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ABSTRAKT

Tématem mé diplomové priace byl druhy standard satelitni digitdlni televize,
DVB-S2. Je sepsdn princip digitdlni televize a prvni standard DVB-S. Déle je popsin
samotny vznik a charakteristika standardu DVB-S2, nové pouzité techniky, architektura
a jednotlivé bloky jsou detailnéji vysvétleny. Soucasti prace je také vytvofeny program
Simulace pfenosu DVB-S2 v prosttedi MATLAB. V laboratofi televizni techniky
UREL byly zméfeny oba standardy a srovndny s hodnotami ziskanymi z programu.
Byla ovétena funkCnost programu a vyhody DVB-S2.
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ABSTRACT

This thesis is focusing on the second satellite digital TV standard, DVB-S2. It
deals with the principle of the digital TV and the first standard DVB-S. It also describes
the very beginning and characteristics of the DVB-S2, new technologies in use,
architecture and the individual topics are then explained more in detail. The thesis also
contains the program of transmission simulation of DVB-S2 in MATLAB. In the
laboratory of television technology UREL, two standards were measured and compared
with the values obtained from the program. The functionality of the program and the
benefits of DVB-S2 were verified afterwards.
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Uvod

Prenos signdlu pies satelitni cestu je jedna z mnoha moZnosti sledovéani televize.
Jedna z hlavnich vyhod spocivd v piijmu druzicového signdlu pomoci satelitu
i v oblastech, bez pokryti teresteridlni signdlem a bez kabelové infrastruktury. Satelitni
signdl je dnes vyhradné digitdlni a pro Sifeni televizniho vysilani je pouZit standard
DVB-S. Ten pro ochranu dat pouzivéd konvolu¢ni proklddani a Reed-Solomonova kédu.
Tim jsou data zabezpeCena proti riznym interferencim a shlukiim chyb, které mohou
nastat pfi Sifeni od vysilace k pfijimaci. Jako modulace byla vybrana metoda fdzového
klicovani, PSK.

Satelitni transpondér pouziva Sitku pasma 36MHz. Diky tomu muZeme nasadit
do jednoho multiplexu az 4 televizni programy ve standardnim rozliSeni.

Diky stile zvySujicim se ndrokim na kvalitu obrazu, zvuku, ¢i interaktivitu
divdka bylo nutné nahradit stavajici digitdlni standard DVB-S nov¢&jSim DVB-S2. Ten
umoziuje nasazeni vice programu, at’ uz ve standardnim rozliSeni obrazu, ¢i s vysokym
rozliSenim obrazu, vétsi pfenosovou rychlost, lepsi kédovani, zpétnou vazbu divéka atd.
Komprimacni metoda MPEG-2 muze byt nahrazena nové&jsi MPEG-4. Tim je vyrazné
sniZen bitovy tok. Pro lepsi ochranu dat se pouZzivaji nové kédy, LDPC a BCH. Cely
systém se nazyvd FEC. Modula¢ni techniky byly rozsifeny o dal$i metody, nejvice
8PSK, 16APSK a také 32APSK. Modulovany signdl prochdzi rddiovou pienosovou
cestou, kterou muizZeme nazyvat cesta AWGN kandlem. Pro néj je typicky aditivni bily
Sum. Jsou zanedbdny odrazy, interference.

V tomto textu se snazim popsat samotné digitdlni televizni vysildni, vznik a
historii DVB-S a jeho architekturu. Novéj$i standard DVB-S2 je popsdn hlavné
z hlediska kandlového kédovani a modulace. Popisuji zde podrobné&ji hlavné LDPC
kédovéni. Cilem préace je také tvorba programu pro simulaci pfenosu standardem DVB-
S2 a zhodnoceni, porovnani obou standardi z hlediska Gc¢innosti zabezpeCeni vuci
chybdm a z hlediska bitového toku.



1 Digitalizace televizniho vysilani

V soudasné dob& dochdzi v Ceské republice k piechodu z analogového
televizniho vysilani na technologicky vyspélejsi, digitdlni televizni vysilani. Podle
technického planu pfechodu zemského analogového televizniho vysilani na zemské
digitalni televizni vysilani, ktery vypracoval Cesky telekomunikaéni dfad (CTU), m4
dojit k iplnému vypnuti analogového vysilani (kromé€ 2 regionu diky k technickym
problémim) ke dni 11.11.2011.

Stdvajici analogové vysildni televizniho signdlu s rozvojem digitdlniho prenosu
dat prestavalo stacit vzhledem k vzrastajicim narokim koncovych uZivatelti na kvalitu
obrazu, moznosti interaktivity, ¢i potfebam k jinym dopliikovym sluzbam. Taktéz hufe,
a to je jeden z hlavnich davoda prechodu, hospodafi s kmito¢tovym spektrem. To je
dnes v mnoha smerech povaZovano za ptirodni bohatstvi. Analogové vysilany program
vyuziva k pfenosu obrazového signélu, stereofonniho zvuku a teletextu frekvencni kanal
o Sifce 8 MHz. Vzhledem k uz tak nahuSténému spektru je to velikd hodnota. Tim je
omezen pocet dalSich programt ve spektru. Digitalni systém oproti tomu dovoluje do
jednoho televizniho kandlu vlozit vice programt (obvykle 4-6 programi standardni
kvality). Takovému kandlu se fikd multiplex. V multiplexu lze kromé samostatnych TV
programil prenaset také rizné telekomunikacni nebo radiové sluzby.

Jiny problém analogového vysilani tkvi v kvalité¢ pfijimaného signalu, jenz
mnohdy neni takovy, jaky bychom chtéli. Raznd ruSeni, zplsobend napiiklad
mnohacestnym Sifenim signdlu (odrazy), ¢i jinymi nezddoucimi signdly nebo slaby
signdl v misté piijimace (zrnéni obrazovky), u digitdlniho vysildni prakticky neexistuji.
PrendSend data jsou chrdnéna konvolu¢nim prokldddnim a Reed-Solomonovym kédem.
Diky tomu je pfijimac schopen opravovat chyby, které vznikly pfi pfenosu a k vypadku
obrazu dochdzi azZ pfti urcité hranici slabého signdlu, tzv. cliff effect.

Digitalni vysilani taktéZ vyzaduje mensi vyzafovany vykon u vysilaca na pokryti
stejného uzemi, je mozné jej sledovat v pohybu napf. pfi jizd€ autem, také 1épe vyuziva
format obrazu 16:9 u plochych obrazovek a je schopen ptendSet vicekandlovy zvuk.
Uzivateli se dostdva vice moZnosti v dopliikovych sluzbéach, IPTV apod. [4]

1.1 DVB standard (Digital Video Broadcasting Project)

DVB je mezinarodni konsorcium, sloZené pfiblizné z 250 provozovatelu
vysilani, vyrobcl a provozovatela siti, vyvojaia software, regula¢nich organt a jinymi
zéstupci zabyvajicich se televiznim pfenosem. Ke konci roku 1991 byla vytvofena
skupina lidi, zabyvajicich se zavadénim digitdlni televize. Jejich zdmérem bylo, aby
byla pouzita jednotnd technologie. Nasledné v zafi 1993 bylo podepsdno memorandum
o porozumeéni. KliCovou zpravou z pracovni skupiny bylo ustanoveni dulezitych
konceptd, které by mohly pomoci zavést digitalni televizi v Evropé i v jinych Castech
sveéta. Normy, ¢i specifikace vyddva ETSI, Evropsky telekomunikaéni institut. Prvni
fazi byly prace na vytvareni standardl, které umoznily dodavku digitalni televize ke
spotiebiteli prostfednictvim stavajicich tradi¢nich siti.



Byly stanoveny tfi klicové normy:

e DVB-S - standard pro druzicové vysilani (Satelit)
e DVB-T - standard pro klasické pozemni vysilani (Terrestrial)
e DVB-C - standard pro piijem pies kabelovou sit’ (Cabel)

Krome nich vznikla cela fada podptrnych norem, tykajicich se napiiklad servisnich
informaci (DVB-SI), titulkit (DVB-SUB), rozhrani (DVB-ASI) a mnoho dalSich.

DVB se poté rozvijely v dal§i normy, které umoznily spojeni s inovativnimi
technologiemi, napiiklad poskytovdani DVB sluzeb prostfednictvim jinych
telekomunikacnich siti (DVB-H/SH). V poslednich letech dochédzi k pfesunuti do
oblasti, jako je systém pro ochranu obsahu a kopirovani fizeni (DVB-CPCM), IPTV a
domdci site. DVB je neustdle inovovano, aby drZelo krok s vyvojem technologii a
s pozadavky trhu. TaktéZz dochdzi k dokonceni a uvedeni druhé generace DVB norem —
DVB-T2, DVB-C2, DVB-S2. DVB projekt se stal velmi usp&Snym, o cemz sv&dci vice
nez 230 miliénu zafizeni po celém svété, prijimaci tento standard. Z toho vice nez 100
miliona uzivd DVB-S/S2, ktery v podstaté tvoii zdklad satelitniho pifjmu televizniho
vysilani.

1.2 Princip DVB-S

Pro vSechny normy DVB, pro zdrojové kédovani obrazovych a zvukovych
signall, byl zvolen standard MPEG 2 (Motion Picture Experts Group). V souCasnosti se
zaCind prosazovat i standard MPEG 4 (DVB-S2). Zdrojové kédovdani ma za kol
redukovat irelevanci a redundanci na co nejniz§i miru. Proces redukce redundance
(nadbytec¢nd informace) je proces bezeztratovy, redukce irelevance (zbytecnost, nejsou
potieba) je proces ztratovy. Na obrdzku 1 je vidét funkéni blokové schéma vysilace

DVB-S.
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Obrdzek 1 - Funkcni blokové schéma vysilajiciho Fetézce DVB-S

Na vstupu zjednodusSeného zdrojového kodéru ptichdzeji digitalizovand data
v podobé obrazovych televiznich signalt (Video coder), zvukovych signalt (Audio
coder) a datovych signalti (Data coder). Obrazové a zvukové signély (stereofonni i



vicekandlové signdly) jsou kédovany dle standardu MPEG 2, resp. MPEG 2(audio) ve
zdrojovém kodéru. Mimoto na vstup mohou byt pfivedeny také signaly z riznych
zaznamovych zafizeni. MPEG 2 umozZiiuje vytvofit 4 rizné trovné obrazovych signalu
podle kvality obrazu. Tyto drovné jsou odstupfiovany podle kvality: LDTV (pro kapesni
pfijimace), SDTV (standardni formdt), EDTV a vnejvyssi kvalit¢, HDTV (High
Definition Television), jez ma nejlepsi rozliSovaci schopnosti. Navic je mozné ziskat
paralelné dalSich pét profild, které se 1isi zptisobem komprese signdlu. Datové signaly je
mozné ziskat pres datovy kodér. Ty pfenéseji naptiklad informace o programech (EPG).
Dle systémovych specifikaci se vSechny tyto datové toky rozdé€luji do paketizovanych
elementarnich datovych tokt PES (Packetized Elementary Stream) s informacnim
zahlavim. Tento zpusob pfenosu po paketech, po ¢astech, umoziuje vice moznosti pfi
dalsim zpracovani. Po vytvofeni paketi se signaly multiplexuji do programového
multiplexu (Programme MUX). Ten je primédrn¢ urCen pro ptimé odeslani dat na vhodné
médium, protoZe tato média vykazuji velmi malou chybovost BER, pfibliZn€¢ mensi nez
10" az 10", Toto je oznacovano jako QEF (Quasi Error Free). QEF lze definovat
jako jedna nekorigovand chyba za hodinu pfenosu. Této hodnoty bohuzel pfti klasickém
Siteni, napf. druZicovém, nedosdhneme, nebot’ dochdzi k uritému Sumu a interferenci.
Data urCend k prenosu se multiplexuji do transportniho multiplexu (7Transport MUX).
Z ného poté vychdzi vysledny transportni tok TS (Transport Stream). Celkova délka
paketu, ktery je formovan transportnim multiplexem, je 188 bajtt, véetné 1 sync-bajtu.
Takovyto transportni tok je tvofen pro kazdy DVB standard. Diky velké kapacité
pifenosového kandlu muZe byt transportnim tokem pfendSem multiplex tvofen 4-6
programy, programovymi toky. S nimi jsou jeSté pfendSena servisni data, servisni
informace, data o zpusobu koédovani, apod. Celkove, vSe dohromady, je nazyvan
multiplex.

Dile tato data postupuji do vysilajiciho fetézce, tvofeném kandlovym kodérem a
moduldtorem. Na zaCatku je blok energy dispersal. Je to energetické rozptyleni, tato
jednotka rozprostird rovnomeérné spektrum po celém rddiovém kandlu. Je zde také
kazdy 8 byte invertovdn. Diky této inverzi synchronizacniho byte a oznaceni kazdého
osmého paketu maze modulator i demodulator pfijimat pakety synchronizované. Poté
nasleduje vn&jsi kodér (outer coder RS). Ten vyuziva Reed-Solomonovo kdédovéni. Ten
ke stavajicim 188 bajtim pridd 16 byt opravnych, RS(204,188). Pouziva se pro opravu
bytd, tento kdd jich opravi 8 a je v ném pouzito diskrétni fourierovy transformace.

Po vné&j§im kodéru ndsleduje konvoluéni proklada¢ (Conv. Interleaver).
Rozdéluje signdl na Casti (na drovni bytu i bitd), které napiiklad konvoluc¢né proklada.
Tim jsou data chranéna proti shlukim chyb, nebot pokud néjaké chyby pfi pfenosu
vzniknou, je tento velky shluk na pfijimaci strané rozdélen na mensi chyby a ty dokaze
systém snadnéji opravit.

Jako dalsi blok je zafazen vnitini kodér (Inner coder). Je to konvolu¢ni kodér.
Ty se oznacuji jako K(n,m), kde n je ramec vystupnich bitd a m je rdamec vystupnich
bitd, pficemzZ plati n > m. Tento pomér je udavan jako kédovy pomér, ¢i kédovaci
rychlost. Zdkladni pomér je 1/2. Systém umoZiiuje punkturovat konvolu¢ni kédy na
zéklad€ potteby vyssi rychlosti, pokud je méné chyb. Tak lze vytvofit kédovy pomér
2/3,3/4,5/6 a7/8.

Poté je signdl frekvencné upraven a pfividén do modulatoru. V DVB-S se jako
modulace pouzivd QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Tato Ctyfstavovd modulace
byla vybrana diky dobré odolnosti vic¢i Sumu, i interferenci. Presto, Ze ma nizkou
spektrdlni ucinnost a vysokou S$itku pdsma, diky vysokému pfenosovému pasmu



v rozmezi 11,7 — 12,5 GHz je z dostupnych modulaci nejvhodnéjsi. V tomto pasmu neni
problém pouzit k pfenosu radiovy kandl o Sifce napiiklad 36 MHz. V tomto kandlu lze
dosahnout vysoké prenosové rychlosti, coz je mozné k §ifeni programui v nejvyssim
rozliSeni, HDTV.

DVB-S prijimac
DVB-S prijimac lze zndzornit podle obr. 2.

RF pienosowvy
kanal

I RS (204, 155)

LM - = - :

korvertar N 5 £s - - -
8 & B E & = D 25 data
[ -3 3 =g Eo = I My D
B E M T H o5 [ s H = H w2 M ECoF
Lin 52 i g E ‘E’E = C = on o
950-1950MHz [ SR || £ 5 = = 2 o | ['Bc B
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Q

Obrdzek 2 — Blokové schéma DVB-S prijimace

PrijimaC je vlastné inverzni podobou vysilaCe. Na zacitku piijmu signilu
z druZice, na vngj$i Casti antény, se nachdzi nizkoSumovy LNC konvertor, ktery pfevadi
signdl z vysokofrekven¢niho padsma do nizsiho, pfiblizn€ 950 — 1950MHz a ziroveni ho
zesiluje. Ddle nésleduje tuner, kde pomoci sméSovace dochdzi k pfeméné na dalsi
mezifrekvenci, zpravidla 480MHz. Pomoci heterodynniho signdlu a dzkopdsmového
filtru ziskdme poZadovany radiovy kandl o ruznych Sitkdch (24 — 56MHz). Poté jiz
ndsleduje QPSK demoduldtor. Tato jednotka provede kvadraturni koherentni
demodulaci na dvé slozky I a Q. Slozky se dale ptevedou do digitdlni podoby pomoci
ADC pievodniku.

Signdl je jiz frekvencné€ upraven, zbyva tedy odebrat nadbytecné byty a opravit
chyby, zpuasobené pfi pfenosu. Prvni stupeni ochrany })roti chybé je vnitini dekodér.
Chybovost BER by se méla pohybovat v rozmezi 10™ a niz$i. Poté dojde ke zpé&tné
formaci proklddani, ¢cimz se moZzné shluky chyb rozdéli do mensich dsekt. V dal$im
vnéjSim dekodéru, ktery poskytuje druhy stupeii ochrany dat, dochdzi k odstranéni
nadbytec¢nych byta a k opravé chyb. Je schopny ziskat hodnotu QEF (BER 10" az 107
12, Nésleduje zpétné energetické rozptyleni a dprava do formatu poZzadovaného ramce.
Tim je ziskdn zdkladni transportni paket o délce 188 bajti. Ty se ddle descrambluji a
demultiplexorem jsou ziskdny jednotlivé obrazové, zvukové, ¢i datové signdly. Dekodér
MPEG 2 z nich poté zrekonstruuje pozadované signdly. [4] [8] [6]



2 DVB-S2 — Architektura systému

DVB-S2 je druhou generaci standardu DVB-S pro druZicové vysildni vyvinuté
projektem DVB vroce 2003 a ratifikovin ETSI vroce 2005. VySel z hlavniho
pozadavku zvySeni pfenosové ucinnosti komunikacniho kandlu, za pouziti zlepSeného
zdrojového 1 kandlového kodovani. Toto bylo dosazeno aplikaci nové komprimacéni
metody MPEG-4 AVC, LDPC (Low-Density Parity Check) a BCH (Bose Chaudhuri
Hocquenghem) koédu, ¢i dalsich modula¢nich metod. Kromé QPSK (¢tyistavového
fazového kliCovani) je zde pouzita i 8PSK, 16 APSK nebo 32APSK.

Hlavni rozdily DVB-S2 oproti DVB-S

— vetsi prenosovd rychlost (az o0 30%)

- komprimac¢ni metoda MPEG-4, AVC

- Adaptive Coding and Modulation (ACM)

— nové kanalové kédovani — LDCP, BCH

— modulacni metody 8PSK, 16 APSK, 32APSK
- zpétnd kompatabilita, interaktivita, IP pfenosy
— je neslucitelny se standardem DVB-S

DVB-S2 je velmi flexibilni (coz byl jeden z hlavnich konceptl). S pouzitim
zpétného kandlu a ACM mulze byt umoznéna optimalizace parametri na zdklade
informaci o kvalité pfenosu. Je schopen zvladnout nejen stdvajici MPEG 2 format, ale i
jiné audiovizudlni forméty, které standard DVB-S neumi. Je schopen pfijmout veskeré
vstupni formdty, at’ uz jeden, ¢i vice transportnich tokl, kontinualnich bitovych tok,

Definice systému dle ETSI:

»Oystém je definovdn jako funk¢ni blok zafizeni, vykondvajici Udpravu
digitdlniho signdlu v zdkladnim pdsmu z vystupu jednoho nebo vicenidsobného MPEG
transportniho toku multiplexord nebo z vystupu jednoho nebo vicendsobného zdroje
generovanych dat do satelitniho kandlu.* [1]



2.1 Vstupni rozhrani a uprava toku
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Obrdzek 3 — Architektura systému DVB-S2

Architektura syst¢ému DVB-S2 je mirn€ odliSnd oproti pfedchozimu systému. Na
vstup vysilaciho systému je mozné pfivadét data ze dvou raznych tokd. Prvni je
transportni datovy tok TS (Transport Stream) s predem danou délkou paketa (188 bajtu,
prvni bajt na adrese 47HEX je sync byte) z MPEG multiplexoru, at’ uzZ jednoduchy nebo
vicendsobny. Druhym je Generic Stream. Obecné datové toky mohou byt kontinudlni a
nebo paketizované. Jsou ureny predevSim pro pienos datovych sluzeb jako je IP. Na
vstup jsou pfivadény i ACM piikazy.

Soubor bloka pojmenovany jako Mode adaptation poskytuje propojeni téchto
tokd se vstupnim rozhranim, obsahuje nastroje pro ACM piikazy, synchronizaci, Ci
mazani null-paketd u transportniho toku a CRC kédovéni, slouzici k detekci chyb
v pfijimaci. Pokud je na vstupu vicendsobny vstupni tok, slouci je v jeden pienosovy
kanal a rozdé€li je do FEC bloku, tzv. Data Fields, datovych poli. K datim je pfipojena
BB hlavicka, ktera informuje pfijimac o typu vstupniho toku a zptisobu tpravy dat.

Transportni tok je zapsan do uzivatelskych paketii (UP) o konstantnich délkach
188 bajta (188 x 8biti). Obecny tok (Generic stream) muze byt kontinudlni nebo
paketizovany, o délce UP s délkou UPL bitd, pfiCemz maximalni hodnota UPL je 64k.
UPL paket se sklada z uzivatelskych paketa a sync byte. Ten slouZzi k synchronizaci dat.

(1]



2.1.1 ACM (Adaptive Coding and Modulation)

Adaptivni kédovani a modulace umoZiuje meénit optimdlni parametry pro
dopfednou opravu chyb v kazdém jednotlivém paketu na zdklade€ informace o kvalité
pienosu, kterou dostdvd zpétnym kandlem od tucastnika pfenosu. Technika zvySuje
pramérnou satelitni propustnost a sniZuje naklady na servis.

2.1.2 CRC-8 koédovani

Cilem tohoto kdédovani je zabezpecit datové bloky zabezpeCenym CRC
linkovym kédem. UZitecné Casti UP, vyjimkou je sync byte, jsou zpracoviny podle
8bitového CRC kodéru. Generujici polynom je ve tvaru:

g(X) = XX+ XX+ DX+ = XXX X 4 X241 (1)
Vystup je ddn vypoctem:
CRC = zbytek [X® u(X) : g(X)], ?)

kde u(X) je vstupni posloupnost UPL (8bitt1).

CRC kddovani je pouZito pouze pro paketizované toky. JestliZe je obecny tok
kontinudlni (UPL = Op), systém ho nechdva beze zmény. Spocitany CRC-8 nahradi
sync byte v UP. Sync byte je misto toho zkopirovédn do pole pro synchronizaci BB
hlavicky.

UPL
SyNC P SyMC LF SYIC =
Mahrazeni dalEiho
L .| wwpadtani SYNC-BYTE
CRiC-2

Obrdzek 4 — CRC-8 kédovadni nad UP daty

2.1.3 Spojovani/rozdélovani (Merger/slicer) a vytvoieni BB zahlavi

Merger/slicer si na pocatku uspofddd datové toky a nacitd si je. Slicer je
platkuje do datovych poli (Data Fields), slozeného z DFL bitu (délka datového pole).
Merger tyto platky spoji v jeden datovy vystup. Pokud je na vstupu pouze jeden tok,
plati pouze funkce rozdélovani. Merger/slicer je aplikacné€ zavisly, fidi se danymi
pravidly a podle potieby bud pfidéli pocet vstupnich biti rovnajici se maximalni
kapacité datového pole, pficemz se mohou porusit pifedchozi fazeni UP nebo pridéli
pocet UP na rdmec datového pole. Tim padem je délka datového pole variabilni. Pokud
nejsou k dispozici Zaddnd vstupni data, subsystém fyzické vrstvy rdmovani bude
generovat DUMMY PLFframe (faleSny). Protoze pii CRC-8 kddovani doslo



k nahrazeni sync-byte, je potfeba poskytnout pfijimaci schopnost synchronizace.
Synchronizace je nyni vsazena do SYNCD pole v BBheader.

BB Header, baseband zdhlavi (Hlavicka), se vklada do pfedni Casti datového
pole. Popisuje jeho formdt a ma velikost 10 bajti (80 biti). BB Header je slozena
z téchto Casti:

MATYPE (2 bajty) — popisuje format vstupniho(ch) toku(tr), typ dpravy a prenosu
roll-off faktoru.
UPL (2 bajty) — délka uZzivatelského paketu (UP) v bitech. Hodnota od 0 do 65 535.
DFL (2 bajty) — délka datového pole v bitech. Hodnota od 0 do 58 112.
Pr.: 000Aygx = délka UP 10 bitt
SYNC (1 bajt) — kopie sync byte z UP
SYNCD (2 bajty) — synchronizace po mergetr/slicer
CRC-8 (1 bajt) — chybova korekce kédu aplikovana do prvnich 9 bajti BB Header.

Checry tok
SYMC LIP SYMIC =] SYNC =]
SY¥MZD

20 bitd OFL

BB :

hlavika Datove pale

MATYPE UPL DFL  [SYMNC | SYNCD |CRC-8
2B 28 zB 1B 2B 1B

Obrdzek 5 — Priklad merger/slicer a vytvoreni BB zdhlavi

Takto vytvoreny rdmec dle obr. 3 ddle postupuje k dalsi dprave, do dalSiho
bloku, nazvaném Stream adaptation. Vstupem je tok BB zdhlavi a datové pole. Stream
adaptation provede doplnéni dat (padding) na novou délku rdmce (Kpepbits,
BBFRAME) a scrambling, zamichéani. Padding muze byt aplikovan za okolnosti, pokud
uzivatelska data, platna k pfenosu, neptfimefené doplnila BBFRAME. [1]

2.1.4 BB scrambling

BB scrambling provede nad rdmcem BBFRAME logické operace pomoci
posuvného registru se zpétnou vazbou. Scrambling sekvence musi byt synchronni
s ramcem, poc¢inaje MSB bitem a Ky, bitem konce.

Polynom pro pseudondhodnou binarni sekvenci (PRBS) md podobu:

1+ X" x5 (3)



Nacitdinim sekvence (100101010000000) pifes PRBS sekvenci, zacind kazdy
BBFRAME. [1] [2] [4]

Skramblovéani je prostfedek proti situaci, kdyby se velmi dlouho opakovaly
stejné hodnoty jedniCek ¢i nul a vzniklo by Spatné frekvenéni rozloZeni signélu.
Skramblovéni tyto hodnoty rovnomeérné rozloZzi. [1]

IMICIALIZACNT SEKVENCE
—{ 1|2 |24 |5 |6 | 7|29 |1w]| 11]|12]|13]|14]15

EXOR
> ™

BCHkbits
clear BB Header po Paddingu
Obrdzek 6 — BB scrambling

2.2 Kanalové kodovani systému DVB-S2

FEC (doptfedna korekce chyb) je systém, slouZici k ochrané dat pfi pfenosu, kdy
vysila¢ pfiddvd nadbyte¢nd data (redundance), kterd na strané pfijimace slouzi k opravé
poruSenych dat. Prijimac tak dokédze najit a opravit chyby, aniZ by musel ziddat o znovu-
poslani dat. FEC kédu existuje celd fada. Mezi nejznaméjsi patii Reed-Solomon kéd,
BCH kéd, konvoluéni kédy, Turbo kédy, ¢i kéd LDPC. Je klicovy pro dosazeni
vyborné kvality signdlu pfes satelitni cestu, reprezentovanou vysokou piitomnosti Sumu
a interferenci.

Systém pouzivany v DVB-S2: vngjsi kédovani (BCH), vnitini kédovani (LDPC)
a bitové prokldddni. Vstupem jsou data BBFRAME, vystupem je novy rdmec
FECFRAME.

SloZeni rdmce je na obr. 6. Bity kontroly parity BCH vné&jSiho kédovani jsou
vlozeny do BBFRAME a kontrolni bity (generované LDPC) se vklddaji za pole
BCHFEC. Celkova Sitka (mgpe bits) je ddna typem pouzitého rdmce. Normdlni
FECFRAME m4 hodnotu nyp. = 64 800 bitl, zkrdcend verze 16 200 bitli. Pouzitd délka
blokl je zavisld na pouzité aplikaci. VSechny kombinace moznych délek bloku jsou
popsdny v kapitole 2.2.2. [7] [1]
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Mbch = kidpc

Kbch Mbch - Kbch nldpc - kidcp

BBFRAME BCHFEC LDPCFEC

{hidpc bits)
Obrdzek 7 — SloZeni FEC rdmce

2.2.1 BCH vnéjsi kédovani (BCH outer encoding)

Bose Chaudhari Hocquenghem kodér je obdoba cyklického binarniho kodéru.
Generator polynomu chybové korekce kodéru je ziskdn vyndsobenim prvniho t-
polynomu dle danych tabulek pro kazdy format FEC ramce.

BCH koéduje informacni bity zpravy m(Kbch) do kédové zpravy c(Nbch).

m = (M, .1, Mi, ,-2, -, M1, Mo ).
¢ = (myy -1, Mgy 42, <oy M1, Mo, dyy o Ky 1 ANy Ky 20 - i, do ).

(dNbch'Kbch']’ dNbch-Kbch-Z’ ..., dj, dy) je zbytek d(x) po dé€leni zpravy m(x)
k polynomu g(x).

Polynomy g(x) jsou dané standardem a jsou odli§né pro pouzitou délku FEC
ramce (nldpc). [1]

2.2.2 Vnitini kédovani LDPC (Inner encoding LDPC)

LDPC (Low-density-parity-check) kody patii do skupiny linedrnich blokovych
koéda. Byly vyvinuty a zvefejnény p. Gallagerem v jeho disertacni praci v roce 1960.
Jsou to velice efektivni kddy, avSak pro svoji velkou sloZitou vypocetni ndrocnost na
kodér a dekodér byly na vice nez 30 let zapomenuty, do doby, nez byly objeveny nové
iterativni algoritmy. Jejich nejvétsi vyhodou je, Ze se velmi bliZi Shannnonovu limitu
pienosu.

Princip si lze objasnit pomoci jednoduchého ptikladu na obr. 7. Zdkladem je
paritni matice H o rozmérech m x n. V naSem piikladé je to matice o Ctyfech fadcich a 8
sloupich. Kédovy pomér je dan jejich pomérem, tzn. r = m/n. V praxi jsou m a n v fadu
stovek a tisict. Paritni matice obsahuje dany pocet jednicek. Kazdy sloupec (w,) a fadek
(w,) je definovén poctem jednicek, pti¢emz plati w, << n aw, << m. LDPC kéd je poté
regularni, pokud w, je konstantni na vSechny sloupce a w, = w. "~ (n/m). MuZe byt i
neregularni, pokud pocet jednicek neni konstantni. V roce 1981 pfedstavil pan Tanner
efektivni grafické vyjadreni LDPC kédi. Tannerav graf je tvofen kontrolnimi (c-uzly) a
proménnymi uzly (v-uzly).
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Obrdzek 8 — Paritni matice a Tanneritv graf pro LDPC kod

Tannertiv graf je grafickym ekvivalentem maticového vyjadreni. PocCet c-uzla je
m, v-uzlu je n. ,,1* v matici odpovida spojeni piislusného c-uzlu s v-uzly. Samotné v-
uzly odpovidaji pfendsené posloupnosti a c-uzly (check) kontroluji paritu (pocet ,,1% je
sudy).

LDPC kodér
Kédovani je provddéno po blocich velikosti m. Vystupni posloupnost je
vytvofena dle vztahu:

Yk = (Xk ’ H) mod2, (4)

kde yx = {y1, Y2, ¥3,-..» ¥n} j€ Vystupni posloupnost,
Xk = {X1, X2, X3,..., Xm} j€ vstupni posloupnost.

LDPC dekodér
Existuje mnoho algoritmi k dekédovani LDPC koédu. Zde je vysvétlena lehci
varianta s pevnym rozhodnutim, hard decision.

Dekodovani hard decision

Pracuje se s bindrnimi hodnotami ,,0 a ,,1*“. Princip je zaloZen na komunikaci
mezi uzly. Postup je vysvétlen pomoci ptikladu viz. obrazek 8.

Spravnd vysland posloupnost byla y; =[1 00 1 0 1 0 1]. Pfijatd posloupnost se
liSila bitem na pozicicy, y; " =[1101010 1].

1. krok

V-uzly predaji své hodnoty c-uzlim. Tyto hodnoty jsou v tuto chvili pouze
informativni a odpovidaji posloupnosti y;. To znamend, Ze napiiklad uzel v; predd
hodnotu ,,1* uzlu ¢y a c¢;. Hodnota ,,1* odpovida pozici y;’v posloupnosti, kterd byla
pfijata.

2.krok

VSechny c-uzly jsou propojeny s v-uzly 4 vétvemi. Aby zjistili, zda je vSe
v pofadku, provedou paritni kontrolu. Paritni kontrola je vidét v tabulce. Napft. kontrolni
uzel ¢( pfijimd hodnoty ze 4 v-uzlli. Pokud je kontrolovdna hodnota pfijatd z uzlu vy,
vezmou se ostatni 3 hodnoty ze zbyvajicich uzli a provede se parita.

Vi = ?

v3=1,v4=0,v;=1

[10 1 ~ parita 0]

vy = 0

12
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c-uzel

pfijato vi— 1 vy — 1 vy — 0 v — 1

Co ”
vyslano 0— v 0— vy 1> vy 0— vy
pﬁjato vo— 1 vi— 1 vo— 0 vs — 1

C1 p
vyslano 0— vy 0—wv 1—>vwv, 0—vs
c pfijato v, — 0 vs — 1 vg — 0 vy — 1
2 vysldno 0—wvy 1 —vs 0— vg 1 — vy
c pfijato vop — 1 vy — 1 vs — 0 veg — 0
3 vysldno 1 — vy 1 —v; 0— vy 0— vg

Tabulka 1 — Kontrola prijatych bitu

Pokud jsou splnény vSechny rovnice, dekddovaci algoritmus muze v tomto bodé

byt ukoncen.
3.krok

V-uzly pfijimaji kontrolu a rozhoduji se o spravném vysledku. Rozhodnuti o
spravné hodnoté z4visi na vétSinovém hlasovdni. Kazdy v-uzel m4 k dispozici tfi

vysledky. Prvni je origindlni pfijaty bit, druhy a tfeti jsou ndvrhy z kontroly.

4. krok

v-uzel | yi’ zpravy z uzli rozhodnuti
Vo 1 Co— 0 C3 — 1 1
Vi 1 Co— 0 Cp — 0 0
V2 0 Ci — 1 Cy — 0 0
V3 1 Co— 0 C3 — 1 1
Va4 0 Co— 1 C3 — 0 0
Vs 1 Cp — 0 Cy — 1 1
Ve 0 Cy — 0 C3 — 0 0
\'% 1 Co— 1 Cy — 1 1

Znovu ke 2.kroku.

4/5, 516, 8/9, 9/10. [7]

Yev s

Dekdédovani soft decision je sloZitéjsi, ale poskytuje lepsi vysledky.

Nevyhoda konvoluéniho kédu je nizkd uZitecnd rychlost. NejniZsi je pro pomeér
R = 1/2. To znamend, Ze k pfenosu je pouzito dvojnasobného poctu bitl, nez je
informacnich bitl. ZvySeni rychlosti ziskdme zuZenim pomeéru, avSak za cenu Vetsi
korekéni ndrocnosti. Systém DVB-S2 pouzivd poméry 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4,
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Délky ramcu pfed BCH kddovanim, pted LDPC kddovanim, kolik symbola
dokdze opravit BCH kdd 1ze vidét v nasledujicich tabulkéch.

Rédovy | DornRaME | BBERAME BCH eI EEGI e
pomeér et e IERIEE t-error correction nldpc
Kben Nben

1/4 16 008 16 200 12 64 800
1/3 21 408 21 600 12 64 800
2/5 25 728 25920 12 64 800
1/2 32 208 32 400 12 64 800
3/5 38 688 38 880 12 64 800
2/3 43 040 43200 10 64 800
3/4 48 408 48 600 12 64 800
4/5 51648 51840 12 64 800
5/6 53 840 54 000 10 64 800
8/9 57472 57 600 8 64 800
9/10 58 192 58 320 8 64 800

Tabulka 3 — Velikosti ramcii pro dlouhy FEC rdmec

Kédoy}’l Bp]?;R]? é\;[{E Egﬁlﬁ)ﬁ;g BCH ' Délka FEC ramce
pomer t-error correction nldpc
kpen Nopecn

1/4 3072 3240 12 16 200
1/3 5232 5400 12 16 200
2/5 6312 6 480 12 16 200
172 7 032 7 200 12 16 200
3/5 9552 9720 12 16 200
2/3 10 632 10 800 12 16 200
3/4 11712 11 880 12 16 200
4/5 12 432 12 600 12 16 200
5/6 13152 13 320 12 16 200
8/9 14 232 14 400 12 16 200

Tabulka 4 — Velikosti ramcit pro krdtky FEC rdmec

2.2.3 Bitové prokladani (Bit interleaver)

Bitové prokladani je pouzito z divodu mozného vyskytu shlukovych chyb, ¢i
bitovych nebo kritkych symbolovych chyb. Hlavni princip prokladace tkvi v rozdéleni
velkého té€Zko opravitelného shluku chyb na malé Casti, se kterymi si pfijimac lépe
poradi. Symboly generované kodérem jsou zapisovany do pamétové matice rfadek za
fddkem. Matice je poté Ctena sloupec za sloupcem a data posildny na pfenos.
V pfijimaci jsou data zapisovdna do matice zpétného prokladace sloupec po sloupci.
Z této matice jsou poté data Ctena fddek po fddku. Pokud se vyskytly v prenosu né&jaké
shluky chyb, jsou v matici zpétného prokladace rozlozeny na vice fadkl a rozdéleny do
mensich ¢asti. [9]
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Zapis Cteni

1.Fadek

21 600, Fadek LSE LB

1.zloupec 3.sloupec 1.gloupec 3.sloupec

Obrdzek 9 — Bitové proklddani dat

Bez pouzitého proklddani by doSlo ndsledkem nemoZnosti opravy k selhani
dekodéru.

Hloubkou prokldddni je mySlena maximdlni délka burstové chyby, pii které se
chyba rozlozi mezi jednotlivé bity. Bitovy proklada¢ mé veliké ndroky na pamét’ a je
nutnd dvojitd synchronizace, je nutné ziskat zacatek vektoru vnéjSiho kédu a také prvni
ramec vné&j$iho kodu. Ramec vnéjsiho kodu udava pocet bitd (bytd), po kterych se
opakuji rozprostiené chyby. [2]

Typ modulace Pocet Fadkii (map = 64800) | Pocetiradkil (nygpe = 16 200) Pocet sloupci
8PSK 21 600 5 400 3
16APSK 16 200 4 050 4
32APSK 12 960 3240 5

Tabulka 5 — Bitovd struktura prokladace

2.3 Mapovani, digitalni modulace

2.3.1 Mapping, bitové mapovani

Jako zdkladni modulace urCend pro ptenos satelitniho digitdlniho signélu je
pouzito fazové kliCovani, PSK. Mapovani do dvou paralelnich slozek je dosaZeno
pomoci IQ modulétoru. Ten obsahuje I a Q vétev.

I - in-phase, fizeni nosnou s 0°fazi.

Q — quadrature-phase, fizeni nosnou s 90 ° fazi.

Vétve jsou navzdjem ortogondlni a vysledkem je sloufeni do spolecné vétve,
igmod. [9]
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ict)
datat) o)1 @ igrnod )
—=Mapovani

=

Io(t)
Obrdzek 10 — IQ moduldtor

Pomoci IQ moduldtoru 1ze modulovat bud’ samostatné¢ amplitudovou nebo
fazovou informaci, ¢i kombinaci obou dvou. IQ sekvence je proménné délky
v z4vislosti na typu pouzit¢é modulace, ¢i udcinnosti modulace, nmod. Vystupem je
sekvence formdtu XFECFRAME (komplex fecframe). Délka je zdvisld na pouzité
modulaci (64 800/nmod v ptipadé normédlntho FECFRAME a 16200/nmod pro
zkracenou verzi).

Konstela¢ni diagramy pouzité v DVB-S2:

- QPSK (kédové poméry: 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9,

9/10)
- 8PSK (kédové poméry: 3/5, 2/3, 3/4, 5/6, 8/9, 9/10)
- 16APSK
- 32APSK
Q I=-MSB Q=LSB
r
X
10 0o
p=1
o=nd 010

_Y

011
11 01

Obrdzek 11 — Konstelacni diagramy — a) QPSK b)S8PSK, prevzato z [1]

111
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16APSK

Konstela¢ni diagram 16APSK je konstruovdn dle obr. 11. Vnitini kruZnice
o poloméru r; obsahuje 4 body, vnéjsi kruznice r, 12 PSK bodi. Hodnoty polomért se

fidi parametrem vy = rp/1;.
Q

1010

1000
A @

Y=R:IR

1011 1001

Kodovy | Modulacekodovani, | ¥
pomér | spektrilni iéinnost
af3 2,66 3,15
314 2,99 2,85
45 3,15 2,75
Si6 3,32 2,70
B9 3,95 2,60
810 3,59 2,97

Obrdzek 12 — 16APSK, kodové poméry, poloméry kruZnic, prevzato z [1]

32APSK

Diagram je zndzornén na obr. 12. Tvoii ho tfi soustfedné kruznice, ri, 17, 13.

Poloméry jsou dany parametry y; =

I‘2/I‘1 a Y2 =

r3/ri. Pouzitim 8PSK, 16APSK,

32APSK modula¢nich metod dochdzi ke zvySeni pfenosové charakteristiky DVB-S2

oproti pfedchozimu standardu. [1]

L5SB
¥

.'"I / _:_‘-‘.-f'"' Y
{ \ \
11110 | ‘mo[:’ 10101 1;|:5.=;:[i_.'||1|:||::u:| \ 11000
+ < 4[ g=m1z| | =13
| 2 Wi |I * =
I'. tithls ‘;_fE‘rT- 10011 ‘10[!10 .'I

01110
11010
|
1 00111
Ti= Ryl Re . .
=Ryl R o111 —@— {1011
01011

Eodovy | Modulacekodovani, | Y1 | Yz
pomeér | spektralni uéinnost
%4 374 2,84 | 5,27
4i5 3,99 2,72 | 4,87
a6 415 2,64 | 4,64
29 4,43 2,54 | 4,33
10 4,49 2,93 | 4,30

Obrdzek 13 — 32APSK, kodové poméry, poloméry kruZnic, prevzato z [1]
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2.3.2 PL Framing and scrambling

Subsystém ramcovani do fyzické vrstvy rozdéli XFEC ramce do n sloti. PL
vrstva zacind jednim slotem zdhlavi, ktery je modulovdn n/2 BPSK modulaci. Po ném
nasleduje 1 az 16 sloti. Pokud jsou pfenaseny piloty, je k dispozici 17. slot. Slouzi
k synchronizaci na strané piijimace. Poté ndsleduje 16 Casovych udsekd s daty, po
piipadném 32. slotu, dalsi pilot blok. Délka jednoho slotu je 90 symbold, délka pilotu je
36 symboli. Praktickd symbolova rychlost je 27,5MS/s, to odpovida okolo 49Mbit/s.

Pred modulaci je kazdy PL rdmec (vyjimka je zdhlavi) podroben energetickému
rozptylu dle sekvence (C; + jCq). Na konci kazdého PL zahlavi je sekvence resetovana.
Scrambling sekvence je koncipovédna jako kombinace dvou m-sekvenci do komplexni
sekvence. [2] [1]

a0 bitd DFL
| BE hlavicka Dakoveé pole |
| | Padding |
kbch

vnéjsl ochrana FEC @ BCH kodowvani

| | BcH |
kldpc = code rate * FEC ramec
Wnitini ochrana FEC: LDPC kdadowani
| orc |
&4 000 nebo 16200 bitd FEC ramce
| FEC ramec |
| SLOT 1 | SLoT 2 | """" | SLOTn |
Plheader | sloTi | stotz | e | storie | piotbock | | sioTn

Obrdzek 14 — Celkové FEC frames a PL frames
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FL HEADER. SLOT 1 SLOT 2 SLOT 16 FILOT SLOT 1

PL SCRAMBLOWACT SEKVENCE (pokaZde res

PLFRAME

Obrdzek 15 — Princip PL scramblovdni nad PL ramcem
Pocate¢ni podminky x a y:

x(0)=1,x(1)=x(2) = .... =x(17) = 0.
yO)=y(H)=...=y(17) = 1.

Zpétné sekvence:

x(i + 18) =x(i+ 7) +x(i) modulo 2,i=0,1,....,2"8 = 20.
y(i +18) =y(i+ 10) + y(i+7) + y(i + 5) + y(i) modulo 2,i=0,1,....,2"* - 20.

Gold sekvence z,, n = 0,1,..,218 -2:

Z,() = [x((i + n) modulo (2'* = 1)) + y(i)] modulo 2,i=0,1,.....2"* - 2.

Tato bindrni sekvence je poté zménéna na sekvenci R;,, kde R;, nabyva hodnot 0,1,2,3:
Ra(i) = 2 2, (( + 131 072) modulo(2'® - 1)) + z,(i), i = 0,1,...,66 419.

Komplexni scramblovaci sekvence je definovana dle:

Ci(i) + jCqli) = exp (jRq(i) 11/2)

Ry eXp (]Rn(l) I/ 2) Iscrambled Qscrambled
0 1 I Q
1 ] Q I
2 -1 -1 -Q
3 K Q 1

Tabulka 6 — PL scrambling
PL scrambling mizeme popsat jedinou vétou:

Licrambled = [ICI - QCQ] Qscrambled = [ICQ + QCI]
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2.3.3 Filtrace roll-off, modulace

Po energetickém rozptylu je signdl filtrovan filtrem roll-off s faktorem omezeni
Sitky padsma o = 0,35; 0,25; 0,20. Faktor omezeni je zdvisly na poZadavcich systému.
Signal je tak omezen ve frekvencnim pasmu diky tvarovani pribéhu charakteristiky
funkei kvadrétu cos®. Oba filtry ptsobi roll-off filtraci Vcos?.

Po filtraci jsou signdly podrobeny modulaci IQ (podle sin2znfyt a cos2znfyt). Dva
vysledné modulované signdly jsou vykonové zesileny a pfivedeny na satelitni anténu
k downlinku na satelit. [8]
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3 Srovnani DVB-S a DVB-S2

Pti pouzZiti satelitniho transpondéru o Sitce pdsma 36 MHz si 1ze porovnat oba
standardy dle tabulky 7. Zdroj: [4]

Bitové toky jsou nésledujici:

SDTV (4,4Mbit/s), HDTV (18Mbit/s) v kompresi MPEG-2 a

SDTV(2,2Mbit/s), HDTV (9Mbit/s) v kompresi AVC.

Satelite EIRP (dbW) 51 53,7
Standard DVB-S DVB-S2 DVB-S DVB-S2
Modulace a kédovani QPSK 2/3 QPSK 3/4 QPSK 7/8 8PSK 2/3
Symbolova rychlost (Mbaud) | 27,5 (0 =0,35) 30,9 (a=0) 27,5 (0=0,35) | 29,7 (a=0,25)
C/N (27,5MHz; dB) 5.1 5.1 7.8 7.8
i 7 i 46 (gain = 58,8 (gain =
Bitovy tok (Mbit/s) 33.8 3(6g%) 44.4 : 2(%} :
Pocget SDTV programﬁ 7 MPEG-2 10 MPEG-2 10 MPEG-2 13 MPEG-2
15 AVC 21 AVC 20 AVC 26 AVC
Pocet HDTV programﬁ 1-2 MPEG-2 2 MPEG-2 2 MPEG-2 3 MPEG-2
3-4 AVC 5 AVC 5 AVC 6 AVC

Tabulka 7 — Priklad srovndni DVB-S a DVB-S2

Lze si vSimnout, Ze pii pouZiti komprimaéni metody MPEG-2 (AVC) a Sikovné
modulaci a kédovani I1ze do jednoho transpondéru naskladat az 6 HDTV kanal nebo 26
standardnich TV kandli. Pfi pouziti standardu DVB-S2, modulaci 8PSK, kédovani
9/10, mizeme ziskat bitovy tok az 73 Mbit/s. Nabiz{ to velmi Siroké pouziti zvlaste pfi
vysilani HDTV programu. [4]

3.1 Srovnani datovych toku

Tabulka 8 [15] ukazuje uZite¢né datové toky pro vSechny kombinace obou
generaci standardu DVB-S. U druhé generace uvazujeme dvé délky zdkladnich ramcq,
64 800 bitd a 16 200 bitd. Teésné pred modulaci je mozné do datového toku vkladat tzv.
piloty, pilots. Princip vklddéni je ukdzan na obr. 15. Jsou praktické hlavné pro
synchronizaci pfijimace a principielné zvysi mnozstvi dat v toku. Samotny datovy tok
v Mbit/s je timto zmenSen. Hodnoty v tabulce odpovidaji symbolové rychlosti
27,5MS/s.

Jak je uvedeno vyse, klasicky digitdlni program ve standardnim rozliSeni obrazu
s komprimaci MPEG 2 vyZzaduje cca 4,4Mbit/s a program ve vysokém rozliSeni, HDTV,
18Mbit/s. Srovnanim s tabulkou 8 lze zjistit, Ze napfiklad nastaveni QPSK, 2/3,
64 800bitd nabizi do satelitniho transpondéru 36MHz naskladat 1-2 HDTV programy.
8PSK, 8/9, 64 800 biti ndm nabizi misto pro dvojnasobny pocet téchto programd.

Pohled na spodni €ast tabulky a velikou hodnotu bitového toku piimo vybizi
k vyuZziti novych modulacnich technik v standardu DVB-S2 a ziskani vysokého poctu
programu s kvalitnim obrazem. Tato vyhoda ma i svoji druhou stranu mince. Pouziti
vyS$8ich modulacnich technik vyzaduje vétsi kvalitu signélu, tedy pomér S/N.
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Standard DVB-S2

Pilots: Pilots:
off on
VIREERE | et | Dilaiid piimee | Al e | Dlow Kritky
pomér 64 800 16200 | ramec 64 800 ra“;g% e
1/4 13,481687 10,046398 | 13,160868 | 9,830347
1/3 18,052324 17299145 | 17,622739 | 16,927121
2/5 21,708834 20,925519 | 21,192236 NON
12 27,193598 23343101 | 26546482 | 22,841099
3/5 32,678363 31,804640 | 31,900727 | 31,120669
QPSK 2/3 36,361958 35431013 | 35496665 | 34,669056
3/4 40,905509 39057387 | 39,932005 | 38,217443
4/5 43,647892 41,474970 | 42,609218 | 40,583035
5/6 45,503232 43,802552 | 44420407 | 42,948626
8/9 48,577408 47518926 | 47421429 | 46497013
9/10 49,186837 - 48,016345 -
3/5 48,949716 47446266 | 47838155 | 46,530904
2/3 54,467497 52856102 | 53,230603 | 51,836370
SPSK 3/4 61,273398 58265938 | 59,881950 | 57,141836
5/6 68,160455 65,479053 66,61259 | 64,215791
8/9 72,765330 70,888889 | 71,112913 | 69,521258
9/10 73,678193 - 72,005046 -
2/3 72,523020 70,091787 | 70,801870 | 68,893637
3/4 81,585022 77265701 | 79,648807 | 75,944920
L6APSK 4/5 87,054635 82,048309 | 84,988613 | 80,645774
5/6 90,755065 86,830918 | 88,601223 | 85,346629
8/9 96,886433 94,004831 | 94587079 | 92,397911
9/10 98,101903 - 95,773703 -
3/4 101,840613 | 96,060060 | 99641625 | 94,027043
4/5 108,668200 | 102,00601 | 106,321787 | 99,847149
32APSK 5/6 113,287356 | 107,951952 | 110,841206 | 105,667255
8/9 120,940996 | 116,870871 | 118,329585 | 114,397413
9/10 122,458238 - 119,814065 -
Standard DVB-S
12 25,343137 5/6 42238562
QPSK 2/3 33,790851 778 44,350490
3/4 38,014705

Tabulka 8 — Srovndni bitovych tokii
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4 Prenosove prostredi
4.1 AWGN kanal

AWGN kandl (additive white gaussian noise channel) je oznaceni pro redlny
komunikacni kandl, kde je na uZiteCny signdl superponovidn ndhodny Sum. Réadiové
komunikacni kandly obsahuji vice ruSivych vlivi jako jsou napf. odrazy, utlum,
piekazky apod. V satelitnim rddiovém kandlu budeme uvaZovat pouze o piimé cesté
mezi vysilatem a pfijimacem a pro charakteristiku takového kandlu postacuje AWGN
kandl.

o
5(t) Cit)
nit)
Obrdzek 16 — AWGN kandl
Vlastnosti kanalu
— Sum je aditivni, je pfiddvan k uZitenému signilu nezévisle na néj,
gelkovy kanadl je tedy s(t) + n(t)
—  Sum je bily, tzn. spektrdlni hustota Sumu je konstantni po celé Sitce

- Vzorky Sumu maji gaussovské rozlozeni

4.2 Shannon-Hartletiv zakon

Shannon-Hartleytv teorém definuje maximalni teoretickou kapacitu takového
kandlu, pfi nulové, ¢i velmi nizké hodnoté chybovosti BER.

C = Blogs(1 + —)|bit

NI 5)
C-  kapacita komunika¢niho kanédlu
B- Sitka pasma
S - sttedni hodnota vykonu pfijimaného signédlu
N -  stfedni hodnota vykonu Sumu v pfijimaci

Z rovnice je vidét, Ze parametry kapacity kandlu zdvisi na tfech parametrech.
Sitka pasma, stfedni vykon uZiteéného signalu a stfedni vykon aditivniho Sumu. Lze
odvodit, ze stejné kapacity kandlu muzeme dosdhnout i s horSim pomérem signalu
k Sumu, avSak s pouZzitim vétsi Sitky pasma. Toho lze vyuzit v druZicové komunikaci. Je
to maximdlni dosazitelnd rychlost pfenosu informaci s pfedpokladem, Ze radiovy kandl
obsahuje pouze aditivni bily Sum. D4 se fici, Ze je to teoretickd hranice.
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5 Popis programu
5.1 Popis hlavni funkce programu

K diplomové prici byl vytvofen program Simulace pfenosu DVB-S2. Program
je vytvoren v grafickém prostiedi MATLAB. Pro spusténi programu je nutnd verze min.
2010b. Je vytvofen tak, aby odpovidal druhému standardu pro pfenos digitdlni televize
satelitni cestou.

Jako vstupy lze zvolit ze dvou mozZnosti. Prvni je Cernobily obrdzek o rozmérech
1240 x 768 biti. Celkovy pocet uzitecnych bitt je tedy 952 320. Druhd mozZnost jsou
ndhodna data, kterd jsou reprezentovana 188 bajty, tj. 1504 bitd {0,1}, ndhodné
rozdélenych, pficemz ,,0“ a ,,1* se vyskytuji ve stejném mnoZstvi. Pti zvoleni této
mozZnosti je program vypocetné rychlejsi.

Zakladnim rysem je rozdéleni dat do matic m x n a prace s maticemi, kde m je
pocet ramct (zavisly na pouzité konfiguraci) a n je délka ramce (napf. 16200, 64800,
12960 pro nastaveni 8PSK a délka FEC rdmce 64800 atd.). Je dobré si uvédomit imeéru
mezi nastavenou konfiguraci pfenosového systému a strojovym Casem programu. Pfi
nastaveni QPSK a FEC(1/2) jsou uZiteCné data rozloZena na vys§i hodnotu m x n, nez
pii 32APSK a FEC(8/9). Béh programu tudiZ pfi prvni moznosti trva fddoveé nekolik
minut oproti cca 1 minuté.

mSimulﬂce pienosu DVB-52 aalll 1 @
Program  Zobrazit  Mapovéda £
— Architektura systému — hlsstaveni systému
“stupni data T Zvoleny wetup:  Obrézek
- %&'}_A_‘éj Délka FEC ramce: 54 800 bith
© Obrazek = j}“‘{.‘:)’ ?’77 Honstelatni diagram: 8PS
Mode adaptation [——{>—{ Stream adaptation |——{=—| FEC kddavéni e |;'" / L .
;"‘,. Mahodna data - - KWodoyy pomer: 35
= e
i . SNR[dB] 10
- FEC kdovéni  bez BCH kadovani
| AWGH kanal . .
< ; A Délka BEFRAME pfed BCH: 38663
Délka BEFRAME pred LDPC: 38880
Bitove prokladant ano
I [ HFECFRAME: complex XFECFRAME
Mapovani PL frami hdociul :
s iR oruiace Celkem ramec: 2x 21690
[ rokaovani
— wsledky + Konstelagni diagramy
XFECFRAME bez pfenosu kandlem PLFRAME hez pienosu kandlem ¥FECFRAME po pfenosu PLHeader po pfenosu
2 2 2 2
Kanalowa chybovasti: []
ok,
L £ 7o ! PR ! . 3 .";f"’ 0.0289207
Mg t2
il . + i - . ] ] . . .
.’Q + Celkova chybovaost: []
+ . + .
1 3 4 s 1 4l W :}"’* 0
-2 -2 -2 -2
-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2 -2 0 2

Obrdzek 17 — Hlavni okno programu po simulaci

Spusténi programu se provede pomoci hlavniho m-souboru DVB_S2_main.m,
DVB_S2_main.fig a nebo piitkazu DVB_S2_main v hlavni piikazové fadce prostiedi
MATLAB. Hlavni vyhoda programu tkvi v jednoduchém nastaveni pfenosu a
v nazornosti grafického rozhrani pifi urcité znalosti problematiky veéci. Grafické
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prostiedi je rozdéleno na tfi Casti — Architekturu systému, Nastaveni systému a Vysledky
+ Konstelacni diagramy. V panelu Architektura systému se provede nastaveni a je
mozné sledovat, zda podprogramy probéhly spravné. V okn€ Nastaveni systému jsou
zobrazeny parametry simulovaného pfenosu. Samotné konstelacni diagramy a
chybovost jsou v panelu Vysledky.

Panel Architektura systému

Pro spusténi je nutné vybrat vstupni datovy tok. Na vybér je ze dvou mozZnosti —
Cernobily obrizek a Ndhodné data. Pokud je vstup zvolen, aktivuji se tladitka daleZitd
pro nastaveni systému. Jsou to FEC kédovani, Mapovani, Awgn kandl. Pfi zvoleni
daného nastaveni se zobrazi ndsledujici okna.

B FEC kedovani ME x|

— Mastaveni

Dékardmee g4 800bt0  |v

MOdows pomér |14 [wr]

— BCH kodovani

Marrnbet

— LDPC kddowvani

— Bitoweé prokladani

ozt & zavfit

Obrdzek 18 — FEC kédovani

Okno FEC kédovéni slouzi k nastaveni délky ramce, jak pro dlouhy rdmec
(64800 bith), tak pro kratky ramec (16200 bitd). Pro pfislusSny rdmec lze nastavit i
kédovy pomér.
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Obrdzek 19 — Mapovdni

Dalsi okno, Mapovéni, uZivateli umoZni zvolit modula¢ni techniku. Na vybér je
ze 4 moznosti, které standard DVB-S2 pouzivd — QPSK, 8PSK, 16APSK a 32APSK.

Zmineénd dvé okna jsou vzdjemné svdzand. To znamend, Ze pokud je zvolena
modula¢ni metoda napt. 8PSK, v okné¢ FEC kdédovéni se automaticky zméni vybér
kédovych pomeért dle standardu. Pro kazdou modulacni techniku a délku ramce jsou
razné kédové pomeéry. To je nutné si uvédomit a pro uZivatele slouzi dialogové okno
s upozornénim, Ze je zmeénéna modulacni technika. Kazdé okno po simulaci také
informuje, zda dany podprogram probe¢hl.

B Awen kanal =)o

— Parametry prenosového prostredi-

ShR zadejte v rozmezi hodnot O aZ 100 dB

— Pfenos

loZit & zavfit

Obrdzek 20 — Awgn kandl

Posledni okno je nastaveni Sumového kandlu AWGN. JelikoZ cesta signdlu od
vysilaCe k pfijimaci je piimd, lze uvaZovat pouze o pfenosovém kandlu s aditivnim
Sumem. V programu lze pomér signdlu k Sumu (SNR) nastavit od hodnoty 0 az 100dB.
Pokud neni potvrzena volba Nastav, program neuloZi hodnotu SNR do paméti. Program
je oSetfen proti chybnym nastavenim typu zaddni pismen, ¢i zaddni hodnot mimo
rozmezi.

Tato tfi okna jsou nejdilezitéjsi pro nastaveni systému. Po zvoleni vstupniho
toku se také aktivovalo tlacitko Simulace. Defaultni nastaveni méd parametry: QPSK,
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délka ramce: 64800 bitt, kodovy pomeér: 1/4, SNR: 10dB. Jako posledni se aktivovala
moZznost volby krokovani. Krokovani znamend vicendsobné opakovédni simulace pfi
variaci poméru signdlu k Sumu (SNR). Pokud je zatrhnuta volba krokovéni, 1ze nastavit
krok, minimdlni hodnotu SNR a maximdalni hodnotu SNR. Ziroven je zamcena volba
Awgn kandlu, prohliZzeni piijatého obrazku a prohliZeni konstelacnich diagramu. Toto
prohlizeni by ztricelo smysl. Jak funguje funkce krokovini je uvedeno v kapitole
MoZnosti programu. Pfi zruSeni volby je opét aktivovdno zdkladni nastaveni pro
samostatnou simulaci.

Panel Nastaveni systému

V tomto panelu lze kontrolovat parametry ndmi zadané konfigurace systému.
Druhé cast je aktualizovdna po dokonceni programu a ddvd ndim mozZnost sledovat, jak
je pracovano s délky ramct datovych tokd. Pojmenovani ramcu je ekvivalentni s ndzvy,
které jsou pouZity v tomto textu. Muzeme sledovat délky ramca pred BCH kédovanim,
pifed LDPC kédovéanim, zda je pouZzito bitové prokladani (napt. QPSK modulace bitové
proklddani nepouzivd), zda je pouzito BCH koédovani, jakou strukturu ma rédmec
XFECFRAME, kolik je pouzito sloti po PL FRAMINGu a jakou celkovou délku ma
rdmec, ktery je posldn k pfenosu.

Panel Vysledky + Konstelacni diagramy

Posledni panel je zobrazeni vysledk(l na$i simulace. Jsou zde zobrazeny
4 konstelacni diagramy. Tento pocet je zvolen hlavné pro pochopeni zmeén
konstelacnich bodu.

XFECFRAME bez pfenosu kandlem ukazuje rozloZeni bodu v IQ konstelaci pro
zékladni datovy tok. Ziakladnim datovym tokem jsou mySlena data uz ve struktufe
dlouhého, ¢i kratkého radmce bez dalsi dpravy.

PLFRAME bez pfenosu kandlem ukazuje rozlozeni bodid konec¢ného rdmce
vyslaného k modulaci. Oproti XFECFRAME doslo k zndhodnéni datového toku pomoci
PL scramblingu a pfidani PL hlavicky. Pro velkou €ast kombinaci systému jsou tyto dva
konstelacni diagramy stejné. AvSak pfi pouZziti vyS$S$i modulacni techniky(napt. 32APSK
— 5 bitt na jeden bod) a zvoleném datovém vstupu nahodné posloupnosti, je vidét efekt
PL scramblingu.

— Wysledky + Konstelacni diagramy

NFECFRAME hez prenosu kanalem PLFRAME bez pFenosu kanalem
5 +* 5 * +*
+* +
* * *
* * * * * +
* * * * * *
0 0 +
* * *
#* +* * + * *
+* * *
* * +*
+ * +
] -5 =
5 a 5 -5 0 5

Obrdzek 21 — PL scrambling - projevent
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XFECFRAME po pfenosu zndzoriiuje rdmec zaSumeny pienosem skrz
pfenosovy kandl. Tento rdmec je bez PL hlavicky.

PLHeader po pfenosu ukazuje PL hlavicku. Je vidét, Ze je samostatné
modulovéna technikou /2 BPSK.

Nakonec, ne vSak co se tyce dulezitosti, jsou zobrazeny chybovosti BER. Zvolil
jsem dvé nejpodstatnéjSi chybovosti. Kandlovou chybovost, jeZ je pocitdna ihned po
demodulaci a chybovost BER/post FEC. BER/post FEC je pocitina az na konci
simulace, je to tedy koncovd hodnota a porovndva vstupni datovy tok s vystupnim.
Nabizi se moznost zobrazeni chybovosti po LDPC a po BCH dekddovéni. Protoze tyto
dvé hodnoty jsou si velmi podobné a v piipad€ QEF piijmu se bliZi nule, do grafického
prostiedi je zobrazena pouze koneCnd chybovost pro lepsi prehlednost a do vypisu,
ktery se zobrazuje v piikazovém tfaddku po dokonceni programu a ktery je detailn&jSim
popisem dekddovéni, jsou zobrazeny ob& dvé hodnoty. Uzivatel v této Casti 1épe
rozpozna efektivitu LDPC a BCH.

Priklad vypisu:
Konec simulace - simulace probéhla uUspésné
Pouzitd modulace: QPSK
Simulace pro SNR [dB]: 3 Kédovy pomér: 2/3 Délka ramce: 64 800
bita
Pocet 3Spatné opravenych bitl po kandlovém dekddovani = 229566

Pocet Spatné opravenych bitl po LDPC dekoddévéani = 124096
Pocet 3Spatné opravenych bitl po BCH dekddovani = 123606
Poclet Spatné opravenych bitd celkem(z 952320) = 87872
Kandlova chybovost BER = 1.1428e-001

Celkova chybovost BER/LDPC = 9.2664e-002

Celkova chybovost BER/BCH = 9.2642e-002

Celkova chybovost BER/postFEC = 9.2272e-002
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Obrdzek 22 — Vyvojovy diagram programu

Jak je vidét na obr. 17, grafické prostfedi programu je navrZeno tak, aby
kopirovalo architekturu programu. Tim je tak zndzornéna cesta datového toku, tak jak
postupuje vysilacem, a zdroven v jakych mistech vysilactho schématu se nastavuji dané
parametry. UZivatel se touto formou lépe seznami se standardem DVB-S2. Duraz je
kladen na intuitivni praci s programem s moZnosti lepSiho pochopeni standardu neZ pfi
Cteni ze skript.

Tlacitkem Simulace je spustén m-soubor simulace.m. Ten zahrnuje podprogramy:

— Mode_adaptation_podprogram
— Stream_adaptation_podprogram
- FEC_kodovani_podprogram

- Mapovani_podprogram

- PL_framing_podprogram

- AWGN_kanal_podprogram

— demodulace_ AWGN

- demodulace_Complex

— demodulace_hlavni_odprokladac
- demodulace_ldpc

— demodulace_bitoveodprokladani
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Mode_adaptation_podprogram

Provadi uklddéani a nastaveni hlavnich proménnych dle pouzitého nastaveni. Jsou
nastaveny velikosti rdmct podle zvoleného kédového poméru a délky FEC ramce a
pomocné promenné, napfi. velikosti kruZnic pro konstelacni diagramy. Pokud je jako
vstupni datovy tok zvolen Cernobily obrazek, dojde k vhodnému rozdéleni bitd do
matic. Dle teorie zde dochdzi k procesu merger/slicer, tj. rozd€leni obrdazku do datovych
poli (DFL), pfi respektovani uzivatelskych paketd (UP — 1504 bit). Matice méa rozmeér
m x n. Rozmér n je vhodné naplnén UP do velikosti délky FEC ramce (rezerva pro BB
Header, BCH a LDPC bity), pficemZ pokud nevychdzi ndsobky UP, zbytek dat je
doplnén nulami. Tuto operaci nelze povaZovat za padding, slouzi pouze k vhodnému
tvaru matice m x n. Rozméry m a n opét zdvisi na pouZitém nastaveni. Pokud je jako
vstupni datovy tok zvolena ndhodnd posloupnost, je generovin vektor o délce jednoho
UP. K datam je pfidin BB Header, tedy hlavicka. Ta by méla informovat pfijimac
o pouzitém nastaveni systému a rozde¢leni dat. Program nepotiebuje ke své funkci
synchronizaci dat, s daty se pracuje postupné. Proto neni nutné znét presné sloZeni
hlavi¢ky. Hlavicka je tedy reprezentovdna ndhodnymi daty. Vystupem je proménnd
BBHeader.

Stream_adaptation_podprogram

Druhy podprogram zacind paddingem, tedy doplnénim uZite¢nych dat nulami do
velikosti kp., bitd. Nasledné dojde ke scramblingu PRBS posloupnosti. Z divodu
optimalizace vypocetni ndrocnosti programu je konstantni pseudondhodnd scramblovaci
posloupnost uloZena do textového souboru zkouska.txt. Neni ji tedy nutné pokazdé
generovat. Samotny scrambling je mozZné provést pomoci podprogramu scrambling.m.
Posloupnost je nacitdna z textového souboru a jeji délka zdvisi na pouzitém kdédovém
pomeéru. Poté dojde k samotnému scramblingu. Vystupem je proménnd BCHkbits.

FEC_kodovani_podprogram
Zde probiha nejdilezitéjsi cast celé simulace. Proto je s FEC demodulaci také

Yev s

Yev s

pouzit ze zdrojového kédu z matlabovského féra [12]. Z divodu pouziti této funkce je
také nutné pouzit minimalné prostiedi MATLAB 2010b, kde ptibyly nové knihovny a
funkce pro toto kédovani. Alokace paméti neméla Zddny vliv na zrychleni procesu. Poté
nasleduje LDPC kodér, ktery je také Casové ndroCny, avSak jeho efektivita velmi
vysokd. Jako posledni pfichdzi na fadu bitové proklddani. Pokud je zvolena modulace
QPSK, bitové prokldddni dle standardu neni pouZito. Vystupem je promeénnd
FECFRAME.

Mapovani_podprogram

Data o velikosti FEC ramce (tedy 64 800 bitd nebo 16200 bitd) jsou
namapovana do konstelacnich bodd dle pouzité techniky. Pro PSK modulace je
v MATLABu k dispozici pomocna funkce. K standardu DVB-S2 se hodi pouze QPSK a
8PSK. Aby byl podprogram kompaktni — stejné mapovace pro vSechny konstelace,
rozhodl jsem se pouZzit funkci QAM, kterou 1ze ménit. U PSK toto moZné nebylo. Proto
jsou vSechny techniky samostatn€ napsany pomoci QAM, avSak presné dle standardu.
V tomto podprogramu je také pomocny kéd pro zobrazeni konstela¢nich bodii po konci
simulace.
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PL_framing_podprogram

Dle standardu zde dochézi k rozd€lovani dat do slotli a mezi urcitou Cast slotl se
vkladaji tzv. pilots, pro synchronizaci ptijimace. JelikoZ informace o synchronizaci je
programu zndma, v programu se pilots nevklddaji. Diky nepfitomnosti pilots se nemusi
ani data ftadit do slotli, prakticky to ztraci vyznam. Do grafické podoby programu je
vSak vypisovan pocet slotii pro poznatky uZivatele.

Kramcim je tedy pfifazena PL Header, PL hlavicka. Ta ma velikost 90
symbolu. Vkladaji se do ni informace o pouzitém kédovém poméru, pouzité délce FEC
rdmce, modulacni techniky. Poté je jeSt€é samostatné kdédovdna a namodulovdna
samostatné technikou II/2BPSK. Technicky je podobnd BB Header, proto i zde je
nahrazena ndhodnou posloupnosti.

Data, krom PL Header, jsou scramblovdna PN sekvenci dle standardu. Opét je
sekvence pfedem vypoctena pomoci m-file Plscrambling.m. Vystupem je PLFRAME.

AWGN_kanal_podprogram

PLFRAME je uz konecnd uprava datového toku pfed vysldanim do kandlu. Zde
uz je tento tok upraven, zaSumeén pouzitim funkce MATLABU, awgn. Tim je nahrazeno
prostiedi Sumu.

Demodulace_Complex

Podprogram zacind nactenim PL sekvence. Poté dle nastaveni systému probiha
descramblovéani. Pfed descramblovianim dochdzi k oddéleni PL Header. Vystupem je
proménnd IQSCRAMBLEDdem.

Demodulace_hlavni_odprokladac

Demapovéani je provedeno dvakrat z divodu pocitani kandlové chybovosti.
Existuji tedy dva demapovaci obvody pro kazdou PSK modulaci. Funkce demapovani
je tvofena pomoci nastaveni v podprogramu Mapovani_podprogram. Prvni typ
demapovace vyuzivd mékkého rozhodovani pro dalsi iterativni zpracovéni. Data jsou
nédsledné bitové odproklddana a uloZena do vystupni proménné PLIQ2Demo20. Druhy
demapovac vyuzivd tvrdého rozhodovani, data maji tedy bindrni podobu a mohou byt
porovndna s daty pfed vyslanim do AWGN kandlu. Z téchto dat je vypocitdna kandlova
chybovost.

Demodulace_ldpc

Toto je druhd casov€é ndroCnd operace. LDPC dekodér pracuje s tvrdym
rozhodovanim, hard decision. V tomto podprogramu je implementovédn i BCH dekodér.
Ten je zapsdn v BCHdekod.m.

Demodulace_bitoveodprokladani

Posledni podprogram provede descramblovani pomoci PRBS sekvenci. Pokud je
zvolena jako vstupni datovy tok ndhodnd posloupnost, je nutné odebrat redundantni bity
do velikosti 1504 bitd. Pifi druhém vstupnim toku je opét provedeno odebrani
redundantnich biti do velikosti ramce délky proménné pomerUPL. Poté je zformovan
vypocet chybovosti BER a vypsani do piikazového fadku. Program pocita 4 chybovosti,
kandlovou chybovost, chybovost po LDPC dekodéru, po BCH dekodéru a celkovou
chybovost simulace, oznacenou jako BER/postFEC.
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Pojmenovani ramct (proménnych) v programu:

BBHeader — ramec sloZeny z uZivatelskych paketi + BB hlavicka (naformatovany

obrazek)

BCHKkbits — zdkladni rdmec dat po paddingu (doplnéni dat nulami) a po PRBS

scramblovani, délka ramce kbits

BBFRAME - rdmec v zdkladnim pasmu

FECFRAME - ramec délky nldpc (16 200 nebo 64 800 bitt), po kandlovém kédovani

NONXFECFRAME - komplexni ramec po mapovani (v konstelacnich diagramech
reprezentovany pojmenovianim: XFECFRAME)

XFECFRAMEI - redlna slozka NONXFECFRAME

XFECFRAME?2 — imagindrni slozka NONXFECFRAME

IQSCRAMBLED - ramec po PL scramblovani

PLFRAME - IQSCRAMBLED + PL hlavicka, kone¢ny rdmec dat ur¢eny k prenosu

Awgnkanal — data po zaSumeéni kandlem

IQSCRAMBLEDdem — ramec po PL descramblovan{

PLIQ2Demo20 — data po demapovani

Demodulovanazpravabch — data v zdkladnim pasmu po FEC dekdédovani

Demodulovanazprava — vystupni data ekvivalentni ke vstupnimu datovému toku —

Néhodnd data

Obrazek — vystupni data ekvivalentni ke vstupnimu datovému toku — Cernobily

obrazek

5.2 Funkce krokovani

Program je defaultné nastaven na samostatnd meéfeni. Pokud je potfebné znat
chovani systému v prostfedi, jehoZ parametry (SNR) se méni, je k dispozici volba
krokovéani v pravém panelu grafického rozhrani. Funkce krokovdni znamend
vicendsobné opakovani simulace pfi zméné parametru signdl/Sum. Parametr signal/Sum
se méni v zdvislosti na hodnoté kroku, minimalni hodnoty SNR a maximdlni hodnoty
SNR. Zadévani je oSetfeno proti znakim ¢i hodnotim mimo rozmezi 0 az 100dB. Po
spusténi simulace se uZz do piikazového fadku prosttedi MATLAB nevypisuji
podprogramy, které momentaln€ probihaji, ale pouze je zde informace o pribéhu
krokovéni a po kazdém invidiudlnim kroku se zde vypisuji vysledky dané simulace a
zaroven hodnoty chybovosti jsou prabézné ukladany. Po dokonéeni méfeni je uzivatel
informovdn o uUspéSné simulaci a do souboru ,data.xls* v adresdfi programu jsou
uloZzeny hodnoty chybovosti. Soubor ,data.xls* je ptfed zdpisem vytvofen. Tim je
oSetfeno prepsdni hodnot z minulého meéfeni. Formét pro uloZeni hodnot typu excel
jsem zvolil z davodu jednoduchého vytvoreni grafu dle vlastnich pozadavki a
k jednoduché prenositelnosti dat do jinych formatu.
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5.3 Funkce Nastaveni FEC

V systému DVB-S2 se pro korekci chybné prijatych bitt pouzivda BCH a LDPC
koédovani a bitové proklddani. Program Simulace prenosu DVB-S2 pouzivd kompletni
korekci. Z ditvodu Casové i vypocetni narocnosti BCH kédu, a protoze samotny k6d ma
velmi malou dcinnost, v nékterych ptipadech dokonce zhorSuje chybovost (vysvétleni
v kapitole 6.3), je defaultné tento kod vypnut. UZivatel vSak md moZnost tuto volbu
zrusit a BCH koédovani aktivovat. Samotné vypnuti/zapnuti kédu se provadi v menu
Program a volba Nastaveni FEC.

Okno Nastaveni FEC krom¢ BCH kédu umoZziiuje deaktivovat i treti Cast
protichybového zabezpeceni, bitové prokladani.

Bitové prokladéni l1ze aplikovat pouze na modulace 8PSK, 16 APSK a 32APSK.
Na zékladni, QPSK, se nepouziva.

5.4 Moznosti zobrazeni

Hlavnim cilem simulace v programu je ziskat chybovost BER, kterd nds
informuje o odolnosti systému uchovat uZiteCnd data pfi prenosu. Pro pochopeni
principu je také dulezité ziskat povédomi o tom, jak systém tuto odolnost ziskava a jak
se mu to dafi. Krom¢ informaci o systému a jednoduchém vykresleni zdkladnich
konstelacnich diagrami slouZi pro doplnéni znalosti také tladitko Zobrazeni v hlavnim
list€ programu. Volby v tomto pod-menu jsou aktivovdny pouze tehdy, pokud mohou
slouzit k informovanosti.

Volba Zobrazeni konstela¢nich diagramu
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Obrdzek 23 — Volba zobrazent konstelacnich diagramii
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V tomto podokné si lze zobrazit ve vétsi velikosti dulezité konstelacni diagramy.
Volbu zobrazovanych oken lze meénit (oSetfeno proti Spatné hodnot€) samostatne€. Na
vybér zobrazenych diagramu je ze tif moznosti:

XFECFRAME (pfed prenosem) — XFECFRAME (po prenosu)

- zobrazeni dat ihned po mapovani, resp. demapovéni, data jeSt€¢ neprosla PL
scramblingem

PLFRAME (pted pfenosem) — PLFRAME (po prenosu)

- zobrazeni dat po PL scramblingu + PL hlavicka, celkovd data pted vstupem do
AWGN kanélu a po jeho vystupu

XFECFRAME (pfed prenosem) — PLFRAME (pfed prenosem)

- zobrazeni napft. ucinnosti PL scramblovani

Pro prvni volbu je moZzné zobrazeni miizky, kterd oddé€luje jednotlivé sektory
pro rozhodovéani demodulatoru.

Pokud jsou data mapovdna do konstelaci QPSK a 8PSK, je mozné ziskat
zobrazeni jednotlivych konstelacnich bodd. Rozlozeni bodli je podle standardu a
v ptipad€ zatrZeni volby jsou zobrazeny do konstelatniho diagramu. UZivatel si na
tomto piikladu muze vytvorit predstavu, jaky vliv ma pfenosovy kanél na rozptyl bodu
do jinych sektort a jaky to mize mit vliv na dekodér.

Samotny podprogram pro vypocet tohoto zobrazeni je soucdsti mapovéni. Je
mozny pouze pro zobrazeni QPSK a 8PSK modulaci. Pro 16APSK a 32APSK
modulace by program byl zbyte¢né sloZity a ¢asoveé ndroCny a tudiZ je vynechény.

Volba zobrazeni prijatého obrazku

@

n Vysledek simulace prenosu DVB-S2, vstupni data - obriazek

— Pjaty ohrézek — Wyslang obrézek-

DVB-S2

— Dosaent chyhovosti-

BER kanglowa: [] 00889039

BER postFEC:[]  D.0854412

Infa: 12405768 pixeld

Celkem 852320 it

Zavit

Obrdzek 24 — Zobrazeni prijatého obrdzku

35



Volba zobrazeni pfijatého obrazku poskytne vliv Spatné pfijatych biti na
obrazek. Tento obrdzek nemd Zadnou souvislost se zobrazenim digitdlni televize.
Graficky se jedna spiSe o analogové zobrazeni nez digitdlni. Ukazuje vSak vliv Spatné
dekédovanych bitd a jejich vyslednou pozici v pfijimaném obrazku. Je to ilustrativni
informace.

5.5 Vypocet chybovosti

Program pocitd celkem 4 chybovosti, BER kandlovou, BER post/BCH, BER
post/LDPC a celkovou chybovost. Vlastni chybovost je definovdna jako pomér Spatné
prijatych bitd k celkovému poctu spravnych bitd. V programu se tento vypocet provadi
porovninim dvou ekvivaletnich promé&nnych, vysilaci a pfijimaci Casti. Jednoduchym
porovnanim ekvivalenti se zjisti pocCet Spatné pfijatych bitd a cislo je vydé€leno
celkovym poctem biti dané proménné. Vysledkem je pozadovana chybovost. BER je
bezrozmérnd veliCina. Je to nejrelevantnéjSi hodnota k posouzeni, do jaké miry byla
pfijatd data poSkozena s porovndnim s vysilanymi daty. Pfi vypisu chybovosti jsou
hodnoty sefazené postupné pod sebou. Pokud je vhodné nastaveni (dostateCné nizky
Sum), 1ze si v§imnout zlepSeni chybovosti od BER kandlové k celkové chybovosti.
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6 Vysledky simulace
6.1 Vysledky simulace v programu

V programu, ktery byl vypracovdn za tucelem simulovani pfenosu druhého
standardu digitdlni satelitni televize, byly za pomoci funkce krokovdni promeéfeny
vSechny kombinace tohoto systému, z hlediska délky FEC ramce, kédového pomeéru
(CR) a modulacni techniky. Pro kazdou kombinaci bylo zméfeno 30 hodnot, pfiCemz
rozmezi S/N bylo zvoleno tak, aby byl zachycen okamzik, kdy dochézi k bezchybnému
pienosu (QEF).

Tabulky vSech hodnot ziskané simulaci jsou k dispozici na pfilozeném CD.

Celkova chybovost BER post/FEC

BER post/FEC [-]
1

0,1

0,01 ,\
0,001

%

0,0001 - - -
0 1 2 3 4 5 6 7
S/N [dB]
—o—1/3 —8-2/5 1/2 3/5 —%—2/3 —@—3/4 ——4/5 ——5/6 ——8/9 ——9/10
Obrdzek 24 — Zavislost BER = f(S/N) pro QPSK
Celkova chybovost BER post/FEC
BER post/FEC [-]
1
0,1
0,01 \ \
0,001 - ‘ —
0 2 4 6 8 10 12
S/N [dB]
——3/5 —=—2/3 3/4 5/6 —x—8/9 —e—9/10

Obrdzek 25 — Zdvislost BER = f(S/N) pro 8PSK
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Celkova chybovost BER post/FEC
BER post/FEC [-]

1
0,1

0,01 \

0,001 ‘
2 4 6 8 10 12 14
S/N [dB]
——2/3 4/5 5/6 —%—8/9 —8—9/10

Obrdzek 26 — Zavislost BER = f(S/N) pro 16APSK

Celkova chybovost BER post/FEC
BER post/FEC [-]

1

o W

0,01 X\”\,K

0,001
0,0001 -
7 9 11 13 15 17 19
—e—3/4 56 —W—4/5 < 8/9 —%—9/10 | S/N [dB]

Obrdzek 27 — Zdvislost BER = f(S/N) pro 32APSK
Hodnoty S/N pro bezchybny piijem dat (QEF) ziskané simulaci:
QPSK: 0,5-6,5dB
8PSK: 6 -10,5dB
16APSK: 10 - 14dB
32APSK: 14,5 - 17,5dB

pozn.: délka ramce 64 800 bitii, no-pillots
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Hranice pro bezchybny piijem se logicky zvySuje pfi zvySovdni pomeéru
redundantnich/uZitecnych bitd. ZmenSeni miry redundance ma za ndsledek mensi
odolnost datového toku proti chybadm vzniklych pfi pfenosu a tudiz vétsi chybovost
systému. Ten samy efekt nastava pii zmé€né modulace, kdy zvySujeme pocet bitd na
pfeneseny symbol. Prfi Spatné uréeném symbolu (modulace QPSK) jsou ovlivnény dva
bity, pii modulaci 32APSK uz je to pét bitd. Vys$si modulaci a vysoky kédovy pomeér je
dobré pouZzivat pouze pii garanci nizkoSumového kandlu. Vyhodou je vyssi bitovy tok,
tj. vice pfenesenych dat za ur€ity okamZik.

QPSK - 2bity/symbol
8PSK — 3bity/symbol
16 APSK — 4bity/symbol
32APSK - 5bitd/symbol

6.2 Vysledky méfeni ziskané v laboratofi televizni techniky
UREL

Tabulky hodnot jsou pfiloZené na CD. Byly prométeny 3 systémy:
- DVB-S, QPSK, CR =3/4
- DVB-S2, QPSK, CR =9/10
- DVB-S2, 8PSK, CR =9/10

Pouzité méfici ptistroje:

- digitdlni televizni pfijima¢ DVB-S/S2 Humax HD-2000 CI + DO, karta
CS Link

- televizni pfijimac Sony Bravia S2610 HD Ready + dalkové ovlddani

— programovatelny ttlumovy ¢ldnek Tesla BM577 + 2 x redukce na BNC

— DVB-S/S2 analyzator satelitniho vysilani Kathrein MSK-200 + nap4jeci
zdroj

— parabolickd anténa 90 cm s pozicionérem + LNB blok (stfecha UREL)

DVB-S/S2 analyzator Kathrein vypisuje hodnotu, vykazujici o vlivu zaSuméni
v ptenosu, MER (odchylka z nomindlni pozice ve stfedu rozhodovaci trovné) [9].
Hodnotu MER lze povazovat za ekvivalentni k hodnoté S/N, kterou pouzivd program
[13]. Proto Ize naméfené hodnoty srovndvat s hodnotami ziskanymi ze simulaci.

Prvni dva grafy ukazuji zdvislosti kandlové chybovosti, BER kandlu, na hodnoté
MER, resp. S/N, pro QPSK a 8PSK syst¢ému DVB-S2. K nim jsou pfiddny dvé prahové
piimky, které urcuji hranici pro ziskdni QEF, tedy hranici kanédlové chybovosti, po které
uz FEC korekce systému dokdZe opravit chyby na bezchybny piijem.

Pti srovndni kandlovych chybovosti namétfenych v laboratofi a v programu
muZeme urcit minimalni rozdil. Pfi srovnani hranice QEF vychdzi diference u QPSK
o 8 setin, u 8PSK 31 setin. Lze si také vSimnout, Ze analyzator mé problémy s mefenim
chybovosti menSich nez QEF. Dokud po FEC korekci nenastane bezchybny pienos,
nelze zméfit celkovou ani kandlovou chybovost. Divod, pro¢ program toto dokaze, 1ze
hledat v automatické synchronizaci dat v prosttedi MATLAB. Jinymi slovy,
podprogramy lehce detekuji zacatky jednotlivych ramct. Vypocet chybovosti, tedy
srovnani vystupu a vstupu, se déje pfesnym porovndnim dvou proménnych. Pfi méteni
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v laboratofi je mozné, Ze analyzdtor pfi urcité hranici Sumu ztrici synchronizaci dat a
tudiZ nelze spravné detekovat rdmce. Je to ovSem pouze domnénka, pro jeji objasnéni
bychom potiebovali dva rizné citlivé analyzatory.

BER = f(S/N) a BER = f(MER)
BER

1 ,00E+0(;']

1,00E-01 \

1,00E-02

L J

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

4 6 8 10 12 14 16

—&— namérena —— teoreticka

Naméfené QEF Teoreticka QEF S/N a MER [dB]

Obrdzek 28 — Zdvislost kandlové chybovosti BER na hodnoté S/N, resp. MER

BER = f(S/N) a BER = f{(MER)
BER[]

1,00E+00 <>

1,00E-01

1,00E-02

10,49 10,8
1,00E-03 .
8 9 10 11 12 13 14

‘—0— naméiena —l— teoretickda —— Naméiené QEF —— Teoretické QEF ‘ S/N a MER [dB]

Obrdzek 29 — Zdvislost kandlové chybovosti BER na hodnoté S/N, resp. MER

Posledni graf, na obr. 30, ukazuje srovnani prvniho a druhého standardu DVB-S.
Jsou zde vykresleny kandlové chybovosti a celkové chybovosti pro modulaci QPSK a
kédovy pomér CR = 3/4. Je zde vidét jasny posun hranice S/N pro bezchybny pirenos
z 7,8dB pro DVB-S na 4,5dB pro DVB-S2. Nov¢jsi standard ndm tedy ddvd moZnost
bezchybného piijmu digitdlni televize pti hor§Sim poméru signdlu k Sumu nez jeho starsi
verze.
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BER = f(S/N) a BER = f(MER)
BER

1,00E+00 i
1,00E-01
1,00E-02 |

1,00E-03 SN

1,00E-04 S

1,00E-05 N
1,00E-06 N

1,00E-07

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

—e—BER kanal DVB-S —=— BER kanal DVB-S2 S/Na MER [dB]
—a— BER celkova DVB-S —m— BER celkova DVB-S2

Obrdzek 30 — Zdvislost chybovosti BER na hodnoté S/N, resp. MER

ZlepSeni hranice pro QEF je z veliké ¢4sti dén také zvySenim tcinnosti FEC
korekce (kapitola 2.2). Ta je tvofena vn&jSim BCH kodérem, vnitinim LDPC
kédovanim a bitovym prokladem. Nabizi se tedy otdzka, ktery kod se podili vyraznou
meérou na tomto zlepSeni. Experimentdlni méteni 1ze provést pomoci programu. Je nutné
fici, Ze toto mefeni vykazuje prokazatelnost pouze pro aplikaci vytvofenou
v MATLABu. Redlny vliv BCH kédu na systém muze byt odlisny.

6.3 U¢innost BCH kodovani

Simulace pro zjiSteéni ucinnosti BCH koédu v standardu DVB-S2  byly
proméfovany pro dlouhy ramec 64 800 bitl, 4 modulacni techniky, z nichZ se vybraly
dva nebo tii reprezentativni kédové pomery (CR). Byly zméfeny chybovosti BER
v z4vislosti na hodnotdch S/N, typickych pro dany CR. Hodnoty ziskané z méfeni jsou
v tabulce 9.

Mezi chybovostmi s BCH a bez BCH kddovédni nelze jednoznacné urcit
zlepSeni. V urCitém nastaveni prenosového systému doslo k zlepSeni, v jiném dokonce
naopak. ZlepSeni je veskrze minimdlni a md ndhodny charakter. Z tohoto divodu
usuzuji, Ze program lze pouZzivat bez BCH kddu. Je vypocetné rychlejsi a vysledky jsou
prokazatelné& stejné a moznou odchylku 1ze zanedbat.

QPSK: CR = 2/3 S BCH kédovanim Bez BCH kodovani
SNR [dB] BER kanal[] | BER '°°?t’ FECT | BERkKanal[] |BER '°°?t’ =2l
0 1,59E-01 1,5626E-01 1,59E-01 1,5569E-01
2 1,04E-01 8,1514E-02 1,04E-01 8,1095E-02
4 5,63E-02 0 5,64E-02 0
6 2,31E-02 0 2,30E-02 0
8 5.94E-03 0 5.98E-03 0
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QPSK: CR = 3/4 S BCH kédovanim Bez BCH koédovani
SNR [dB] BER k]anal [- | BER p[c_>]st/FEC BER kanal [-] BER p[c_>]st/FEC
0 1,59E-01 1,5871E-01 1,59E-01 1,5912E-01
2 1,04E-01 1,0111E-01 1,04E-01 1,0086E-01
4 5,65E-02 0 5,65E-02 0
6 2,31E-02 0 2,29E-02 0
8 5,99E-03 0 5,90E-03 0
QPSK: CR = 9/10
0 1,58E-01 1,5858E-01 1,59E-01 1,5862E-01
2 1,04E-01 1,0414E-01 1,04E-01 1,0426E-01
4 5,67E-02 5,6075E-02 5,64E-02 5,5836E-02
6 2,31E-02 1,2307E-02 2,31E-02 1,3121E-02
8 6,03E-03 0 5,99E-03 0
8PSK: CR = 3/4
4 1,40E-01 1,4974E-01 1,41E-01 1,4978E-01
6 9,62E-02 9,9317E-02 9,60E-02 9,9405E-02
8 5,82E-02 0 5,83E-02 0
10 2,91E-02 0 2,91E-02 0
12 1,05E-02 0 1,02E-02 0
8PSK: CR =9/10
4 1,41E-01 1,4596E-01 1,41E-01 1,4549E-01
6 9,57E-02 9,9221E-02 9,58E-02 9,9156E-02
8 5,82E-02 5,9820E-02 5,82E-02 5,9500E-02
10 2,91E-02 2,4285E-02 2,94E-02 2,4433E-02
12 1,04E-02 0 1,04E-02 0
16APSK: CR = 3/4
6 1,86E-01 2,1710E-01 1,86E-01 2,1687E-01
8 1,37E-01 1,6046E-01 1,37E-01 1,6018E-01
10 9,19E-02 1,0176E-01 9,15E-02 1,0188E-01
12 5,16E-02 0 5,14E-02 0
14 2,23E-02 0 2 23E-02 0
16APSK: CR = 9/10
6 1,81E-01 1,9712E-01 1,81E-01 1,9729E-01
8 1,34E-01 1,4685E-01 1,34E-01 1,4739E-01
10 8,91E-02 9,7992E-02 8,91E-02 9,8285E-02
12 5,00E-02 5,4180E-02 4 98E-02 5,3906E-02
14 2,15E-02 5,7323E-03 2,12E-02 3,3980E-03
32APSK: CR = 3/4
14 1,08E-01 9,4979E-02 1,08E-01 9,5610E-02
16 7,77E-02 5,3472E-02 7,79E-02 5,4386E-02
18 5,42E-02 0 5,40E-02 0
20 3,46E-02 0 3,48E-02 0
22 1,91E-02 0 1,92E-02 0
32APSK: CR = 9/10
14 9,73E-02 8,7060E-02 9,78E-02 8,7587E-02
16 6,77E-02 5,7702E-02 6,72E-02 5,7502E-02
18 4,47E-02 3,4823E-02 4,46E-02 3,4752E-02
20 2,69E-02 1,3079E-02 2,72E-02 1,3802E-02
22 1,38E-02 0 1,37E-02 0

Tabulka 9 — Porovndni BER s BCH a bez BCH kédu
V nékterych kombinacich dojde ke zlepSeni, n€kde je tomu pfesn€ naopak.

Pokud k néjakému zlepSeni dojde, je to ovSem pouze minimdlni hodnota. Pokud
budeme uvaZovat ndhodné rozloZeni Sumu v pfenosovém kandle a jeho rozdil mezi
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jednotlivym meéfenim, tzn. rozloZeni Spatnych bitd vramci a jiné vyhodnoceni
chybovosti kandlovym dekodérem, lze povazovat zlepSeni BCH koédovani za
irelevantni. Hodnoty z tohoto srovnéni je nutno brat s rezervou a pouze pro aplikaci,
kterd byla vytvofena. Samotny vliv BCH kdédu na zabezpeceni dat v redlné situaci maze
byt odlisny. Jeho vyhoda by méla spoCivat ve schopnosti opravit shlukové chyby. [14]
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Zaver

Moji diplomovou préci 1ze rozdélit na tfi hlavni ¢asti. Prvni ¢ast, teoretickd, je
zaméefend na popis prenosu digitdlni televize satelitni cestou. Jsou zde popsdny oba
standardy, pficemz duraz je kladen hlavné€ na architekturu druhé generace, kandlové
kédovani a modulacni techniky. LDPC kéd, ktery je soucasti kandlového kédovani, je
dialezitou slozkou protichybového zabezpeCeni u druhé generace digitdlni televize.
Proto je mu zde vénovédna velkd Cést textu. V teoretické Casti diplomové préace jsou
srovnany také bitové toky obou standardi. Lze vidét jasny posun do vyssich hodnot. Je
to dano hlavné pouZitim vyS$Sich modulacnich technik jako 8PSK, 16 APSK a 32APSK,
kdy se vejde do jednoho symbolu vice biti. Tyto techniky ovSem kladou také diraz na
lepSi pomeér signél/Sum v pfenosovém kanélu.

Druhé ast diplomové prace je vénovana programu Simulace prenosu DVB-S2,
ktery byl vytvofen jako soucdst prace pro pocitacovou simulaci druhé generace digitalni
satelitni televize. Program byl vytvofen dle standardu [3] v grafickém prostiedi
MATLAB Guide. ProtoZe v prosttedi MATLAB neni potfeba synchronizace dat, bylo
upusténo od piesného sloZeni tii soucasti, BB Header (hlavicka informujici napf.
o délce uzivatelskych paketi a CRC-8 koédovani), PL. Header (hlavicka informujici
0 pouzitém nastaveni systému) a tzv. Pilots sloty (slouZi hlavné pro synchronizaci dat).
Presné sloZeni hlavicek bylo nahrazeno ndhodnou posloupnosti dat, pilots byly
vypustény. Grafické prostfedi programu bylo vytvotfeno s ohledem na teorii architektury
a koresponduje s teoretickou Casti diplomové prace. Duraz je kladen na intuitivni
ovladani, pfehled a logi¢nost. Cilem bylo uvédoméni uZivatele, v jaké Casti se nastavuji
dilezité prvky systému a pochopeni principu pfenosu. Proto aplikace obsahuje napf.
zobrazeni vice konstela¢nich diagramu. Zde, pokud je zvolena modulacni technika
QPSK a 8PSK, je moznost pozorovat vliv zaSuméni a diferenci bodid od spravné
konstelace do jinych sektort, kde muaze byt vyhodnocen jako Spatny. Pro techniku
16 APSK a 32APSK tato moZnost chybi. Vypocet tohoto zobrazeni by byl velmi dlouhy
a slozity. Pokud nastaveni systému je takové, Ze vstupni data neobsadi vSechny pozice
v konstelaénim diagramu, tj. Spatné energetické rozptyleni, lze pozorovat vliv obou
scramblingt, které systém DVB-S2 pouziva. Zdrojovy text programi byl tvofen pomoci
dostupnych knihoven, které jsou soucdsti prostiedi MATLAB. Pro nékteré ¢asti (kratky
rdmec pro LDPC ké6d) bylo nutné upravit stavajici knihovny.

Treti C4st prace shrnuje simulace provedené v programu a také méfeni
v laboratofi televizni techniky na dstavu UREL, fakulty elektrotechniky. Byly
provedeny simulace pro vSechny kombinace systému. ProtoZe se jednd o velky pocet
tabulek, do diplomové priace byly vloZeny pouze grafické zavislosti, které 1épe vysvetli
chovani systému a tabulky jsou dostupné na pfilozeném CD a v piiloze. Byl potvrzen
teoreticky zdklad. Pokud je pouZita modulacni technika s mensi mirou konstelacnich
bodd, a zaroven vjediném bodu (symbolu) je pfeneseno méné bitl, demodulator
v pfijimaci strané md mensi problém se spravnou detekci zaSuménych bodu, resp.
pokud Spatn€ detekuje symbol, Spatné detekuje i méné€ bitd prenasenych v tomto
symbolu neZ pfi pouZiti jiné, vyssi, modulacni techniky. Hranice QEF se také posouva
v zavislosti na pouzitém kédovém pomeéru CR. VEtsi pocet redundantnich bitd v FEC
rdmci zvySuje dspesnost spravného urceni hodnoty bitu na pfijimaci stran€. V laboratofi
televizni techniky byly zméfeny oba standardy DVB-S/S2. Srovnidnim namétenych a
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teoretickych hodnot ziskanych simulaci se potvrdilo, Ze vytvofeny program je vhodnou
pocitaCovou simulaci systému druhé generace digitdlni satelitni televize. Zmeéfené
odchylky od praxe lze povaZovat za akceptovatelné. Bylo provedeno srovnani dvou
stejnych nastaveni systémi u obou standardd. Podprogram, realizujici BCH kodovani,
je Casové velmi dlouhy a klade vysoké hardwarové naroky. Byly provedeny simulace,
diky kterym 1ze BCH kéd ze simulaci vynechat. Diference vysledkt, srovnanim s BCH
a bez BCH kodu, je minimélni a samotné vysledky jasné neprokazuji zlepSeni pfi
pouziti tohoto kédu. Tento zavér lze aplikovat pouze na program. V praxi muze byt
uspeSnost odliSn4.

V prvnich standardech digitdlni televize byla pro bezchybny pfijem stanovena
hranice chybovosti preViterbi na 210, Simulacemi byl zjistén posun této hranice o dveé
dekédy hori na 107 P¥ hodnoté 110 a men3i nebyl zaznamendn piipad, Ze nedoglo
po protichybové korekci k hodnoté QEF. To lze povazovat za piinos druhé generace.
Nejvétsi podil na posunuti této hranice ma LDPC kdd, ktery tak 1ze povazovat za velmi
efektivni a stéZejni. Vlozenim LDPC koédu do FEC korekce prispélo k moznosti pfidani
dalSich 3 modula¢nich technik oproti 1. standardu. PouZiti vice-stavové modulace
ptineslo zvySeni bitového toku. Diky tomu lze do transpondéru vlozit vice programu ve
standardnim rozliSen{ a pfisp€lo k rozmachu rozsifovani a sledovani HDTV programd.
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Seznam pouzitych zkratek

ACM Adaptivni kédovani a modulace

AWGN Additive white gaussian noise channel

BB BaseBand, zdkladni pdsmo

BCH BCH kdéd, objevitelé: Bose a Ray-Chaudhuri, Hocquenghem
BER Bitova chybovost

CR Code-rate, kodovy pomér

DVB-C Standard pro digitdlni televizni vysilani pfes kabelovy rozvod
DVB-T Standard pro digitdln{ televizni vysildni pfes pozemni vysilace
DVB-S Standard pro digitdlni televizni vysilani pfes satelitni cestu
EIRP Ekvivalentni izotropn€ vyzafeny vykon

ETSI Evropsky telekomunikacni institut

FEC Doprednd korekce chyb

HDTV Televize s vysokou rozliSovaci schopnosti

LDPC Linearni kéd pro opravu chyb

LDTV Televize s nizkou rozliSovaci schopnosti

MPEG Standard pro kédovéni audiovizudlni informace

PL Physical-Layer

PRBS Pseudondhodnd scramblovaci sekvence

QEF Velmi nizka bitova chybovost

QPSK Ctyistavova modulace fiazového kli¢ovani

SDTV Televize se standardni rozliSovaci schopnosti

SNR Pomeér signél/Sum

UP Uzivatelsky paket

UPL Délka uzivatelského paketu
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