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ABSTRAKT

Diplomové prace porovnava standardy pro digitdlni pozemni televizni vysilani prvni
generace DVB-T/H a druhé generace DVB-T2 s dlrazem kladenym ptfedevSim na
modulator, tedy kandlové zabezpeceni signalu proti vlivu ruSeni pienosového prostredi
a samotnou modulaci signdlu. Nasleduje popis konkrétnich modelli pfenosovych kanalt
pro pevny, pienosny a mobilni pfijem pozemniho digitalniho signélu.

Porovnani se tyka zejména jednotlivych pfenosovych parametrt pro rtizné druhy
piijmu digitalni pozemni televize s dosaZenou Uc¢innosti a efektivitou pfenosu na urovni
laboratorniho méteni a pocitacovych simulaci.

KLIiCOVA SLOVA

DVB-T/H/T2, MPEG-2 TS, PLP, FEC, OFDM, model ptenosového kanalu, S/N, BER,
konstela¢ni analyza

ABSTRACT

Master's thesis compares the standard for digital terrestrial television broadcasting of the
first generation DVB-T/H and the second generation DVB-T2 with particular emphasis
on the modulator, a security channel interference, the signal from the transmitting
environment itself and the modulation signal. The following description of specific
models of transmission channels for fixed, portable and mobile reception of digital
terrestrial signal.

Comparison with the particular relates of the transmission parameters for
different types of reception of digital terrestrial television with achieving efficiency and
effectiveness of transmission at the level of laboratory measurements and computer
simulation.

KEYWORDS

DVB-T/H/T2, MPEG-2 TS, PLP, FEC, OFDM, model of the transmission channel, S/N,
BER, constellation analysis
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Diplomova prace UREL, FEKT, VUT v B¢

UvVOD

Systém digitalniho pozemniho televizniho vysilani vyvinutého v Evropé nazyvajici se
DVB-T uspésné tesi problémy vycCerpani kmitoctové spektra, s nim spojité omezeni
zavadét dalsi celoplosné televizni kanaly, a pozadavek na vétSi pocet programil
s rostoucim narokem na kvalitu obrazu a zvuku pro stavajici dobihajici analogové
televizni vysilani.

Systém DVB-H — ,,digitalni televize do ruky* byl vyvinut ze systému DVB-T. Je
vyvijen od roku 2001 projektem DVB a je zamétfen na moznost piijmu digitalni televize
prostiednictvim bateriovych pfijimacii typu mobilniho telefonu nebo piiru¢niho
osobniho pocitace PDA.

Systém digitalniho pozemniho televizniho vysilani druhé¢ generace DVB-T2 je
nejnove)si smer vyvoje digitdlniho terestrického televizniho vysilani. V budoucnu se
standardu DVB-T2 je zvySeni kapacity datového toku o vice nez 30% oproti standardu
DVB-T za stejnych pirenosovych podminek. Tato vyhoda zvySeni pfenosové kapacity je
dana ptedevsim zlepSenym zdrojovym a kanalovym kodovanim.

Zavedenim standardu DVB-T2, ktery neni slucitelny se standardem DVB-T
pievazné diky odlisSnému zdrojovému a kanalovému kdédovani, dojde k nutnosti vymény
¢asti technologie. Na vysila¢i zejména vyména modulatoru, naproti tomu demodulator
a dekodér podporujici standard DVB-T2 v pfijimaci.

Diplomova prace se zabyva porovnanim standardi pro digitdlni pozemni
televizni vysilani prvni generace DVB-T/H a druhé generace DVB-T2 s dlirazem
kladenym ptedevsim na modulétor, tedy kanalové zabezpeceni signalu proti vlivu ruseni
pienosového prostfedi a samotnou modulaci signdlu. Nasleduje popis konkrétnich
modelt prenosovych kandli pro pevny, pfenosny a mobilni pfijem pozemniho
digitalniho signdlu. Zdrojové kdédovani signdlu neni predmétem prace a neni mu tedy
vénovana jakéakoli pozornost.

Vliv pienosového prostiedi jednotlivych pozemnich pfijmi na digitadlné modulo-
vany signal pro standard DVB-T/H je podloZen laboratornim méfenim a pocitacovou
simulaci. Z divodu nedostupnosti potfebného pfistrojového vybaveni pro laboratorni
méieni prenosového systému vysilani pozemniho digitalniho televizniho vysilani dle
standardu DVB-T2, neni toto laboratorni meéieni provedeno a vliv pfenosového
prostiedi jednotlivych pozemnich pfijmi na digitalné modulovany signal je podroben
,pouze* pocitacové simulaci.



Digitalni pozemni televizni vysilani DVB-T/H & DVB-T2

1 STRUCNE POR,OVNAN’i DIGITALNIHO
A ANALOGOVEHO PRIJMU TV

Pouzitim pozemniho digitalniho televizniho pienosového systému DTV (Digital Tele-
Vision) klesa energetickd narocnost v porovnani s analogovym pfenosovym systémem
ATV (Analog TeleVision) a vede k efektivnimu vyuziti kmito¢tovych zdrojt.

Novy systém, postaveny na modernich progresivnich metodach zpracovani
obrazu a zvuku je principielné zcela odlisSny a nekompatibilni s dnes ,,dobihajicim*
analogovym televiznim vysildnim. Na vysilaci strané¢ doSlo k vyméné technologie,
k tpravam dochézi na vysilacich anténnich systémech i na pfijimacich anténéach, pokud
technicky nevyhovuji. Na pfijimaci strané je systém piijmu digitdlniho televizniho
vysilani doplnén o digitalni pfijima¢ STB (Set-Tob Box), zapojen mezi ptijimaci anténu
a analogovy TV piijimac, anebo je signal pfimo piiveden do digitdlniho pfijimace
s integrovanym digitdlnim dilem IDTV (Integrated Digital TeleVision). ZjednoduSené
blokové schéma televizniho fetézce systému digitalni pozemni televize ,,0d kamery az
po obrazovku® je zobrazeno na obr. 1.1, kde jednotlivé bloky DVB jsou zakresleny
barevné.
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Obr. 1.1: Zjednodusené blokové schéma televizniho fetézce systému digitalni pozemni televize



Diplomova prace UREL, FEKT, VUT v B¢

Na obr. 1.2 je zobrazeno porovnani analogové a digitalni televize z hlediska
planovani sluzeb televizniho vysilani. Se vzristajici vzdalenosti od vysilace klesa
u analogového pozemniho pfenosu uroven signalu postupné a tim se 1 postupné zhorsuje
kvalita obrazu. U digitalniho pfenosu se kvalita obrazu s rostouci vzdalenosti od
vysilaCe dlouhodobé nemeéni, az pii urCité vzdalenosti se zacnou projevovat chyby
v obraze ,,CtvereCkovani (Blockiness) nebo obraz tzv. ,,zamrzd*“. Nakonec dochazi
k aplnému vypadku obrazu i zvuku (#zv. Cliff efekt).

Kvalita | [ e, Blockiness
obrazu :
| ciiff-off
“._  Digitalni TV .

Analogova TV ...

=
L

T Chybovost BER T

®
Studio Komprese Prenosova cesta Pfijimac

Obr. 1.2: Ptijem digitalniho a analogového signalu (pievzato z [23])

2 STANDARD DVB

DVB (Digital Video Broadcasting) je mezinarodni konsorcium vytvoiené televiznimi
spolecnostmi, vyrobci, sitovymi operatory, vyvojaii softwaru a dal§imi zastupci,
celkem 260 cCleny z 35 statii celého svéta. Konsorcium bylo zalozeno v roce 1993 a od
té doby se specifikace DVB staly normami v oblasti digitalni televize nejen v Evropé,
ale 1 ve svété. Standard DVB je ur€en pro digitalni pfenos signalt obrazu, zvuku a dat.
Dnes nabizi rizné urovné kvality televizniho vysilani od ,,televize* s nizkou rozliSovaci
schopnosti LDTV (Low Definition TeleVision) ptes ,,televizi® se standardni rozliSovaci
schopnosti SDTV (Standard Definition TeleVision) az po televizni vysilani s vysokou
rozliSovaci schopnosti HDTV (High Definition TeleVision), audio doprovod od
monofénniho zvuku, pies stereofonni az po prostorovy zvuk 5.1 (Dolby Digital). [27]

Zakladni zptsoby digitalniho televizniho vysilani jsou: druzicové DVB-S
(Satellite), kabelové DVB-C (Cable), pozemské DVB-T (Terrestrial) a nejnovejsi
DVB-H (Handheld) pro ptijem televize v kapesnim pfijimaci.



Digitalni pozemni televizni vysilani DVB-T/H & DVB-T2

2.1 Systém DVB-T/H/T2

Princip DVB-T [11] spociva v digitalizaci vstupnich obrazovych a zvukovych signala,
v redukci datového toku informace, tj. odstranéni nadbytecnosti (redundance),
nepodstatnosti (irelevance) a v podvzorkovani chrominanc¢nich slozek obrazu, v kom-
presy signalu, ve slouceni vice TV programt, piipadné jinych signalti, do jednoho
multiplexu (souhrnny transportni datovy tok MPEG-2 TS (Transport Stream) skladajici
se z dil¢ich programovych datovych tokil), vytvoreni ochrany uzitecného datového toku
riznymi kédovacimi metodami a tzv. prokladani (interleaving), pouziti digitalnich
modulaci QPSK (Quadrature Phase Shift Keyng) ¢i M-QAM (M-Quadrature
Amplitude Modulation), vytvoteni n€kolika tisic nosnych v kanalu aplikovanim OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplex), vlozenim ochranného intervalu a v samo-
tném vysilani.

DVB-H [15] je zalozen na vybornych vlastnostech syst¢ému DVB-T z hlediska
mobilniho pfijmu a odpovida potieb¢ zajistit spolehlivy piijem velkého mnozstvi dat pii
vysoké rychlosti pfenosu smérem k uzivateli. Uzite¢nd data DVB-H systému se pomoci
MPEG-2 TS ptenasi metodou MPE (Multi Protocol Encapsulation) zaloZzenou na IP
(Internet Protocol) datagramech, tj. zapouzdieni IP paketi v ramci MPEG-2 TS. Na
urovni MPE je pfidan dalsi stupent protichybového zabezpeceni MPE-FEC (Multi
Protocol Encapsulation — Forward Error Correction) s cilem robustnéjSiho zabezpeceni
mobilniho pfijmu a snizeni vlivu impulsniho ruseni. Aplikaci ¢asového segmentovani
(time-slicing) 1ze sniZit spotfebu energie mobilniho pfijimace aZ o 95% a vyrazné tak
piispét k zivotnosti akumulédtoru, kdy vysiland data se pfendSeji a jsou piijimany
v urcitych ¢asovych intervalech (burstech).

DVB-T2 [8] se v prvni fadé vyznacuje zvySenou kapacitou datového toku o vice
nez 30% oproti standardu DVB-T za stejnych ptenosovych podminek. Tato vyrazna
piednost je dana predevsim zlepSenim zdrojového a kanadlového kédovani a déle také
moznostmi dalSich modula¢nich metod v podobé¢ tzv. RCD (Rotated Constellation
Diagram). Dalsi zménou oproti standardu DVB-T je zavedeni vice vstupnich datovych
tokli, nazyvajicich se PLP (Physical Layer Pipes). Pocet PLP miize teoreticky
dosahnout hodnoty az 256, jednotlivé PLP mohou nést jiny typ dat a kazda z nich mize
byt v rdmci jednoho frekvencniho kandlu modulovéna jinou metodou s jinou robustnosti
zabezpeceni. Zavedenim standardu DVB-T2, ktery neni slucitelny se standardem
DVB-T ptevazné diky odliSnému zdrojovému a kandlovému kodovani, dojde k nutnosti
vymeény c¢asti technologie. Na vysilaci stran¢ to bude zejména vyména modulatoru, na
piijimaci strané vyména demoduléatoru a dekodéru DVB-T2 pfijimace.

Porovnani jednotlivych prvkil standardd DVB-T/H/T2 je shrnuto v tab. 2.1.
Zakladem standardit DVB-H a DVB-T2 je DVB-T, se kterym maji mnoho spole¢ného,
a ze kterého se novéjsi systémy vyvinuly. Tab. 2.1 jednotlivé standardy porovnava
z pohledu zdrojového kdédovani, kandlového kodovani a modulace.
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Tab. 2.1: Porovnani standardt DVB-T/H/T2 z pohledu zdrojového kdédovani,
kanalového kodovani a modulace

STANDARD
PRVEK
DVB-T DVB-H DVB-T2
o = kodovani obrazu MPEG-2 MPEG-4 AVC | MPEG-4 AVC
> .
% g kodovani zvuku MPEG-1, /T AAC AAC
=
X2 transportni tok MPEG-2 TS IP datagramy PLP
' MPE-FEC
vngjsi kanalové Reed Solomon BCH
‘2 | zabezpedeni FEC, (204,188) Reed Solomon
“g (204,188)
3 . konvoluéni kod | konvolueni kod LDPC
N 12,2/3,3/4, | 1/2,23,34, | 172,355,273,
© | zabezpeceni FECy
E 5/6,7,8 5/6,7,8 3/4,4/5,5/6
<
=% | prokladani vnéjsi & vnitini | vnéjsi & vnitini vnitini
Casové segmentovani ne ano ne
modulaéni princip COFDM COFDM COFDM
. 1k, 2k, 4k,
mod 2k, 8k 2k, 4k, 8k
8k, 16k, 32k
RCD ne ne ano
QPSK, QPSK, QPSK,
3 dulace 16-QAM 16-QAM 16-QaM,
v - 64-QAM 64-QAM O+QAM,
é Q Q 256-QAM
1/4, 19/128,
o 1/4,1/8, 1/4, 1/8, 1/8, 19/256,
ochranny interval
1/16, 1/32 1/16, 1/32 1/16, 1/32,
1/128
1.7,5, 6,
sitka vf. kanalu [MHz] 6,7,8 5,6,7,8 78 10

Nasledujici kapitoly jsou vénovany predmétu této prace, coz je srovnani
standardt pro digitdlni pozemni televizni vysilani prvni generace DVB-T/H a druhé
generace DVB-T2 s dlrazem kladenym pfedev§im na modulator, tedy kanalové
zabezpeceni signalu proti vlivu ruseni pfenosové cesty a samotnou modulaci signalu.
Zdrojové kodovani signalu neni pfedmétem prace a neni mu tedy vénovana jakakoli
pozornost.
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3 PROTICHYBOVE ZABEZPECENI V DVB

Protichybové zabezpeceni transportniho toku (TS, PLP,) v syst¢émech DVB-T/H/T2 je
nekolikastupniové, provadéné v rdmci kandlového kédovani pomoci kodéru kanalu,
ktery zabezpecCuje signal proti chybam pii pienosu komunika¢nim kanalem (ptenoso-
vym prostiedim) zdmérnym zvySenim redundance, coz ma za nasledek nepatrné zvyseni
pienosové rychlosti. Podle pouzitého systému miize byt stupeit ochrany rtizny, mohou
byt zabezpeceny jednotlivé byty, ale 1 bity. K tomuto ucelu se pouzivaji zabezpecovaci
neboli bezpecnostni kody, které umoznuji chybu nejen detekovat — detekéni kody ARQ
(Automatic Repeat reQest), ale 1 opravit — korekéni kody FEC (Forward Error
Correction). Zpusob ochrany signélu je pfizptisoben pirenosovému prostfedi — kanalu.
Soucasti kanalového kodovani je prokladani (interleaving), jehoz cilem je zabezpecit
signal proti shlukiim chyb (burst).

Pfi ochran¢ transportniho toku DVB signalu se vyuziva princip tzv. ,,dopredné‘
chybové ochrany FEC, kterému ptedchazi predzpracovani TS. Pro jednotlivé standardy
DVB-T a DVB-T2 je ptedzpracovani TS i protichybové zabezpeceni odlisné. Normy
[11], [8] popisujici jednotlivé standardy nedefinuji pozadavky na demodulator
a dekodér. Je vSak ziejmé, ze budou obsahovat bloky provadéjici inverzni operace nez
modulétor a navic budou rozsifeny o bloky zajistujici synchronizaci a korekci ptijima-
ného signalu.

3.1 Predzpracovani TS standardu DVB-T/H

Standard DVB-T/H umoziiuje volitelny pienos pomoci hierarchického kdédovani.
Mapovaci obvod (splitter) na obr. 3.1 rozdéli vstupni datovy tok na dvé nezavislé
identické vétve FECry. Na cestu s vyssi prioritou HP (High Priority path) a nizSim
datovym tokem je aplikovdno Uc€inngj$i protichybové zabezpeCeni TS a robustnéjsi
modulace (QPSK, 16-QAM), cesta s nizsi prioritou LP (Low Priority path) a vy$sim
datovym tokem je zpracovdna s nizSim stupném zabezpecCeni a modulaci 64-QAM.
Vnitini proklada¢ FECry obé vétve ptivodniho toku opét sklada v jeden datovy tok TS
a ten je dale zpracovavan a mapovan do modulatoru. [25]

Hlavni tkol ptedzpracovani TS standardu DVB-T je v podob¢ synchronizace TS
a energetického rozptylu.

Ve vstupnim rozhrani v zdkladnim pasmu je signal synchronizovan s TS, ktery
se skladd z paketl konstantni délky 188B, obsahujici 4B hlavicku (header) a 184B
uzitecného obsahu dat (payload). Hlavicka zalind synchroniza¢nim bytem O0x47
(47u4Ex), ktery se periodicky opakuje v konstantnim intervalu 188B. Na rozhrani
kanalového kodéru je signal synchronizovan na sync byte.



Diplomova prace UREL, FEKT, VUT v B¢

V nasledujicim bloku jednotky energetického rozptylu je kazdy osmy synchro-
nizani byte invertovan z hodnoty 0x47 na hodnotu 0xB8 pomoci bitové inverze.
Ostatnich sedm synchronizacnich byt zistdva nezménéno. Pouzitim inverzni synchro-
nizace, viz obr. 3.2, jsou do datového signalu vlozeny ptidavné asové znacky (timing
stamps) vzdy po 8 paketech TS. Tyto Casové znacky umoziuji modulatoru ve vysilaci
a demodulatoru v pfijimaci pfijimat pakety synchronizovan¢ a aplikovat energeticky
rozptyl na stejné pakety, bloky dat.

e Inverze synchronizace
Thansgot
e | I l
_E Spiter :‘I‘__

= 0 [ PR TS u:

Zdrojove kodovani Rozhrani Synch Energ,
zakl. [ inverze [ Gsperza P
ova-H et
IF P - Encapoudsim

MPE  Tirs Itipde
WFE FEC Eliiip L s l ? T

Synehronizace

Fozemni kanalovy modulibor

i _’_';‘_:__,"I_’:: _______________________ g |
]
] o] [eT] D™ I
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dizgerad | I I ] sogna
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Obr. 3.1: Blokové schéma ptedzpracovani TS v kodéru kanalu standardu DVB-T/H [11], [15]

V piipadé¢ potieby prenaset bloky dat s konstantni hodnotou, jednicky nebo nuly
po delsi dobu, nastdvaji problémy se synchronizaci a ,,rozptylenim* energie spektra.
K eliminaci téchto vlivii je pouzivan u digitdlnich systémi obvykle energeticky
disperzal, viz obr. 3.2. K dosazeni energetického rozptylu je generovéna pseudo-
nahodna bitova sekvence PRBS (PseudoRandom Binary Sequence), ktera je Cas od Casu
definovanym zptusobem resetovana. Spousténi a resetovani je zajiSténo vzdy, kdyz je
synchroniza¢ni byte invertovan. Datovy tok je poté sloucen s pseudondhodnou sekvenci
pomoci funkce scitdni modulo 2 eXclusive OR — XOR, viz obr. 3.2. Funkce XOR
narusuje dlouhé sekvence jednicek nebo nul. Pokud je energeticky rozptyleny datovy
tok sloucen opét se stejnou PRBS v pfijimaci, rozptyl je nasledné¢ eliminovan a vliv je
potlacen. [21], [25]



Digitalni pozemni televizni vysilani DVB-T/H & DVB-T2

poddteni 4 6 5 1 9 1 0 1 0 0 0 O 0O O O
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Obr. 3.2: Energeticky disperzal pro systém DVB-T/H [25]

3.2 Predzpracovani TS standardu DVB-T2

Ptedzpracovani TS standardu DVB-T2 je slozitéjsi oproti DVB-T/H a uskute¢ituje se
v blocich rezimu pfizplsobeni a pfizpiisobeni transportniho toku TS, viz obr. 3.3.
Kazdy z blokii mé dil¢i pod-bloky, které plni specifické funkce.

Oproti vystupnimu transportnimu toku TS v systému DVB-T/H, je vystup ze
zdrojového kodéru v systému DVB-T2 ve form¢ jednoho nebo vice logickych datovych

tokil, nazyvajicich se PLP,

Brpaps

framem frame m1

Inba
frame
pad-
din

delay
L1 dyn PLPe(m)

—| frame
deiay

L1 dyn PLP(m)

FEC encadng
(Shortened punct
LDPC/BCH)

RezZim pfizpusobeni

Pfizpdsobeni PLP,

Vstupi
rozhrani

=P Synchronizace p=—j»|

Odstranéni
nulovych
paketd

Hlavicka

CRC-8
=P|(CRC-8 kod)

kodér

=

Vyplh,
signalizace

=

Planovac

—

Scrambler

PLP

n

PLP,

Obr. 3.3: Blokové schéma predzpracovani TS v kodéru kanalu standardu DVB-T2 [8]
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3.2.1 Rezim prizpisobeni

Jednotlivé bloky rezimu ptizplisobeni, viz obr. 3.4, plisobi na obsah nesouci jednotlivé
PLP, samostatné, datovy tok rozd€luji do datovych poli BBFRAME, které tvoii
zékladni ramce TS. Na zacatku kazdého ramce je vlozena hlavicka BBHEADER.

PLP
PLR, od . il ]
= =P Vstupi . e CRC-8 Hlavicka
. =P Synchronizace == nulovych == N CRC-8 kod)——
PL-IE'-D-’ rozhrani paketi kodér ( ) PLP,

Obr. 3.4: Bloky rezimu ptizptisobeni PLP, syst¢tmu DVB-T2

PLP, mohou nést riizna data a mit tedy rizné formaty, napt. TS (Transport
Stream), GSE (Generic Encapsulated Stream), GCS (Generic Continuous Stream)
a GFPS (Generic Fixed-lenght Packetized Stream).

Vstupni rozhrani upravuje kazdou PLP, individualné¢ a hlavnim tkolem je
prevést format do logického bitového formatu, pficemz prvni obdrzeny bit je nejvy-
znamnéj$i MSB (Most Significant Bit). Vstupni rozhrani nacita datové pole DFL (Data
Field Lenght) o délce 0 < DFL < (Kpc-80), kde Kpen je pocet biti chranénych kané-
lovym kodérem, viz dale. Minimalni hodnota DFL je zavisla na zvoleném kodu LDPC,
80 bitl obsahuje hlavicka BBHEADER pfipojend na zacatku kazdého rdmce datového
pole BBFRAME viz obr. 3.5 a slouZzi k popisu jeho formatu.

Synchronizace datového toku musi zajiStovat konstantni pfenosovou rychlost
CBR (Constant Bit Rate) a konstantni zpozdéni pfenosu pro kazdy vstupni format.
Pouziti vstupni synchronizace je pro kazdy format volitelny a snazi se minimalizovat
vliv proménného zpozdéni vstupnich dat z diivodu zpracovani v DVB-T2 modulatoru.
Tento proces také umozni synchronizaci vice vstupnich datovych tokii v nezéavislych
PLPn, referen¢ni hodiny musi byt stejné. ISSY pole (Input Stream SYnchronization)
vlozené do hlavicky BBHEADER, nese ve dvou az tfech bytech hodnotu ¢itace
s taktovaci frekvenci modulatoru a miZe byt pouzit pfijimacem pfi synchronizaci.

Dosazeni konstantni pfenosové rychlosti a konstantniho zpozdéni byva
u datovych tokli dosazeno velkym redundantnim procentem nulovych pakett (7'S-null
packets), které je zbyteéné piendset a proto jsou odstranény. Tento proces probiha tak,
aby odstranéné nulové pakety mohly byt opét vloZeny v pfijimaci na pfesné¢ definované
puvodni misto, coz zaru€uje zpétny konstantni bitovy tok.

Cyklicky CRC-8 (Cyclic Redundancy Check) kodér pouziva systematicky
8-bitovy kod k detekci chyb v hlavicce BBHEADER. Vypocitand hodnota CRC-8 kddu
o velikosti jednoho bytu je vlozena do hlavicky.
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80 bita DFL K .- DFL - 80
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hlavicka e Eee signalizace

BB ramec [Kbchhitﬁ]

Obr. 3.5: Struktura BB ramce standardu DVB-T2

3.2.2 Prizpisobeni PLP,

Ptizptisobeni PLP, se sklad4 ze tfi bloki, a to planovace, signalizace nebo ,,vyplne*
a energetického rozptyleni viz obr. 3.6. Jednotlivé bity, signalizujici nastaveni
zminénych blok, se nachazeji v ramci BBFRAME za DFL, viz obr. 3.5.

: = Vypli
- - PI L s hl — - -
-+D anovac —" sianalizace —'.“ crampler ]

Obr. 3.6: Bloky ptizpisobeni PLP, systému DVB-T2

Planovac¢ definuje piesné slozeni uspofadani T2-ramce a nema zadny dopad na
datovy tok. Funguje jako ¢ita¢ FEC ramci pro kazdou PLP a dopiedu pocita hodnotu za
ucelem vytvoreni pozadované dynamické signalizac¢ni informace L1.

Hodnota Ky, zavisi na pouzitém protichybovém zabezpeceni FECr, viz tab. 3.2.
,, Vypln“ mize byt pouzita v ptipade¢, pokud ,,mnozstvi‘ uzitecnych dat neni dostatecné,
aby zcela zaplnilo riamec BBFRAME. (Ky,c,-DFL-80) nulovych bitli musi byt pfipojeno
za DFL, aby vysledny BBFRAME mél konstantni délku bitd Kpc. Signalizace nese
informaci o formatu vstupnich dat a je provedena pouze v prvnim BBFRAME
indikovana nastavenim IN-BAND FLAG pole v L1.

Ukolem ,,scrambleru* je znahodnéni celého BBFRAME ramce. K tomuto tcelu
se pouziva pseudonahodné kodovaci posloupnost generovana zpétnovazebnim posu-
vnym registrem, totoznym s disperzalem v syst¢ému DVB-T pro ,,rozprostfeni* datového
toku TS, viz kap. 3.1. PRBS musi byt zcela synchronni s BBFRAME ramcem, pocinaje
MSB a koncici po Kych bitech.

10
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3.3 Kanalové zabezpeceni FECty standardu DVB-T/H

Ochrana transportniho toku standardu DVB-T/H signalu vyuZziva princip tzv.
,,dopfedné“ chybové ochrany FECry, skladajici se z ,,vn&j$i ochrany“ a ,,vnitini
ochrany*, symbolového a bitového prokladace viz obr. 3.7.

Princip je takovy, Ze zdrojové symboly jsou zakdédovany nejprve ,,vnéjsi
ochranou® chrénici pted skupinovymi chybami — Reediv Solomontv kodér. Kodova
posloupnost je poté zakddovana kdédem chranici pred nezavislymi ojedinélymi chybami
vyuzivajici konvolucni kodér s moznosti zazeni kddového poméru pomoci vyteckovani.
Hlavnim rozdilem mezi obéma kody je to, Ze u blokového Reedova Solomonova kodu
se pridavaji k informa¢nim symbolim délky m opravujici symboly poctu k, zatimco
u konvoluc¢niho binarniho kédu se korekéni bity nepiidavaji a informacni bity se mezi
sebou definovanym zpusobem ovliviiuji. Pro zabezpeceni signalu dle standardu
DVB-T/H, prvni generace FECry, nasleduji za obéma ochranami prokladace,
zajistujici ochranu signalu proti skupinovym chybam, shluky chyb (bursty). Vnéjsi
konvolué¢ni proklada¢ upravuje signal na urovni bytd, vnitini prokladac upravuje signal
na bitové a symbolové trovni. Uvedené protichybové zabezpeceni FECry je typicky
piiklad uplatnéni zietézenych kodl, vyuzivajici nékolikandsobného kanalového kodo-
vani a prokladani.

Kédovy pomér
112 ... (413) ... 718
Vid *
A
— TS 1 | Reeddv- Konvo- Konvo-
Y Solomon. » lucni Z luéni Punctu-
Zdrojo > + ring -.
kodér prokladac kodér
Demulti- Bitovy Symbolovy >
P prokladad] prokladac]
Ef - =--- plexer
WPE | = 182 FECTIH I
1 LA LR
Synchronizace 2] s r’ 2.4,6)
I
"vnéjsi ochrana” "vnitini ochrana"
_ b o
MLl Guard DAC

adaptation, External External Internal Internal g Frame
energy encoder || interleaver [ encoder Interleaver ] e M adaptation [7]
dispersal

OFDM — interval i and
insertion front-end

S ] F ] S |
a1l ! ! |
adaptation, External External Internal
snergy  T1 encoder I interleaver M encoder ™ TPS and pilat
:. dispersal | 4 I : 1 :. | signal

Pozemni kanalovy modulator

e T i e |
I |

Obr. 3.7: Kanalové zabezpeceni FECry standardu DVB-T/H
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3.3.1 RS Kkéd (Reed Solomon Code)

Oznacuje se jako vnéjSi ochranny kod opravujici urcity pocet celych symbolt (bytil)
v bloku. Patfi mezi blokové nebinarni cyklické BCH kody. Chybova korekce musi
nejen rozeznat chybny symbol v bloku, ale musi také vyhodnotit hodnotu ptavodniho
symbolu. Blok je slozen z poc¢tu n symbolii odpovidajiciho Ciselné hodnotam 256-1, do
nchoz je zatazeno m byt (symbolll) informacnich a zbytek tvofi £ mist s ochrannymi
byty tak, ze platin = m + k.

Protoze je transportni tok TS slozen z paketi o 188 bytech, redukuje se (zkracuje
se) kod na typ RS (204, 188). Redukce spociva v polozeni prvnich 51 byt rovnych
nule, anebo se viibec nepienasi. Paket se sklada z jednoho synchroniza¢niho bytu, 187
informacnich a 16 ochrannych bytl viz obr. 3.8. Tento typ RS kdédu opravi 8 symbola
(chybnych bytl1). Matematicky se vyjadiuje kodovy pomér jako:

m n—k k
CR=—= =1-= [-]. (3.1)
n n n
P 204 bytd N
Synch. nahodné rozlozenych 187 byta RS (204,188)

Obr. 3.8: Paket TS za RS (204, 188) kodérem

Doplnénim m informacnich symbolii do poctu n, pomoci opravnych symboli
s poCtem £k, se mize dosdhnout poctu ¢ symbolil, které se samy opravi, pficemz se najde
misto ,,vadné¢ho* symbolu a uréi se jeho spravna hodnota. Aby se opravilo ¢ symboli,
musi byt u kodu RS dvojnasobny pocet opravujicich symbold, tj. £ = 2¢. Samoopravny
koéd Reed-Solomon se zna¢i RS (n, m) a jeho principidlni blokové schéma je na obr. 3.9.

RS koédovani pouziva prostor Galoisova pole GF(g), konecného pole s ome-
zenym poctem riznych prvkl a presna definice je zalozena na kédovani a dekédovani
ve frekvencni oblasti. Nevyhodou zpracovani signdlu ve frekven¢ni oblasti je imple-
mentace DFT transformace a dale fakt, ze ptivodni informace neni identifikovatelna
v pienaSeném kodovém vektoru. Nevyhody lze odstranit implementaci IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transform) a operace koédovani a dekodovani realizovat v Casové
oblasti. [25]

Dle normy [11] standardu DVB-T je GF(g) ureno g = 2", kde w = 8 a defino-
vano generujicim polynomem:

g(x) = (x+A)( x+A)x+AD)...(x+AP), (3.2)

kde 4 = 02ygx a déle primitivnim prvkem o. Béhem dekédovani je vyhodnocen
syndrom pomoci Euclidova Berlekampova algoritmu a vyhodnocenim informaci
o poloze a hodnotach chyb Ize stanovit chyby v pfijimaném vektoru kédového slova.

12
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Pokud byla ptekrofena zabezpecujici schopnost kdédu 2t < n — k je piijaty symbol
vyhodnocen jako chybny (,,poSkozeny*). [25]

frekventni obiagt

| m informadnich byt le byth rml]

oprava chyb
fralcvenéni ablast .
e =
e y : 4 = b
I m informadnich byt Iil byt r-u|| fwznik chiyb) m informanich byt |00
IDFT &

[ n=m+ 2t byt vysilanych

casova cbiagt

Obr. 3.9: Reediv Solomontv blokovy kod (RS) [20]

RS kody nejsou efektivni pro opravu nezavislych, ojedinélych chyb. Pokud je
v kazdém opraveném slové (bytu) pouze jeden chybny bit, opravi RS kod pouze tolik
chybnych bitt, kolik opravil chybnych slov (bytl).

3.3.2 Konvolu¢ni prokladac

Konvoluéni proklada¢ (interleaver) je soucésti protichybového zabezpeceni FECyy
kanalového kodéru z diivodu ,,opravy* dlouhych tsekii shlukovych chyb.

Dtlezitymi parametry uvedeného zpracovani signalu jsou tzv. hloubka
prokladéani 7 a rdmec vn¢jSiho koédu n,. V systému DVB-T je hloubka prokladdani 7 = 12
pro kéd RS (204, 188). Zakladni zpozdéni systému M je dano vyrazem M = n/I, tedy
M =204/12 = 17. Cim vétsi je hloubka prokladani, tim vétsi mize byt skupinové chyba,
kterou je schopen prokladaci stupen ,,rozprostfit“. Ramec vnéj$iho kodu udava pocet
symbolii, po kterych se budou opakovat vzniklé ojedin€lé chyby. [19]

symibal { bk
sy TOizace

3 B o ‘l,‘ i
micigbar
¥ o[ Jo o "t

damaduator

: wrat'ni cesondar Q | M_ o
Lo T

prokiadas [dejprokladac

Obr. 3.10: Princip konvolu¢niho prokladani (Forney)
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Konvolu¢ni prokladac na obr. 3.10 se sklada z (/-1) posuvnych registra s délkou
M az (I-1).M a odpovidajicich multiplexeri a demultiplexort znazornénych jako
spinace. Kazdy z nich pfipojuje a pfepina v kazdém kroku registr na piislusny vstup
nebo vystup pro symboly generované vnéjSim Reed Solomonovym kodérem (1 symbol
= 1 byte). Symbol je nacten do tohoto posuvného registru, ktery je pravé pfipojen na
vstup a jiny symbol je odebran z vystupu zminéného posuvného registru. V piipadé
pripojeni na synchronizaci, je vstup pfipojen pfimo na vystup. To zajiStuje, Ze mezi
nasledujicimi symboly na vstupu je pieneseno M .I naslednych symbola.

Zpétny (de)proklada¢ je navrzen tak, aby zajistil nulové zpozdéni symboli
z prokladace, kde bylo zpozdéni naopak maximalni. Celkové zpozdéni je dano vyrazem
M .(I-1).I pro vSechny symboly. Pohyb piepinact musi byt synchronni. [25]

Bez prokladani a zpétného (de)prokladani by vSechny shlukové chyby byly
obsazeny v jednom ramci vnéjSiho blokového kodu a doslo by k selhdni dekodéru.

3.3.3 Konvoluéni kod

Konvolu¢ni kod zabezpecuje bity pred poruchami tim, ze jejich inverzni plsobeni
opravuje. Jeho uc¢innost zavisi na délce ptisobeni kodéru na bitovy tok. Pfi tomto druhu
zabezpeceni se neptidavaji zvlastni opravné bity k informacnim bitim m, pouze se tyto
vstupni bity navzajem ovliviiuji vytvafenim souctl na rtiznych odbockéch registru. Bity
se takto pfedepsanym zptsobem ,,konvoluji“, tj. skladdaji, takze jejich prava hodnota je
,,Jozmazana“.

Konvolu¢ni kodéry se oznacuji K (n, m), kde n je rdmec vystupnich biti a m je
ramec vstupnich bitl, pficemz plati » > m. Pomér rdmce m vstupnich bitli a ramce
vystupnich biti #» udava kodovy pomér CR, ktery byva 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 nebo 7/8. Pro
vytvotfeni vystupniho signalu v jednotlivych vétvich n se krom¢ odbocek z posuvného
registru pouziva i vstupni signdl. Konvolu¢ni kodér na obr. 3.11 obsahuje posuvny
registr délky S = 6 a nékolik souctovych ¢lenti realizujicich funkci scitdni modulo 2
(XOR). Jejich pocet je stanoven tzv. generujicimi mnohocleny G stupné S, které
udavaji, podle jakych pravidel maji byt vytvafeny vystupni signaly. Norma [11] pro
standard DVB-T definuje generujici polynomy G; = 17loctr a Gy = 133pcr. Délka
ptisobeni kodu je déana vztahem:

K=(S+1).m [-]. (3.3)

Po provedeni matematickych operaci jsou signaly na n vystupech sestaveny opét
do jednoho sériového bitového toku.
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Obr. 3.11: Konvoluéni kodér systému DVB-T/H

Konvolu¢ni kod pouzivany v digitalni televizi je z(zeny, protoze konvolucni
kédovani znaéné zvySuje bitovou rychlost pfidavanim az 50% redundance pii kodovém
poméru CR = 1/2. Ke snizeni rychlosti dochazi ,,vyteckovanim* konvolu¢niho kédu
tim, Ze se ve skupiné bitl n¢které vynechaji, napt. kazdy treti, ¢imz se piivodni kodovy
pomér CR = 1/2 zméni na CR = 3/4.

Pro dekodovani konvoluénich koédi se nejcastéji pouziva Viterbiho algoritmus
nebo algoritmus sekven¢niho dekddovani.

3.3.4 Vnitini prokladac

V systtmu DVB-T/H je vnitini proklddaci stupenn tvofen bitovym prokladacem
nasledovany symbolovym prokladacem.

Sériovy bitovy tok je v nehierarchickém rezimu demultiplexaci rozdélen do
vy podtokll v zavislosti na typu pouzit¢é modulace. Pro modulaci QPSK odpovidé pocet
podtokl v, = 2, modulaci 16-QAM odpovida v, = 4 a modulaci 64-QAM v, = 6 na obr.
3.12. Na jednotlivé podtoky je aplikovan samostatny bitovy proklada¢ (Ip — Is) s kons-
tantni velikosti bloku 126 bith a se specifickou permutacni funkci H(w), viz tab. 3.1 dle
normy [11], kde w odpovida potadi bith v dané vétvi (w = 0, 1, 2, ..., 125), mod
predstavuje funkci modulo, tedy zbytek po celoCiselném déleni.

Tab. 3.1: Permutac¢ni funkce H(w) pro jednotlivé bitové prokladace

prokladac | " permutacéni funkce H;(w)
Io w
I, (w+ 63) mod 126
I (w+ 105) mod 126
I3 (w+42) mod 126
I, (w+21) mod 126
I5 (w+ 84) mod 126
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Vsechny v podtoky dohromady tvofi v-bitové datové slovo, za jednu periodu
bitovych prokladaci tak vznikne celkem 126 datovych slov. V zavislosti na zvoleném
modu OFDM rezimu se proklddani opakuje ptfesné 12x pro méd 2k, 24x pro méd 4k
a 48x pro maod 8k.

Bitovy
prokladac

lo

A 4

Bitovy
prokladaé¢

I
Bitovy
prokladac -
>
Py »| Symbolovy Yo, Yq e
—>» DEMUX - >
Bitovy I_’ prokladaé
»| proklada¢ >
I3

Bitovy
y| prokladaé

lg

Bitovy
prokladac

Is

A

Obr. 3.12: Vnitini prokladani systému DVB-T/H pro modulaci 64-QAM, nehierarchicky rezim

Symbolovy proklada¢ zdmérné méni poradi datovych slov pomoci permutacni
funkce H(q) definované v [11], ¢imz vznikne vysledny vektor Y obsahujici 1512 (mdd
2k), 3024 (mod 4k) resp. 6048 (mod 8k) v-bitovych datovych slov uréenych pro
mapovani na jednotlivé nosné OFDM rezimu.

3.4 Kanalové zabezpeceni FECy, standardu DVB-T2

Ochrana jednotlivych PLP, datovych tokt standardu DVB-T2 vyuziva pro kazdou PLP
princip tzv. ,,doptfedné” chybové ochrany FECr,. Vyuzivad nckolikandsobného kana-
lového koédovéani a prokladani skladajiciho se z ,,vnéj$i ochrany* realizované BCH
kodérem, vnitini zabezpeceni tvoii LDPC kodér spole¢né s bitovym prokladacem viz
obr. 3.13.
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Obr. 3.13: Kanalov¢ zabezpeceni FECr, standardu DVB-T2

Hodnota informacnich bitli nezabezpecené zpravy Ky, je zavisla na kodovém

poméru LDPC kédu. Ky, je urceno celo¢iselnym nasobkem zdrojovych datovych toki
PES (Packetized Elementary Stream) velikosti 188B a doplnénim nulovych bitl do

pozadovanych velikosti, viz tab. 3.2.

Tab. 3.2: Koédové parametry zabezpeceni pro normalni FECr, rdmec standardu DVB-T2

LIIS(')IZlC Kbch Nbch = Kldpc opra]\?f?chyb Nbch - Kbch ]vldpc - Nbch ]vldpc
[] [bit] [bit] [bit] [bit] [bit] [bit]
1/2 32 208 32 400 12 192 32400 64 800
3/5 38 688 38 880 12 192 25920 64 800
2/3 43 040 43 200 10 160 21 600 64 800
3/4 48 408 48 600 12 192 16 200 64 800
4/5 51 648 51 840 12 192 12 960 64 800
5/6 53 840 54 000 10 160 10 800 64 800

Popis jednotlivych fazi zabezpeceni FECr, je na obr. 3.14, kde Ky, jsou infor-
= Kigpc jsou bity zabezpecené BCH kodem

macni bity nezabezpecené zpravy, Nych

a zéaroven predstavuji nezabezpecenou zpravu pro LDPC kdéd. Hodnota Npeh - Kpen
- Noch j€
pocet redundantnich zabezpecovacich bitd LDPC kédu a spole¢né s konecnou hodnotou

urcuje pocet redundantnich zabezpefovacich bith BCH koédu. Hodnota Nygpc

zabezpecené zpravy Nigpe FECr, kodovani urCuje velikost paritni matice /, podrobnéji
v kap. 3.4.2.
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Obr. 3.14: Format dat FECr, zabezpeceni pted bitovym prokladanim

3.4.1 BCH kod (Bose Chaudhuri Hocquencgham Code)
Patii do skupiny systematickych linearnich blokovych cyklickych kéda (bindrnich i ne-
binarnich).

Binarni BCH kéd (n, k) umoziujici opravu ¢ chyb, existuje pro kazdé celé Cislo
m >3, a je definovan mimo jiné:

U maximalni délkou kédového slova n=2"-1, (3.4)
U poétem informacnich bitd v kddovém slové &k >n —mt, (3.5)
U poctem pamétovych bunek r=n-—k (3.6)

Pro vytvoreni generujiciho mnoho¢lenu BCH kédu délky n = 2™ — 1 schopného
opravit ¢ chyb se nejdiive vybere primitivni mnohoclen fadu m. Primitivni mnohoclen je
nerozlozitelny mnohoclen stupné m v prostoru kone¢ného Galoisova pole GF(gq) prvka,
ktery déli mnohoclen x" — 1 beze zbytku. Dle normy [9] standardu DVB-T2 je GF(q)
ur¢eno g = 2", kde m = 16 pro normdlni nezkraceny FECt, ramec (NLppc = 64800).
Nasledn¢ jsou nalezeny minimalni nerozlozitelné mnohocleny g;i(x), jejichz koteny tvofi
2t po sobé jdoucich mocnin primitivniho prvku o Galoisova télesa GF(2"). Generujici
polynom g(x), umoziujici opravit ¢ chyb, je vytvofen dle rovnice 3.7 nejmensim
spolecnym nasobkem LCM (Least Common Multiple) prvnich gij(x) mnohoclent.
Minimalni nerozlozitelné mnohocleny gi(x) dle normy [9] jsou v tab. 3.3. [30]

g(x) = LCM{gi(x), ga(x),....224x)}. (3.7)

Tab. 3.3: Minimélni nerozlozitelné mnohocleny gi(x) nad GF(2'®) norméalniho FECr, ramce

mnohocleny g;(x)

g (x) || 1+ +x "
2 (x) || 1HxHx x4 x 4%
2 (x) || 17O O+
T oA 60 T 12, T4, 16
g4(x) || 1"+ X KX
gs(x) || 1Hxtx 0O+
2(x) 1l 1 AR AR O X P P
2:(0) [T O -
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mnohocleny g;(x)

250) [T e AR R X X O
2(x) || 1 0 4x O e 1O

21000) T e R P
21,0 T e o P

21500) e o T

Koédovani BCH kodem znamend vynasobit £ informacnich bitli nezabezpecené

(N-K)

zpravy m(x) c¢lenem x", tento mnohoclen je ndsledné vydélen generujicim

polynomem kodu g(x), ¢imz se ziskd mnohoclen zbytku r(x), matematicky vyjadieno
rov. 3.8 a po Upravé rov. 3.9. Mnoho¢len zbytku r(x) je pficten k soudinu m(x). x™*%
s vyslednym ziskem zabezpecené zpravy c(x), viz rov. 3.10. Pokud béhem pienosu
nedojde vlivem ruSeni k chybam, r(x) = 1'(x), 1ze zabezpecenou zpravu vyjadiit vztahem

3.11.[22]

—m(x;'();(: B +;((—’;)), (3.8)
m(x).x"™ = q(x).g(x) +r(x), 3.9)
c(x) = m(x).x" " +r(x) = q(x)-g(x) +1'(x),, (3.10)
c(x) = q(x).g(x), (3.11)

kde: m(x) - informacni bity nezabezpecené zpravy,
g(x) - generujici polynom kodu,
q(x) - mnohoclen podilu,
r(x) - mnohoclen zbytku,
c(x) - bity zabezpecené zpravy.

Realizace kodéru je pomérné jednoducha, avsak realizace dekodéru je slozitéjsi
a vyzaduje implementaci n¢kolika matematickych postupti. Kodér vychazi ze zapojeni
pomoci kruhového posuvného registru, principidln€ viz obr. 3.15, se zpétnymi vazbami
a zapojenymi scitatkami modulo 2 (XOR) podle generujiciho polynomu kodu. Pocet
paméetovych bunék, které jsou potieba pro realizaci kodéru, ziskdme podle vztahu 3.6.

L:ﬂ:q—-@—- X! —-{5—- 2 —Ha-j——_: l

XOR

oEUVnY registr
posUvny reg mi x) F

Obr. 3.15: Zpétnovazebny posuvny kruhovy registr BCH kodéru
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Do BCH kodéru vstupuje k informacnich bitl nezabezpecené zpravy m(x).
Ptepina¢ S, je v poloze 1, informacni bity vychdzeji z kodéru v nezménéné podobé
a soucasné se diky sepnutému spinaci S; dostavaji do posuvnych registrii. Tento proces
trva od 1 do k& cykld, v cyklech od A+1 do n je posuvny registr vyprazdiiovan a vSechna
data jsou prenaSena na vystup kodéru. Spinac S; je rozepnut a ptepinac S, je v poloze 2.
Celkovy pocet posunuti v posuvnych registrech je n. Po provedeni celého procesu je na
vystupu kodéru kodoveé slovo c(x) (zabezpeCena zprava) a déj se opakuje s dalsi bitovou
posloupnosti. [22]

vewr

ruSeni zpravu shodnou s vyslanou za ptedpokladu, Ze nebyla ptekroCena zabezpecCovaci
schopnost kodu. Dekodéry se mohou lisit v metod¢ stanoveni chybového mnohoclenu —
lokatoru chyb, pomoci napt. Berlekampova Masseyova algoritmu. Metody pro kontrolu
spravnosti a opraveni chyb jsou stejné. Proces dekodovani se obecné sklada z kontroly
spravnosti ptijatého kddového slova (ziskani syndromovych rovnic), urceni chybového
mnohoclenu (lokatoru chyb), nalezeni kofent chybového mnohoclenu a opraveni chyb

v

[22]. Podrobng;jsi informace Ize nalézt v [32].

3.4.2 LDPC kéd (Low Density Parity Check Code)

Patti do skupiny korekcnich linearnich blokovych koédu. Je oznacovan jako kod s nizkou
hustotou kontroly parity a vyznacuje se velmi vysokou efektivitou.

LDPC kédy jsou, na rozdil od jinych druht kodi, vybaveny velmi rychlymi
kodovacimi a dekodovacimi algoritmy, které umoziuji dosahovat a realizovat preno-
soveé rychlosti velmi blizké maximalnimu vyuziti pfenosového komunikacniho kanalu.
To vSak pouze za piedpokladu zpracovani blokl velké délky, fadové desetitisice az
statisice bitl, pficemz s velikosti blokl vzrista slozitost a ndro¢nost kodovani.

Pro koédovani pouziva ,,fidkou* paritni matici H, ktera ma maly pocet jednic¢ek
a jeji velikost je H(N,K), kde N je pocet sloupct bitli zabezpecenych dat LDPC koédem
a K je pocet tadki redundantnich biti zavisly na rozdilu LDPC a BCH ramce
(N, K tadové tisice), viz tab. 3.2. Pfi navrhu paritni matice nesmi vznikat jednoduché
smycky (Ctverec, obdélnik) => snizuji efektivitu kdédu a pocet jednicek v kazdém tfadku
a sloupci > 3. Pro kazdy kédovy pomér LDPC kodu existuje tabulka s koeficienty této
matice, kterou jsou ndsobeny vstupni nezabezpecené informacni bity.

Ke kazdé paritni matici H lze definovat odpovidajici Tannertav graf, principialni
na obr. 3.16, kde pocet c-uzli je K a pocet v-uzli je N. Hodnota 1 v matici H odpovida
propojeni odpovidajiciho c-uzlu s v-uzlem. PfenaSena bitova posloupnost je znazornéna
v-uzly, c-uzly znéazornuji kontrolni uzly a musi v nich platit parita (pocet ,,1%
vstupujicich do uzlu musi byt sudy). Kodovani se provadi po blocich o velikosti K, pro
vystupni posloupnost plati:
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y,=(x, -H)mod2, (3.12)

kde: y,={ys,y2 ... ¥~} - vystupni posloupnost,

X, = {X1, X2, ..., Xg} - vstupni posloupnost.

c-uzly . .
H matice \S‘%\\})Q
1 - 1 - 1 - 11 \\\l . ’ |

1 [1 1 1 ( v 7

Obr. 3.16: Tannertv graf

Dekodovani je zalozeno na vyméné zprav mezi v-uzly a c-uzly, které si
predavaji ocekévané hodnoty posloupnosti. V-uzly ptedaji odpovidajicim c-uzlim své
ocekavané hodnoty, c-uzly provedou paritni kontrolu a podle vysledku ptedaji
informaci o ofekavané hodnoté v-uzlu. V-uzly podle zprav c-uzlu upravi své hodnoty
a cely proces se opakuje do doby, nez je paritni kontrola v potadku a c-uzly informuji
v-uzly, ze ocekavaji stejnou hodnotu. Dekddovani je tedy narocné, protoze se vyuziva
iteracni metody. Kvalita dekodovani znaéné zavisi na Casu, jaky mu bude vénovan.
U bezchybného ptenosu je dekédovani jednoduché, ale pti zvySené chybovosti je nutné
pocet iteraci dekodéru zvySovat, ¢im vice chyb, tim vice iteraci je potfeba a tim vétsi
vypocetni vykon. [37]

3.4.3 Bitovy proklada¢

Zabezpecena posloupnost bitit Nigpc FECr, kdédovani je postupné sérioveé zapisovana do
sloupcti bitového prokladace a nésledné sériové vycitana po fadcich, jak je naznaceno
na obr. 3.17, kde pocate¢ni hodnota (pozice) zapisu . je pro kazdy sloupec rtzné
definovana, viz tab. 3.4 dle normy [8].
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Obr. 3.17: Princip bitového prokladani normalniho FECr, ramce pro modulaci 16-QAM [§]

Jednotlivé vstupni bity b pro 0 < b > Nygp jsou zapisovany do sloupct N, a fadka

N, dle vyrazi:
N.=b/N,, (3.13)
N,=(b+t,)modN,. (3.14)
Vystupni bity j pro 0 < j > Nygye jsou vycitany z fadka N, a sloupcu N, dle
vyrazu:
N, =j/N,, (3.15)
N,=jmodN,, (3.16)

kde mod ptedstavuje funkci modulo, tedy zbytek po celo¢iselném déleni. Pocet sloupcti
N, a tadkl N, bitového prokladani je proménny, zavisly na pouzitém typu modulace, dle
normy [8] viz tab. 3.4.

Tab. 3.4: Struktura bitového prokladace pro jednotlivé typy modulace,
normalni FECr, ramec [8]

N, | N, Lei
Nigpe = 64800 |[0] 1] 2] 3] 4]5]6] 7 [ 8 [ 9 1011 [12]13]14] 15

Modulace

16-QAM | 8100 8 000/2(4/ 45717 -1|-|-1-1-1|-1-1-

64-QAM | 5400 12 |10/ 0] 2[2]3/4{4 S | S| 71819 -1-1-1-

256-QAM | 4050 | 16 ||0] 22| 2] 2]3] 7] 15|16 [20 |22 |22 |27 |27 |28 | 32
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4 MODULACE VDVB

Modulace je proces, pii kterém dochazi k ovliviiovani nékterého parametru nosné¢ho
signalu v zavislosti na okamzité hodnoté¢ modula¢niho signalu. U digitalnich televiznich
systémll je modula¢nim signalem digitalni signal, ktery mtize nabyvat pouze dvou
ruznych hodnot, a to log. 1 a log. 0. Proto se podle okamzité hodnoty digitalniho
modula¢niho signalu méni parametry nosné viny skokem, uvedeny modula¢ni proces se
nazyva digitdlni modulace. Modula¢ni metody pouzivané v DVB jsou kvadraturni
fazové klicovani QPSK a vicestavovd kvadraturni amplitudovd modulace M-QAM
s modulacnim principem ortogonalné frekvencné déleného multiplexu OFDM, ktery
patii mezi modulace typu MCM (Multi Carrier Modulation), tedy modulace s vice
nosnymi kmitocty, jenz je vyuzita v syst¢émech DVB-T/H/T2. [34]

4.1 Modulacni princip standardu DVB-T/H

Vnitini prokladaci stupen, resp. vnitini symbolovy proklada¢ zamérné meéni potadi
datovych slov pomoci permutacni funkce H(g) definované v [11], ¢imz vznikne
vysledny vektor Y obsahujici 1512 (mdd 2k), 3024 (mod 4k) resp. 6048 (mod 8k)
v-bitovych datovych slov ur€enych pro mapovani na jednotlivé nosné OFDM rezimu.

Vysledkem mapovani jsou dvé tabulky s redlnou Re(f) a imaginarni Im(f) casti
signalu, které navic obsahuji ,,mezery* pro doplnéni dalSich nosnych, pilotnich a TPS,
které jsou vlozeny v bloku adaptace ramce, viz obr. 4.1. Kompletni tabulky jsou vedeny
do bloku IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). [25]

Nasledné je signdl OFDM dostupny oddélen¢€ v redlné a imagindrni ¢asti signalu,
a to v Casové oblasti. Celkem 1705, 3409 nebo 6817 subnosnych je poté docasné
uloZzeno ve dvou posuvnych registrech, pracujicich zplisobem zietézeni (pipeline).
Stiidavé je do nich zapisovano, ¢teno a timto znamym zpiisobem je generovan ochranny
interval, viz obr. 4.4. [25]

Signal je nésledné Cislicové filtrovan a tak jsou vytvoreny 1/Q signaly, které mayji
upravené potlaceni ramen.

Ve vykonovém vysilaci je signdl nejdiive upraven pro kompenzaci nelinearity
koncovych stupiii. Ve stejnou chvili je ofezan tak, aby DVB-T/H signal respektoval
pozadovany crest faktor (ochrana proti velkym a malym trovnim amplitudy).

Pokud je D/A pievodnik umistén az za I/Q modulatorem, je tieba konvertovat
nizké mezifrekvenéni pasmo IF (Intermediate Frequency) na pozadované vystupni
radiofrekvencni pasmo RF (Radio Frequency). [25]

Pozice 1/Q moduléatoru zavisi na implementaci moduldtoru DVB-T. Signal je
bud’ D/A konvertovan oddélené pro I a Q slozku na I/Q urovné a poté piiveden do
analogového IQ modulatoru, ktery umozituje pfimou modulaci na pozadovany RF
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kanal. Naopak, pii aplikaci digitdlniho 1Q moduléatoru je signal nejprve modulovan
a poté nasleduje D/A prfevod. Tento zpusob vSak vyzaduje dodatecnou konverzi IF
pasma do pozadovaného RF kanalu. [25]
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Obr. 4.1: Modula¢ni princip standardu DVB-T/H

4.1.1 OFDM modulace

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) modulace s vice nosnymi, az s tisici
subnosnymi vzajemn¢ ortogonalnimi mezi sebou. V kombinaci s ochrannym proti-
chybovym kodovanim FEC v zakladnim pasmu se oznacuje jako COFDM (Coded
OFDM). V modu 2k vyuziva az 1705 nosnych kmitocti, v modu 4k az 3409 a v modu
8k az 6817 nosnych kmitoctii v jednom pfenosovém kanale. Jednéd se o uzkopasmové
nosné¢ kmitocty jednoho Sirokopasmového nosného kmitoctu. Ve spojeni s tzv.
ochrannym intervalem (quard interval) se vyznacuje vysokou odolnosti proti mezi-
symbolovym interferencim ISI (InterSymbol Interference), které ohrozuji terestrické
vysilani digitalnich signali s ohledem na vliv odrazii (mnohanasobny piijem) od
ruznych piekazek na zemském povrchu. [25]

Odrazené signaly maji v misté piijmu raznd Casova zpozdéni i amplitudy,
prodlouzenim bitové periody 7 na hodnotu n.k. T} 1ze zvysit pravdépodobnost, Ze silné
odrazené signaly s malou dobou zpozdéni (desetiny ps) neovlivni sousedni bity dato-
vého toku. Prodlouzeni bitové periody je mozno uskutecnit pfevedenim sériového bito-
vého toku pomoci mapovani na skupiny (symboly) po n paralelnich bitech, vhodnych
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pro modulaci QPSK nebo M-QAM. Pomoci demultiplexeru se rozd€luji n-bitové
symboly do & paralelnich vétvi, doba trvani symbolu 7§ se prodlouzi k krat, resp. n.k. T}.

Frekvencni rozestup Af maxim (minim) jednotlivych subnosnych vin, viz obr.
4.2, je roven Af = 1/AT;, tedy celo€iselnému nasobku ptfevracené hodnoty doby trvani
symbolu = podminka ortogonality. [25]

V priubéhu pfenosu muze byt v prenosovém kandle informace pienaSena
kontinualn€ nebo v casovych intervalech (time slot), odpovida standardu DVB-H, kdy je
mozné pienaset rizna data v riznych ¢asovych slotech z riznych zdroji. [25]

4.1.1.1 Generovani OFDM symboli

Kazda subnosnd vyzaduje mapovani symbolt podle typu modulace (QPSK, M-QAM)
a je modulovéna nezavisle na ostatnich. VSechny modulacni procesy jsou synchronizo-
vany s ostatnimi, vzdy je generovan symbol s délkou Az= 1/Af. Redlné jsou OFDM
symboly generovany ndsobnym mapovanim, ve kterém jsou generovany dvé tabulky,
realnd a imagindrni ¢ast, nasledovany IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), viz obr.
4.2.125]

TFS i =1 TPS
maEnE . = A . nosns
. - - —
spoajibs spofild

rozphylens
Re {f) — Rosnd

IFFT

len {f) ——

difka kanie

Obr. 4.2: OFDM modulator, ortogonalita OFDM ve spektralni oblasti [18]

OFDM modulator se sestdvda z IFFT bloku nésledovaného komplexnim
sméSovacem (I/Q modulatorem), do kterého jsou postupné sériové pfivedeny redlné
a imaginarni symboly. Po IFFT pracuje sméSovac opét v asové oblasti.

Po I/Q modulaci je generovan amplitudové modulovany signdl s potlacenou
nosnou. Kazda subnosnd im(?) je piesné¢ posunuta o 90°0d re(?) a ma stejnou amplitudu,
diky ¢emuz horni kmitoctové pasmo OFDM nezplsobuje zadny pteslech do spodniho
kmitoc¢tového pasma. [25]
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4.1.1.2 Usporadani prenosového ramce

V piipadé specifikace terestrického pirenosu OFDM signalt je sdruzeno 68 symboli,
které vytvareji tzv. superramec. Celkem 1705, 3409 nebo 6817 subnosnych OFDM
signalu je skladdno vedle sebe v horizontdlnim sméru, viz obr. 4.3. Podélna osa
odpovida kmitoctu. Posloupnost symboll je zndzornéna ve vertikdlnim sméru. Mimo
aktivnich nosnych (payload) s konstantni frekvencni pozici, které jsou modulovany
uzitenymi daty vcetné protichybového zabezpeceni, jsou znazornény i ostatni pilotni
nosné, které slouzi pro synchronizaci (spojité a rozptylené nosné) a ptenos dopliikovych
informaci (TPS nosné). [25]

Spojité nosné (continual) s konstantni frekvencni pozici, umisténé na redlné ose
I (in-phase) bud’ na 0° nebo 180°, s definovanym zesilenim amplitudy o 3dB vuci
prumérné hodnote. Jsou pouzivané jako referen¢ni pro fizeni AFC.

Rozptylené nosné (scattered) s proménnou frekvencni pozici jsou rozptyleny
ptes celé spektrum. Kazda 12. rozptylend nosna skace o 3 pozice v obou slozkach I, Q
a slouzi pro odhad stavu pfenosového kanélu. [25]

TPS (Transmission Parameters Signalling) nosné nesou informaci pro pfijimac,
jez obsahuje pouzity mod, typ vnitini modulace, délku ochranného intervalu GI, kodovy
pomér CR a stav pouziti hierarchického kddovani. Jsou umistény na konstantnich
frekvencnich pozicich na ose I na pozici 0° nebo 180° a DBPSK (Differential Binary
Phase Shift Keying) modulovany. Kompletni TPS informace jsou ulozeny v 68
symbolech = jeden ramec a skladaji se z 68 bit. Prvnich 17 z 68 TPS bitl je uréeno pro
inicializaci a synchronizaci, 14 bitl predstavuje protichybové zabezpeceni, 23 bitd se
vyuziva v soucasnosti a dalSich 14 bitl je rezervovano pro budouci aplikace. [25]

DVB-H vyuziva navic rezervované dva bity 48 a 49. Nastaveni bitu 48 na ,,1*
signalizuje, ze alespoil jeden elementarni tok ES (Elementary Stream) je casové
segmentovan. Nastaveni 49. bitu na ,,1* signalizuje, ze alespon jeden ES je kodovan
s protichybovym zabezpecenim MPE-FEC. [25]

Neaktivni nosné s konstantni pozici jsou nastaveny na nuly, nenesou modulaci
a maji nulové amplitudy. Jejich frekvencni pozice je na hornim a dolnim okraji pasma.

f.

; f,+ 7,&:1 MHz

1
frekvence ——>»

‘Lpozice nosné Knin. pozice nosné k'"“'yL
0000000080000 0000Q0 - o0@0000e00C000000000e
@00800000000@00000Q0 -+ O8e®@0000000e000000000
[o]elelelele] Jelelelelelelele] JololoRETTEEEE [e]e]"]e] Islelelelelelele] lejelelelelc]

00@0000800000000800@ symbol 67
--0O8@0000000800000000® symbol 0
--00@0®800000000800000@ symbol1
--00@0000800000000800®@ symbol2
--0800000000800000000@ symbol 3
--00@0800000000800000e :
O0@0000e00000000e000e

#00000000®00000000®
0080000000 0®000000 -
@00000®000000008000
#00000000800000000®
0080000000080 00000
0000080000000 08000 -
®#00000000800000000e

spojité nosné TTFS nosné spojité nosne’T
@ rozptylené nosné @ TPS nosné mod 2k: K, = 1704
@ spojité nosné O datové nosné mod 4k: k.. = 3408

moéd 8k: K,y = 6816
Kmin, =0

Obr. 4.3: Pfenosovy ramec signalu COFDM [18]
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4. 1. 2 Ochranny interval GI

Ochranny interval GI (Guard Inetrval) je doba, v niZ se nepfendsi uziteCny signal
a ktery zabranuje rusivému vlivu zpozdénych signalt.

Perioda za periodou ma OFDM symbol konstantni generovanou délku Az= 1/Af.
Mezi symboly je udrzovan ochranny interval s nastavitelnou délkou, ktera musi byt
delsi nez nejdelsi cas zpozdéného signalu v pfenosovém systému. Na konci ochranného
intervalu musi vSechna pfenosova zkresleni zaniknout, jinak dochézi k ISI. [25]

GI neni nastaven pouze na nulové symboly, ale obsahuje konec nasledujiciho
symbolu, diky némuz lze ochranny interval pomérné jednoduse nalézt pomoci
autokorelacni funkce v pfijimaci, kdy zacatek a konec symbolu je obtizn¢ detekovatelny
v pifipadé mnohacestného Sifeni. Generovani ochranného intervalu ukazuje obr. 4.4.

[25]
Pusuvnyg
registr -

IFFT
P —

=

Pusuvny !

rugistré -

Ukazatel

Obr. 4.4: Generovani ochranného intervalu [18]

4.2 Modulaéni princip standardu DVB-T2

Sériovy bitovy tok jednotlivych PLP, je pomoci demultiplexeru rozdélen do paralelnich
v-bitovych datovych slov, dle pouzitého typu modulace (QPSK, M-QAM), které jsou po
nasledném mapovani modulovany technikou spocivajici v natoceni konstelacnich bodt
s cyklickym Q-zpozdénim imaginarni &asti signalu o jedno datové slovo (symbol). Uhel
natoCeni @ jednotlivych konstela¢nich bodi I/Q diagramu je zavisly na typu modulace,
viz tab. 4.1.

Symbolovy proklada¢ zdmérné meéni potadi datovych slov pomoci pseudo-
nahodné permutacni funkce, ¢imz se nezachova korelace distribuce prenosového kandlu
a interferen¢nich zkresleni.

Proklddani v case muze byt rGzné pro riizné PLP,. Princip proklddani je
analogicky s bitovym prokladacem, kdy jsou jednotlivé symboly postupné sériove
zapisovany do sloupcii a nasledné sériové vycitany po fadcich, jak je naznaceno na obr.
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3.17 s tim rozdilem, ze zéapis do sloupcti je kontinudlni bez jakékoli pocatecni hodnoty.
Uelem ¢&asového prokladani je rozprostfit symboly s ohledem na rtizné Gasové
,,proménny“ prenosovy kanal a impulsni rueni. Casové proloZené symboly jedno-
tlivych PLP, jsou sestaveny do ramci, jejichz soucasti jsou tdaje o parametrech
vysilani.

Frekvenc¢ni blokovy proklada¢ ptsobi na jednotlivé ramce PLP,, vzajemné je
misi a slucuje v jeden datovy tok PLP. Navic vyuzivd pseudonahodnych permutaci na
vystupu Casového prokladace s cilem narusit strukturovanou povahu ramce tak, ze po
sob¢ jdouci symboly budou vysilany na riznych kmitoc¢tech nosnych a budou tak vice

odolné viici skupinovym chybam v pfenosovém kanéle.

Zpracovani datového toku PLP technologii MISO zalozené na Alamoutiho
kodovani predstavuje rozde€leni PLP na dva datové toky PLP. Pilotni nosné, jejich
umisténi a pocet je flexibilni oproti standardu DVB-T/H a jsou definovany v normé [8].
Mohou byt pouzity pro synchronizaci ramce, frekvencni a Casovou synchronizaci,
k odhadu stavu ptfenosového kanalu apod. IFFT opét jako ve standardu DVB-T/H
pievadi OFDM signal z frekvenc¢ni oblasti do casové. Blok redukce PAPR (Peak to
Average Power Ratio) fesi nevyhodu OFDM signalu, tedy velky pomér mezi Spickovou
a stfedni hodnotou signalu. Na celkem 853 (mod 1k), 1705 (mod 2k), 3409 (mod 4k),
6817 (mod 8k), 13633 (mdd 16k) a 27265 (mod 32k) subnosnych je aplikovan ochranny
interval.

DVB-T2 vysila na zacatku fyzické vrstvy ramce symboly, které signalizuji typ
pienosu a zakladni pfenosové parametry. Kazdy ramec DVB-T2 zac¢ind symbolem P1,
jenz signalizuje signal standardu DVB-T2. Umoziuje rychlejsi synchronizaci a definuje
rezim prenosu SISO/MISO.
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Obr. 4.5: Modulaéni princip standardu DVB-T2
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4. 2.1 Modulace s nato¢enim konstela¢nich bodu

Technika modulace s natoCenim konstelacnich bodi, resp. celého konstelacniho
diagramu v standardu DVB-T2 je zavedena pro zlepSeni diverzity unikti pfenosovych

druhy pozemniho piijmu, jako jsou pifenosny a mobilni pozemni piijem.

V modulaci s nepooto¢enymi konstelacnimi body pottebuje pfijimac k vyhodno-
ceni prijatého digitdln€¢ modulovaného signalu obé¢ slozky konstelace I a Q, které ovsem
postihuji stejné uniky v ptipadé Sifeni signalti pozemnim pienosovym prostfedim. [31]

V piipadé modulace s nato¢enou konstelaci jednotlivych boda o urcity pro riizné
modulace definovany tihel @ obsahuje kazda I, Q slozka dostatek informaci o vysilaném
symbolu. Obr. 4.6 porovnava a ukazuje konstela¢ni diagram modulace 16-QAM bez
a s natoCenim jednotlivych bodi konstelace. Napft. pro pooto¢enou konstelaci M-QAM
modulace odpovida pocet pienesenych bodii na jednotlivé soufazni a kvadraturni ose
poctu M, zatimco pro nepootocenou konstelaci M-QAM modulace odpovidéd pocet

pienesenych bod na jednotlivé soufazni a kvadraturni ose po¢tu M , viz obr. 4.6.

aras (T e AL

a) b) ©)

Obr. 4.6: Modulace 16-QAM: a) porovnani standardu DVB-T/H (Cervena) a DVB-T2 (modra),
b) a ¢) pocet pfenesenych bodt na I, Q osach [31]

Po natocCeni konstelacnich boda je proces prokladani aplikovan na zpozdénou
o jedno datové slovo (symbol) imagindrni Cast signalu (Q-slozku) s cilem wvysilat
oddé€lené I a Q slozky signédlu na riznych nosnych a v rizném case. Potom pokud je
jedna sloZka postizena v prenosovém kanale hlubokym selektivnim unikem, mutze byt
druha slozka vyuzita k ziskani informace. Cyklické zpozdéni Q-slozky musi byt na
stran¢ piijimace odstranéno, to lze provést zpozdénim I-slozky symbolu. Diky procesu
prokladani I a Q slozky pifendSenych symbola jsou piipadné tyto symboly ovlivnény
nezavisle na tUnicich a vysledkem je zvysSeni odolnosti pfijimaného signalu pro Sifeni
signalu pfenosovym prostfedim s hlubokymi tniky. [31]
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Zvyseni ucinnosti demodulovani pfi pouziti modulace s pootoCenymi konste-
laénimi body je zavislé na volbé thlu @ pootoceni, optimalni uhel @ je zavisly na
zvoleném typu modulace a na prenosovém kanalu. Pro standard DVB-T2 byl vybran
pro konkrétni konstelaci uhel @, viz tab. 4.1, nezavisly na typu pfenosového kanalu.
Zvolené thly @ v tab. 4.1 jsou dobrym kompromisem pro vSechny mozné typy
pienosovych kanala v DVB-T2. [31]

Tab. 4.1: Konkrétni tthly pootoceni konstelacnich bodt pro jednotlivé modulace

Modulace @

[°]

QPSK 29,0

16-QAM 16,8

64-QAM 8,6
256-QAM || atan (1/16)
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5 PRENOSOVY POZEMNI KANAL

Pozemni pienosové prostiedi je charakterizovano nizkym odstupem signdlu od Sumu
S/N a je vystaveno mnoha interferencnim vlivim, kromé¢ AWGN (Additive White
Gaussian Noise) je to zejména vliv odrazi. Vicecestné Sifeni zpusobuje znacné
problémy pii piijmu, ktery je velmi zavisly na okamzitém stavu odrazenych signald,
které jsou ureny zejména vykonovou ztratou (Gtlumem), zpozdénim a fazovym thlem
vzhledem k pfimému Sifeni signadlu LOS (Line Of Sight) v zavislosti na pfenosové
cesté. Za ucelem vyuziti pfijimace lze definovat rizné druhy pozemnich piijmii:

QO  pevny (fixed) ptijem,
O  pienosny (portable) ptijem,
O  mobilni (mobile) piijem,

které maji specifické vlastnosti a jsou presné¢ definovany standardy ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) a normami DVB.

5.1 Doppleriv jev

Pokud je pfijima¢ vzhledem k vysila¢i v pohybu s urCitou rychlosti v, dojde vlivem
Dopplerova jevu k posunu frekvence Afp definované vztahem:

Ay = v.&.cos((o) [Hz], (5.1
/4
kde: v[m.s'] - rychlost pohybu pfijimace,
fo[Hz] - nosna frekvence signalu,
y [m.s'] - rychlost elektromagnetického vinéni,
cos(p) [°] - thel, pod kterym je signal pfijiman vzhledem ke sméru ptfijimace.

Dopplerv posuv se odrazi ve frekvenc¢nim posuvu piijimanych OFDM nosnych
a ten je funkci rychlosti a sméru pohybu pfijimace. Pokud je zndma rychlost pfijimace
v a pfenasend nosna frekvence fj , 1ze posun frekvence Afp kompenzovat pomoci auto-
matického dolad’ovani kmitoctu AFC (Automatic Frequency Control). [25]

5.2 Pevny pozemni prijem

Staticka poloha pfijimace je charakteristicka pro pevny pozemni piijem s typickymi
parametry modulovaného signalu v rezimu OFDM, méd 8k s modulaci 64-QAM,
hodnota kddového poméru CR=2/3 a délka ochranného intervalu GI=1/4 pro standard
DVB-T/H.
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Pfenosova cesta se vyznacuje LOS signdlem vcetné¢ odrazenych signalii bez
Dopplerova posuvu definovana ptfenosovymi modely kanali:

O Gaussuv kanal,
a RC20 kanél,
a RL20 kanal.

5.2.1 Gaussiv pienosovy kanal

Vyznacuje se pfimou viditelnosti pfijimace na vysila¢ v systému DVB-T/H pii vysilani
signalu technologii SISO (Single Input Single Output), v syst¢tmu DVB-T2 pifimou
viditelnosti pfijimace na vysilace v disledku pouziti vysilaci technologie MISO
(Multiple Inputs Single Output). Signaly jsou pfijimany pouze piimou cestou bez
jakychkoli odrazii. Pfenosovym prostiedim jsou pouze vice ¢i méné utlumeny a ovli-
vnény mirou bilého Gaussova Sumu AWGN, ktery je generovdn zejména samotnym
piijimacem. Tento Sum je charakterizovan konstantni vykonovou hustotou v celém jeho
spektru s pravdépodobnosti vyskytu amplitud danou Gaussovym rozlozenim. Gausstv
kanal zajist'uje ptijimaci nejlepsi podminky piijmu.

5.2.2 Model pirenosového kanalu RCy,

Ricetiv prenosovy kandl, rozsifen z Gaussova kandlu, bere vedle pifimych cest signalu
v avahu vliv vicecestného Sifeni signalu. Statistika Sifeni vicecestného signalu je
charakterizovana Riceovou distribuci matematicky popsanou vztahem 5.2 pro standard
DVB-T/H a vztahem 5.3 pro standard DVB-T2. Odrazy v ptipadé DVB signalu
zpusobuji narist mezisymbolovych interferenci ISI (InterSymbol Interference), které
zpusobuji narlst bitové chybovosti BER (Bit Error Ratio). Tento narust byva korigovan
napf. zvySenim pfenaSeného vykonu. [25]

0o-x(t) + i p.e 7 x(t—1,)
() = = , (5.2)

N N
—jaroy —j2n0y, 271y
Pro-x (1) + E prie M (=1 ) + A{Pz.o-xz(t -4+ E pase T Xy (- 7= 4) €’ el

L (53)

N N
z plz,[ + 47 Z pZZJ
i=0 i=0

=

kde: y() - vystupni signal,
xi(?) - vstupni signaly,
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Di0-Xi(t) - zisk pfimych cest signald,

N - pocet odrazu,

0; - fazovy posuv i-té cesty,

Di - zisk i-té cesty,

T - relativni zpozdéni i-té cesty,

4, - vzdjemné zpozdéni vysilacu,
fa - frekven¢ni offset mezi vysilaci,
A - vzajemny utlum vysilacu.

Vystupni signal modelu kanalu y(z) je charakterizovan jako funkce vstupnich
signalll x;(¢) pomoci rovnice 5.2, resp. 5.3, kde jsou uvazovany vlivy jak pfimych
signalt, tak soucet jednotlivych odrazti. Normy [8], [11] vyuzivaji k popisu a stanoveni
vlastnosti matematického modelu Riceova pfenosového kanalu 20-ti odrazi, pficemz
jednotlivé i-té odrazené signdly jsou definovany ziskem p; [-], relativnim casovym
posunem 7; [us] a fazovym thlem 6; [rad]. Norma [8] definuje hodnoty parametra
Ao, f1, A

Zisk ptimych cest signalti je definovéan vztahem 5.4.

N
Pio =K, 2P0 (5.4)
i=1

Ricetiv faktor K; udava pomér vykonu signali pfimych cest k souctu vykonil
signalti vSech odrazenych cest a je vyjadien vztahem 5.5. [§8]

K = pjz‘,o

Jj N :
2
ij,z-
i=1

(5.5)

5.2.3 Model pirenosového kanalu RL,,

Rayleighiiv pfenosovy kandl je odvozen z Riceova kanalu se zménou, kdy v dasledku
naruseni pfimé viditelnosti mezi vysilacem a pfijimacem je piijem mozny pouze diky
odraziim. Rozlozeni odrazli odpovida Rayleighové distribuci matematicky popsanou pro
standard DVB-T/H vztahem 5.6 a pro standard DVB-T2 vztahem 5.8. [25]

YO =k Y pe (i -1, (5.6)

i=1

ky = : (5.7)
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N . N . ) i
y(t) =k, Zpu e x (- 7))+ A.z P e (- T, — Ay’ (5.8)
P

i=1

ky, = ! (5.9)

N N ’
sz@ caY
i=1 i=1

kde vyznam jednotlivych €lenit vztahli je totozny s definici v kap. 5.2.2. Normy [8],

[11] vyuzivaji k popisu a stanoveni vlastnosti matematického modelu Rayleighova
pfenosového kandlu 20-ti odrazi, pfi¢emz jednotlivé i-té odrazené signaly jsou defino-
vany ziskem p; [-], relativnim ¢asovym posunem z; [us] a fazovym thlem 6, [rad].

5.3 Pienosny pozemni prijem

Mala rychlost, fadové jednotky km/h, pohybu piijimace vii¢i vysilaci je charakteristicka
pro pfenosny pozemni piijem s typickymi parametry modulovaného signalu v rezimu
OFDM, mod 4k s modulaci 16-QAM, hodnota kédového poméru CR=2/3 a délka
ochranného intervalu G/=1/8 pro standard DVB-T/H.

Pfenosova cesta se vyznacuje zpravidla mnohacestnym piijmem piimych i odra-
zenych signalt s Dopplerovym posunem definovana pienosovymi modely kanala:

a P112 kanél,
a P012 kanal.

5.3.1 Model pirenosového kanalu PI,,

Portable Indoor pfenosovy kanal pfenosného pozemniho piijmu je definovan pro Sifeni
signalu uvnitt budovy s rychlosti pohybu piijimace 3 km/h. Statistika $ifeni signalu je
charakterizovana Dopplerovym spektrem s Riceovou distribuci pro prvni cestu Sifeni
signalu a Rayleghovou distribuci pro ostatni cesty. [28] popisuje vlastnosti matema-
tického modelu PI;, pfenosového kandlu 12-ti odrazy, pticemz jednotlivé i-té odrazené
signaly jsou definovany ziskem p; [dB] a relativnim ¢asovym posunem z; [us].

5.3.2 Model prenosového kanalu POy,

Portable Outdoor pienosovy kanal pienosného pozemniho pfijmu je definovan pro
Siteni signdlu vné budovy s rychlosti pohybu piijimace 3 km/h. Statistika Sifeni signalu
je charakterizovana Dopplerovym spektrem s Riceovou distribuci pro prvni cestu Sifeni
signalu a Rayleghovou distribuci pro ostatni cesty. [28] popisuje vlastnosti matema-
tického modelu PO, pfenosového kandlu 12-ti odrazy, pficemz jednotlivé i-té odrazené
signaly jsou definovany ziskem p; [dB] a relativnim ¢asovym posunem z; [ps].
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5.4 Mobilni pozemni prijem

Stiedni az vysoka rychlost, (30 — 100) km/h, pohybu pfijimace vici vysilaci je chara-
kteristickd pro mobilni pozemni ptijem s typickymi parametry modulované¢ho signalu
v rezimu OFDM, mod 2k s modulaci QPSK, hodnota kodového poméru CR=1/2 a délka
ochranného intervalu GI=1/16 pro standard DVB-T/H.

Pfenosova cesta se vyznacuje zpravidla mnohacestnym piijmem piimych i odra-
zenych signalti s Dopplerovym posunem definovana pienosovymi modely kanala:

O TUg kanal,
O RA¢ kanal.

5.4.1 Model pirenosového kanalu TUjs

Typical Urban pfenosovy kandl mobilniho pozemniho pfijmu je definovan pro Sifeni
signalu v zastavéném meéstském prostfedi s rychlosti pohybu piijimace 50 km/h.
Statistika Sifeni signalu je charakterizovana Dopplerovym spektrem s Rayleghovou
distribuci matematicky popsanou vztahy 5.6 a 5.8. Norma [12] vyuzivd k popisu
a stanoveni vlastnosti matematického modelu TUg pfenosového kanalu 6-ti odrazi,
pricemz jednotlivé i-té odrazené signaly jsou definovany ziskem p; [dB] a relativnim
¢asovym posunem t; [us], Rayleghiiv faktor pro TUs pfenosovy kanal je definovan:

[ : (5.10)
Ji=cley
o
kde: 1y - nosna frekvence signalu,
fp - dopplertiv posun frekvence.

5.4.2 Model prenosového kanalu RAg

Rural Area pienosovy kandl mobilniho pozemniho pifijmu je definovan pro Sifeni
signalu ve venkovském prostiedi s rychlosti pohybu pfijimace 100 km/h. Je odvozen
z TUg pfenosového kandlu, statistika Sifeni signalu je charakterizovdna Dopplerovym
spektrem s Riceovou distribuci pro prvni cestu $ifeni signalu a Rayleghovou distribuci
pro ostatni cesty. Norma [12] vyuziva k popisu a stanoveni vlastnosti matematického
modelu RA¢ ptenosového kanalu 6-ti odrazi, pticemz jednotlivé i-t€¢ odrazené signaly
jsou definovany ziskem p; [dB] a relativnim Casovym posunem z; [us].
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6 ANALYZA SIGNALU PRI PRIJMU DVB-T/H/T2

Ptijaty signal ovlivnén celou soustavou DVB, zejména komunika¢nim kanalem, lze
z pohledu ,.kvality” signalu popsat zejména parametry modula¢ni chybovost MER,
pomér S/N, C/N a bitova chybovost BER. Odolnost signdlu proti chybam vzniklym
pfenosovym prostfedim uzce souvisi predev§im s kandlovym zabezpefenim signéalu
v modulatoru parametry OFDM s jednotlivymi médy a modulacemi, konvolu¢nim
kédem a ochrannym intervalem.

6.1 Modulaéni chybovost

Interferencni jev, ktery postihuje vSechny pienosové cesty je Sum AWGN. V konste-
laénim diagramu je ruseni Sumem rozpoznatelné z konstelatnich bodu, které maji
proménnou velikost. Efektivni hodnotou RMS (Root Mean Square) Sumového ruseni
jsou vyhodnoceny distribuce kazdého konstela¢niho stavu v ¢ase odpovidajici odchyl-
kam z idedlnich stavli diagramu. Vztazeni RMS hodnoty Sumu N (Noise) k amplitudé
QAM signalu S (Signal) umoziuje vyhodnoceni a vyc¢isleni logaritmického poméru S/N
v dB. Analogicky vztazenim RMS hodnoty N k amplitudé nosné¢ QAM signalu
C (Carrier) umoziuje vyhodnoceni a vyc¢isleni logaritmického poméru C/N v dB. Vza-
jemné prepocitani je mozné. Pokud je odchylka z nominalnich pozic ve sttedu rozhodo-
vacich trovni ptili§ velkd, rozhodovaci trovné jsou piekroc¢eny a vznikaji bitové chyby.

Ne jen AWGN Sum, ale také napf. impulsni ruseni, intermodulace a kiizova
modulace zpusobuji produkty interference a zkresleni signalu diky nelinearitdim na
prenosové cesté. Tyto produkty se mohou projevovat v konstelaénim diagramu podobné
jako Sum a nelze je pfi analyze od Sumu odlisit.

Modula¢ni chyba MER (Modulation Error Ratio) je metrika zohlednujici
vSechny individudlni interferen¢ni vlivy pfi pfenosu a tim i vliv pozemni pfenosové
cesty. Analyzou IQ slozek konstela¢niho diagramu se stanovi chybovy vektor (d7;, 60)),
ktery urcuje vzdalenost mezi idealni pozici (stfed Ctverce) a aktudlni (redlnou) pozici
daného pfijatého symbolu, viz obr. 6.1.

Suma kvadratl hodnot idedlnich symbolovych vektort (/, Q)) je podélena
sumou kvadratii symbolovych chybovych vektori (d7;, 6Q)). Vysledna hodnota MER je
pak vyjadfena jako vykonovy pomér v dB dle vztahu 6.1.

>(r3+0})

MER =10log,,—-=—— ! [dB], (6.1)

N

;@%@)

kde N je pocet datovych bodit méfeného vzorku.
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Q Skuteény vektor
Chybovy vektor (d1;,60;)

7/‘_,, Idealni stied
.
// e Idealni vektor (7, Q)

Obr. 6.1: Vektory pro stanoveni MER

Pokud je interferencnim efektem pouze Sum, hodnoty S/N a MER se rovnaji
a pro modula¢ni chybu plati vztah:

MER [dB] < S/N [dB]. (6.2)

Chyba EVM (Error Vector Magnitude) je v uzkém vztahu k MER, rozdil je
v pouzité referenéni hodnoté. MER pouziva jako referencni hodnotu RMS velikost
QAM signalu, zatimco EVM pouziva jako referen¢ni hodnotu Spickovou velikost QAM
signalu. EVM a MER lze navzajem piepocitat pomoci konverzni tabulky. [25]

6.2 Bitova chybovost BER

vvvvvv

pro vyhodnoceni kvality digitalniho signalu a je definovana vztahem 6.3.

BER =" -1, (6.3)
n
kde: m - pocet chybné pfijatych biti,
n - celkovy pocet piijatych bitd.

Diky vnéj$imu a vnitinimu zabezpeceni FEC, viz obr. 6.2, Ize vyhodnotit tfi
typy bitové chybovosti BER:

U  Dbitova chybovost pied ,,vnitinim* dekodovanim = kanalova (BER)),

O  bitova chybovost pied ,,vnéjsim* dekdédovanim = po Viterbiho dekodo-
vani, resp. po LDPC dekodovani (BERy),

U  bitova chybovost po ,,vnéjsim* dekodovani.
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BER; pted ,,vnitinim* dekdédovanim, n¢kdy oznaCovano jako BER pied FEC,
udavé informace o chybovosti celé soustavy DVB, tj. vysilace, pfenosového kanélu
a pfijimace v priabéhu vysilani. Metoda méfeni spociva v tom, ze se datovy tok deko-
dovany ve ,,vnitinim* dekodéru opét koduje shodnym kodem ve ,,vnitinim* kodéru jako
na vysilaci strané s cilem dosdhnout originalniho signalu jako ve vysilaci. Tento signal
je porovnavan se signalem pted ,,vnitinim* dekodérem, rozdil a tim i bitova chybovost
je pak stanovena pomoci komparace vI a Q vétvich. Rozsah bitové chybovosti pied
,,vnitfnim* dekodovanim je 10° az 1072 Standard prvni generace vyuziva k ,,vnitinimu*
dekodovani Viterbiho algoritmus, DVB-T2 vyuziva iteranich algoritmi piedavani
zpravy na zéklade¢ pravdépodobnosti (belief propagation algorithm).

,, Vnitini* dekodér dokaze opravit pouze nékteré bitové chyby, stile ziistava
urcitd chybovost pred ,,vnéjSim*“ dekddovanim. Pocitdnim korekcnich zéasahi ,,vnéj-
Siho* dekodéru a jeho vztazenim k celkovému poctu pienesenych bitt v dané period¢ je
stanovena chybovost pied ,,vnéjSim*“ dekodovanim BER;. Standard DVB-T/H vyuziva
k vnéj$imu dekodovani Reed Solomontiv dekodér zalozen na Euclidovu Berlekampovu
algoritmu, standard druhé generace BCH dekodér zalozen na Berlekampovu Masseyovu
algoritmu.

,,Vngj$i“ dekodér neopravi vSechny chyby, ale ozna¢i v hlavicce vSechny
chybné pakety TS, PLP. Poc¢itanim chybnych paketli umoznuje stanoveni chybovosti po
,,vn¢jsSim* dekdédovani. Hodnota bitové chybovosti BERggc po celkové kanalové korekci
FEC BERric < 107" je povazovéna za bezchybnost signalu QEF (Quasi Error Free)
a odpovida jedné bitové chybé za hodinu. [25]

| i "vhitFni" ] pfima cesta signalu ( "vnéjsi" data
Q | dekodér J l dekodér | grp
: za FEC
"vnitini"
kodér
Iy y Q
R '
zpozdéni "| porovnani BER pfed FEC
'L

Obr. 6.2: Princip stanoveni bitovych chybovosti BER
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7  LABORATORNI PRACOVISTE

Experimentalni laboratorni méteni bylo provedeno na pfenosovém systému pro vysilani
pozemniho digitalniho televizniho vysilani DVB-T/H v laboratofi televizni techniky
Ustavu radioelektroniky.

Laboratorni pfenosovy systém, graficky uveden v ptiloze B, se sklada z hardwa-
rového a softwarového vybaveni:

O modulator DTA-110T,
O  adaptér DekTec DTA-145,
O meéfici ptijima¢ KATHREIN MSK-200,
O PC se sofwarem:
»  DtGrabber — rekordér transportniho toku TS,

»  DekTec StreamXpress-Stream Player — prehravac transportniho
toku TS,

»  DtLoop — modulator,

»  DTA-305 — simulator pifenosového kanalu.

7.1 Modulator DTA-110T

Modulator DTA-110T realizovany PCI (Peripheral Component Interconnect) kartou, na
obr. 7.1 spolu s blokovym schématem modulatoru, podporuje vicestavové QAM,
OFDM a VSB (Vestigial SideBand) modulace s Sitkou pasma (5-8)MHz. Modulator ma
integrovany UHF upkonvertor se sméSovacem (400-862)MHz, RF (Radio Frequency)
vystup s urovni (-29+2)dBm muze byt pifimo pfipojen k pfijimaci. Karta je opatfena
dvéma vystupnimi konektory typu F (75Q). [4]

iadratne
Modulalar

I el @ P03 &

TaFIFD

[Software)
RF Freguency
4 00-HE2 MHZ

Obr. 7.1: PCI karta a blokové schéma modulatoru DTA-110T [4]
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7.2 Adaptér DTA-145

Univerzalni vstupné-vystupni adaptér realizovany PCI kartou, na obr. 7.2 spolu
s blokovym schématem adaptéru, pro zpracovani transportnich tokit MPEG-2 TS. Karta
disponuje dvéma nezavislymi BNC (Bayonet Neill Concelman) porty, kdy jeden port je
vyhrazeny pro vystupni ASI/SDI (Asynchronous Serial Interface / Serial Digital
Interface), druhy miize byt softwarove fizen jako vstupni ¢i vystupni ASI/SDI port.

Adaptér lze také pouzit k zdznamu transportniho toku TS. Na softwarové
nedefinovany vstup se pfipoji libovolny generator datovych tokii a pomoci programu
DtGrabber se ulozi TS. S takto ulozenym transportnim tokem TS lze dale pracovat. [5]

Time Btamane
Fal-Crep Edqualiaer ! 1EME
Redai : : i |

# =
{'.":'_f | 7
RS S il =
G \Wiatchidog Conirol -
1;"* - [.FZ:}U I—:+~4-:. "f':::“
all = < I

Al or BO1

Obr. 7.2: PCI karta a blokové schéma adaptéru DTA-145 [5]

7.3 MEérici televizni prijima¢ KATHREIN MSK-200

Ptijima¢ KATHREIN MSK-200 na obr. 7.3 umoziuje komplexni analyzu DVB signélu
véetné samotného transportniho toku MPEG-2 TS. Z mnoha podporujicich funkci lze
vyzvednout potfeby analyzy pfijatého signalu
experimentalniho laboratorniho meéfeni, k nimz
patii schopnost métit modulacni MER 1 bitovou
chybovost BER, odstup signalu od Sumu S/N,
analyzovat spektrum pfijatého signalu a v ne-
posledni tad¢é analyzovat I, Q slozky konste-
la¢niho diagramu DVB datového toku. Mimo jiné
disponuje integrovanym osciloskopem se scho-
pnosti zachycovat napétové tUrovné signalu,
v transportnim toku TS zobrazuje SID, PID, PMT,
apod. [26] Obr. 7.3: Pijimas KATHEREIN MSK-20 [26]
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7.4 Softwarova aplikace pro prehravani TS DekTec StreamXpress

DekTec StreamXpress je software pro piehravani transportnich toka TS, ktery je
kompatibilni se vS§emi DekTec vystupnimi adaptéry. Po nacteni zvolené¢ho transportniho
toku TS se zobrazi jeho obsah, velikost, bitovy tok, PID (Packet IDentifier)
identifikatory a dal$i informace. Volbou adaptéru lze urcit, ktery fyzicky adaptér bude
dale ,,zpracovavat® vybrany TS. Program obsahuje generator testovaciho pseudonaho-
dného signalu, do vysilan¢ho signalu Ize vlozit chyby v podobé pravdépodobnosti
ztracenych paketi k po¢tu definovanych paketii. Obdobné¢ lze vlozit bitové ¢i bytové
chyby s moznosti definovat, kolik bitovych/bytovych chyb se bude maximalné
v jednom paketu nachazet. [3]

7.5 Softwarova aplikace modulatoru DtLoop

DtLoop je softwarovy modulétor, ktery je kompatibilni jak s fyzickym vystupnim
DTA-110T modulatorem, tak i se vstupnim DTA-145 adaptérem. V programu DtLoop
1ze nastavit pozadované parametry modulace, pfi¢emz vstupni TS z DTA-145 adaptéru
je ve fyzickém moduldtoru DTA-110T témito nastavenymi parametry modulovan
a vysilan s naslednou moznosti analyzy signalu pomoci méficiho pfijimace ci
zobrazenim pomoci set-top-boxu STB na televiznim piijimaci TVP.

Moznosti volby parametrii modulace 1ze zcela modelovat systémy digitalniho
pozemniho televizniho vysilani prvni generace, tedy standardy DVB-T/H. [2]

7.6 Softwarova aplikace modelu prenosovych kanali DTA-305

DTA-305 je softwarovy simulator pfenosového kanalu s moznosti nastaveni defi-
novanych komunikac¢nich ptenosovych kanalti uvedenych v kapitole 5 pro pevny,
pienosny a mobilni pozemni piijem.

Po aktivovani moznosti AWGN kandlu Ize volit hodnotu S/N v dB, kterd je
relativni vzhledem k plvodnimu signalu, bez tutlumu. Soucasné jsou zobrazeny
informace o Sifce padsma kandlu, Sifce pasma Sumu, vykon Sumu v signalu a celkovy
vykon Sumu.

Po aktivovani vicecestné prenosové simulace Ize nadefinovat az 32 cest Sifeni
signalu. Pro kazdou cestu Ize definovat typ pifenosového kandlu s Dopplerovym
spektrem, kdy se nastavi poZzadovana simulovana rychlost pfijimace a Dopplertiv posuv
se automaticky dopocitd. MozZnosti nastaveni parametrii pro kazdou cestu jsou utlum
[dB], zpozdéni [us] a fazovy posuv [°], souCasné je 1 zobrazena informace o celkovém
vykonu pfenosové cesty v dB. [2]
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8 LABORATORNI MERENI DVB-T/H

Experimentalni laboratorni méteni bylo provedeno na pfenosovém systému pro vysilani
pozemniho digitalniho televizniho vysilani podle standardu DVB-T/H v laboratofi
televizni techniky Ustavu radioelektroniky. Z diivodu nedostupnosti potiebného piistro-
jového vybaveni pro laboratorni méfeni pfenosového systému pro vysilani pozemniho
digitalniho televizniho vysilani dle standardu DVB-T2, neni toto méteni realizovano.

Pomoci laboratorniho pfenosového systému, graficky uvedeného v ptiloze B, byl
nejprve vytvoien za pomoci laboratorniho generatoru transportnich toki DVRG a po-
moci PCI karty DekTec DTA-145 spolecné se softwarem DtGrabber transportni tok TS
o velikosti souboru 25,6MB, délce sekvence 42s a celkové bitové rychlosti 5 097 226
bps.

Nasledné samotné laboratorni méfeni nebylo mozné realizovat na pfenosovém
systému pro vysilani pozemniho digitalniho televizniho vysilani DVB-T/H, graficky
uvedeného v pfiloze B, nebot’ pfenosova propustnost PCI slotli ,,boxu* od firmy Magma
neni dostate¢na. Modulator DTA-110T byl proto vlozen do PCI slotu ,klasického*
stolniho PC, pomoci néhoz bylo laboratorni méteni realizovano, viz obr. 8.1. SW
oznacuje pouzité softwarové vybaveni, tedy piehravac transportnich tokit TS vcetné
madulatoru StreamXpress-Stream Player a kanalovy simulator pfenosového prostiedi
StreamXpress-Channel Simulator. Méficim piijimacem MTP byl v prubéhu méieni
pouzit mefici televizni pfijimac¢ Kathrein MSK-33 z divodu efektivnosti méieni
bitovych chybovosti BER. Laboratorni méfeni pomoci meéficiho televizniho pfijimace
MSK-200 nebylo efektivni, kdy se hodnota bitové chybovosti BER ,ustalila® po
relativné dlouhé dobé¢. Podrobnéji o postupu a prubéhu méfeni viz ptiloha D, vzorova
laboratorni uloha.

Jednotliva laboratorni méfeni pro pevny, pfenosny a mobilni pozemni piijem
byla realizovana na kanale ¢. 40, f) = 626MHz.

Obr. 8.1: Rozmisténi pfistrojii laboratorniho pracoviste
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UREL, FEKT, VUT v Brné

8.1 Pevny pozemni prijem DVB-T/H

Staticka poloha pfijimace je charakteristickd pro pevny pozemni pfijem s typickymi

parametry modulovaného signalu v rezimu OFDM, mod 8k s modulaci 64-QAM,

hodnota kodového poméru CR=2/3 a délka ochranného intervalu G/=1/4 pro standard

DVB-T/H. Ptenosova cesta bez Dopplerova posuvu se vyznacuje piimym signalem pro

Gaussuv prenosovy kanal, véetné odrazenych signalt pro RC,y pfenosovy kandl a pouze

nepfimymi odrazenymi signaly pro RL,( pfenosovy kanal, definovany v ptiloze C.1.

8.1.1 Namérené hodnoty pevného pozemniho prijmu DVB-T/H

Tab. 8.1: Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER = f(S/N) pro pevny pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RC, a RLy

AWGN kanal RC, kanal RL,, kanal

SN BER,; BER; SN BER,; BER;; SN BER,; BER;;
[dB] [] [-] [dB] [] [] [dB] [-] []
30,5 1,10E-04 | <1,00E-11 ] 30,9 | 2,50E-03 1,60E-07 | 30,3 1,30E-02 9,80E-07
29,9 1,20E-04 | <1,00E-11 | 30,5 2,70E-03 1,70E-07 | 30,0 1,30E-02 9,80E-07
29,5 1,30E-04 | <1,00E-11 ]| 30,0 | 3,40E-03 2,00E-07 | 29,5 1,40E-02 1,20E-06
28,9 1,60E-04 | <1,00E-11 | 29,5 4,40E-03 2,50E-07 | 29,1 1,40E-02 1,50E-06
28,5 1,90E-04 | <1,00E-11 | 28,9 5,50E-03 3,20E-07 | 29,0 1,50E-02 1,60E-06
28,0 1 2,70E-04 | <1,00E-11 | 28,5 6,10E-03 4,10E-07 | 28,8 1,50E-02 1,80E-06
27,5 3,80E-04 | <I1,00E-11 | 28,3 7,40E-03 5,30E-07 | 28,3 1,60E-02 2,60E-06
27,0 1 5,20E-04 | <1,00E-11 | 27,7 9,10E-03 8,90E-07 | 28,0 1,70E-02 3,40E-06
26,41 7,60E-04 | <1,00E-11 | 27,2 1,10E-02 1,40E-06 | 27,6 1,90E-02 5,20E-06
25,6 1,30E-03 | <1,00E-11 | 26,5 1,40E-02 | 2,70E-06 | 27,1 2,10E-02 8,90E-06
24,9 2,30E-03 9,60E-09 | 25,9 1,70E-02 | 4,90E-06 | 26,5 2,30E-02 1,90E-05
24,2 3,90E-03 9,60E-09 | 25,3 2,10E-02 | 9,80E-06 | 25,9 | 2,70E-02 3,50E-05
23,41 6,80E-03 1,00E-11 | 24,5 2,50E-02 | 2,20E-05 | 25,3 3,00E-02 7,20E-05
22,5 1,10E-02 1,30E-07 | 23,7 3,10E-02 5,20E-05 | 24,6 3,50E-02 1,40E-04
21,7 1,70E-02 1,10E-06 | 22,9 3,60E-02 1,10E-04 | 23,8 4,00E-02 3,10E-04
20,8 2,50E-02 8,30E-06 | 22,1 4,30E-02 | 2,50E-04 | 23,1 4,70E-02 6,80E-04
19,9 3,60E-02 7,10E-05 | 21,2 5,10E-02 | 6,90E-04 | 22,3 5,40E-02 1,40E-03
18,9 | 4,80E-02 | 4,80E-04 | 20,3 6,10E-02 1,70E-03 | 21,4 6,20E-02 3,10E-03
17,9 6,20E-02 | 2,10E-03 | 19,4 7,40E-02 | 3,80E-03 | 20,8 7,30E-02 5,30E-03
17,0 | 7,90E-02 5,10E-03 | 18,2 8,50E-02 | 7,50E-03 | 19,7 8,50E-02 9,70E-03
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8.1.2 Grafické zavislosti pevného pozemniho prijmu DVB-T/H
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Obr. 8.2: Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER; = f{S/N) pro pevny pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RC, a RLy
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Obr. 8.3: Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER;; = f(S/N) pro pevny pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RC, a RLy
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8.1.3 Konstela¢ni diagramy pevného pozemniho prijmu DVB-T/H

a) AWGN kanal, b) RCy kanal, ¢) RL,, kanal,
BER,=3,4.10% BER,;=6,6.10°  BER,=6,5.107; BER;=2,4.10° BER,=7,9.10%; BER,, = 6,7.10"

Obr. 8.4: Laboratorni métfeni DVB-T/H I/Q diagramti. Pevny pozemni piijem, S/N = 20dB.
Prenosové kanaly: a) AWGN, b) RCy, ¢) RLy

8.1.4 Vyhodnoceni pevného pozemniho prijmu DVB-T/H

Staticky pozemni piijem digitdln¢ modulovaného signdlu DVB-T/H je z pohledu zabe-
zpeceni proti chybam vzniklym v pifenosovém kandle nejméné narocny, a proto je signal
modulovan hodnotami parametrit uvedenych v uvodu pevného pozemniho piijmu.

Pti porovnani hodnot bitovych chybovosti BER z tab. 8.1 a grafickych zavislosti
BER=f(S/N) na obr. 8.2 a 8.3 pouzitych pienosovych kanalii pro laboratorni méieni
pevného pozemniho piijmu se nejlépe z pohledu ruseni signalu jevi AWGN pienosovy
kanal, kdy timto kanalem znehodnoceny piijimany digitdlni signal dokaze kanalova
korekce FECty pro pomérovou hodnotu S/N > 19,0dB opravit na tzv. bezchybny signal
QEF, jehoz hodnota bitové chybovosti BERggc po celkové kandlové korekei FEC je
BERpgc < 1.10"". Hrani¢ni hodnota bitové chybovosti QEF signalu po Viterbiho
dekddovani BER;; odpovida hodnoté BERggr = BER; = 2. 107, Ptenosovy kanal RC, je
vice rusivy vici AWGN pienosovému kanalu, pro QEF signal je potieba hodnoty
S/N > 22,0dB. Nejméné vhodny pro Sifeni signalu pozemniho piijmu je RL,( pfenosovy
kanal, ve kterém je zapotiebi hodnoty S/N > 24,0dB pro moznost piijmu QEF signalu
po kanalové korekci FECry.

Porovnanim konstelacnich diagramii, na obr. 8.4, jednotlivych pfenosovych
kanali pro hodnotu S/N = 20dB je patrné, ze ,nejkvalitnéj$i“ ptenosovy kanal je
AWGN, ve kterém jsou jednotlivé koncové body I/Q diagramu v jednotlivych rozhodo-
vacich urovnich nejméné ,,rozostfené”. Mén¢ ,kvalitni“ se na prvni pohled jevi
pienosovy kanal RC,y nasledovany z pohledu nizsi ,,kvality* prenosového kanalu RL,
kanalem, jehoz koncové body I/Q diagramu jsou ,,rozprostieny* v celych jednotlivych
rozhodovacich urovnich.
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8.2 Prenosny pozemni prijem DVB-T/H

Mala rychlost, fadové jednotky km/h, pohybu piijimace vici vysilaci je charakteristicka
pro pfenosny pozemni piijem s typickymi parametry modulovaného signdlu v rezimu
OFDM, moéd 4k s modulaci 16-QAM, hodnota kodového poméru CR=2/3 a délka
ochranného intervalu G/=1/8 pro standard DVB-T/H. Pfenosova cesta se vyznacuje
zpravidla mnohacestnym piijmem piimych i odraZzenych signdlii s Dopplerovym
posunem. Naméfena data odpovidaji pohybu piijimace rychlosti 3km/h. Pfenosové
kanaly PI;; a PO;; jsou simulovany podle definovanych hodnot v ptiloze C.2, véetné
uvedenych distribuci Dopplerova spektra.

8.2.1 Naméiené hodnoty prenosného pozemniho prijmu DVB-T/H

Tab. 8.2: Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER = f{S/N) pro pfenosny pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, Pl;, a POy,

AWGN kanal PI,, kanal PO, kanal

BER,; BER; SN BER,; BERy; SN BER,; BER;;
[dB] [] [-] [dB] [] [] [dB] [-] []
30,6 | 7,80E-06 | <1,00E-11 | 28,3 4,30E-04 | <1,00E-11 | 29,3 1,60E-03 | <1,00E-11
29,2 8,90E-06 | <1,00E-11 | 274 | 5,00E-04 | <I,00E-11 | 29,0 1,70E-03 | <1,00E-11
28,01 9,80E-06 | <1,00E-11 | 26,6 | 6,50E-04 | <1,00E-11 | 27,9 1,90E-03 | <1,00E-11
26,9 1,00E-05 | <1,00E-11 | 252 1,00E-03 | <1,00E-11 | 27,5 2,00E-03 | <1,00E-11
25,6 1,10E-05 | <1,00E-11 | 24,5 1,30E-03 | <1,00E-11 | 27,0 | 2,20E-03 | <I1,00E-11
24,1 1,30E-05 | <1,00E-11 | 24,1 1,60E-03 | <1,00E-11 | 26,5 2,30E-03 | <1,00E-11
23,3 1,70E-05 | <1,00E-11 | 23,6 1,80E-03 | <1,00E-11 | 25,8 2,90E-03 | <1,00E-11
2241 2,80E-05 | <1,00E-11 | 23,3 2,10E-03 | <1,00E-11 | 24,7 3,70E-03 | <1,00E-11
21,6 | 6,60E-05 | <1,00E-11 | 22,4 ]| 2,90E-03 | <1,00E-11 | 239 | 4,60E-03 | <I,00E-11
20,7 2,10E-04 | <1,00E-11 | 21,9 3,60E-03 | <1,00E-11 | 23,8 4,70E-03 | <1,00E-11
19,7 6,20E-04 | <1,00E-11 | 21,1 4,60E-03 | <1,00E-11 | 21,6 7,60E-03 | <1,00E-11
18,8 1,70E-03 | <1,00E-11 | 20,4 | 5,90E-03 | <1,00E-11 | 20,8 9,60E-03 | <1,00E-11
18,0 | 3,80E-03 | <1,00E-11 | 19,5 7,90E-03 9,60E-08 | 19,6 1,50E-02 1,20E-05
16,9 7,80E-03 3,90E-08 | 18,7 1,10E-02 5,00E-07 | 19,0 1,60E-02 2,30E-05
16,0 1,40E-02 8,40E-07 | 17,2 1,70E-02 1,60E-05| 17,0 | 2,60E-02 2,30E-04
15,1 2,30E-02 1,40E-05 | 16,3 2,10E-02 1,10E-04 | 16,7 | 2,90E-02 3,20E-04
14,2 3,60E-02 1,80E-04 | 15,4 | 2,90E-02 | 4,20E-04 | 16,2 3,10E-02 5,50E-04
13,1 5,10E-02 1,50E-03 | 14,0 | 4,70E-02 1,80E-03 | 15,4 3,90E-02 1,20E-03
11,9 6,90E-02 7,80E-03 | 13,2 6,30E-02 | 3,70E-03 | 14,1 5,50E-02 | 4,20E-03

S/N
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8.2.2 Grafické zavislosti prenosného pozemniho prijmu DVB-T/H
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Obr. 8.5: Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N) pro pienosny pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, Pl;, a POy,
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Obr. 8.6: Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER;; = f{(S/N) pro ptenosny pozemni pifjem.
Ptenosové kanaly AWGN, Pl;,, a POy,
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8.2.3 Konstela¢ni diagramy prenosného pozemniho prijmu DVB-T/H

a) AWGN kanal, b) PI;, kanal, ¢) POy, kanal,
BER;=5,7.10"% BER,;<1.10""  BER,=4,2.10°; BER;<1.10""  BER,;=1,1.107% BER;=1,0.10"

Obr. 8.7: Laboratorni méteni DVB-T/H I/Q diagramt. Pfenosny pozemni piijem, S/N = 20dB.
Prenosové kanaly: a) AWGN, b) Pl;,, ¢) POy,

8.2.4 Vyhodnoceni pfenosného pozemniho prijmu DVB-T/H

Pfenosny pozemni piijem digitdlné modulovaného signdlu DVB-T/H je z pohledu
zabezpeceni proti chybam vzniklym v pfenosovém kanale vice naro¢ny oproti pevnému
pozemnimu piijmu. Proto je signal modulovan hodnotami parametrti uvedenych
v uvodu prenosného pozemniho piijmu. Pouzité méfici pfijimace (Kathrein MSK-33,
MSK-200) pii analyze piijatého digitalné modulovaného signalu nepodporuji mod 4k,
pro laboratorni méteni byl zvolen mod 8k.

Pfi porovnani hodnot bitovych chybovosti BER z tab. 8.2 a grafickych zavislosti
BER=f(S/N) na obr. 8.5 a 8.6 pouzitych pienosovych kanalii pro laboratorni méieni
pienosného pozemniho piijmu se nejlépe z pohledu ruSeni DVB-T/H signalu jevi refe-
rencni AWGN pienosovy kanal, kdy timto kandlem znehodnoceny piijimany digitalni
signal dokaze kanalové korekce FEC pro pomérovou hodnotu S/N > 14,0dB opravit na
tzv. bezchybny signal QEF. Pfenosovy kanal PI;, je vice rusivy oproti AWGN pienoso-
vému kandlu, pro QEF signal je zapotiebi hodnoty S/N > 16,0dB. Nejméné vhodny pro
Siteni DVB-T/H signalu pozemniho ptijmu je PO, pfenosovy kanal, ve kterém je potie-
ba hodnoty S/N > 17,5dB pro moznost ptijmu QEF signalu po kandlové korekci FECy.

Porovnanim konstelacnich diagramii, na obr. 8.7, jednotlivych pfenosovych
kanalt pro hodnotu S/N = 20dB je mozné vypozorovat, ze ,,nejkvalitnéjsi prenosovy
kanal je AWGN, ve kterém jsou jednotlivé koncové body I/Q diagramu v jednotlivych
rozhodovacich trovnich nejméné ,,rozprostiené®. Za mén¢ ,,kvalitni* 1ze oznacit pfeno-
sovy kanal PI;,, 1 kdyZ horsi ,,kvalita® tohoto pienosového kandlu viici AWGN kanalu
neni na prvni pohled zcela patrna, nicmén¢ dle namétenych bitovych chybovosti BER
tomu tak je. Zcela jisté z pohledu nizsi ,,kvality* pfenosového kandlu se jevi PO, kanal,
jehoz koncové body I/Q diagramu jsou v porovnani s ostatnimi I/Q diagramy pieno-
sné¢ho pozemniho piijmu nejvice ,,rozostiené* v jednotlivych rozhodovacich trovnich.
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8.3 Mobilni pozemni prijem DVB-T/H

Stiedni az vysoka rychlost, (30 — 100) km/h, pohybu piijimace vici vysilaci je charakte-
risticka pro mobilni pozemni piijem s typickymi parametry modulovaného signalu
v rezimu OFDM, mod 2k s modulaci QPSK, hodnota kodového poméru CR=1/2 a délka
ochranného intervalu G/=1/16 pro standard DVB-T/H. Pfenosova cesta se vyznacuje
zpravidla mnohacestnym piijmem piimych i odraZzenych signdli s Dopplerovym
posunem pro pienosovy kanidl RAg a pouze odrazenymi signaly s Dopplerovym
posunem pro pienosovy kanal TUg. Namétena data odpovidaji pro pifenosovy kanal TUjg
rychlosti pohybu pfijimace 50km/h, pro pfenosovy kanial RAg pohybu piijimace
rychlosti 100km/h. Pienosové kandly TUg a RAg jsou simulovany podle definovanych
hodnot v ptiloze C.3, vCetné¢ uvedenych distribuci Dopplerova spektra.

8.3.1 Naméiené hodnoty mobilniho pozemniho pfijmu DVB-T/H

Tab. 8.3: Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER = f(S/N) pro mobilni pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUs

AWGN kanal RAg kanal TUg kanal
SN BER,; BER; SN BER,; BER;; SN BER,; BER;;
[dB] [] [-] [dB] [] [] [dB] [-] []
30,6 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 30,0 8,10E-06 | <1,00E-11 | 289 | 4,30E-05 | <1,00E-11
29,9 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 29,6 8,50E-06 | <1,00E-11 | 28,0 | 4,90E-05 | <1,00E-11
29,0 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 28,1 9,10E-06 | <1,00E-11 | 26,9 7,00E-05 | <1,00E-11
28,1 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 27,5 9,30E-06 | <1,00E-11 | 26,2 9,50E-05 | <1,00E-11
27,6 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 27,0 | 9,50E-06 | <1,00E-11 | 25,6 1,20E-04 | <1,00E-11
27,1 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 26,2 9,50E-06 | <1,00E-11 | 25,0 1,50E-04 | <1,00E-11
26,3 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 25,6 1,00E-05 | <1,00E-11 | 24,6 1,90E-04 | <1,00E-11
25,6 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 24,9 1,10E-05 | <1,00E-11 | 239 | 2,60E-04 | <1,00E-11
24,9 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 24,3 1,10E-05 | <1,00E-11 ]| 23,3 3,40E-04 | <1,00E-11
24,1 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 23,6 1,20E-05 | <1,00E-11 | 22,5 4,40E-04 | <1,00E-11
23,3 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 22,7 1,30E-05 | <1,00E-11 | 21,7 5,80E-04 | <1,00E-11
224 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 22,1 1,40E-05 | <1,00E-11 | 20,9 7,70E-04 | <1,00E-11
21,5 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 21,1 1,80E-05 | <1,00E-11 | 20,1 1,00E-03 | <1,00E-11
20,7 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 20,2 2,40E-05 | <1,00E-11] 19,3 1,40E-03 | <1,00E-11
19,8 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 19,3 3,50E-05 | <1,00E-11 | 184 1,90E-03 | <1,00E-11
18,8 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 18,4 ]| 6,60E-05 | <1,00E-11 | 17,3 2,50E-03 | <1,00E-11
17,7 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 17,3 1,50E-04 | <1,00E-11 | 16,2 3,50E-03 | <1,00E-11
16,8 6,70E-08 | <1,00E-11 | 16,4 | 3,10E-04 | <1,00E-11 | 15,5 4,20E-03 | <1,00E-11
15,9 5,60E-07 | <1,00E-11 | 15,6 5,90E-04 | <1,00E-11 | 144 5,90E-03 | <1,00E-11
149 | 4,70E-06 | <I,00E-11 | 14,5 1,30E-03 | <1,00E-11 | 13,6 7,70E-03 | <1,00E-11
13,8 3,10E-05 | <1,00E-11 | 13,5 2,20E-03 | <1,00E-11 | 12,8 1,00E-02 | <1,00E-11
12,9 1,60E-04 | <1,00E-11 | 12,6 | 3,70E-03 | <1,00E-11 | 12,1 1,40E-02 | <1,00E-11
11,9 6,60E-04 | <1,00E-11 | 11,8 5,80E-03 | <1,00E-11 | 114 1,80E-02 | <1,00E-11
10,9 2,10E-03 | <1,00E-11 | 10,8 9,80E-03 | <1,00E-11 | 10,9 | 2,10E-02 | <1,00E-11
9,9 5,30E-03 | <1,00E-11 | 10,2 1,30E-02 | <1,00E-11 | 10,5 2,40E-02 8,80E-08
8.8 1,20E-02 | <1,00E-11 9,4 1,90E-02 | <1,00E-11 9,8 3,40E-02 1,90E-07
7,9 2,20E-02 | <1,00E-11 8,7 2,60E-02 1,20E-07 9,1 4,40E-02 1,30E-06
6,9 3,60E-02 9,40E-07 7,8 3,90E-02 1,10E-06 8,3 5,80E-02 1,20E-05
6,0 5,60E-02 3,80E-05 7,0 5,70E-02 1,30E-05 7,4 7,60E-02 8,80E-05
49 8,00E-02 8,80E-04 6,1 7,80E-02 | 2,80E-04 6,6 9,60E-02 7,50E-04
3,8 9,70E-02 7,80E-03 48 1,20E-01 4,10E-03 6,0 1,20E-01 2,30E-03
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8.3.2 Grafické zavislosti mobilniho pozemniho prijmu DVB-T/H
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Obr. 8.8: Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER; = f{S/N) pro mobilni pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUs
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Obr. 8.9: Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER;; = f{S/N) pro mobilni pozemni piijem.

Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUjs
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8.3.3 Konstela¢ni diagramy mobilniho pozemniho pfijmu DVB-T/H

a) AWGN kanal, b) RA¢ kanal, ¢) TUs kanal,
BER,<1.10", BER;<1.10"  BER,=24.10°, BER;<1.10""  BER,=1,0.10°, BER,; < 1.10™"

Obr. 8.10: Laboratorni méteni DVB-T/H I/Q diagramti. Mobilni pozemni pfijem, S/N = 20dB.
Prenosové kanaly: a) AWGN, b) RAg, ¢) TUs

8.3.4 Vyhodnoceni mobilniho pozemniho pfijmu DVB-T/H

Mobilni pozemni piijem digitdlné modulovaného signalu DVB-T/H je z pohledu
a pfenosnému pozemnimu piijmu. Proto je signal nejrobustnéji zabezpecen proti vliviim
pienosového kandlu a modulovan hodnotami parametri uvedenych v tivodu mobilniho
pozemniho pfijmu.

Pti porovnani hodnot bitovych chybovosti BER z tab. 8.3 a grafickych zavislosti
BER=f(S/N) na obr. 8.8 a 8.9 pouzitych pienosovych kanalii pro laboratorni méieni
mobilniho pozemniho pfijmu se nejlépe z pohledu ruSeni signalu jevi opét referencni
AWGN pienosovy kanal, kdy timto kanadlem znehodnoceny pfijimany digitalni signal
dokaze kanélova korekce FECty pro pomérovou hodnotu S/N > 5,0dB opravit na tzv.
bezchybny signal QEF. Pienosovy kanal RAg je vice rusivy oproti AWGN pienoso-
vému kanalu, pro QEF signal je zapottebi hodnoty S/N > 6,0dB. Nejméné vhodny pro
Siteni signdlu pozemniho piijmu je TU¢ pfenosovy kanal, ve kterém je potieba hodnoty
S/N > 7,0dB pro moznost ptijmu QEF signalu po kanalové korekci FECry.

Porovnanim konstelacnich diagramt, na obr. 8.10, jednotlivych pfenosovych
kanali pro hodnotu S/N = 20dB je ziejmé, ze ,,nejkvalitn€jsi*“ pienosovy kanal je
AWGN, ve kterém jsou jednotlivé koncové body I/Q diagramu v jednotlivych rozhodo-
vacich urovnich nejméné ,,rozprostiené. Méné ,,kvalitni* viici AWGN pienosovému
kanalu se na prvni pohled jevi pienosovy kanal RA¢ nésledovany z pohledu nizsi
,.kvality* ptenosového kanalu TUg kanalem, jehoz koncové body I/Q diagramu jsou
nejvice ,,rozprostreny* v jednotlivych rozhodovacich trovnich.
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9 PCSIMULACE DVB-T/H & DVB-T2

Pro pocitatové modelovani a simulace pfenosovych systémii pozemniho digitalniho
televizniho vysilani DVB-T/H a DVB-T2 je pouzit softwarovy produkt Matlab firmy
Mathworks.

Jednotlivé pocitacové simulace pevného, pfenosného a mobilniho pozemniho
piijmu byly simulovany na kanale ¢. 40, f, = 626MHz.

9.1 Standard DVB-T/H

Pfenosovy systém dle standardu DVB-T/H je simulovan pomoci aplikace vytvofené
studentem doktorského studia Ustavu radioelektroniky.

Hlavni okno aplikace je na obr. 9.1, program obsahuje bloky kanalového kodéru
a modulatoru odpovidajici svou strukturou piesné standardu DVB-T. Dale pak bloky
demodulatoru a kandlového dekodéru, zajistujici demodulaci a dekdédovani piijatého
signalu s provedenim protichybovych korekci a vypoctem hodnot bitovych chybovosti
pied Viterbiho dekédovanim BER; a bitové chybovosti po Viterbiho dekdédovani BER;.

Soucasti programové aplikace je kanalovy simuldtor pfenosového prostiedi,
ktery umoziuje volbu zakladniho pienosového AWGN kanalu a didle moznost definovat
pro prenosové kandly s vicecestnym Sifenim signalu zisk [-] a zpozdéni [us] pro
jednotlivé i-t¢ cesty uvedené v ptiloze C. Ve spodnich oknech jsou zobrazené
konstelacni diagramy praveé probehlé simulace. [24]
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Obr. 9.1: Hlavni okno aplikace pro simulaci pfenosového systému DVB-T
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9.1.1 Pevny pozemni piijem DVB-T/H

Statickd poloha pfijimace je charakteristickd pro pevny pozemni pfijem s typickymi
parametry modulovaného signalu v rezimu OFDM, mod 8k s modulaci 64-QAM,
hodnota kodového poméru CR=2/3 a délka ochranného intervalu G/=1/4 pro standard
DVB-T/H. Ptenosova cesta bez Dopplerova posuvu se vyznacuje piimym signalem pro
AWGN pienosovy kanal, v€etné odrazenych signali pro RC,y pfenosovy kanal a pouze
nepfimymi odrazenymi signaly pro RL,( pfenosovy kanal, definovany v ptiloze C.1.

9.1.1.1 Simulované hodnoty pevného pozemniho prijmu DVB-T/H

Tab. 9.1: Pocita¢ova simulace DVB-T/H zavislosti BER = f(S/N) pro pevny pozemni piijem.
Pienosové kanaly AWGN, RC,y a RLy

SN AWGN kanal RC,, kanal RL,, kanal
BER,; BER;; BER,; BER;; BER,; BER;
[dB] [-] [-] [-] [] [] [-]

35 || <1,00E-11 | <1,00E-11 9,83E-05 | <1,00E-11 2,03E-03 | <1,00E-11
34 || <1,00E-11 | <1,00E-11 1,47E-04 | <1,00E-11 2,36E-03 | <1,00E-11
33 || <1,00E-11 | <1,00E-11 2,10E-04 | <1,00E-11 2,79E-03 | <1,00E-11
32 || <1,00E-11 | <1,00E-11 2,73E-04 | <1,00E-11 3,24E-03 | <1,00E-11
31 <1,00E-11 | <1,00E-11 3,55E-04 | <1,00E-11 3,91E-03 | <1,00E-11
30 || <1,00E-11 | <1,00E-11 4,71E-04 | <1,00E-11 4,62E-03 | <1,00E-11
29 || <1,00E-11 | <1,00E-11 6,50E-04 | <1,00E-11 5,31E-03 3,09E-06
28 || <1,00E-11 | <1,00E-11 8,58E-04 | <1,00E-11 6,13E-03 7,59E-06
27 || <1,00E-11 | <1,00E-11 1,09E-03 | <1,00E-11 6,98E-03 1,62E-05
26 || <1,00E-11 | <1,00E-11 1,43E-03 | <1,00E-11 8,01E-03 3,02E-05
25 |} <1,00E-11 | <1,00E-11 1,84E-03 | <1,00E-11 9,37E-03 6,68E-05
24 || <1,00E-11 | <1,00E-11 2,53E-03 | <1,00E-11 1,07E-02 1,11E-04
23 1,10E-06 | <1,00E-11 3,43E-03 | <1,00E-11 1,24E-02 | 2,19E-04
22 2,07E-05 | <1,00E-11 4,74E-03 3,46E-06 1,46E-02 3,72E-04
21 1,41E-04 | <1,00E-11 6,42E-03 2,40E-05 1,71E-02 8,48E-04
20 4,34E-04 | <1,00E-11 8,76E-03 1,17E-04 | 2,06E-02 1,82E-03
19 1,29E-03 | <1,00E-11 1,20E-02 3,39E-04 | 2,47E-02 3,89E-03
18 3,26E-03 4,17E-06 1,58E-02 1,07E-03 2,97E-02 1,00E-02
17 6,74E-03 3,80E-05 2,08E-02 2,24E-03 3,62E-02 1,76E-02
16 1,27E-02 3,72E-04 | 2,66E-02 6,17E-03 4,29E-02 3,51E-02
15 2,11E-02 2,14E-03 3,37E-02 1,50E-02 | 5,12E-02 6,96E-02
14 3,22E-02 1,14E-02 | 4,27E-02 3,63E-02 | 6,05E-02 1,21E-01
13 4,54E-02 | 4,49E-02 5,23E-02 7,82E-02 | 7,06E-02 1,85E-01
12 5,99E-02 1,17E-01 6,36E-02 1,41E-01 8,30E-02 | 2,63E-01
11 7,65E-02 2,22E-01 7,66E-02 2,23E-01 9,57E-02 3,30E-01
10 9,46E-02 3,22E-01 9,09E-02 3,04E-01 1,10E-01 3,86E-01
9 1,13E-01 3,97E-01 1,07E-01 3,76E-01 1,25E-01 4,30E-01
8 1,32E-01 4,45E-01 1,23E-01 4,22E-01 1,42E-01 4,58E-01
7 1,53E-01 4,71E-01 1,41E-01 4,56E-01 1,59E-01 4,75E-01
6 1,76E-01 4,87E-01 1,59E-01 4,75E-01 1,77E-01 4,85E-01
5 2,00E-01 4,95E-01 1,78E-01 4,87E-01 1,96E-01 4,91E-01
4 2,27E-01 4,98E-01 1,99E-01 4,93E-01 2,15E-01 4,96E-01
3 2,54E-01 5,00E-01 2,19E-01 4,98E-01 2,34E-01 4,96E-01
2 2,81E-01 5,00E-01 2,38E-01 4,99E-01 2,52E-01 4,99E-01
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9.1.1.2 Grafické zavislosti pevného pozemniho prijmu DVB-T/H
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Obr. 9.2: Pocitacova simulace DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N) pro pevny pozemni pfijem.
Prenosové kanaly AWGN, RC,y a RLy
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Obr. 9.3: Pocitacova simulace DVB-T/H zavislosti BER;; = f(S/N) pro pevny pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RCyy a RL,
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9.1.1.3 Konstela¢ni diagramy pevného pozemniho prijmu DVB-T/H

150 15

150

. Quadrature
. Quadrature
. Quadrature

N In-P?\ase In-P?\ase .0.5 o . ’ os In-P?\ase
a) AWGN kanal, b) RCy kanal, ¢) RL,, kanal,
BER,=43.10* BER;<1.10""  BER,=88.107%; BER;=12.10* BER,;=2,1.107; BER;=1,8.10"

Obr. 9.4: Pocitacova simulace DVB-T/H I/Q diagramt po kanalové korekci a odstranéni
pomocnych nosnych. Pevny pozemni ptijem, S/N = 20dB. Pfenosové kanaly:
a) AWGN, b) RCQ(), C) RL20

9.1.1.4 Vyhodnoceni pevného pozemniho pfijmu DVB-T/H

Staticky pozemni pfijem digitdlné¢ modulovaného signalu DVB-T/H je z pohledu
zabezpeceni proti chybam vzniklym v pifenosovém kanale nejméné narocny, a proto je
signal modulovan hodnotami parametri uvedenych v ivodu pevného piijmu.

Pti porovnani hodnot bitovych chybovosti BER z tab. 9.1 a grafickych zavislosti
BER=f(S/N) na obr. 9.2 a 9.3 pouzitych pienosovych kanala pro pocitaCovou simulaci
DVB-T/H pevného pozemniho pfijmu se nejlépe z pohledu ruseni signalu jevi AWGN
pienosovy kanal, kdy timto kanalem znehodnoceny pfijimany digitalni signal dokéze
kanalova korekce FECyy pro pomérovou hodnotu S/N > 16,0dB opravit na tzv. bez-
chybny signal QEF. Pfenosovy kanal RC, je vice rusivy oproti AWGN pienosovému
kanalu, pro QEF signal je potieba hodnoty S/N > 19,0dB. Nejmén¢ vhodny pro Sifeni
signalu pozemniho piijmu je RL,y pienosovy kanal, ve kterém je potieba hodnoty
S/N > 23,0dB pro moznost piijmu QEF signalu po kanalové korekci FECry.

Porovnanim konstelacnich diagramii, na obr. 9.4, jednotlivych pfenosovych
kanalt pro hodnotu S/N = 20dB je patrné, ze nejvice ,,kvalitni* je AWGN pienosovy
kanal, ve kterém jsou jednotlivé koncové body konstelacniho diagramu v jednotlivych
rozhodovacich urovnich nejméné ,,rozostiené*. I/Q diagramy prenosovych kanalii RC,
a RL,y jsou si velmi podobné, avSak z dosazenych simulovanych hodnot bitovych
chybovosti BER je, lidskym okem téméf nerozpoznatelny rozdil, prenosovy kanal RL;g
vice rusivy pro DVB-T/H signal oproti RC,( pfenosovému kanalu.
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9.1.2 Prenosny pozemni piijem DVB-T/H

Mala rychlost, fadove jednotky km/h, pohybu piijimace vici vysilaci je charakteristicka
pro pfenosny pozemni piijem s typickymi parametry modulovaného signdlu v rezimu
OFDM, mod 4k s modulaci 16-QAM, hodnota kodového poméru CR=2/3 a délka
ochranného intervalu G/=1/8 pro standard DVB-T/H. Pfenosova cesta se vyznacuje
zpravidla mnohacestnym piijmem piimych i odraZzenych signdlii s Dopplerovym
posunem, ktery vSak dostupné softwarova aplikace nepodporuje. Pfenosové kanaly Pl;,
a POj; jsou simulovany podle definovanych hodnot v ptiloze C.2, bez uvedenych

distribuci Dopplerova spektra.

9.1.2.1 Simulované hodnoty pfenosného pozemniho prijmu DVB-T/H

Tab. 9.2:

Pocitacova simulace DVB-T/H zavislosti BER = f{S/N) pro pfenosny pozemni piijem.
Ptenosové kanaly AWGN, Pl;,, a POy,

SN AWGN kanal PI;, kanal PO, kanal
BER,; BER; BER,; BER; BER; BER;;
[dB] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
35 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <I,00E-11 3,84E-06 | <1,00E-11
34 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 7,76E-06 | <1,00E-11
33 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 1,69E-05 | <1,00E-11
32 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 3,47E-05 | <1,00E-11
31 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 6,31E-05 | <1,00E-11
30 || <1,00E-11 | <1,00E-11 2,30E-06 | <1,00E-11 1,03E-04 | <1,00E-11
29 |} <1,00E-11 | <1,00E-11 3,84E-06 | <1,00E-11 1,71E-04 | <1,00E-11
28 || <1,00E-11 | <1,00E-11 7,08E-06 | <1,00E-11 2,75E-04 | <1,00E-11
27 || <1,00E-11 | <1,00E-11 1,32E-05 | <1,00E-11 3,80E-04 | <1,00E-11
26 || <1,00E-11 | <1,00E-11 2,29E-05 | <1,00E-11 5,50E-04 | <1,00E-11
25 |} <1,00E-11 | <1,00E-11 3,63E-05 | <1,00E-11 7,76E-04 | <1,00E-11
24 || <1,00E-11 | <1,00E-11 5,62E-05 | <1,00E-11 1,01E-03 | <1,00E-11
23 || <1,00E-11 | <1,00E-11 8,32E-05 | <1,00E-11 1,44E-03 | <1,00E-11
22 || <1,00E-11 | <1,00E-11 1,23E-04 | <1,00E-11 1,78E-03 | <1,00E-11
21 || <1,00E-11 | <1,00E-11 1,82E-04 | <1,00E-11 2,31E-03 9,55E-07
20 |} <1,00E-11 | <1,00E-11 2,63E-04 | <1,00E-11 2,95E-03 2,09E-06
19 || <1,00E-11 | <1,00E-11 3,98E-04 | <1,00E-11 3,77E-03 4,37E-06
18 || <1,00E-11 | <1,00E-11 6,46E-04 | <1,00E-11 4,62E-03 8,51E-06
17 2,30E-06 | <1,00E-11 1,02E-03 | <1,00E-11 6,03E-03 1,74E-05
16 1,23E-05 | <1,00E-11 1,55E-03 1,12E-06 | 7,59E-03 3,47E-05
15 6,37E-05 | <1,00E-11 2,69E-03 3,72E-06 1,07E-02 7,76E-05
14 2,88E-04 | <1,00E-11 4,57E-03 1,10E-05 1,48E-02 1,58E-04
13 1,13E-03 | <1,00E-11 7,76E-03 3,16E-05 | 2,00E-02 3,31E-04
12 3,12E-03 | <1,00E-11 1,35E-02 9,77E-05 3,09E-02 7,76E-04
11 6,97E-03 5,50E-07 | 2,00E-02 | 2,75E-04 | 4,17E-02 1,66E-03
10 1,40E-02 | 2,19E-05 3,16E-02 7,24E-04 | 6,03E-02 3,89E-03
9 2,46E-02 | 2,04E-04 | 4,57E-02 | 2,04E-03 8,51E-02 9,55E-03
8 3,81E-02 1,00E-03 6,61E-02 5,01E-03 1,10E-01 2,17E-02
7 5,57E-02 | 4,17E-03 8,91E-02 1,17E-02 1,38E-01 4,62E-02
6 7,69E-02 1,26E-02 1,23E-01 2,75E-02 1,74E-01 9,10E-02
5 1,01E-01 2,95E-02 1,48E-01 5,75E-02 | 2,00E-01 1,66E-01
4 1,25E-01 6,46E-02 1,86E-01 1,12E-01 2,24E-01 2,56E-01
3 1,52E-01 1,36E-01 2,00E-01 2,04E-01 2,40E-01 3,36E-01
2 1,80E-01 2,32E-01 2,19E-01 3,16E-01 2,51E-01 4,00E-01
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9.1.2.2 Grafické zavislosti prenosného pozemniho piijmu DVB-T/H
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Obr. 9.5: Pocitacova simulace DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N) pro pienosny pozemni
prijem. Pfenosové kanaly AWGN, PI;; a POy,

BER i1 1,0E+00

& —¢ AWGN kanal |
1,0E-01 i I
—>«— P2 kanal
1,0E-02 PO12 kanal
1,0E-03
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1,0E-05
1,0E-06
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1,0E'08|....:....:....:....:llllél...£....=
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Obr. 9.6: Pocitacova simulace DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N) pro pfenosny pozemni
prijem. Pfenosové kanadly AWGN, PI;; a POy,
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9.1.2.3 Konstela¢ni diagramy prenosného pozemniho pfijmu DVB-T/H
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a) AWGN kanal, b) PI;; kanal, ¢) POy, kanal,
BER,<1.10"; BER;<1.10""  BER,=2,6.10"% BER,;<1.10""  BER,=2,9.107; BER;;=2,1.10°

Obr. 9.7: Pocitacova simulace DVB-T/H I/Q diagramt po kanalové korekci a odstranéni
pomocnych nosnych. Pfenosny pozemni piijem, S/N = 20dB. Pienosové kanaly:
a) AWGN, b) PIlz, C) PO]Z

9.1.2.4 Vyhodnoceni pifenosného pozemniho pfijmu DVB-T/H

Ptenosny pozemni piijem digitaln¢ modulovaného signdlu DVB-T/H je z pohledu
zabezpeceni proti chybam vzniklym v pfenosovém kanale vice naro¢ny oproti pevnému
pozemnimu piijmu. Proto je signal modulovan hodnotami parametrti uvedenych
v ivodu pfenosného pozemniho piijmu. Pouzitd pocitacova simula¢ni aplikace nepod-
poruje a neumoznuje volbu moédu 4k OFDM rezimu a ani zahrnuti vlivu Dopplerova
posuvu odrazenych signalii. Simulované vysledky jsou proto pro mod 8k OFDM rezimu
se simulovanymi pfenosovymi kandly bez Dopplerova posuvu, pouze s hodnotami
parametru i-tych cest, definovanych v ptiloze C.2.

Pti porovnani hodnot bitovych chybovosti BER z tab. 9.2 a grafickych zavislosti
BER=f(S/N) na obr. 9.5 a 9.6 pouzitych pienosovych kanala pro pocitaCovou simulaci
DVB-T/H ptfenosného pozemniho piijmu se nejlépe z pohledu ruSeni signalu jevi
referenéni AWGN pienosovy kanal, kdy timto kanalem znehodnoceny pfijimany digi-
talni signdl dokdze kanalova korekce FECry pro pomérovou hodnotu S/N > 9,0dB
opravit na tzv. bezchybny signal QEF. Ptfenosovy kanal PI;, je vice ruSivy oproti
AWGN ptenosovému kandlu, pro QEF signal je potifeba hodnoty S/N > 11,0dB.
Nejméné vhodny pro Sifeni DVB-T/H signalu pozemniho piijmu je PO;, pfenosovy
kanal, ve kterém je potieba hodnoty S/N > 13,5dB pro ptijmem QEF signalu po FECry.

Porovnanim konstelacnich diagramii, na obr. 9.7, jednotlivych ptfenosovych
kanalti pro hodnotu S/N = 20dB je patrné, ze ,,nejkvalitn€jsi“ je AWGN pienosovy
kanal, ve kterém jsou jednotlivé koncové body I/Q diagramu v jednotlivych rozhodo-
vacich urovnich nejméné ,,rozprostfené* oproti ptrenosovému kandalu PI;,. Na prvni
pohled se jako ,,nejhorsi“ pro Sifeni DVB-T/H signdlu jevi pienosovy kandl PO,
v jehoz 1/Q diagramu jsou jednotlivé koncové body jednoznacné nejvice ,,rozostrené*.
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9.1.3 Mobilni pozemni prijem DVB-T/H

Stiedni az vysoka rychlost, (30 — 100) km/h, pohybu piijimace vici vysilaci je charakte-
risticka pro mobilni pozemni piijem s typickymi parametry modulovaného signalu
v rezimu OFDM, mod 2k s modulaci QPSK, hodnota kodového poméru CR=1/2 a délka
ochranného intervalu G/=1/16 pro standard DVB-T/H. Pfenosova cesta se vyznacuje
zpravidla mnohacestnym piijmem piimych i odraZzenych signdlii s Dopplerovym
posunem, ktery vSak dostupna softwarovéa aplikace nepodporuje. Pfenosové kanaly TUjg
a RA¢ jsou simulovany podle definovanych hodnot v ptiloze C.3, bez uvedenych

distribuci Dopplerova spektra.

9.1.3.1 Simulované hodnoty mobilniho pozemniho pfijmu DVB-T/H

Tab. 9.3: Pocitacova simulace DVB-T/H zavislosti BER = f{S/N) pro mobilni pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUs

SN AWGN kanal RAg kanal TU¢ kanal
BER,; BER;; BER,; BERy; BER,; BER;
[dB] [-] [-] [-] [] [] [-]
35 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
34 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
33 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
32 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
31 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
30 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
29 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
28 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
27 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
26 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
25 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
24 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
23 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
22 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
21 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
20 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
19 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11
18 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 3,46E-06 | <1,00E-11
17 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 7,08E-06 | <1,00E-11
16 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 1,78E-05 | <1,00E-11
15 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 6,03E-05 | <1,00E-11
14 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 1,52E-04 | <1,00E-11
13 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 3,39E-04 | <1,00E-11
12 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 6,95E-04 | <1,00E-11
11 || <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | <1,00E-11 1,35E-03 | <1,00E-11
10 || <1,00E-11 | <1,00E-11 6,46E-06 | <1,00E-11 2,23E-03 | <1,00E-11
9 <1,00E-11 | <1,00E-11 2,57E-05 | <1,00E-11 3,98E-03 | <1,00E-11
8 <1,00E-11 | <1,00E-11 9,55E-05 | <1,00E-11 6,31E-03 | <1,00E-11
7 <1,00E-11 | <1,00E-11 3,02E-04 | <1,00E-11 9,77E-03 7,59E-07
6 7,68E-06 | <1,00E-11 9,97E-04 | 2,29E-07 1,51E-02 9,55E-06
5 5,99E-05 | <1,00E-11 2,34E-03 3,50E-06 | 2,19E-02 9,55E-05
4 421E-04 | 7,59E-07 5,01E-03 4,90E-05 3,09E-02 8,29E-04
3 1,36E-03 1,15E-05 1,02E-02 3,02E-04 | 4,17E-02 3,31E-03
2 3,48E-03 8,71E-05 1,95E-02 9,67E-04 | 6,03E-02 9,67E-03
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9.1.3.2 Grafické zavislosti mobilniho pozemniho pFijmu DVB-T/H
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Obr. 9.8: Pocitacova simulace DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N) pro mobilni pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUs
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Obr. 9.9: Pocitacova simulace DVB-T/H zavislosti BER;; = f(S/N) pro mobilni pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUs
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9.1.3.3 Konstela¢ni diagramy mobilniho pozemniho pfijmu DVB-T/H
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Obr. 9.10: Pocitacova simulace DVB-T/H I/Q diagramt po kanalové korekci a odstranéni
pomocnych nosnych. Mobilni pozemni piijem, S/N = 20dB. Pienosové kanaly:
a) AWGN, b) RA, ¢) TUs

9.1.3.4 Vyhodnoceni mobilniho pozemniho pfijmu DVB-T/H

Mobilni pozemni piijem digitaln€ modulovaného signalu DVB-T/H je z pohledu zabe-
pozemnim piijmim. Proto je signal nejrobustnéji zabezpecen proti vlivim pienoso-
vého kanalu a modulovan hodnotami parametrii uvedenych v tvodu mobilniho piijmu.
Pouzita pocitacova simulacni aplikace neumoznuje zahrnuti vlivu Dopplerova posuvu
odrazenych signalii, simulované vysledky jsou proto pro simulované pienosové kanaly
bez Dopplerova posuvu, pouze s parametry i-tych cest, definovanych v piiloze C.3.

Pfi porovnani hodnot bitovych chybovosti BER z tab. 9.3 a grafickych zavislosti
BER=f(S/N) na obr. 9.8 a 9.9 pouzitych ptenosovych kanalii pro pocita¢ovou simulaci
DVB-T/H mobilniho pozemniho pfijmu se nejlépe z pohledu ruseni signdlu jevi
referencni AWGN pfenosovy kanal, kdy timto kandlem znehodnoceny robustné
zabezpecCeny pfijimany digitalni signal je Viterbiho dekddovanim natolik zbaven chyb,
ze hodnota bitové chybovosti po Viterbiho dekédovani BER;; je mensSi nez hranice
bitové chybovosti QEF signalu BER; < BERqgr, tedy BER; < 2.10™, Ptenosovy kanal
RAg je vice ruSivy oproti AWGN pienosovému kandlu, pro QEF signal je zapotiebi
hodnoty S/N > 3,0dB. Nejmén¢ vhodny pro Sifeni signalu pozemniho piijmu je TUs
pienosovy kanal, ve kterém je potieba hodnoty S/N > 4,5dB pro moznost piijmu QEF
signalu po kanalové korekci FECyy.

Porovnanim konstelacnich diagramt, na obr. 9.10, jednotlivych pfenosovych
kanalt pro hodnotu S/N = 20dB je patrné, zZe ,,nejkvalitn€jsi“ je AWGN pienosovy
kanal. Mén¢ ,kvalitni“ se na prvni pohled jevi prenosovy kanal RA¢ a ,kvalitné*
nejhorsi je pienosovy kanal TUs, jehoz koncové body I/Q diagramu jsou nejvice
,,rozprostfeny* vici ostatnim pfenosovym kanalim mobilniho pozemniho piijmu.
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9.2 Standard DVB-T2

Ptenosovy systém dle standardu DVB-T2 je simulovan pomoci aplikace vytvofené
studentem doktorského studia Ustavu radioelektroniky.

Programova aplikace obsahuje bloky kanalového kodéru odpovidajici svou
strukturou standardu DVB-T2 a modulatoru, jenz odpovida standardu DVB-T/H. Dale
bloky demodulatoru a kanalového dekodéru, zajistujici demodulaci a dekodovani
piijatého signalu s provedenim protichybovych korekci a vypoctem hodnot bitovych
chybovosti pted LDPC dekddovanim BER; a bitové chybovosti po LDPC dekdédovani
BER;;. Soucasné s vyhodnocenim hodnot bitovych chybovosti BER jsou zobrazeny
konstelacni diagramy praveé probehlé simulace.

Soucasti programové aplikace je kanalovy simuldtor pfenosového prostiedi,
ktery umoziuje volbu zakladniho pienosového AWGN kanalu a didle moznost definovat
pro pfenosové kandly s vicecestnym Sifenim signdlu zisk [-] a zpozdéni [us] pro jedno-
tlivé i-té cesty vCetné uvedenych distribuci Dopplerova spektra, uvedené v ptiloze C.

9.2.1 Pevny pozemni piijem DVB-T2

Statickd poloha pfijimace je charakteristickd pro pevny pozemni pfijem s typickymi
parametry modulovaného signalu v rezimu OFDM, mod 8k s modulaci 64-QAM,
hodnota kodového poméru CR=2/3 a délka ochranného intervalu G/=1/4 pro standard
DVB-T/H. Ptenosova cesta bez Dopplerova posuvu se vyznacuje piimym signalem pro
AWGN pienosovy kanal, v€etné odrazenych signali pro RC,y pfenosovy kanal a pouze
nepfimymi odrazenymi signaly pro RL,( pfenosovy kanal, definovany v ptiloze C.1.

9.2.1.1 Simulované hodnoty pevného pozemniho prijmu DVB-T2

Tab. 9.4: Pocitaova simulace DVB-T2 zavislosti BER = f(S/N) pro pevny pozemni piijem.
Pienosové kanaly AWGN, RCyy a RLy

AWGN kanal RCy kanal RL,, kanal
SN BER; BER;; SN BER; BER; SN BER,; BER;
[dB] [-] [-] [dB] [-] [-] [dB] [-] [-]
20,0 1,54E-05 | <1,00E-11 | 24,0 | 2,75E-05 | <I,00E-11 | 31,0 1,91E-03 3,88E-06
18,0 | 4,80E-04 | <1,00E-11 | 22,0 1,51E-04 | <1,00E-11 | 30,0 | 2,17E-03 7,72E-06
14,0 1,32E-02 | <1,00E-11 | 18,0 2,39E-03 | <1,00E-11 | 28,0 3,02E-03 2,51E-05
12,0 | 3,21E-02 | <1,00E-11 | 16,0 | 7,64E-03 | <1,00E-11 | 27,0 3,63E-03 3,98E-05
10,0 | 6,05E-02 | <1,00E-11 | 14,0 1,94E-02 | <1,00E-11 | 26,0 | 4,60E-03 5,75E-05
8,5 8,33E-02 | 4,45E-05] 10,0 | 6,72E-02 | <1,00E-11 | 24,0 7,23E-03 1,82E-04
8,4 8,61E-02 1,33E-03 9,5 7,46E-02 | <1,00E-11 | 23,0 9,19E-03 2,95E-04
8,2 8,97E-02 3,94E-02 8,8 8,59E-02 | 6,29E-02 | 20,0 1,74E-02 5,50E-03
8,0 9,19E-02 8,48E-02 8,0 | 9,95E-02 1,16E-01 | 16,0 | 4,08E-02 1,12E-01
7,0 1,10E-01 1,30E-01 7,0 1,18E-01 1,42E-01 | 14,0 6,15E-02 1,45E-01
6,0 1,28E-01 1,53E-01 6,0 1,36E-01 1,64E-01 | 12,0 8,89E-02 1,58E-01
5,0 1,47E-01 1,75E-01 5,0 1,55E-01 1,85E-01 | 10,0 1,14E-01 1,70E-01
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9.2.1.2 Grafické zavislosti pevného pozemniho prijmu DVB-T2
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Obr. 9.11: Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N) pro pevny pozemni piijem.
Pienosové kanaly AWGN, RC,y a RLy
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Obr. 9.12: Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER;; = f{(S/N) pro pevny pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RC, a RLy
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9.2.1.3 Konstela¢ni diagramy pevného pozemniho piijmu DVB-T2
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Obr. 9.13: Pocitacova simulace DVB-T2 I/Q diagramti pevného pozemniho piijmu,
S/N = 20dB. Pfenosové kanaly: a) AWGN, b) RC,g, ¢) RLy

9.2.1.4 Vyhodnoceni pevného pozemniho prijmu DVB-T2

Staticky pozemni pifijem digitdln¢ modulovaného signdlu DVB-T2 je z pohledu
zabezpeceni proti chybam vzniklym v pfenosovém kanale nejméné narocny, a proto je
signal modulovan hodnotami parametri uvedenych v uvodu pevného piijmu.

Pfi porovnani hodnot bitovych chybovosti BER z tab. 9.4 a grafickych zavislosti
BER=f(S/N) na obr. 9.11 a 9.12 pouzitych pienosovych kandlli pro pocitacovou
simulaci DVB-T2 pevného pozemniho ptijmu se nejlépe z pohledu ruseni signalu jevi
AWGN prenosovy kandl, kdy timto kanadlem znehodnoceny piijimany digitalni signal
dokaze kandlové korekce FECr, pro pomérovou hodnotu S/N > 8,0dB opravit na tzv.
bezchybny signal QEF, jehoz hodnota bitové chybovosti BERygc po celkové kanalové
korekci FECr je BERpgc < 1.10™'". Hrani¢ni hodnota bitové chybovosti QEF signalu po
LDPC dekodovani BER;; odpovida hodnoté BERqer = BERy = 3. 102, Ptenosovy kanal
RCy je nepatrné vice rusivy viaci AWGN pirenosovému kandlu, pro QEF signal je
potteba hodnoty S/N > 9,0dB. Vyrazné nevhodny pro Sifeni signalu je RL,, pfenosovy
kanal, ve kterém je zapotiebi hodnoty S/N > 17,0dB pro moznost piijmu QEF signalu
po kanalové korekci FECr,.

Porovnanim konstelacnich diagramt, na obr. 9.13, jednotlivych pfenosovych
kanalti pro hodnotu S/N = 20dB neni na prvni pohled patrné, je-li ptrenosovy AWGN
kanal ,kvalitnéjsi“ oproti RCy pfenosovému kanalu. Nicméné simulované hodnoty
bitovych chybovosti BER potvrzuji, Ze pfenosovy kandl AWGN je ,kvalitngjsi“. Zcela
jisté se jako ,,nejhorsi“ pro Sifeni DVB-T2 signalu jevi pienosovy kanal RL,¢, v jehoz
I/Q diagramu jsou jednotlivé koncové body jednoznaéné nejvice ,,rozprostrené*.
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9.2.2 Prenosny pozemni pfijem DVB-T2

Mala rychlost, fadove jednotky km/h, pohybu piijimace vici vysilaci je charakteristicka
pro pfenosny pozemni piijem s typickymi parametry modulovaného signdlu v rezimu
OFDM, mod 4k s modulaci 16-QAM, hodnota kodového poméru CR=2/3 a délka
ochranného intervalu G/=1/8 pro standard DVB-T/H. Pfenosova cesta se vyznacuje
zpravidla mnohacestnym piijmem piimych i odraZzenych signdlii s Dopplerovym
posunem, ktery dostupna softwarova aplikace podporuje. Data simulaci odpovidaji
pohybu piijimace rychlosti 3km/h. Pfenosové kanaly PI;; a PO, jsou simulovany podle
definovanych hodnot v ptiloze C.2, véetné uvedenych distribuci Dopplerova spektra.

9.2.2.1 Simulované hodnoty pirenosného pozemniho prijmu DVB-T2

Tab. 9.5: Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER = f(S/N) pro pfenosny pozemni piijem.
Ptenosové kanaly AWGN, Pl;,, a PO,

AWGN kanal PI,, kanal PO, kanal
SN BER; BER;; SN BER; BER; SN BER,; BER;
[dB] [-] [-] [dB] [-] [-] [dB] [-] [-]
12,0 | 3,72E-05 | <1,00E-11 | 24,0 | 4,48E-04 | <1,00E-11 | 24,0 | 2,30E-03 | <I,00E-11
11,0 1,41E-04 | <1,00E-11 | 22,0 | 9,57E-04 | <1,00E-11 | 22,0 3,71E-03 | <1,00E-11
10,0 5,79E-04 | <1,00E-11 | 20,0 1,75E-03 | <1,00E-11 | 20,0 | 4,97E-03 | <1,00E-11
9,0 1,96E-03 | <1,00E-11 | 18,0 | 2,99E-03 | <1,00E-11 | 18,0 6,71E-03 | <1,00E-11
8,0 | 4,36E-03 | <1,00E-11 | 16,0 5,14E-03 | <1,00E-11 | 16,0 9,96E-03 | <1,00E-11
7,0 | 9,73E-03 | <1,00E-11 | 14,0 8,15E-03 | <1,00E-11 | 14,3 1,29E-02 1,10E-04
6,0 1,72E-02 | <1,00E-11 | 12,0 1,38E-02 | <1,00E-11 | 14,0 1,39E-02 | 2,51E-03
5,0 2,79E-02 | <1,00E-11 | 11,0 1,72E-02 | <1,00E-11 | 13,0 1,72E-02 | 4,90E-02
40| 4,20E-02 | <1,00E-11 | 10,0 | 2,24E-02 | <1,00E-11 | 12,0 | 2,10E-02 8,51E-02
3,0 5,95E-02 | <1,00E-11 9,0 | 2,89E-02 | 224E-04]| 11,0 | 2,61E-02 9,10E-02
2,0 7,70E-02 | <1,00E-11 8,8 3,04E-02 | 3,09E-03 | 10,0 3,23E-02 9,10E-02
1,7 8,32E-02 3,02E-05 8,7 3,17E-02 8,32E-03 9,0 3,89E-02 9,10E-02
1,6 8,54E-02 6,12E-03 8,4 | 3,27E-02 5,13E-02 8,8 4,06E-02 9,10E-02
1,4 8,93E-02 3,76E-02 8,2 3,51E-02 8,10E-02 8,4 | 4,43E-02 9,10E-02
1,2 9,37E-02 5,86E-02 8,0 | 3,67E-02 8,20E-02 8,0 | 4,82E-02 9,10E-02
1,0 ] 9,90E-02 7,72E-02 6,0 5,70E-02 8,31E-02 6,0 7,03E-02 9,10E-02
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9.2.2.2 Grafické zavislosti prenosného pozemniho piijmu DVB-T2

e
-| == AWGN kanal } -
—><— P12 kanal N
PO12 kanal -

| [ [
1,0E02 ¢ -~ -- i e Sl A e Fo------ To-------
[ENEDERR N L A b N L A

| | |
——————— B < B e - el s S
1,0E'03 :::::::JI::::::: e 7:::&:::::::£::::::::
7777777 L Y L N Lo
7777777 R\ P P i
******* t—-—————— -+ - " """ —-"—-"—-"=-"=-"=~"=~"=~"~"~"~"~"~-"~“"ft-"=—"=—"=—"=-"—"—~"+t-~"=——-—-—-—- - -

| | | |
1,0E04 ¢ R e Lo R
- ZZ-zfz--=-=-z=-d--\JCDCZD-DZDZZZD-ZZDZDDZDDZhE-------f-o-----o-

| | | |

| | | |
1,0E-05 - roo----- Ao Poo----- Tooo-----
”””” T~~~ ~"~""=“9 " ~"~“"T"™~“~"~>""~""~>""~>""~>"""~>">">">"~">"@~"~"~"~>"~"~"*~"»r-~" =~ "~ """ ©v- - """ =777
7777777 T~~~ ~"~""™¥"@@"“""">">""""""">"">"=>">"="="="="~"="="»="=~"~"~"=~"~"r--~=--~=--~=-=r -~ -~~~ =~~~/ °-
,,,,,,,
1,0E-06|""é""é""""':""é""é""'
0 5 10 15 20 25 30 35
S/N [dB]

Obr. 9.14: Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N) pro pfenosny pozemni
prijem. Pfenosové kanadly AWGN, PI;; a POy,
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Obr. 9.15: Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N) pro prenosny pozemni
prijem. Pfenosové kanadly AWGN, PI;; a POy,
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9.2.2.3 Konstela¢ni diagramy prenosného pozemniho prijmu DVB-T2
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Obr. 9.16: Pocitacova simulace DVB-T2 I/Q diagramti pfenosného pozemniho piijmu,
S/N = 20dB. Pfenosové kanaly: a) AWGN, b) Pl;,, ¢) POy,

9.2.2.4 Vyhodnoceni prenosného pozemniho piijmu DVB-T2

Ptenosny pozemni piijem digitdln¢ modulovaného signdlu DVB-T2 je z pohledu
zabezpeCeni proti chybam vzniklym v pienosovém kandlu vice ndro¢ny oproti
statickému pozemnimu piijmu. Proto je signdl modulovan hodnotami parametri
uvedenych v uvodu pfenosného pozemniho piijmu.

Pfi porovnani hodnot bitovych chybovosti BER z tab. 9.5 a grafickych zavislosti
BER=f(S/N) na obr. 9.14 a 9.15 pouzitych pfenosovych kanali pro pocitacovou
simulaci DVB-T2 ptenosného pozemniho pifijmu se nejlépe z pohledu ruSeni signalu
jevi referencni AWGN pienosovy kanal, kdy timto kandlem znehodnoceny pfijimany
digitalni signal dokaze kanalova korekce FECt, pro pomérovou hodnotu S/N > 1,5dB
opravit na tzv. bezchybny signal QEF. Pienosovy kandl PI;, je vice ruSivy oproti
AWGN prenosovému kanalu, pro QEF signal je potieba hodnoty S/N > 8,0dB. Nejméné
vhodny pro Sifeni DVB-T/H signélu pozemniho pfijmu je PO;, pfenosovy kanal, ve
kterém je potieba hodnoty S/N > 13,5dB pro moznost piijmu QEF signalu po kandlové
korekci FECry.

Porovnéani konstela¢nich diagrami, na obr. 9.16, jednotlivych ptfenosovych
kanalti pro hodnotu S/N = 20dB je patrné, ze ,,nejkvalitn€jsi je AWGN pienosovy
kanal, ve kterém jsou jednotlivé koncové body I/Q diagramu v jednotlivych rozhodo-
vacich trovnich nejméné ,,rozprostiené™ oproti ptenosovému kandlu PI;; a POj,. Na
prvni pohled se jako ,,nejhorsi* pro Sifeni DVB-T2 signalu jevi pienosovy kandl PO,
v jehoz I/Q diagramu jsou jednotlivé koncové body jednoznacné nejvice ,,rozostiené™.
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9.2.3 Mobilni pozemni prijem DVB-T2

Stiedni az vysoka rychlost, (30 — 100) km/h, pohybu piijimace vici vysilaci je charakte-
risticka pro mobilni pozemni piijem s typickymi parametry modulovaného signalu
v rezimu OFDM, mod 2k s modulaci QPSK, hodnota kodového poméru CR=1/2 a délka
ochranného intervalu G/=1/16 pro standard DVB-T/H. Pfenosova cesta se vyznacuje
zpravidla mnohacestnym piijmem piimych i odraZzenych signdli s Dopplerovym
posunem pro pienosovy kanidl RAg a pouze odrazenymi signaly s Dopplerovym
posunem pro pienosovy kanal TUg. Data simulaci odpovidaji pro pfenosovy kanal TUjg
rychlosti pohybu pfijimace 50km/h, pro pfenosovy kanial RAg pohybu piijimace
rychlosti 100km/h. Pienosové kandly TUg a RAg jsou simulovany podle definovanych
hodnot v ptiloze C.3, vCetn¢ uvedenych distribuci Dopplerova spektra.

9.2.3.1 Simulované hodnoty mobilniho pozemniho pfijmu DVB-T2

Tab. 9.6: Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER = f{S/N) pro mobilni pozemni pfijem.
Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUs

AWGN kanal RAg kanal TUjs kanal
SN BER,; BER; SN BER,; BERy; SIN BER,; BER;;
[dB] [] [-] [dB] [] [] [dB] [-] []
6,0 | 7,72E-06 | <1,00E-11 8,0 1,31E-05 | <1,00E-11 | 20,0 1,36E-03 | <1,00E-11
5,0 | 3,86E-05 | <1,00E-11 6,0 | 2,09E-04 | <1,00E-11 | 18,0 | 2,00E-03 | <1,00E-11
4,0 1,55E-04 | <1,00E-11 4,0 1,33E-03 | <1,00E-11 | 16,0 3,28E-03 | <1,00E-11
3,0 6,79E-04 | <1,00E-11 3,0 2,73E-03 | <1,00E-11 | 14,0 | 4,92E-03 | <1,00E-11
2,0 1,95E-03 | <1,00E-11 2,0 5,62E-03 | <1,00E-11 | 12,0 6,97E-03 | <1,00E-11
1,0 5,12E-03 | <1,00E-11 1,0 ] 9,54E-03 | <1,00E-11 | 11,0 8,43E-03 | <1,00E-11
0,0 1,05E-02 | <1,00E-11 0,0 1,75E-02 | <1,00E-11 | 10,7 8,51E-03 1,00E-03
-1,0 | 2,10E-02 | <1,00E-11 | -1,0 ]| 2,81E-02 | <1,00E-11 | 10,6 8,73E-03 2,20E-02
-2,0 | 3,44E-02 | <1,00E-11 | -2,0 | 4,37E-02 | <1,00E-11 | 10,5 8,93E-03 2,50E-02
-3,0| 5,02E-02 | <1,00E-11 | -3,0 | 6,03E-02 | <1,00E-11 | 10,0 1,02E-02 9,12E-02
-4,0| 7,50E-02 | <1,00E-11 | -3,5 7,41E-02 | 7,72E-06 8,9 1,28E-02 1,25E-01
473 8,03E-02 | 2,08E-04 | -3,6 | 7,36E-02 | 9,26E-04 7,0 1,86E-02 1,30E-01
-4.4 8,34E-02 | 235E-02 | -3.7 7,40E-02 | 7,84E-03 6,0 | 2,22E-02 1,35E-01
-4.5 8,52E-02 | 2,83E-02 | -3.8 7,73E-02 | 2,26E-02 4,0 3,32E-02 1,38E-01
-4.5 8,69E-02 3,61E-02 | -4,0 8,14E-02 | 4,16E-02 3,0 4,05E-02 1,40E-01
5,01 9,95E-02 7,58E-02 | -5,0 1,07E-01 1,03E-01 1,0 6,03E-02 1,43E-01
-6,0 1,27E-01 1,23E-01 | -6,0 1,34E-01 1,33E-01 0,0 7,21E-02 1,45E-01
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9.2.3.2 Grafické zavislosti mobilniho pozemniho piijmu DVB-T2

BER 1,0E+00

[ —— AWGN kanal |
TU6 kanal |

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
S/N [dB]

Obr. 9.17:  Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N) pro mobilni pozemni pfijem.
Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUs

FE T, L

1,0E-06 %% —>— AWGN kanal
==]—>¢< RA6 kanal
1,0E-07 === TU6 kanal

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
S/N [dB]

Obr. 9.18: Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N) pro mobilni pozemni
pfijem. Pfenosové kanaly AWGN, RA4 a TUg
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9.2.3.3 Konstela¢ni diagramy mobilniho pozemniho p¥ijmu DVB-T2

I ir i = 2 ' -
L] = a3
=T ® S \ 4 3 * e h’ "
£ 5 Ele T 2
g [ il 4 1 3 ol » -1 ||F . i &
a & a - . ® :*1
S ® A ol & o * d # .
LA 1
23 1 > 1 : 43 4 v i : 4 I: |!| : .IE
in-Fhasa In-Fhasa In-Phass
a) AWGN kanal, b) RA¢ kanal, ¢) TUg kanal,
BER,<1.10", BER;<1.10""  BER;<1.10"", BER;<1.10""  BER,=1,4.10", BER;< 1.107"

Obr. 9.19: Pocitacova simulace DVB-T2 I/Q diagramii mobilniho pozemniho piijmu,
S/N = 20dB. Pfenosové kanaly: a) AWGN, b) RAg, ¢) TUs

9.2.3.4 Vyhodnoceni mobilniho pozemniho prijmu DVB-T2

Mobilni pozemni pfijem digitalné modulovaného signadlu DVB-T2 je z pohledu
statickému a pfenosnému pozemnimu piijmu. Proto je signal nejrobustnéji zabezpecen
proti vlivim pfenosového kandlu a modulovan hodnotami parametri uvedenych
v uvodu mobilniho pozemniho piijmu.

Pfi porovnani hodnot bitovych chybovosti BER z tab. 9.6 a grafickych zavislosti
BER=f(S/N) na obr. 9.17 a 9.18 pouzitych pfenosovych kanali pro pocitacovou
simulaci DVB-T2 mobilniho pozemniho piijmu se nejlépe z pohledu ruseni signalu jevi
referencni AWGN pfenosovy kandl, kdy timto kandlem znehodnoceny pfijimany
digitalni signal dokaze kandlova korekce FECr, pro pomérovou hodnotu S/N > -5,0dB
opravit na tzv. bezchybny signal QEF. Pienosovy kandl RA¢ je nepatrné vice rusivy
oproti AWGN pienosovému kanélu, pro QEF signdl je potfeba hodnoty S/N > -4,0dB.
Zaporné hodnoty poméru S/N ukazuji, Zze 1ze DVB-T2 signél zcela ,,maskovany*
Sumem po kandlové korekci FECrt, bezchybné pfijmout. Nejméné vhodny pro Sifeni
DVB-T2 signalu mobilniho pfijmu je TUs pfenosovy kanal, ve kterém je potieba
hodnoty S/N > 10,0dB pro moznost pfijmu QEF signalu po kanalové korekci FECry.

Porovnanim konstelacnich diagramt, na obr. 9.19, jednotlivych pfenosovych
kanalti pro hodnotu S/N = 20dB neni na prvni pohled patrné, je-li prenosovy AWGN
kanal ,kvalitngj$i“ oproti RA¢ pienosovému kanalu. Nicméné simulované hodnoty
bitovych chybovosti BER potvrzuji, Ze pfenosovy kandl AWGN je ,kvalitngjsi“. Zcela
jisté se jako ,,nejhor$i“ pro Sifeni DVB-T2 signélu jevi ptenosovy kanal TUs, v jehoz
I/Q diagramu jsou jednotlivé koncové body jednoznaéné nejvice ,,rozprostrené*.
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9.2.4 Pevny pozemni piijem DVB-T2

Statickd poloha pfijimace je charakteristickd pro pevny pozemni pfijem s typickymi
parametry modulovaného signdlu v rezimu OFDM, mod 32k s modulaci 256-QAM,
hodnota kédového poméru CR=3/5 a délka ochranného intervalu G/=1/16 pro standard
DVB-T2. Ptenosova cesta bez Dopplerova posuvu se vyznacuje piimym signalem pro

AWGN pienosovy kanal, v€etné odrazenych signalii pro RC,y pfenosovy kanal a pouze
nepfimymi odrazenymi signaly pro RL,( pfenosovy kanal, definovany v ptiloze C.1.

9.2.4.1 Simulované hodnoty pevného pozemniho prijmu DVB-T2

Tab. 9.7: Pocitaova simulace DVB-T2 zavislosti BER = f(S/N) pro pevny pozemni piijem.

Pienosové kanaly AWGN, RC,y a RLy

AWGN kanal RC, kanal RL,, kanal

SN BER; BER;; SN BER; BER; SN BER,; BER;
[dB] [-] [-] [dB] [-] [-] [dB] [-] [-]
24,0 | 3,79E-05 | <1,00E-11 | 26,0 | 7,91E-05 | <1,00E-11 | 35,0 | 2,00E-03 9,00E-05
22,0 | 6,27E-04 | <1,00E-11 | 24,0 5,59E-04 | <1,00E-11 | 34,0 | 2,45E-03 2,48E-02
20,0 | 3,91E-03 | <1,00E-11 | 22,0 | 2,50E-03 | <1,00E-11 | 33,0 3,17E-03 1,00E-01
18,0 1,34E-02 | <1,00E-11 | 20,0 8,21E-03 | <1,00E-11 | 32,0 | 4,03E-03 1,20E-01
16,0 | 3,09E-02 | <1,00E-11 | 18,0 1,99E-02 | <1,00E-11 | 31,0 5,00E-03 1,25E-01
14,0 5,38E-02 | <1,00E-11 | 16,0 | 3,81E-02 | <1,00E-11 | 30,0 6,31E-03 1,27E-01
12,0 8,04E-02 | <1,00E-11 | 140 6,17E-02 | <1,00E-11 | 27,0 1,21E-02 1,30E-01
10,5 1,02E-01 | <1,00E-11 | 12,0 8,92E-02 | <1,00E-11 | 25,0 1,84E-02 1,32E-01
10,4 1,04E-01 1,10E-04 | 11,2 1,03E-01 8,65E-05 | 23,0 | 2,75E-02 1,33E-01
10,3 1,05E-01 6,23E-04 | 11,0 1,04E-01 8,03E-04 | 20,0 | 4,83E-02 1,34E-01
10,2 1,07E-01 4,50E-03 | 10,5 1,12E-01 437E-02 | 17,0 7,89E-02 1,35E-01
10,0 1,10E-01 1,69E-02 | 10,0 1,20E-01 6,93E-02 | 15,0 1,06E-01 1,37E-01

9,5 1,18E-01 7,72E-02 9,5 1,28E-01 7,71E-02 | 13,0 1,40E-01 1,39E-01

9,0 1,26E-01 1,01E-01 9,0 1,37E-01 8,43E-02 | 10,0 1,81E-01 1,41E-01
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9.2.4.2 Grafické zavislosti pevného pozemniho prijmu DVB-T2

Prenosové kanaly AWGN, RC,y a RLy

BER Il 1,0E+00

BER I 1,0E+00 - - - - - - Fo—— oo e ——_——_—————,—"—"— b mm o N
B 1 I |
! I S R b O 4
——————— i i
1,0E-01 :::::::L:::::::777 —_——— = & 777::::::::::::l:::::::::::::::::“
:::::::t:::::::,::::: 7:::::::”::::::::t::::::::::::::::‘
1 1 1
——————— e e At N e e e
1,0B02¢ O S
7777777 e - — — — —
| |
1 1
1,0E-03 R T e . L
,,,,,,, S - "
,,,,,,, NN\
| |
10E044 o\
-~ | >« AWGN kanal [ -
1,0E-05 ¢ -== —>¢RC20 kanal ==e== ==3
- == —E=-= - =3
toC RL20 kanal f--------------------F----—-—--—--------1
T T | |
1,0E-06| A A A A é A A A A é A A A A : A A A A : A A A A é A A A A : A A A A :‘
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S/N [dB]

Obr. 9.20: Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N) pro pevny pozemni piijem.

Pienosové kanaly AWGN, RC,y a RLy

[-]
1,0E-01
QEF
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05 g=======z:===
1,0E-06 4 - 4 .
1= RC20 kanal E
1,0E-07 RL20 kanal =
1,0E-08 4 P S S S S S
0 5 10 15 20 25 30 35
S/N [dB]
Obr. 9.21: Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER;; = f{S/N) pro pevny pozemni piijem.
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9.2.4.3 Konstela¢ni diagramy pevného pozemniho piijmu DVB-T2

i Al i
o] ol
& 10 w10
| |
- B
-] -]
a =a
10 Qg
ol ol
-3 - ] 30
3 2 -0 1 % m o -0 - o0 W m M W -0 - 0 W m 1
In=Fhaso In-Phass In-Phass

a) AWGN kanal, b) RCy kanal, ¢) RL,, kanal,
BER;=3,9.107; BER,;<1.10""  BER,=8,2.10°; BER,;<1.10""  BER,=4,8.107 BER;;=1,3.10"

Obr. 9.22: Pocitacova simulace DVB-T2 I/Q diagramti pevného pozemniho piijmu,
S/N = 20dB. Pfenosové kanaly: a) AWGN, b) RC,, ¢) RLy

9.2.4.4 Vyhodnoceni pevného pozemniho prijmu DVB-T2

Staticky pozemni pifijem digitdln¢ modulovaného signdlu DVB-T2 je z pohledu
zabezpeceni proti chybam vzniklym v pfenosovém kanale nejméné narocny, a proto je
signdl modulovan hodnotami parametri uvedenych v tGvodu pevného piijmu, které
odpovidaji pilotnim testiim standardu DVB-T2 na tuzemi CR.

Pfi porovnani hodnot bitovych chybovosti BER z tab. 9.7 a grafickych zavislosti
BER=f(S/N) na obr. 9.20 a 9.21 pouzitych pienosovych kandli pro pocitacovou
simulaci DVB-T2 pevného pozemniho ptijmu se nejlépe z pohledu ruseni signalu jevi
AWGN prenosovy kandl, kdy timto kanadlem znehodnoceny pfijimany digitalni signal
dokaze kandlové korekce FECr, pro pomérovou hodnotu S/N > 9,5dB opravit na tzv.
bezchybny signal QEF. Pfenosovy kanal RCyy je nepatrné vice rusivy vici AWGN
pfenosovému kandlu, pro QEF signal je potfeba hodnoty S/N > 11,0dB. Vyrazné nevho-
dny pro Sifeni signalu je RL,o pfenosovy kandl, ve kterém je zapotifebi hodnoty
S/N > 33,5dB pro moznost ptijmu QEF signalu po kanalové korekci FECr,.

Porovnanim konstelacnich diagramt, na obr. 9.22, jednotlivych pfenosovych
kanalti pro hodnotu S/N = 20dB neni na prvni pohled patrné, je-li prenosovy AWGN
kanal ,kvalitnéjsi“ oproti RCy pfenosovému kanalu. Nicméné simulované hodnoty
bitovych chybovosti BER potvrzuji, Ze pfenosovy kandl AWGN je ,kvalitngjsi“. Zcela
jisté se jako ,,nejhorsi“ pro Sifeni DVB-T2 signalu jevi pienosovy kanal RL,¢, v jehoz
I/Q diagramu jsou jednotlivé koncové body nejvice ,,rozprostiené™.
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Porovnani dosazenych vysledk hodnot minimalniho poméru S/N pro QEF signal po
kanalové korekci FEC, bitovych chybovosti BER, grafickd zobrazeni zavislosti
BER; = f(S/N), BER; = f(S/N) a konstelacnich diagramli laboratorniho méieni
a pocitacovych simulaci konkrétnich ptfenosovych kanalti jednotlivych pozemnich
prijmu.

10. 1 S/N pro QEF signal po kanalové korekci FEC

Porovnani dosazenych vysledkt laboratorniho métfeni a pocitatovych simulaci hodnot
poméru S/N pro bezchybny signal QEF po kandlové korekci FEC. Hodnota hranice
bitové chybovosti po Viterbiho dekodovani BER; bezchybného signalu QEF pro
standard DVB-T/H je BERqer = BER; = 2.10™*. Pro standard DVB-T2 je hranice bitové
chybovosti po LDPC dekoédovani BER;; bezchybného signalu QEF BERGgr = BER; =
3.107% Tab. 10.1 obsahuje minimalni hodnoty S/N, odpovidajici bezchybnému signalu
QEF po kanalov¢ korekci FEC.

Tab. 10.1: Minimalni hodnoty S/N odpovidajici QEF signalu po FEC konkrétnich
pienosovych kanalt jednotlivych pozemnich piijmut
Minimalni hodnoty S/N [dB] pro QEF signal po FEC
Prenosovy kanal
AWGN | RCy | RLy [AWGN| PL, | PO, |AWGN| RA, | TUg
ETSI EN 300 744 (DVB-T/H), 2009
67 [ 173 203 - [ - [ - 1 - 1 - | -
Laboratorni méfeni DVB-T/H

19,0 \ 22,0 \ 24,0 | 14,0 \ 16,0 | 17,5 | 5,0 | 6,0 | 7,0
Pocitacova simulace DVB-T/H
16,0 \ 19,0 \ 23,0 | 9,0 \ 11,0 | 13,5 | 1,5 | 3,0 | 4,5
ETSI TR 102 831 (DVB-T2), 2009
13,5 13,8 15,6
16,1 | V16,3 | V183 i i i i i i
Pocitacova simulace DVB-T2
1)8;?5 1)91’?’0 1)137;?5 P15 | 280 | ?135 | -50 40 | 100
Pevny pozemni piijem . . o o o
64-QAM, 8k Ptenosny pozemni piijem Mobilni pozemni ptijem
D 256-QAM, 32k 16-QAM, 8k, ? (4k) QPSK, 2k
CR=2/3,GI=1/4 CR=2/3,GI=1/8 CR=1/2, GI=1/16
YCR=3/5,GI = 1/16 AWGN, P, POy, AWGN, RA,, TU,
AWGN, RCs, RLy
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10. 2 Bitové chybovosti BER pi‘enosovych kanali pozemniho piijmu

Porovnani dosazenych vysledkl laboratorniho métfeni a pocitaCovych simulaci hodnot
bitovych chybovosti pifed Viterbiho dekédovani BER; a po Viterbiho dekédovani BER;
pro standard DVB-T/H a bitovych chybovosti pied LDPC dekodovanim BER; a po
LDPC dekodovani BER;; pro standard DVB-T2 obsahuje tab. 10.2. Uvedené bitové
chybovosti BER pro hodnotu S/N = 20dB se vztahuji ke konkrétnim pienosovym

kanaliim jednotlivych pozemnich piijmad.

Tab. 10.2: Bitové chybovosti BER pro S/N = 20dB ptenosovych kanalii pozemniho piijmu

Pocitacova simulace Laboratorni méfeni
Parametry | Pienosovy
Standard modulace Kanal BER,; BER;; BER; BERy
[-] [-] [-] [-]
64-QAM | AWGN 43.10* | <1,0.10™" 3,4.107 6,6.107
8k RC, 8,8.10° 1,2.10* 6,5.107 2,4.10°
213, 14 R, 2.1.10° 18.10° | 79102 | 6.7.10°
E 16-QAM | AWGN || <1,0.10"" | <1,0.10™" 57.10% | <1,0.10™"
oA 8k P, 2,6.10% | <1,0.10™" 42.10° <1,0.10™"
E 23, 1/8 PO, 2.9.10° 2.1.10° 1,1.102 1,0.10°
QPSK AWGN || <1,0.10" | <1,0.10" | <1,0.10" | <1,0.10™
2k RA4 <1,0.10"" | <1,0.10™ 2,4.10° <1,0.10™"
172, 1716 TU, <1,0.10M | <1,0.10™" 1,0.10° | <1,0.10M
64-QAM | AWGN 1,5.10° | <1,0.10™" Pevnzélpgzﬁniglfﬁem
8k RCy 6,8.10* | <1,0.10™" 256-QAM. 32k
2/3, 1/4 RL,o 1,7.10-2 5,5.10'3 CR=2/3,GI=1/4
- - CR =3/5 GI=1/16
16-QAM | AWGN <1,0.10° <1,0.10° AWGN, RC», RL,,
4k Pl,, 1,8.10° <1,0.10M" | ... , —
o~ 23 18 Ptenosny pozemni piijem
; ’ PO, 5,0.10° | <1,0.10™ 16-QAM, 4k (8k)
2 opsk | AWGN |l <1010 | <i010" | CR=23,GI=18
= 2k RA <1,0.10" | <1,0.10™ AWGN, Pliz, POy,
172, 1/16 3 -1
TUs 1,4.10 <1,0.10 Mobilni pozemni piijem
256-QAM | AWGN 3,9.10° | <1,0.10™" QPSK, 2k
32k RC, 8.2.10° | <1,0.10" CR =12, GI=1/16
3/5,1/16 RL,, 48107 13.10" AWGN, RAg, TUs
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10. 3 Grafickeé zavislosti BER; = f(S/N), BER;; = f(S/N)

Porovnani dosazenych vysledki laboratorniho meéfeni a pocitacovych simulaci
grafickych zavislosti BER; = f(S/N) a BER;; = f(S/N) konkrétnich pfenosovych kanali

jednotlivych pozemnich ptijma.

10. 3.1 Pienosové kanialy AWGN, RAg, TUg mobilniho pozemniho prijmu

Parametry modulovaného signdlu v rezimu OFDM, mdd 2k s modulaci QPSK, hodnota

kédového poméru CR=1/2 a délka ochranného intervalu GI=1/16 pro standard

DVB-T/H.
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b) Pocitatova simulace DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N).
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¢) Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER,; = f(S/N).

Obr. 10.1: BER;, = f(S/N) ptenosovych
kanalu AWGN, RA@, TU@
mobilniho pozemniho pfijmu
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a) Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N).
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b) Pocitacova simulace DVB-T/H zavislosti BER;; = f{S/N).
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c¢) Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N).

Obr. 10.2: BER; = f(S/N) pienosovych
kanalu AWGN, RA@, TU@
mobilniho pozemniho pfijmu
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10. 3. 2 Prenosové kanaly AWGN, RC;,, RL,( pevného pozemniho pFrijmu

Parametry modulovaného signalu v rezimu OFDM, mod 8k s modulaci 64-QAM,

hodnota kodového poméru CR=2/3 a délka ochranného intervalu G/=1/4 pro standard
DVB-T/H. Méd 32k s modulaci 256-QAM, CR=3/5, GI=1/16 [d)] pro DVB-T2.
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a) Laboratorni méfeni DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N).
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b) Pocitatova simulace DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N).
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c¢) Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N).
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d) Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N).

Obr. 10.3: BER; = f(S/N) ptenosovych kanalit AWGN, RC,, RL,; pevného pozemniho piijmu
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a) Laboratorni méfeni DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N).
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Obr. 10.4: BER;; = f{S/N) pienosovych kanalit AWGN, RC,y, RLyy pevného pozemniho piijmu
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10. 3. 3 Prenosové kanaly AWGN, PI,,, PO, pfenosného pozemniho prijmu

Parametry modulovaného signadlu v rezimu OFDM, mdd 8k [c) 4k] s modulaci
16-QAM, hodnota kédového poméru CR=2/3 a délka ochranného intervalu GI=1/8
pro standard DVB-T/H.

BER/ 1,0E400 | i _ ) BER Il 1,0E+00
M — AWGN kanal H

= P2 kanal

PO12 kanal

¢ AWGN kanal f
—<PH2kanal [
PO12 kanal |

1,0E-01
1,0E-01

ZOL L L

1,0E-02

1,0E-02
1,0E-03

QEF
1,0E-03 1,0E-04 =
1,0E05 4 —
1,0E-04 -
1,006 § —
1,0E-05 =
1,0E07 & =
1,0E-06 + 1,0E-08 +
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
S/N [dB] S/N [dB]
a) Laboratorni méfeni DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N). a) Laboratorni méteni DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N).
BER 1 1,0E+00 BER 11 1,0E+00 =
5] —< AWGN kanal 10801 *
1,0E01 —<PH2kandl | ! E.
PO12 kanal 1,0802 =
Ed
R S 1,0E-03 +
QEF Ed
1,0E-03 1,0E-04
=
1,0E-05 1
1,0E-04 5
1,0E-06 &
=
1,0E-05 -+
1,0E-07 §
I
1,0E-06 + + + + + + + § 1,0E-08 + + + + + + 1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
SIN [dB] SIN [dB]
b) Pocitatova simulace DVB-T/H zavislosti BER; = f(S/N). b) Pocitacova simulace DVB-T/H zavislosti BER;; = f{S/N).
BER 1 1,0E+00 BER Il 1,0E+00

M > AWGN kanal | 8]
— PH2 kandl 1.0801
QEF

PO12 kandl 1,0E02

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-03 1,0E-04

1,0E05
1,0E04

= AWGN kanal
—¢PN12 kanal
1,0E-07 PO12 kanal

1,0E06
1,0E-05

1,0E-08 +

1,0E-06 +

[] 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
SIN [dB] S/N [dB]
¢) Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N) c¢) Pocitacova simulace DVB-T2 zavislosti BER; = f(S/N).

Obr. 10.5: BER;, = f(S/N) pfenosovych Obr. 10.6: BER; = f(S/N) prenosovych
kanali AWGN, PI;,, PO, kanali AWGN, Pl;,, POj,
prenosného pozemniho piijmu prenosného pozemniho piijmu

10. 4 Konstelac¢ni diagramy pi‘enosovych kanali pozemniho piijmu

Porovnani dosazenych vysledki laboratorniho meéfeni a pocitacovych simulaci
konstelacnich diagrami konkrétnich pifenosovych kandli jednotlivych pozemnich
piijmt pro hodnotu S/N = 20dB.
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10. 4.1 Pienosové kanialy AWGN, RAg, TUg mobilniho pozemniho prijmu

Parametry modulovaného signélu v rezimu OFDM, mdéd 2k s modulaci QPSK, hodnota
kodového poméru CR=1/2 a délka ochranného intervalu GI/=1/16 pro standard
DVB-T/H. I/Q diagramy pocitacové simulace DVB-T/H jsou zobrazeny po kanalové

korekci a odstranéni pomocnych nosnych.

a) AWGN kanal, b) RA¢ kanal, ¢) TUs kanal,
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g) AWGN kanal, h) RA¢ kanal, i) TU¢ kanal,

BER,<1.10", BER;<1.10""  BER;<1.10"", BER;<1.10""  BER,=1,4.10", BER;< 1.107"

Obr. 10.7: 1/Q diagramy AWGN, RA4 a TUg pienosovych kandli mobilniho pozemniho
pfijmu pro S/N = 20dB, QPSK: a), b), ¢) laboratorni méteni; d), ), f) PC simulace
DVB-T/H; g), h), i) PC simulace DVB-T2
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10. 4. 2 Pienosové kanaly AWGN, PI;;, PO, pfenosného pozemniho prijmu

Parametry modulovaného signélu v rezimu OFDM, mod 8k [g), h), 1) 4k] s modulaci
16-QAM, hodnota kddového poméru CR=2/3 a délka ochranného intervalu GI=1/8 pro
standard DVB-T/H. I/Q diagramy pocitatové simulace DVB-T/H jsou zobrazeny po
kanalové korekci a odstranéni pomocnych nosnych.
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Obr. 10.8:

I/Q diagramy AWGN, PI;; a PO;, pfenosovych kanali pfenosného pozemniho

pfijmu pro S/N = 20dB, 16-QAM: a), b), c) laboratorni méfeni; d), e), f) PC

simulace DVB-T/H; g), h), 1) PC simulace DVB-T2
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10. 4. 3 Prenosové kanaly AWGN, RC;,, RL,( pevného pozemniho pFrijmu

Parametry modulovaného signalu v rezimu OFDM, mod 8k s modulaci 64-QAM,
hodnota kodového poméru CR=2/3 a délka ochranného intervalu G/=1/4 pro standard
DVB-T/H. Mdéd 32k s modulaci 256-QAM pro standard DVB-T2. I/Q diagramy
pocitacové simulace DVB-T/H jsou zobrazeny po kandlové korekci a odstranéni

pomocnych nosnych.

a) AWGN kanal, b) RCy kanal, ¢) RL,j kanal,

BER,=3,4.10% BER,;=6,6.10°  BER,=6,5.107; BER;=2,4.10° BER,=7,9.10%; BER,, = 6,7.10°

_ Quadrature
_ Quadrature
. Quadrature

0.5 1 1.

0.5 1 15 = 05

0
In-Phase

t) RL20 kanél,

155 -1 05 0
In-Phase

0
In-Phase

d) AWGN kanal, e) RC, kanal,

BER,=473.10* BER,;<1.10""  BER,=8,8.10°; BER;,=1,2.10* BER,=2,1.10% BER,;=1,8.10"

Ili'“iz
gl "....;-.,'. i [ ]
s | *fedBady = 2
| Peoscesas® :
| apoespens ° 3
- BPVeesed
Topated s
ing -I-' -;J:' 'ﬂ ;Ju e []
in-Phans In<Pharse
g) AWGN kanal, h) RC, kanal, i) RL,g kanal,

BER,=1,5.107; BER;<1.10""  BER,=6,8.10* BER,;<1.10""  BER,=1,7.10% BER,;=5,5.10"

Obr. 10.9: I/Q diagramy AWGN, RC, a RL, pfenosovych kanald pevného pozemniho pfijmu
pro /N = 20dB, 64-QAM: a), b), ¢) laboratorni méfeni; d), e), f) PC simulace

DVB-T/H; g), h), 1) PC simulace DVB-T2
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Obr. 10.10: I/Q diagramy pevného pozemniho piijmu, PC simulace DVB-T2 pro S/N = 20dB,
256-QAM. Prenosové kanaly: a) AWGN, b) RC,y, ¢) RL,
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ZAVER

Uvodni kapitoly diplomové prace jsou vénovany teoretickému srovnani standardd
pozemniho digitalniho televizniho vysilani prvni generace DVB-T/H a druhé generace
DVB-T2, zejména zaméteny na kanalové zabezpeceni signalu proti vlivu ruSeni pieno-
sového prosttedi a na samotnou modulaci signalu. Nasleduje popis konkrétnich komuni-
kacnich kanalt pro pevny, pienosny a mobilni pfijem pozemniho digitalniho signalu.

Experimentalni laboratorni méfeni bylo provedeno na pienosovém systému pro
vysilani pozemniho digitalniho televizniho vysilani podle standardu DVB-T/H
v laboratofi televizni techniky Ustavu radioelektroniky. Z di@ivodu nedostupnosti
potiebného piistrojového vybaveni pro laboratorni meétfeni pienosového systému
vysilani pozemniho digitalniho televizniho vysilani dle standardu DVB-T2 neni toto
méieni realizovano. Samotné laboratorni meéfeni, na obr. 7.1, nebylo mozné dle
ptivodniho planu realizovat na pienosovém systému pro vysilani pozemniho digitalniho
televizniho vysilani DVB-T/H, graficky uveden¢ho v ptiloze B, nebot’ pfenosova
propustnost PCI slotii ,,boxu* od firmy Magma neni dostate¢na. Modulator DTA-110T
byl proto vlozen do PCI slotu ,,klasického* stolniho PC, pomoci né¢hoz bylo laboratorni
meéfeni realizovano.

Pro pocitacové modelovani a simulace pienosovych systémii pozemniho
digitalniho televizniho vysilani DVB-T/H a DVB-T2 byl pouzit softwarovy produkt
Matlab firmy Mathworks. Programové aplikace pro jednotlivé standardy byly vytvoieny
studenty doktorského studia Ustavu radioelektroniky.

Jednotliva laboratorni méfeni ¢i pocitacové simulace jsou vzdy v uvodu kratce
popsany, tzn. charakteristika daného pozemniho piijmu, definice typickych parametra
modulovaného signalu a popis konkrétnich ptfenosovych kanal. Nasleduji naméfené ¢i
simulované hodnoty bitovych chybovosti BER v zavislosti na pomérové hodnoté S/N,
jez jsou nasledné graficky zobrazeny BER=f(S/N). Soucasti jednotlivych laboratornich
méieni a pocitaCovych simulaci jsou konstelacni diagramy jednotlivych pienosovych
kanala pro hodnotu S/N = 20dB s naslednym vyhodnocenim celého konkrétniho labora-
torniho méteni ¢i pocitacové simulace.

Vyhodnoceni vysledka laboratorniho méfeni a pocitacovych simulaci statického
pozemniho piijmu odpovida teorii jednotlivych pfenosovych kanalt, kdy v AWGN
kanalu je piimy digitalni signél ovlivnén pouze mirou bilého Gaussova Sumu, v pieno-
sovém kanalu RCy je k uvedenému AWGN kandlu piidano mnohacestné Sifeni signalu
definovano 20-ti pienosovymi cestami, které jsou totozné pro RL,¢ pfenosovy kanal,
ktery ovSem postrada dominantni pfimy signadl LOS mezi vysilaCem a pfijimacem. RL;
pienosovy kanal pozaduje pro QEF signal po kanalové korekci FEC hodnotu S/N o cca
(4-7)dB vétsi viici AWGN prenosovému kanalu a RC,y prenosovy kanal vyssi o cca
3dB. ZvysSeni hodnoty poméru S/N o (4-7)dB vyzaduje zhruba (2,5-5)x vyssi pfenaseny
vykon, zvySeni hodnoty poméru S/N o 3dB zhruba 2x vyssi pfenaseny vykon.
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Vysledky laboratorniho méteni a pocitatovych simulaci prenosného pozemniho
piijmu pro standard DVB-T/H jsou zatizeny nepiesnostmi. Laboratorni méfeni bylo
provedeno pro mod 8k OFDM rezimu z diavodu neschopnosti méficiho pfijimace
analyzovat digitdlné modulovany signdl v modu 4k, ureny pro pfenosny pozemni
piijem. V pocitaCové simulaci pfenosného pozemniho piijmu standardu DVB-T/H
nejsou zahrnuty pro prenosové kandly Pl;; a POj, distribuce Dopplerova spektra,
uvedené v piiloze C.2 a ziskana data odpovidaji pouzitému modu 8k OFDM rezimu.
Dtivodem je nemoZnost nastaveni téchto parametrti v pouzité programové aplikaci. Data
ziskand pomoci softwarové aplikace pro standard DVB-T2 jsou jiz korektni, pfenosové
kanaly PI;; a POy, jsou simulovany vcetné distribuce Dopplerova spektra a zahrnuji
mod 4k. Nicmén¢ pres veSkeré nedostatky, vyhodnoceni vysledkl laboratorniho méteni
a pocitacovych simulaci pfenosného pozemniho ptijmu odpovida teoretickym piedpo-
kladiim jednotlivych pfenosovych kanali. AWGN pienosovy kandl je uvazovan jako
referen¢ni, pro PI;; pienosovy kandl [28] definuje pro jednotlivé i-té pienosové cesty
Siteni signalu nizsi atlum [dB] oproti PO;, pienosovému kanalu. PI;, pienosovy kanal
pozaduje pro QEF signal po kanalové korekci FEC hodnotu S/N o cca 2dB vétsi vici
AWGN pienosovému kanalu a PO, pfenosovy kanal vyssi o cca 4dB. ZvySeni hodnoty
poméru S/N o 2dB vyZzaduje zhruba 1,5x vys$i pfendSeny vykon, zvySeni hodnoty
pomeéru S/N o 4dB zhruba 2,5x vyss$i prenaSeny vykon.

Vysledek pocitacové simulace mobilniho pozemniho piijmu pro standard
DVB-T/H je ovlivnén chybou, jejiz podstatou je simulace ptenosovych kanalti TUg
a RA¢ podle definovanych hodnot v pfiloze C.3, avSak bez uvedenych distribuci
Dopplerova spektra. Piesto vyhodnoceni vysledkti laboratorniho méteni a pocitacovych
simulaci mobilniho pozemniho piijmu odpovidd teoretickym piredpokladim jedno-
tlivych prenosovych kanall, kdy pro pfenosovy kanal TUgs norma [12] definuje sice
mensi utlumy jednotlivych i-tych ptenosovych cest odrazii oproti pienosovému kanalu
RAg, avSak statistika Sifeni signalu je pro pfenosovy kanal RAg charakterizovana
Dopplerovym spektrem s Riceovou distribuci pro prvni pienosovou cestu Sifeni signalu
a Rayleghovou distribuci pro ostatni pfenosové cesty. Pro pfenosovy kanal TUg je
statistika Sifeni signalu charakterizovana Dopplerovym spektrem s Rayleghovou
distribuci. AWGN pienosovy kandl je uvazovan opét jako referenéni. RAg prenosovy
kanal pozaduje pro QEF signal po kanalové korekci FEC hodnotu S/N o cca 1dB vétsi
vici AWGN pienosovému kanalu a TUg pfenosovy kanal vyssi o cca (2-3)dB. ZvySeni
hodnoty poméru S/N o 1dB vyzaduje zhruba 1,3x vys§i pfenaseny vykon, zvySeni
hodnoty poméru S/N o (2-3)dB zhruba (1,5-2)x vyssi pfendSeny vykon. Zaporné
hodnoty poméru S/N ukazuji, ze syst¢tm DVB-T2 lze zcela zaSumény piijaty digitalni
signal ,,maskovany* Sumem po kandlové korekci FECr, bezchybné pifijmout a vyho-
dnotit jako QEF mobilni pozemni ptijem.

Z grafickych zavislosti BER=f(S/N), ptesn&ji z BER;=f(S/N) je patrny vliv
kanalového zabezpeceni FEC digitalniho signalu standardi DVB-T/H a DVB-T2. Se
snizujici se hodnotou poméru S/N roste bitova chybovost po Viretbiho dekddovani
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pozvolnéji oproti skokovému prudkému nartistu bitové chybovosti po LDPC dekodo-
vani u standardu DVB-T2. Uginnost kanalové korekce FECt, standardu DVB-T2
opravit pienosovym prostfedim znehodnoceny pfijimany digitalni signal je vyssi, kdy
hranice bitové chybovosti po LDPC dekdédovani pro QEF signadl po FECr, je
BERqgr = BERp = 3.1072 oproti ucinnosti kanalové korekce FECyy standardu
DVB-T/H, kdy hranice bitové chybovosti po Viterbiho dekdodovani pro QEF signal po
FECtn je BERqer = BER; = 2.10%. AWGN pienosovy kanal jednoznacné zajistuje
prijimaci nejlepsi podminky piijmu.

Ze ziskanych hodnot laboratorniho méteni a pocitacovych simulaci s naslednym
grafickym vyjadienim zavislosti BER=f(S/N), potazmo 1/Q diagramt lze jednoznacné
konstatovat, ze staticky piijem digitaln¢ modulovaného signdlu je z pohledu zabe-
zpeCeni proti chybam v pienosovém prostiedi ve srovnani s pfenosnym a mobilnim
pozemnim piijmem nejméné narocny a k zajisténi pokryti uzemi ,,kvalitnim* signdlem
postacuje mén¢ robustni zabezpeceni pienasené¢ho signalu.

Konec diplomové prace je vénovan celkovému shrnuti, tedy ucelené prezentaci
dosazenych vysledki laboratorniho méfeni a pocitaCovych simulaci, jez obsahuje
hodnoty minimalniho poméru S/N pro QEF signal po kandlové korekci FEC, bitovych
chybovosti BER a konstela¢nich diagramt pro hodnotu S/N = 20dB. Porovnava grafické
zavislosti BER; = f(S/N) a BER;; = f(S/N) konkrétnich ptfenosovych kanalti pro jedno-
tlivé pozemni piijmy.

Vystupem diplomové prace je vytvorena vzorova laboratorni tloha pro predmét
Digitalni televizni a rozhlasové systémy vcetné jejiho vzorového vypracovani, jejiz
ucelem je laboratorni méfeni vlivu redlného pienosového prostiedi na DVB-T signal pro
pevny, pienosny a mobilni pozemni piijem. Jednotlivé druhy pozemniho piijmu jsou
modelovany prenosovymi kanaly AWGN, RC,o, RLyg, Plj2, POjs, RAg a TUs. Behem
meéieni ziskaji studenti pomoci méficiho pfijimace zakladni piedstavu o tvaru spektra
prijimaného signalu digitdlni pozemni televize pro jednotlivé pienosové kanaly,
konstelacnim diagramu vnitini modulace, chybovosti pfenosu, poméru S/N v pieno-
sovém kandle a dale si pomoci meéficiho pfijimace oveéfi obsah transportniho toku
MPEG-2 TS a parametry kédovani vysilaného signalu DVB-T.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

o primitivni prvek Galoisova télesa

fo nosna frekvence signalu

fp Dopplerova frekvence

k opravné bity, symboly

Koch informacni bity nezabezpecené zpravy
Kigpe bity zabezpecené BCH kodem

m informacni bity, symboly nezabezpecené zpravy
n celkovy pocet bith

n; ramec vn¢j$iho kodu

Noch bity zabezpecené BCH kodem

MNigpe zabezpecena zprava FECr,

Xp vstupni posloupnost

Vp vystupni posloupnost

v rychlost pohybu piijimace

Vh pocet cest vnitiniho bitového prokladace

rychlost elektromagnetického vinéni

0; fazovy posuv i-té cesty

Di zisk i-té cesty

T relativni zpozdéni i-t€ cesty
A, vzajemné zpozdeéni vysilaci
fa frekvencni offset mezi vysilaci
A vzajemny utlum vysilact

G generujici mnohoclen

H() permutacni funkce

H paritni matice

1 hloubka prokladani konvolu¢niho prokladace
K; Ricetv faktor
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g 2 =2 X

v wn

AAC
AFC
AVC
ARQ

ASI
ATV
AWGN
BCH

BER

BNC
CBR
COFDM

CR

CRC-8

DBPSK

DFL
DFT
DTV

zékladni zpozdéni konvolu¢niho prokladace
pocet odrazt

pocet sloupcti bitového prokladace FECr,
pocet fadku bitového prokladace FECr,
stupent generujiciho mnohoclenu

spinag, pfepinac

(Advanced Audio Coding) — druh audio kodeku
(Automatic Frequency Control) — automatické ,,dolad’ovani* kmitoctu
(Advanced Video Coding) — zdokonalené kodovani obrazu

(Automatic Repeat reQest) — bezpecnostni kédy umoznujici detekovat
chybu

(Asynchronous Serial Interface) — asynchronni sériové rozhrani
(Analog TeleVision) — analogovy pifenosovy systém
(Additive White Gaussian Noise) — aditivni Gausstiv bily Sum

(Bose, Chaudhuri, Hocquencgham) — moderni kanalové zabezpeceni
uzitecného obsahu dat

(Bit Error Ratio) — pomér chybné pienesenych biti k celkovému
mnozstvi bitl za jednotku ¢asu

(Bayonet Neill Concelman) — typ konektoru, portu
(Constant Bit Rate) — konstantni pienosova rychlost

(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) — kédovy ortogonalni
multiplex s frekvencnim délenim; modulace s vice nosnymi vlnami
zabezpecend FEC

(Code Rate) — kddovy pomér

(Cyclic Redundancy Check) — cyklicky kodér pouzivajici systematicky
8-bitovy kod k detekcei chyb

(Differential Binary Phase Shift Keying) — rozdilové binarni klicovéani
s posuvem faze

(Data Field Lenght) — délka datového pole
(Discrete Fourier Transform) — diskrétni Fourierova transformace

(Digital TeleVision) — digitalni pfenosovy systém
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DVB

ES

ETSI

EVM
FEC

GCS
GF
GFPS
GI
GSE
HDTV
HP
IDFT

IFFT

IDTV

IF
ISI

ISSY

IP

LCM
LDPC

LDTV

(Digital Video Broadcasting) — skupina spole¢nosti a organizaci, ktera
vyvinula systém digitalni televize pro pozemni vysilani DVB-T, satelitni
DVB-S a kabelovou verzi DVB-C

(Elementary Stream) — elementarni tok, napf. komprimované video
a audio toky pfi kodovani MPEG

(European Telecommunications Standards Institute) — evropsky institut
pro normalizaci v telekomunikacich

(Error Vector Magnitude) — modulacni chyba

(Forward Error Correction) — doptedna korekce chyb, ochrana proti
chybam vytvofena pomoci korek¢nich koda a zabezpecovacich bita

(Generic Continuous Stream) — format datového toku

(Galois Field) — pole s omezenym poc¢tem ruznych prvki

(Generic Fixed-lenght Packetized Stream) — format datového toku
(Guadr Interval) — ochranny interval

(Generic Encapsulated Stream) — formét datového toku

(High Definition TeleVision) — televize s vysokou rozliSovaci schopnosti
(High Priority path) — cesta s vyssi prioritou

(Inverse Discrete Fourier Transform) — zpétna diskrétni Fourierova
transformace

(Inverse Fast Fourier Transform) — zpétna rychld Fourierova
transformace

(Integrated Digital TeleVision) — ptfijima¢ s integrovanym digitalnim
dilem

(Intermediate Frequency) — mezifrekvencni napt. pasmo, ...

(InterSymbol Interference) — mezisymbolové interference =~ ruSeni, které
zpusobuji zejména odrazy

(Input Stream SYnchronization) — synchronizace vice vstupnich
datovych tokt

(Internet Protocol) — datovy protokol pouzivany pro prenos dat pies
paketové sité

(Least Common Multiple) — nejmensi spole¢ny ndsobek

(Low Density Parity Check) — nizkéd hustota kontroly parity, moderni
kanalové zabezpeceni uzitecného obsahu dat

(Low Definition TeleVision) — televize s nizkou rozliSovaci schopnosti
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LOS
LP
MCM
MER
MISO

MPE
MPE-FEC

MPEG

M-QAM

MSB
OFDM

PAPR

PCI
PDA
PES
PI
PID
PLP
PO
PRBS
QEF
QPSK

RCD

RF
RMS

(Line Of Sight) — piimé Siteni signalu

(Low Priority path) — cesta s nizsi prioritou

(Multi Carrier Modulation) — modulace s vice nosnymi kmitocty
(Modulation Error Ratio) — modula¢ni chyba

(Multiple Inputs Single Output) — komunikacni systém s vice vstupy
a jednim vystupem

(Multi Protocol Encapsulation) — zptisob zapouzdieni dat

(Multi Protocol Encapsulation — Forward Error Correction) — doptedna
korekce chyb na tirovni MPE

(Moving Pictures Expert Group) — metoda zdrojového kodovani obrazu
a zvuku

(M-Quadrature Amplitude — M-stavova kvadraturni

amplitudova modulace

Modulation)

(Most Significant Bit) — nejvyznamnéjsi bit

(Orthogonal F¥requency Division Multiplex) — ortogonalni multiplex
s frekvenénim délenim; modulace s vice nosnymi vlnami

(Peak to Average Power Ratio) — dynamika signdlu, pomér mezi
Spickovou a stfedni hodnotou signalu

(Peripheral Component Interconnect) — pocitaCové rozhrani
(Personal Data Assistent) — ptirucni osobni pocitac

(Packetized Elementary Stream) — paketovy datovy tok

(Pedestrian Indoor) — komunikacni kanal pro pfenosny piijem
(Packet IDentifier) — paketovy identifikator

(Physical Layer Pipes) — datové toky standardu DVB-T2

(Pedestrian Outdoor) — komunikacni kanal pro pienosny piijem
(PseudoRandom Binary Sequence) — pseudonahodna bitova sekvence
(Quasi Error Free) — bezchybny signal

(Quadrature Phase Shift Keying) — kvadraturni klicovani s posuvem faze
(Rural Area) — komunikacni kanal pro mobilni piijem

(Rotated Constellation Diagram) — natoCeni konstelaéniho diagramu,
moderni modula¢ni metoda

(Radio Frequency) — radiofrekvencni napft. vstup, vystup, pasmo, ...

(Root Mean Square) — efektivni hodnota veli¢iny
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RS
SDI
SDTV

SISO

SNR
STB
TPS

TS

TU

VSB
XOR

(Reed Solomon) — Reed Solomonovo kodovani
(Serial Digital Interface) — sériové digitalni rozhrani

(Standard Definition TeleVision) — televize se standardni rozliSovaci
schopnosti

(Single Input Single Output) — komunikacni systém s jednim vstupem
a jednim vystupem

(Signal Noise Ratio) — pomér vykonovych hodnot signalu a Sumu
(Set-Tob Box) — piijimac digitalniho televizniho signalu

(Transmission Parameters Signalling) — rychly informacni kanal pro
piijimac obsahujici pfenosové parametry

(Transport Stream) — transportni tok, souhrnny datovy tok skladajici se
z dil¢ich datovych toku, nalezejicim jednotlivym televiznim ¢i rozhlaso-
vym programim a doplinkovym sluzbam

(Typical Urban) — komunika¢ni kanal pro mobilni pfijem
(Vestigial SideBand) — modulace s potlatenym postranim pasmem

(eXclusive OR) — vylu¢ny soucet
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A BLOKOVA SCHEMATA DVB-T/H & DVB-T2

A.1 Blokové schéma systétmu DVB-T/H [11], [15]
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C DEFINICE PRENOSOVYCH KANALU

C.1 Hodnoty parametri prrenosovych kanali RC,, a RL, [11]

i-ta cesta Di T 0; Dai 2y 05
[-] [-] [ps] [rad] [-] [us] [rad]
1 0,057662 1,003019 | 4,855212 0,057662 2,003019 1,855121
2 0,176809 5,422091 3,419109 0,176809 | 2,422091 2,419109
3 0,407163 0,518650 5,864470 0,407163 1,518650 3,864470
4 0,303585 2,751772 2,215894 0,303585 0,751772 1,215894
5 0,258782 0,602895 3,758058 0,258782 3,602895 0,758058
6 0,061831 1,016585 5,430202 0,061831 0,016585 2,430202
7 0,150340 0,143556 3,952093 0,150340 5,143556 | 4,952093
8 0,051534 0,153832 1,093586 0,051534 1,153832 0,093586
9 0,185074 3,324866 5,775198 0,185074 | 2,324866 | 4,775198
10 0,400967 1,935570 0,154459 0,400967 4,935570 6,154459
11 0,295723 0,429948 5,928383 0,295723 3,429948 1,928383
12 0,350825 3,228872 3,053023 0,350825 1,228872 2,053023
13 0,262909 0,848831 0,628578 0,262909 1,848831 1,628578
14 0,225894 0,073883 2,128544 0,225894 3,073883 2,128544
15 0,170996 0,203952 1,099463 0,170996 1,203952 4,099463
16 0,149723 0,194207 3,462951 0,149723 4,194207 3,462951
17 0,240140 0,924450 3,664773 0,240140 1,924450 3,664773
18 0,116587 1,381320 2,833799 0,116587 2,381320 3,833799
19 0,221155 0,640512 3,334290 0,221155 0,640512 3,334290
20 0,259730 1,368671 0,393889 0,259730 3,368671 0,393889

C.2 Hodnoty parametri pirenosovych kanala PI;, a PO, [28]

.o Pllz P012

-ta cesta D T; Dopplerovo spektrum D T Dopplerovo spektrum
[-] [dB] | [us] [distribuce] [dB] | [us] [distribuce]
1 0,0 | 0,0 Riceovo 0,0 0,0 Riceovo
2 -6,4 | 0,1 Rayleighovo -1,5 ] 0,2 Rayleighovo
3 -10,4 | 0,2 Rayleighovo -3,8 | 0,6 Rayleighovo
4 -13,0 | 04 Rayleighovo -7,3 1,0 Rayleighovo
5 -13,3 0,6 Rayleighovo -9.8 1,4 Rayleighovo
6 -13,7 0,8 Rayleighovo -13,3 1,8 Rayleighovo
7 -16,2 1,0 Rayleighovo -15,9 2.3 Rayleighovo
8 -15,2 1,6 Rayleighovo -20,6 3,4 Rayleighovo
9 -14,9 | 8,1 Rayleighovo -19,0 | 4,5 Rayleighovo
10 -16,2 | 838 Rayleighovo -17,7 | 5,0 Rayleighovo
11 -11,1 | 9,0 Rayleighovo -18,0 | 5,3 Rayleighovo
12 -11,2 | 9,2 Rayleighovo -19.3 | 5,7 Rayleighovo
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C.3 Hodnoty parametrii pirenosovych kanali TUg a RA¢ [12]

i-ta cesta TUq RAs
Di T; Dopplerovo spektrum D T; Dopplerovo spektrum

[-] [dB] [ [us] [distribuce] [dB] | [us] [distribuce]
1 -3 0,0 Rayleighovo 0 0,0 Riceovo

2 0 0,2 Rayleighovo -4 0,1 Rayleighovo
3 -2 0,5 Rayleighovo -8 0,2 Rayleighovo
4 -6 1,6 Rayleighovo -12 0,3 Rayleighovo
5 -8 2,3 Rayleighovo -16 0,4 Rayleighovo
6 -10 5,0 Rayleighovo -20 0,5 Rayleighovo
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D VZOROVA LABORATORNI ULOHA

Digitalni televizni a rozhlasoveé systémy (MDTV, LDTV)
Laboratorni uloha €. X

Vliv prenosového prostredi na DVB-T/H signal pro
pevny, prenosny a mobilni pozemni prijem

Utelem laboratorni tlohy je méfeni vlivu realného pienosového prostiedi na DVB-T/H
signal pro pevny, prenosny a mobilni pozemni prijem. Jednotlivé druhy pozemniho
prijmu jsou modelovany prenosovymi kanaly AWGN, RCj, RLjj, Plj;, POjz, RAg
a TUg. Béhem méreni ziskate pomoci mériciho prijimace Kathrein MSK-33 zakladni
predstavu o tvaru spektra prijimaného signalu digitalni pozemni televize pro jednotlivé
prenosové kanaily, konstelatnim diagramu vnitfni modulace, chybovosti prenosu,
poméru S/N v prenosovém kanale a dale si pomoci mériciho prijimace ovérite obsah
transportniho toku MPEG-2 TS a parametry kodovani vysilaného signalu DVB-T/H.

Teoreticky uvod

Pozemni pfenosové prostiedi je charakterizovano nizkym odstupem signalu od Sumu S/N a je
vystaveno mnoha interferenénim vliviim, kromé AWGN (Additive White Gaussian Noise) je
to zejména vliv odrazli. Vicecestné Sifeni zpiisobuje znacné problémy pii piijmu, jenz je
velmi zavisly na okamzitém stavu odrazenych signald, které jsou uréeny zejména vykonovou
ztratou (Utlumem), zpozdénim a fazovym uhlem vzhledem k pifimému Sifeni signalu LOS
(Line Of Sight) v zavislosti na pfenosové cesté. Za ucelem vyuziti pfijimace Ize definovat
rizné druhy pozemnich piijml, a to pevny (fixed) ptijem, pfenosny (portable) piijem
a mobilni (mobile) ptijem, které maji specifické vlastnosti a jsou presn¢ definovany standardy
ETSI a normami DVB.

Pevny pozemni pfijem je charakterizovan statickou polohou piijimace s typickymi
parametry modulovaného signdlu v rezimu OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex), méd 8k s modulaci 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), hodnota
kédového pomeéru CR=2/3 a délka ochranného intervalu GI=1/4. Pienosova cesta se
vyznacuje LOS signdlem vcetné odrazenych signali bez Dopplerova posuvu definovana
pfenosovymi kandly: Gaussiv (AWGN) kandl, Ricetiv (RCyy) kanal a Rayleightiv (RLjg)
kanal. AWGN pienosovy kanal se vyznacuje pfimou viditelnosti pfijimace na vysilac. Signaly
jsou pfijimény pouze piimou cestou bez jakychkoli odrazli, pienosovym prostiedim jsou
pouze vice ¢1 méné¢ utlumeny a ovlivnény mirou bilého Gaussova Sumu AWGN, ktery je
generovan zejména samotnym piijimacem. Tento Sum je charakterizovan konstantni vykono-
vou hustotou v celém jeho spektru s pravdépodobnosti vyskytu amplitud danou Gaussovym
rozlozenim. Gausstiv kanal zajistuje pfijimaci nejlepsi podminky pfijmu. RC,y pfenosovy
kanal, rozsiten z AWGN kanalu, uvazuje vedle pfimych pfenosovych cest signalu vliv
vicecestného S$ifeni signalu. Statistika Sifeni vicecestného signdlu je charakterizovana
Riceovou distribuci. Odrazy v piipadé DVB signalu zptsobuji narast mezisymbolovych
interferenci ISI (InterSymbol Interference), které zptisobuji nartst bitové chybovosti BER (Bit
Error Ratio). Tento nartist byva korigovan napf. zvySenim piendSené¢ho vykonu. Popis
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matematického modelu Riceova pienosového kanalu vyuziva 20-ti odrazl, piicemz jednotlivé
i-t¢ odrazené signaly jsou definovany ziskem p; [-], relativnim Casovym posunem 7; [us]
a fazovym uhlem 6; [rad], uvedené v tab. X.1. RLy pfenosovy kanal je odvozen z RCy
kandlu se zménou, kdy v disledku naruseni ptimé viditelnosti mezi vysilaem a piijimacem je
pfijem moZny pouze diky odrazim, jejichz rozloZeni odpovida Rayleighové distribuci.
Pfenosny pozemni piijem je charakterizovan malou rychlosti, faddove jednotky km/h,
pohybu pfijimace vuci vysilaci s typickymi parametry modulovaného signdlu v rezimu
OFDM, mod 4k s modulaci 16-QAM, hodnota kédového poméru CR=2/3 a délka ochranného
intervalu GI=1/8. Pfenosova cesta se vyznacuje zpravidla mnohacestnym piijmem piimych
1 odrazenych signalti s Dopplerovym posunem, definovana pienosovymi kanaly Portable
Indoor (PI,;,) a Portable Outdoor (PO,»). PI;, ptenosovy kandl je definovan pro Sifeni signalu
uvnitt budovy s rychlosti pohybu pfijimace 3 km/h. Statistika Sifeni signdlu je charakte-
rizovana Dopplerovym spektrem s Riceovou distribuci pro prvni cestu Sifeni signalu
a Rayleghovou distribuci pro ostatni cesty. [4] popisuje vlastnosti matematického modelu PI;,
kanalu 12-ti odrazy, pti¢emz jednotlivé i-té odrazené signaly jsou definovany ziskem p; [dB]
a relativnim ¢asovym posunem t; [us], viz tab. X.2. PO, pfenosovy kanal je definovan pro
Sifeni signalu vné budovy s rychlosti pohybu pfijima¢e 3 km/h. Statistika Sifeni signalu
a vlastnosti matematického modelu PO, kanélu jsou totozné s pfenosovym kandlem PI;,.
Mobilni pozemni pfijem je charakterizovan stiedni az vysokou rychlosti, (30 — 100)
km/h, pohybu piijimace vici vysilaci s typickymi parametry modulovaného signalu v rezimu
OFDM, mod 2k s modulaci QPSK, hodnota koédového poméru CR=1/2 a délka ochranného
intervalu GI=1/16. Pfenosova cesta se vyznacuje zpravidla mnohacestnym pfijmem piimych
1 odrazenych signali s Dopplerovym posunem, definovana pienosovymi kandly Typical
Urban (TUg) a Rural Area (RAg). TUs pienosovy kandl je definovan pro Sifeni signdlu
v zastavéném meéstském prostifedi s rychlosti pohybu piijimace 50 km/h. Statistika Sifeni
signalu je charakterizovana Dopplerovym spektrem s Rayleghovou distribuci. Norma [1]
vyuzivd k popisu a stanoveni vlastnosti matematického modelu TUg kandlu 6-ti odraza,
pficemz jednotlivé i-té odrazené signaly jsou definovany ziskem p; [dB] a relativnim ¢asovym
posunem t; [us], viz tab. X.3. RA¢ pfenosovy kandl je definovan pro Sifeni signalu
ve venkovském prostiedi s rychlosti pohybu pfijimac¢e 100 km/h. Je odvozen z TU¢ kandlu,
statistika Sifeni signalu je charakterizovana Dopplerovym spektrem s Riceovou distribuci pro
prvni cestu Sifeni signdlu a Rayleghovou distribuci pro ostatni cesty. Norma [1] vyuziva
k popisu a stanoveni vlastnosti matematického modelu RA¢ kanalu 6-ti odrazt, viz tab. X.3.
Dopplertiv jev: pokud je piijima¢ vzhledem k vysilaci v pohybu s urcitou rychlosti,
dojde vlivem Dopplerova jevu k posunu frekvence Afp definované zjednodusenym vztahem:

o, = vl [Hz], 1)
/4
kde: v[m.s'] - rychlost pohybu pfijimace,
fo [Hz] - nosna frekvence signalu,
y [m.s™] - rychlost elektromagnetického vinéni.

Dopplertv posuv se odrazi ve frekvenénim posuvu piijimanych OFDM nosnych a ten
je funkci rychlosti a sméru pohybu pfijimace. Pokud je znama rychlost pfijimace v a prena-
Send nosna frekvence fj, lze posun frekvence Afp kompenzovat pomoci automatického
dolad’ovani kmitoctu AFC (Automatic Frequency Control).

Laboratorni uloha vyuziva pro realizaci modulatoru kartu DTA-110T, na obr. X.1
spolu s blokovym schématem modulatoru, kterd je osazena v PCI slotu pocitace PC.
Moduléator podporuje vicestavové QAM, OFDM a VSB (Vestigial SideBand) modulace
s Sitkou pasma (5-8)MHz, disponuje RF (Radio Frequency) vystupem s urovni (-29+2)dBm.
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Karta je opatfena dvéma vystupnimi konektory typu F (75Q). Samotny moduléator se
softwarové ovlada pomoci programu StreamXpress-Stream Player, na obr. X.2, jehoz souc¢asti
je implementovany kanalovy simulator ptfenosového prosttedi, viz obr. X.3.
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Obr. X.3: Kanalovy simulator ptenosového prostiedi StreamXpress-Chanel Simulator
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Tab. X.1: Hodnoty parametrti pienosovych kanalti RC,y a RLy

i-ta cesta Di T 0;

[-] [-] [us] [rad]

1 0,057662 1,003019 4,855212
2 0,176809 5,422091 3,419109
3 0,407163 0,518650 5,864470
4 0,303585 2,751772 2,215894
5 0,258782 0,602895 3,758058
6 0,061831 1,016585 5,430202
7 0,150340 0,143556 3,952093
8 0,051534 0,153832 1,093586
9 0,185074 3,324866 5,775198
10 0,400967 1,935570 0,154459
11 0,295723 0,429948 5,928383
12 0,350825 3,228872 3,053023
13 0,262909 0,848831 0,628578
14 0,225894 0,073883 2,128544
15 0,170996 0,203952 1,099463
16 0,149723 0,194207 3,462951
17 0,240140 0,924450 3,664773
18 0,116587 1,381320 2,833799
19 0,221155 0,640512 3,334290
20 0,259730 1,368671 0,393889

Tab. X.2: Hodnoty parametru pfenosovych kanalt PI;, a POy,

. s PIlz P012
i-td cesta
Di 7; Dopplerovo spektrum Di T; Dopplerovo spektrum
[-] [dB] [ps] [distribuce] [dB] [ps] [distribuce]
1 0,0 0,0 Riceovo 0,0 0,0 Riceovo
2 -6,4 | 0,1 Rayleighovo -1,5 0,2 Rayleighovo
3 -104 | 0,2 Rayleighovo -3,8 0,6 Rayleighovo
4 -13,0 04 Rayleighovo -7,3 1,0 Rayleighovo
5 -13,3 0,6 Rayleighovo -9,8 1,4 Rayleighovo
6 -13,7 0,8 Rayleighovo -13,3 1,8 Rayleighovo
7 -16,2 1,0 Rayleighovo -15,9 2.3 Rayleighovo
8 -15,2 1,6 Rayleighovo -20,6 34 Rayleighovo
9 -14,9 8,1 Rayleighovo -19,0 4,5 Rayleighovo
10 -16,2 | 8,8 Rayleighovo -17,7 5,0 Rayleighovo
11 -11,1 9,0 Rayleighovo -18,0 5,3 Rayleighovo
12 -11,2 1 9,2 Rayleighovo -19,3 5,7 Rayleighovo
Tab. X.3: Hodnoty parametri pfenosovych kanaltt TUg a RAg
i-t4 cesta TUs RA,
Di T; Dopplerovo spektrum Di T; Dopplerovo spektrum
[-] [dB [us] [distribuce] [dB [us] [distribuce]
1 -3 0,0 Rayleighovo 0 0,0 Riceovo
2 0 0,2 Rayleighovo -4 0,1 Rayleighovo
3 -2 0,5 Rayleighovo -8 0,2 Rayleighovo
4 -6 1,6 Rayleighovo -12 0,3 Rayleighovo
5 -8 2,3 Rayleighovo -16 0,4 Rayleighovo
6 -10 5,0 Rayleighovo -20 0,5 Rayleighovo
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Zadani a postup méreni

l.

Vypoctéte podle vztahu (1) Dopplertv frekvencni posuv Afp pro jednotlivé pienosové
kanaly ptenosného a mobilniho pozemniho piijmu. Cislo kandlu, na kterém budete
laboratorni ulohu realizovat, vdm sd¢€li na pozadani vas vyucujici. V pribéhu méteni
porovnejte vami vypoctené hodnoty Dopplerova posuvu Afp s hodnotami kandlového
simuldtoru ptenosového prostiedi, ktery po zadani jednotlivych pozadovanych
rychlosti v odpovidajici konkrétnim pienosovym kandlim automaticky Dopplertiv
posuv Afp dopocita.

Seznamte se s obsluhou pfistrojového a softwarového vybaveni laboratorniho
pracovisté (meéfici pfijima¢ Kathrein MSK-33, piehravac transportnich toka TS
StreamXpress-Stream Player). Spust'te program ,,StreamXpress®, zastupce s ikonou
,duhy* naleznete na plose pocitace. Navod k méficimu piijimaci je soucasti pracovisté
laboratorni ulohy, ovladani ptehravace transportnich tokt TS je intuitivni.

V programu ,,StreamXpress* nactéte pies volbu File->Open z adresaie D:\Dektec\TS
transportni tok MPEG-2 TS Diver.ts, viz obr. X.2. Nastavte nosny kmitocet f; signalu
dle vami prid€len¢ho cisla kandlu a parametry modulace podle obr. X.2. Pomoci
tlacitka ,,Play” spustte piehravani transportniho toku TS. Naladte na méficim
piijimaci MTP nosny kmitocet f) pfijimaného signalu. Vyzkousejte si ladéni ptijimace
po kanalech a pribézné po kmitoctu.

Postup: Stisk tlacitka 7V — < > rf chan C40 (< > rf frq 626 MHz) — piepnout na
méteni digit. DVBT (dals$i moznosti méteni analog a DVBC) — TV MEASURE — ch BW
8 MHz — measure — min/max.

Poznamenejte si z programu ,,StreamXpress® identifikatory pakett MPEG-2 TS tzv.
Video-PID a Audio-PID, typ pouzité komprese MPEG a udaj o kryptovani (CA
ano/ne) transportniho toku Diver.ts. Zobrazte na obrazovce méficiho pfijimace MTP
identifikatory transportniho toku MPEG-2 TS a porovnejte je s udaji uvedenymi
v programu ,,StreamXpress‘.

Postup: Stisk tlac¢itka MPEG Picture — (pockat na hlaSeni Waiting for Front End,
Waiting for PAT) — na obrazovce udaje Video-PID, Audio-PID, typ komprese MPEG,
televizni norma, kryptovani CA, status.

Pro méfeni simulace prenosového prostiedi pevného pozemniho piijmu nastavte v
programu ,,StreamXpress: mod 8k s modulaci 64-QAM v rezimu OFDM, hodnotu
kédového poméru CR=2/3 a délku ochranného intervalu GI/=1/4. Ptes volbu ,,fading*
oteviete softwarovy kanalovy simulator pfenosového prostfedi, na obr. X.3. Po
aktivaci generatoru Sumu AWGN Ize nastavovat pomér S/N [dB]. Volbou simulace
mnoho-cestného Sifeni signalu Ize modelovat jednotlivé i-té pienosové cesty signalu
prenosovych kanali RCy, a RL;, dle tab. X.1. Nastavte pocatecni hodnotu poméru
S/N=30dB a pomoci tlacitka ,,Play* (,,StreamXpress*) spustte piehravani trans-
portniho toku TS. Béhem méfeni kontinudln€ snizujte hodnotu S/N s krokem 1dB,
pomoci MTP méite bitovou chybovost pied Viterbiho dekédovanim (BER;) a po
Viterbiho dekodovani (BER);) v zavislosti na odectené hodnoté S/N [dB] do doby, kdy
MTP jiz nedokaze piijimany transportni tok MPEG-2 TS analyzovat. Takto proméite
prenosové kandly AWGN, RC,y a RL,,. Konfiguraci ptenosovych kanali RCyy a RLy
si ulozte pifes volbu Profile->Save pod patficnym nazvem do adresafe
D:\Dektec\Pienosové kanaly pro pozd¢jsi pouziti. Namétené hodnoty vyneste do
grafickych zavislosti BER;=f(S/N) a BER;=f(S/N). U zavislosti BER;={(S/N) vyneste
kfivku znazorfiujici hranici bezchybného piijmu, tzv. QEF (Quasi Error Free).
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Zobrazte a ovéfte si informace o parametrech vysildni (mdéd modulace, vnitini
modulace, kodovy pomér CR, ochranny interval GI, ¢islo kanalu a kmitocet).

Postup: Stisk tlacitka Mode — CONST. — ch BW 8 MHz — param on/off (zobrazi
informace o parametrech vysilani).

Pro méfeni simulace pfenosového prostiedi prenosného pozemniho pfijmu nastavte
v programu ,,StreamXpress*: mod 8k s modulaci 16-QAM v rezimu OFDM, hodnotu
koédového poméru CR=2/3 a délku ochranného intervalu GI=1/8. Pii méieni
postupujte analogicky, viz pfedchozi bod méfeni. Proméite a graficky zpracujte
zéavislosti BER=f(S/N) pro ptenosové kanaly AWGN, PI;; a PO,;,. Konfiguraci
ptenosovych kanalu PI;, a PO, si uloZte.

Pro méfeni simulace pfenosového prostiedi mobilniho pozemniho pfijmu nastavte
v programu ,,StreamXpress*: mod 2k s modulaci QPSK v rezimu OFDM, hodnotu
koédového poméru CR=1/2 a délku ochranného intervalu GI=1/16. Pfi méieni
postupujte analogicky, viz 5. bod méfeni. Proméite a graficky zpracujte zavislosti
BER=f(S/N) pro pienosové kanaly AWGN, RAs a TUs. Konfiguraci pienosovych
kanalu RAg a TUg si ulozte.

Zobrazte tvar spektra jednotlivych ptenosovych kanali AWGN, RC,y a RLyp pro
pevny pozemni piijem, PI; a PO, pro pienosny pozemni piijjem, RA¢s a TUs pro
mobilni pozemni pfijem. V programu ,,StreamXpress* nastavte jednotlivé parametry
modulace dle druhu pozemniho pfijmu a v softwarovém kandlovém simulatoru
pienosového prostiedi si pres volbu Profile->Open nactéte jednotlivé vase ulozené
pfenosové kanaly.

Postup: Stisk tlacitka Mode — SPECTR. — span small — marker dig. — max on — A V
zména referenéni urovné spektra (zobrazeni stupnice na displeji — min 70-30 dBuV,
max 130-90 dBuV) — ovladani kurzort < >.

Poznamky k méreni

1.

K laboratornimu pocitac¢i se ptihlasite jako ,,Workstation only“, login ,,student®,
password ,,student®. Béhem méteni je zakdzano prohlizet www stranky a pfipojovat se
k FTP serverim. Pokud béhem laboratorniho cvieni pocita¢ nabidne aktualizaci
nekterého programu, zavolejte vyucujiciho nebo ji zruSte. Soucasné je zakazano
pouzivat Wi-Fi a vlastni USB paméti (klicenky apod.).

Pfi nastavovani jednotlivych hodnot parametri modulace a parametrii jednotlivych
kanalti kandlového simulatoru ptenosového prostiedi je vhodné mit pozastaveno
piehravani transportniho toku TS, ptedejde se tak ptipadnému selhani programu
»otreamXpress®.

Pti zadavani hodnot jednotlivych veli¢in v kanalovém simulatoru pienosového
prostiedi, definujici konkrétni pfenosové pozemni kandly dle tab. X.1, X.2 a X.3,
pozor na jednotky velicin.

V teoretickém tivodu je pro pienosny pozemni piijem definovan mod 4k v rezimu
OFDM. V parametrech modulace programu ,,StreamXpress* 1ze tuto hodnotu nastavit,
ale jelikoz méfici pfijima¢ Kathrein MSK-33 pfi analyze pfijatého digitalné
modulovaného signdlu nepodporuje mod 4k, pro méfici ucely je zvolen mod 8k.
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5. Po skonceni méifeni laboratorni ulohy vratte nastaveni meéficiho piijimace MTP
2
programu ,,StreamXpress* a predev§im kanalového simulatoru prenosového prostiedi
do ptivodniho nastaveni, nezapomeiite po sobé smazat z adresafe D:\Dektec\
2
Ptenosové kandly vami vytvotfené pienosové kandly.

Obr. X.4: Rozmisténi pfistroji laboratorniho pracovisté — tlloha ¢. X

Pouzité mérici pristroje

PC  pocitac PC Intel (R) Core (TM)2 CPU, 2.13GHz, 2.98 GB RAM

MTP méfici televizni ptijimac PAL/DVB-C/DVB-T Kathrein MSK-33

SW  software StreamXpress-Stream Player + hardwarovy kli¢
software StreamXpress-Channel Simulator

propojovaci vodi¢ 1 x BNC-BNC

Zavér
Do zéavéru kazdy student uvede své individualni hodnoceni méteni a potvrdi jej svym
podpisem. Je tfeba podrobné komentovat kazdy bod meéteni, vSechny vysledky a kazdou

meéfenou charakteristiku. Individualni zavér by mél také uvadét dulezité technické a odborné
poznatky z méteni.
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Kontrolni otazky

l.

Na kterych veli¢inach zavisi Doppleriv posun frekvence Afp a jak ho lze kompen-
zovat?

Kterymi parametry se posuzuje kvalita pfijimaného signalu DVB-T a jaky je rozdil
mezi kanalovou chybovosti a chybovosti po Viterbiho dekddovani?

Jaké hodnoté bitové chybovosti (fddove) po Viterbiho dekddovani odpovida piijem
oznaceny na méficim piijimaci jako QEF (Quasi Error Free)?

Ktery z pozemnich pifijmi DVB-T signdlu mé nejrobustnéjsi protichybové
zabezpeceni, jaké jsou jeho vyhody a nevyhody?

Ktery z ptenosovych kanalti je pro Sifeni DVB-T signalu pro jednotlivé druhy
pozemniho pfijmu nejméné vhodny a ktery naopak nejvhodnéjsi? Zdavodnéte.
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Zadani

1.

Vypoctéte podle vztahu (1) Doppleriiv frekvencni posuv Afp pro jednotlivé prenosové
kanély ptenosného a mobilniho pozemniho piijmu. Cislo kanalu, na kterém budete
laboratorni ulohu realizovat, vam sdéli na pozadani vas vyucujici. V pribéhu méteni
porovnejte vami vypoctené hodnoty Dopplerova posuvu Afp s hodnotami kanalového
simulatoru pfenosového prostredi.

Seznamte se s obsluhou pfistrojového a softwarového vybaveni laboratorniho
pracovisté (mefici prijima¢ Kathrein MSK-33, piehrdvac transportnich tokd TS
StreamXpress-Stream Player).

V programu ,,StreamXpress* nactéte pies volbu File->Open z adresaie D:\Dektec\TS
transportni tok MPEG-2 TS Diver.ts. Nastavte nosny kmitocet f; signalu dle vami
piidéleného cCisla kandlu a parametry modulace. Nalad’'te na méficim piijimaci MTP
nosny kmitocet f pfijimaného signalu. VyzkousSejte si ladéni piijimace po kanalech
a prubézné po kmitoctu.

Poznamenejte si z programu ,,StreamXpress® identifikatory pakett MPEG-2 TS tzv.
Video-PID a Audio-PID, typ pouzité komprese MPEG a udaj o kryptovani (CA
ano/ne) transportniho toku Diver.ts. Zobrazte na obrazovce méficiho pfijimace MTP
identifikatory transportniho toku MPEG-2 TS a porovnejte je s udaji uvedenymi
v programu ,,StreamXpress‘.

Pro méfeni simulace pfenosového prostiedi pevného pozemniho piijmu nastavte
v programu ,,StreamXpress*: mod 8k s modulaci 64-QAM v rezimu OFDM, hodnotu
koédového poméru CR=2/3 a délku ochranného intervalu G/=1/4. Ptes volbu ,,fading*
oteviete softwarovy kanalovy simuldtor pfenosového prostiedi. Po aktivaci generatoru
Sumu AWGN Ize nastavovat pomér S/N [dB]. Volbou simulace mnohocestného Siteni
signalu Ize modelovat jednotlivé i-t¢ pfenosové cesty signdlu prenosovych kanali
RCyy a RL,. Nastavte pocatecni hodnotu poméru S/N=30dB a pomoci tlacitka ,,Play*
(,,StreamXpress*) spustte pirehravani transportniho toku TS. Béhem méfeni
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kontinualn¢ snizujte hodnotu S/N s krokem 1dB, pomoci MTP méite bitovou
chybovost pied Viterbiho dekédovanim (BER;) a po Viterbiho dekddovani (BERj)
v zavislosti na odectené hodnoté S/N [dB] do doby, kdy MTP jiz nedokdze ptijimany
transportni tok MPEG-2 TS analyzovat. Takto proméite pfenosové kanaly AWGN,
RCy a RL,y. Konfiguraci pienosovych kanali RC,, a RL,¢ si ulozte ptfes volbu
Profile->Save pod patficnym nazvem do adresaie D:\Dektec\Prenosové kandly pro
pozdéjsi pouziti. Namétené hodnoty vyneste do grafickych zavislosti BER;=f(S/N)
a BER;=f(S/N). U zavislosti BER;=f(S/N) vyneste kiivku zndzorfiujici hranici
bezchybného ptijmu, tzv. QEF (Quasi Error Free). Zobrazte a ovéite si informace
o parametrech vysilani (mdéd modulace, vnitini modulace, kédovy pomér CR,
ochranny interval G/, Cislo kanélu a kmitocet).

6. Pro méfeni simulace prenosového prostiedi pfenosného pozemniho piijmu nastavte
v programu ,,StreamXpress“: mod 8k s modulaci 16-QAM v rezimu OFDM, hodnotu
kédového pomeéru CR=2/3 a délku ochranného intervalu GI/=1/8. Proméite a graficky
zpracujte zavislosti BER=f(S/N) pro pienosové kanaly AWGN, PIl;; a PO,.
Konfiguraci pienosovych kandlu PI;, a POy, si ulozte.

7. Pro méfeni simulace pienosového prostfedi mobilniho pozemniho piijmu nastavte
v programu ,,StreamXpress*: mod 2k s modulaci QPSK v rezimu OFDM, hodnotu
koédového poméru CR=1/2 a délku ochranného intervalu G/=1/16. Proméite a graficky
zpracujte zavislosti BER=f(S/N) pro ptenosové kandly AWGN, RA¢ a TUg.
Konfiguraci ptenosovych kanalu RA¢ a TUj si uloZzte.

8. Zobrazte tvar spektra jednotlivych pfenosovych kanili AWGN, RC;y a RLy pro
pevny pozemni piijem, PI;; a PO, pro pfenosny pozemni piijem, RAg a TUg pro
mobilni pozemni piijem.

Teoreticky uvod

Pozemni pfenosové prostiedi je charakterizovano nizkym odstupem signalu od Sumu S/N a je
vystaveno mnoha interferenénim vliviim, kromé AWGN (Additive W hite Gaussian Noise) je
to zejména vliv odrazli. Vicecestné Sifeni zpiisobuje znacné problémy pii pfijmu, jenz je
velmi zavisly na okamzitém stavu odrazenych signald, které jsou uréeny zejména vykonovou
ztratou (Utlumem), zpozdénim a fazovym uthlem vzhledem k pifimému Sifeni signalu LOS
(Line Of Sight) v zavislosti na pfenosové cesté. Za ucelem vyuziti pfijimace Ize definovat
rizné druhy pozemnich piijml, a to pevny (fixed) ptijem, pfenosny (portable) piijem
a mobilni (mobile) ptijem, které maji specifické vlastnosti a jsou presn¢ definovany standardy
ETSI a normami DVB.

Pevny pozemni pfijem je charakterizovan statickou polohou piijimace s typickymi
parametry modulovaného signalu v rezimu OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex), méd 8k s modulaci 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), hodnota
kédového pomeéru CR=2/3 a délka ochranného intervalu GI=1/4. Pienosova cesta se
vyznaCuje LOS signdlem vcetné odrazenych signali bez Dopplerova posuvu definovana
pfenosovymi kandly: Gaussiv (AWGN) kandl, Ricetiv (RCyy) kanal a Rayleightiv (RLjg)
kanal. AWGN pienosovy kanal se vyznacuje pfimou viditelnosti pfijimace na vysilac. Signaly
jsou pfijimany pouze piimou pifenosovou cestou bez jakychkoli odrazli, pfenosovym
prostiedim jsou pouze vice ¢i méné utlumeny a ovlivnény mirou bilého Gaussova Sumu
AWGN, ktery je generovan zejména samotnym piijima¢em. Gausstiv pienosovy kandl
zajistuje piijimaci nejlepsi podminky piijmu. RCyy pfenosovy kandl, rozSiten z AWGN
kanalu, uvazuje vedle pfimych pfenosovych cest signalu vliv vicecestného Sifeni signalu.
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RL,o pfenosovy kandl je odvozen z RCy kanalu se zménou, kdy v disledku naruseni piimé
viditelnosti mezi vysilaCem a pfijimacem je pfijem mozny pouze diky odraziim.

Pfenosny pozemni piijem je charakterizovan malou rychlosti, fddové jednotky km/h,
pohybu pfijimace vici vysila¢i s typickymi parametry modulovaného signalu v rezimu
OFDM, mod 4k s modulaci 16-QAM, hodnota kédového poméru CR=2/3 a délka ochranné¢ho
intervalu GI=1/8. Pienosova cesta se vyznacuje zpravidla mnohacestnym piijmem piimych
1 odraZzenych signalti s Dopplerovym posunem, definovand pienosovymi kanaly Portable
Indoor (PI;,) a Portable Outdoor (POy,). PI;, pfenosovy kanal je definovan pro Sifeni signalu
uvniti budovy s rychlosti pohybu piijimace 3 km/h. PO;, pfenosovy kanal je definovan pro
Sifeni signalu vné€ budovy s rychlosti pohybu pfijimace 3 km/h.

Mobilni pozemni pfijem je charakterizovan stiedni az vysokou rychlosti, (30 — 100)
km/h, pohybu piijimace vici vysilaci s typickymi parametry modulovaného signalu v rezimu
OFDM, mod 2k s modulaci QPSK, hodnota koédového poméru CR=1/2 a délka ochranného
intervalu GI=1/16. Pfenosova cesta se vyznacuje zpravidla mnohacestnym piijmem piimych
1 odrazenych signali s Dopplerovym posunem, definovana pienosovymi kandly Typical
Urban (TUg) a Rural Area (RAg). TUs pienosovy kandl je definovan pro Sifeni signdlu
v zastavéném méstském prostiedi s rychlosti pohybu piijimace 50 km/h. RA¢ prenosovy kanal
je definovan pro Sifeni signalu ve venkovském prostfedi s rychlosti pohybu pfijimace
100 km/h.

Dopplertiv jev: pokud je piijimac vzhledem k vysila¢i v pohybu s urcitou rychlosti,
dojde vlivem Dopplerova jevu k posunu frekvence Afp definované zjednodusenym vztahem:

Af, :v.& [Hz], (1)
/4
kde: v[m.s'] - rychlost pohybu pfijimace,
fo [Hz] - nosna frekvence signalu,
y [m.s™] - rychlost elektromagnetického vinéni,

Doppleriv posuv se odrazi ve frekvencnim posuvu piijimanych OFDM nosnych a ten je
funkci rychlosti a sméru pohybu pfijimace. Pokud je znama rychlost pfijimace v a pfenaSena
nosna frekvence fj , 1ze posun frekvence Afp kompenzovat pomoci automatického dolad’ovani
kmitoctu AFC (Automatic Frequency Control).

Vypracovani

Ad 1. Doppleriv frekvencni posuv Afp pro jednotlivé pirenosové kanaly prenosného
a mobilniho pozemniho prijmu. Kanal ¢. 40 => f, = 626 MHz.

Dopplertv frekvenéni posuv Afp pro prenosové kanaly PI;; a PO;, pfenosného pozemniho
ptfijmu. Rychlost pohybu pfijimace pro oba kanaly v = 3km/h. Rychlost elektromagnetického
vinéniy=3.10°* m.s™.

fo 3-626.10°

Af, =v.2l="""""""_ _|74Hz
Vo 7 3,6-3.10°

Dopplertv frekvencni posuv Afp pro pienosové kanaly TUg a RAg mobilniho pozemniho
pfijmu. Rychlost pohybu pfijimace pro pienosovy kanal TUs v = 50km/h, rychlost pohybu
prijimace pro pienosovy kandl RAg v = 100km/h. Rychlost elektromagnetického vInéni
y=3.10m.s™.
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TUg ptenosovy kanal RAg pienosovy kanal

6 6
ﬁ:mzz&ggHz Af, :vﬁzloo 626.10

Af, = .
Vo y  3,6-3.10° y  3,6-3.10°

=57,96 Hz

Ad 4. Identifikatory paketi MPEG-2 TS tzv. Video-PID a Audio-PID, typ pouZzité
komprese MPEG a udaj o kryptovani (CA ano/ne) transportniho toku Diver.ts.

Identifikatory paketi MPEG-2 TS: Video-PID: 256
Audio-PID: 272
Komprese: MPEG-2

Kryptovani CA: ne
Po zobrazeni identifikatort transportniho toku MPEG-2 TS na obrazovce méficiho pfistroje
MTP se s vySe uvedenymi udaji dale zobrazilo:
Televizni norma:
Status:

dig. television
running

AdS. Méreni simulace prenosového prostiedi pevného pozemniho prFijmu pro
pienosové kanaly AWGN, RC;y a RL;). Parametry modulace: m6d 8k s modulaci
64-QAM v rezimu OFDM, hodnota koédového poméru CR=2/3 a délka
ochranného intervalu GI=1/4.

Tab. X.1: Namétené hodnoty zavislosti BER = f(S/N) pro pevny pozemni piijem.
Pienosové kanaly AWGN, RC,y a RLy
AWGN kanal RCy kanal RL,, kandl

SN BER,; BER/; SN BER, BER/; SN BER, BER
[dB] [-] [-] [dB] [-] [-] [dB] [-] [-]
30,5 1,10E-04 | <1,00E-11 | 30,9 2,50E-03 1,60E-07 | 30,3 1,30E-02 9,80E-07
29.9 1,20E-04 | <1,00E-11 | 30,5 2,70E-03 1,70E-07 | 30,0 1,30E-02 9,80E-07
29,5 1,30E-04 | <1,00E-11 ] 30,0 | 3,40E-03 2,00E-07 | 29,5 1,40E-02 1,20E-06
28,9 1,60E-04 | <1,00E-11 | 29,5 4,40E-03 2,50E-07 | 29,1 1,40E-02 1,50E-06
28,5 1,90E-04 | <1,00E-11 | 28.9 5,50E-03 3,20E-07 | 29,0 1,50E-02 1,60E-06
28,0 | 2,70E-04 | <1,00E-11 | 28,5 6,10E-03 4,10E-07 | 28,8 1,50E-02 1,80E-06
27,5 3,80E-04 | <I,00E-11 | 28,3 7,40E-03 5,30E-07 | 28,3 1,60E-02 | 2,60E-06
27,0 5,20E-04 | <1,00E-11 | 27,7 9,10E-03 8,90E-07 | 28,0 1,70E-02 3,40E-06
26,4 7,60E-04 | <1,00E-11 | 27,2 1,10E-02 1,40E-06 | 27,6 1,90E-02 5,20E-06
25,6 1,30E-03 | <1,00E-11 | 26,5 1,40E-02 | 2,70E-06 | 27,1 2,10E-02 8,90E-06
2491 2,30E-03 9,60E-09 | 25.9 1,70E-02 | 4,90E-06 | 26,5 2,30E-02 1,90E-05
242 3,90E-03 9,60E-09 | 25,3 2,10E-02 9,80E-06 | 25,9 | 2,70E-02 3,50E-05
2341 6,80E-03 1,00E-11 | 24,5 2,50E-02 | 2,20E-05 ] 25,3 3,00E-02 7,20E-05
22,5 1,10E-02 1,30E-07 | 23,7 3,10E-02 5,20E-05 | 24,6 3,50E-02 1,40E-04
21,7 1,70E-02 1,10E-06 | 22,9 3,60E-02 1,10E-04 | 23,8 4,00E-02 3,10E-04
20,8 | 2,50E-02 8,30E-06 | 22,1 4,30E-02 | 2,50E-04 | 23,1 4,70E-02 6,80E-04
19.9 3,60E-02 7,10E-05 | 21,2 5,10E-02 6,90E-04 | 22,3 5,40E-02 1,40E-03
18,9 | 4,80E-02 | 4,80E-04 | 20,3 6,10E-02 1,70E-03 | 21,4 6,20E-02 3,10E-03
17,9 6,20E-02 | 2,10E-03 | 19,4 | 7,40E-02 3,80E-03 | 20,8 7,30E-02 5,30E-03
17,0 | 7,90E-02 5,10E-03 | 18,2 8,50E-02 7,50E-03 | 19,7 8,50E-02 9,70E-03
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--| >« AWGN kanal f
| =< RC20 kanal

0 5 10 15 20 25 30 35
S/N [dB]

Obr. X.1:  Graficka zavislost BER,; = f{S/N) pro pevny pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RC,y a RLy

BER 11 1,0E+00

[] = =
1,0E-01 L :
1,0E-02 i I
1,0E-03
QEF
1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06 ;% —>— AWGN kanal
-] —>¢<-RC20 kanal
1,0E-07 § - - { < RL20 kanal : :
OB 0B A e ey
0 5 10 15 20 25 20 o
S/N [dB]

Obr. X.2: QGraficka zavislost BER;; = f{S/N) pro pevny pozemni piijem.
Pienosové kanaly AWGN, RC,y a RLy
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Ad 6. Méreni simulace prenosového prostiedi prenosného pozemniho prijmu pro
pienosové kanialy AWGN, PI;; a POy;. Parametry modulace: méd 8k s modulaci
16-QAM v rezimu OFDM, hodnota kodového poméru CR=2/3 a délka
ochranného intervalu GI=1/8.

Tab. X.2: Naméfené hodnoty zavislosti BER = f(S/N) pro pfenosny pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, Pl;, a POy,
AWGN kanal PI}, kanal PO, kandl
‘N ‘N 12 /N 12
S/ BER, BER,, 5 BER, BER,, S/ BER, BER,
[dB] [-] [-] [dB] [-] [-] [dB] [-] [-]
30,6 | 7,80E-06 | <I,00E-11 ]| 28,3 ] 4,30E-04 | <1,00E-11 | 29,3 1,60E-03 | <1,00E-11
29,2 8,90E-06 | <1,00E-11 | 27,4 | 5,00E-04 | <1,00E-11 | 29,0 1,70E-03 | <1,00E-11
28,0 1 9,80E-06 | <1,00E-11 | 26,6 | 6,50E-04 | <1,00E-11| 27,9 1,90E-03 | <1,00E-11
26,9 1,00E-05 | <1,00E-11 | 25,2 1,00E-03 | <1,00E-11 | 27,5 2,00E-03 | <1,00E-11
25,6 1,10E-05 | <1,00E-11 | 24,5 1,30E-03 | <1,00E-11 | 27,0 2,20E-03 | <1,00E-11
24,1 1,30E-05 | <1,00E-11 | 24,1 1,60E-03 | <1,00E-11 | 26,5 2,30E-03 | <I,00E-11
23,3 1,70E-05 | <1,00E-11 | 23,6 1,80E-03 | <1,00E-11 | 25,8 | 2,90E-03 | <1,00E-11
2241 2,80E-05 | <1,00E-11 | 23,3 2,10E-03 | <1,00E-11 ] 24,7 | 3,70E-03 | <1,00E-11
21,6 | 6,60E-05 | <1,00E-11 | 22,4 2,90E-03 | <1,00E-11 | 23,9 | 4,60E-03 | <1,00E-11
20,71 2,10E-04 | <1,00E-11 | 21,9 ]| 3,60E-03 | <1,00E-11| 23,8 | 4,70E-03 | <1,00E-11
19,7 6,20E-04 | <1,00E-11 | 21,1 4,60E-03 | <1,00E-11 | 21,6 7,60E-03 | <1,00E-11
18,8 1,70E-03 | <1,00E-11 | 20,4 | 5,90E-03 | <1,00E-11 | 20,8 9,60E-03 | <1,00E-11
18,0 | 3,80E-03 | <1,00E-11 | 19,5 7,90E-03 9,60E-08 | 19,6 1,50E-02 1,20E-05
169 | 7,80E-03 3,90E-08 | 18,7 1,10E-02 | 5,00E-07 | 19,0 1,60E-02 | 2,30E-05
16,0 1,40E-02 8,40E-07 | 17,2 1,70E-02 1,60E-05 | 17,0 2,60E-02 | 2,30E-04
15,1 2,30E-02 1,40E-05 | 16,3 2,10E-02 1,10E-04 | 16,7 2,90E-02 | 3,20E-04
142 ] 3,60E-02 1,80E-04 | 154 ] 2,90E-02 | 4,20E-04 | 16,2 ] 3,10E-02 5,50E-04
13,1 5,10E-02 1,50E-03 | 14,0 ] 4,70E-02 1,80E-03 | 15,4 ] 3,90E-02 1,20E-03
119] 6,90E-02 | 7.80E-03 | 13,2] 6,30E-02 | 3,70E-03 | 14,1 5,50E-02 | 4,20E-03
BER/ 1,0E400 ¢ - - - R e b P
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1,0E-03 _-----Z 77::::&::::::::
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Obr. X.3: Graficka zavislost BER,; = f{S/N) pro pfenosny pozemni piijem.

Ptenosové kanaly AWGN, PI;, a PO,
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Obr. X.4:  Graficka zavislost BER;; = f(S/N) pro pfenosny pozemni piijem.

Prenosové kanaly AWGN, Pli,, a POy,

Ad 7. Méreni simulace prenosového prostiedi mobilniho pozemniho pFijmu pro
prenosové kanialy AWGN, RAg a TUs. Parametry modulace: mod 2k s modulaci
QPSK v rezimu OFDM, hodnota kédového poméru CR=1/2 a délka ochranného

intervalu GI=1/16.

Tab. X.3: Naméfené hodnoty zavislosti BER = f(S/N) pro mobilni pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUj
AWGN kanal RAg kanal TUg kanal

SN BER,; BER/; SN BER,; BER; SN BER, BER
[dB] [-] [-] [dB] [-] [-] [dB] [-] [-]
30,6 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 30,0 8,10E-06 | <1,00E-11 | 28,9 | 4,30E-05 | <1,00E-11
29,9 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 29,6 8,50E-06 | <1,00E-11 | 28,0 ] 4,90E-05 | <1,00E-11
29,4 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 29,0 9,10E-06 | <1,00E-11 | 27,2 6,30E-05 | <1,00E-11
29,0 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 28,1 9,10E-06 | <1,00E-11 | 26,9 7,00E-05 | <1,00E-11
28,1 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 27,5 9,30E-06 | <1,00E-11 | 26,2 9,50E-05 | <1,00E-11
27,6 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 27,0 9,50E-06 | <1,00E-11 | 25,6 1,20E-04 | <1,00E-11
27,1 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 26,2 9,50E-06 | <1,00E-11 ]| 25,0 1,50E-04 | <1,00E-11
26,3 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 25,6 1,00E-05 | <1,00E-11 | 24,6 1,90E-04 | <1,00E-11
25,6 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 24,9 1,10E-05 | <1,00E-11 | 23,9 2,60E-04 | <1,00E-11
249 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 24,3 1,10E-05 | <1,00E-11 | 23,3 3,40E-04 | <1,00E-11
24,1 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 23,6 1,20E-05 | <1,00E-11 | 22,5 4,40E-04 | <1,00E-11
23,3 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 22,7 1,30E-05 | <1,00E-11 | 21,7 5,80E-04 | <1,00E-11
22,4 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 22,1 1,40E-05 | <1,00E-11 | 20,9 7,70E-04 | <1,00E-11
21,5 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 21,1 1,80E-05 | <1,00E-11 ] 20,1 1,00E-03 | <1,00E-11
20,7 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 20,2 2,40E-05 | <1,00E-11 | 19,3 1,40E-03 | <1,00E-11
19,8 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 19,3 3,50E-05 | <1,00E-11 | 184 1,90E-03 | <1,00E-11
18,8 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 18,4 6,60E-05 | <1,00E-11 ]| 17,3 2,50E-03 | <1,00E-11
17,7 | <1,00E-11 | <1,00E-11 | 17,3 1,50E-04 | <1,00E-11 | 16,2 3,50E-03 | <1,00E-11
16,8 6,70E-08 | <1,00E-11 | 16,4 3,10E-04 | <1,00E-11 | 15,5 4,20E-03 | <1,00E-11
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AWGN kanal RAg kanal TUjs kanal
SN BER; BER;; SN BER; BER; SN BER,; BER;
[dB] [-] [-] [dB] [-] [-] [dB] [-] [-]
15,9 5,60E-07 | <1,00E-11 | 15,6 | 5,90E-04 | <1,00E-11 | 14,4 5,90E-03 | <1,00E-11
14,9 | 4,70E-06 | <1,00E-11 | 14,5 1,30E-03 | <1,00E-11 | 13,6 7,70E-03 | <1,00E-11
13,8 3,10E-05 | <1,00E-11 | 13,5 2,20E-03 | <1,00E-11 | 12,8 1,00E-02 | <1,00E-11
12,9 1,60E-04 | <1,00E-11 | 12,6 | 3,70E-03 | <1,00E-11 | 12,1 1,40E-02 | <1,00E-11
11,9 6,60E-04 | <1,00E-11 | 11,8 5,80E-03 | <1,00E-11 | 11,4 1,80E-02 | <1,00E-11
10,9 | 2,10E-03 | <1,00E-11 | 10,8 9,80E-03 | <1,00E-11 | 109 | 2,10E-02 | <1,00E-11
9,9 5,30E-03 | <1,00E-11 | 10,2 1,30E-02 | <1,00E-11 | 10,5 2,40E-02 8,80E-08
8,8 1,20E-02 | <1,00E-11 9,4 1,90E-02 | <1,00E-11 9,8 3,40E-02 1,90E-07
7,91 2,20E-02 | <1,00E-11 8,71 2,60E-02 1,20E-07 9,1 4,40E-02 1,30E-06
6,9 3,60E-02 9,40E-07 7,8 3,90E-02 1,10E-06 8,3 5,80E-02 1,20E-05
6,0 5,60E-02 3,80E-05 7,0 5,70E-02 1,30E-05 7,4 7,60E-02 8,80E-05
49 8,00E-02 8,80E-04 6,1 7,80E-02 | 2,80E-04 6,6 9,60E-02 7,50E-04
3,8 9,70E-02 7,80E-03 4,8 1,20E-01 4,10E-03 6,0 1,20E-01 2,30E-03
BER! 1,0E+00 p========z=====z==3==z=z===z=z=z=z=z=z=z=z=z=z=zz=z=z=zzz=z=zg=z===z==z=zg=======73
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Obr. X.5:  Graficka zavislost BER; = f(S/N) pro mobilni pozemni pfijem.

Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUs
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BER Il 1,0E+00
[]

- AWGN kanal
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| —< TUG6 kanal
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Obr. X.6:  Graficka zavislost BER;; = f(S/N) pro mobilni pozemni piijem.
Prenosové kanaly AWGN, RA¢ a TUjs

Ad 8. Tvar spektra jednotlivych prenosovych kanali AWGN, RC;y a RLy, pro pevny
pozemni prijem, PI;; a POy, pro pienosny pozemni piijem, RAs a TUs pro
mobilni pozemni piijem.

a) b) ©)

Obr. X.7: Tvar spektra pfenosovych kanald pro pevny pozemni piijem: a) AWGN, b) RCy, ¢) RLyg
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a) b)

Obr. X.8: Tvar spektra prenosovych kanall pro pfenosny pozemni pfijem: a) Pl;,, b) PO,

a) b)

Obr. X.9: Tvar spektra prenosovych kanalli pro mobilni pozemni piijem: a) RAg, b) TUs

Pouzité mérici pristroje a pomicky

o PC pocita¢ PC Intel (R) Core (TM)2 CPU, 2.13GHz, 2.98 GB RAM

e MTP méfici televizni pfijima¢ PAL/DVB-C/DVB-T Kathrein MSK-33

e SW software StreamXpress-Stream Player + hardwarovy kli¢
software StreamXpress-Channel Simulator

e propojovaci vodi¢ 1 x BNC-BNC
Zavér

Podle vztahu (1) byl vypocten Dopplertv frekvencni posuv Afp pro kanal ¢. 40 =>
fo=626MHz pro jednotlivé ptfenosové kanaly prenosného a mobilniho pozemniho piijmu. Pro
oba prenosové kanaly (PI;; a POy;) prenosného pozemniho piijmu z divodu stejné rychlosti
v = 3km/h pohybu piijimace byla vypoctena hodnota Dopplerova frekvencniho posuvu
Afp = 1,74Hz. Vypoctend hodnota Dopplerova posuvu frekvence Afp mobilniho pozemniho
piijmu pro pienosovy kanal TUg, kdy rychlost pohybu pfijimace je v = 50km/h odpovida
hodnoté Afp = 28,98Hz a pro pienosovy kanal RAg Afp = 57,96Hz, pii pohybu rychlosti
piijimace v = 100km/h. Rozdil mezi vypoctenymi a kandlovym simuldtorem pienosového
prostfedi po zadani konkrétni rychlosti v automaticky doplnénymi hodnotami Dopplerova
posuvu frekvence Afp byl tfadové v setinaich Hz. Rozdil je dan automatickym zaokrou-
hlovanim hodnoty Afp kanédlového simulatoru ptenosového prostiedi.
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Z programu ,,StreamXpress* byly zaznamenany identifikatory pakett MPEG-2 TS,
Video-PID: 256, Audio-PID: 272, typ pouzité komprese MPEG-2 a udaj o kryptovani CA: ne.
Po zobrazeni identifikatort transportniho toku MPEG-2 TS na obrazovce méticiho pfistroje
MTP se déle zobrazily udaje: Televizni norma: dig. television, Status: running.

Z namétenych hodnot pro ptenosové kanaly AWGN, RC;y a RLyg pevného pozemniho
piijmu byly vytvofeny grafické zavislosti BER;=f(S/N) a BER;=f(S/N). U zévislosti
BER;=f(S/N) je vynesena kiivka znazorfiujici hranici bezchybného ptijmu, tzv. QEF (Quasi
Error Free), jejiz hodnota bitové chybovosti po Viterbiho dekodovani je BER; = 2.10. Pro
pienosovy kanal AWGN odpovidéa hranici QEF hodnota S/N = 19,0dB, pienosovému kanalu
RC;y hodnota S/N = 22,0dB a ptfenosovému kanalu RL,, hodnota S/N = 24,0dB. Z odectenych
hodnot S/N pro QEF a ze samotnych grafickych zavislosti je patrné, Zze z pohledu bitovych
chybovosti je pro prenaseny signdl DVB-T nejméné vhodny pienosovy kanal RL,,, zatimco
AWGN kanal zajistuje ptijimaci nejlepsi podminky ptijmu. Uvedené vysledky odpovidaji
teoretickému predpokladu, kdy pro prenosovy kanal RL,, v diisledku naruseni piimé vidi-
telnosti mezi vysilaCem a pfijimacem je pifijem mozny pouze diky odraziim, pro pfenosovy
kanal RC,y se k odraziim pfidava piimy signal a u pfenosového kandlu AWGN je piimy
signal bez jakychkoli odrazii vice ¢i méné utlumen a ovlivnén pouze mirou bilého Gaussova
Sumu. Na méficim pfijimaci MTP jsme si ovéfili informace o parametrech vysilani pro pevny
pozemni pfijem, tedy: moéd 8k s modulaci 64-QAM, hodnota kédového poméru CR=2/3,
délka ochranného intervalu G/=1/4, kanal ¢. 40 a jeho nosny kmitocet f) = 626 MHz.

Vyhodnocenim namétfenych hodnot pro pirenosové kanaly AWGN, PI;; a PO, pfeno-
sného pozemniho pfijmu byly vytvofeny grafické zavislosti BER,=f(S/N) a BER;=f(S/N),
pricemz u zavislosti BER;=f(S/N) je vynesena kiivka znéazornujici hranici bezchybného
piijmu QEF. Pro pienosovy kanal AWGN odpovida hranici QEF hodnota S/N = 14,0dB,
prenosovému kandlu PI;; hodnota S/N = 16,0dB a ptfenosovému kanalu PO;, hodnota
S/N = 17,5dB. Z odectenych hodnot S/N pro QEF a ze samotnych grafickych zavislosti je
patrné, ze z pohledu bitovych chybovosti je pro pfenaSeny signal DVB-T nejméné vhodny
ptenosovy kanal PO;,, zatimco AWGN pienosovy kanal je nejméné rusivy. Uvedené
vysledky odpovidaji teoretickému predpokladu, kdy pro pienosovy kanal PO, [4] definuje
vetsi utlumy jednotlivych i-tych cest odrazli oproti pfenosovému kandlu PI;;. Na méficim
piijima¢i MTP jsme si ovéfili informace o parametrech vysilani pro pfenosny pozemni
ptijem, tedy: mdod 8k s modulaci 16-QAM, hodnota kdédového poméru CR=2/3, délka
ochranného intervalu G/=1/8, kanal ¢. 40 a jeho nosny kmitocet f) = 626MHz.

Z naméfenych hodnot pro pfenosové kanadly AWGN, RA¢ a TUg mobilniho poze-
mniho pfijmu byly opét vytvoteny grafické zavislosti BER,=f(S/N) a BER;=f(S/N), u zavislo-
sti BER;=f(S/N) je vynesena kiivka zndzoriiujici hranici bezchybného piijmu QEF. Pro
prenosovy kandl AWGN odpovida hranici QEF hodnota S/N = 5,5dB, pfenosovému kanalu
RA¢ hodnota S/N = 6,5dB a ptenosovému kanalu TUg¢ hodnota S/N = 7,5dB. Z odectenych
hodnot S/N pro QEF a ze samotnych grafickych zavislosti je patrné, Ze z pohledu bitovych
chybovosti je pro pienaseny signal DVB-T nejméné vhodny pfenosovy kanal TUg, zatimco
AWGN pienosovy kanal je nejvhodnéjsi. Uvedené vysledky opét odpovidaji teoretickému
predpokladu, kdy pro ptenosovy kanal TUg norma [1] definuje sice mensi utlumy jednotli-
vych i-tych cest odrazii oproti prenosovému kandlu RAg, avSak statistika Sifeni signalu je pro
pienosovy kanal RAg charakterizovana Dopplerovym spektrem s Riceovou distribuci pro
prvni cestu Sifeni signdlu a Rayleghovou distribuci pro ostatni cesty. Pro pfenosovy kanal TUs
je statistika Sifeni signalu charakterizovana Dopplerovym spektrem s Rayleghovou distribuci.
Na meéficim pfijimaci MTP jsme si ovéfili informace o parametrech vysildni pro pfenosny
pozemni piijem, tedy: mod 2k s modulaci QPSK, hodnota kédového poméru CR=1/2, délka
ochranného intervalu GI=1/16, kanal ¢. 40 a jeho nosny kmitocet f) = 626 MHz.
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V samotném zavéru laboratorniho meéfeni je zobrazen tvar spektra jednotlivych
ptenosovych kanali AWGN, RC,y a RLyy pro pevny pozemni piijem, Pl a PO;, pro
pienosny pozemni piijem, RAg a TUg pro mobilni pozemni piijem. U vSech pienosovych
kanalt s vyjimkou AWGN pienosového kandlu je patrny vliv simulace mnohacestného
piijmu, kdy se ve spektru odrazené signaly jednoznatné projevuji. Ze spekter pro pevny
pozemni piijem je pohledem patrné, ze nejméné vhodny pro pienos DVB-T signélu je
pienosovy kanal RL,o, zatimco spektrum AWGN pienosového kandlu je bez jakychkoli
odrazll a tedy nejvhodnéjsi z pohledu piijmu. Ze spekter pro ptenosny a mobilni pozemni
piijem uz neni tak zcela jednoznacné patrné, ktery z prenosovych kanalli je vice ¢i méné
vhodny pro ptenos DVB-T signalu.
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