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ABSTRAKT

Prace se zabyva kandlovym kodovanim a modulaci v systémech DVB-H a
DVB-SH a simulaci téchto ¢asti v prosttedi MATLAB. U systému DVB-H se zabyva
také vlivem rtznych typa prenosovych kanalti na pfenos. V prvni ¢asti prace je popsano
kanalové kodovani a vnitini modulace v systémech DVB-H a DVB-SH. V dalsi c¢asti
prace jsou popsany aplikace vytvorené v programovém prostiedi MATLAB pro
nastaveni a naslednou simulaci pfenosu v téchto systémech. V posledni ¢asti prace jsou
graficky prezentovany a diskutovany vysledky simulaci.

KLICOVA SLOVA
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Hloubkové prokladanani

Gaussovsky kanal + Unikové kanaly

ABSTRACT

The paper deals with the channel coding and modulation in DVB-H and DVB-SH
and with the simulation of the components in MATLAB. In the case of DVB-H the
document also discuss the influence of different types of transmission channels on the
transmission process. The first part of this work describes the channel coding and inner
modulation in DVB-H and DVB-SH. The next part describes applications created in
MATLAB for settings and simulation of the transmission in the standards DVB-H and
DVB-SH. The last part of this document graphically presents selected results of the
simulation of the transmission and discuss them.
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1 UVOD

V dnes$ni dobé lze pro mobilni pfijem televize vyuzit mobilnich siti hlavné
3G (UMTS — Universal Mobile Telecommunications System) a v budoucnu 4G (LTE —
Long Time Evolution). Pro pfenos videa a audia se v téchto sitich pouziva datovych
pfenosu, jedna se o streamované video. Pfenosové rychlosti se pohybuji v fadu nékolika
set kb/s u UMTS a Mb/s u LTE siti. Pro pfijem takovéhoto videa staci jakykoliv
mobilni telefon, ktery podporuje datové prenosy. Nevyhodou jsou nizké pienosové
rychlosti hlavné u UMTS, negarantovana kvalita prenosu, velké zatizeni sité spolu s jeji
nedostateCnou kapacitou, velka energetickd narocnost pro pfijimaci zafizeni [1], [2].

Oproti tomu systémy DVB-H a DVB-SH jsou systémy pro digitalni televizni
vysilani, pro které musime mit specialni pfijimac¢. Tento pfijima¢ mize byt integrovan
do mobilniho telefonu, PDA. Oba tyto systémy vychazi ze systému pro pozemské
digitalni televizni vysilani DVB-T. Existuji 1 dalsi systémy pro mobilni televizi [1].

Tato prace se zaméfi na kandlové koddovani v systémech DVB-H a DVB-SH.
Utelem kanalového kodovani je zabezpedit prenasend data proti chybam vzniklym pii
prenosu. V praci je popsano kanalové kodovani pouzité v obou systémech. V ramci
prace jsou vytvoreny dvé aplikace v MATLABu pro simulaci pienosu v téchto
systémech. Obé aplikace jsou také v praci podrobné popsany. Posledni ¢ast prace se
zabyva simulaci pfenosu v téchto systémech pomoci vytvorenych aplikaci.
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2  SYSTEM DVB-H

2.1 Popis systému DVB-H

Pro pozemskou digitalni mobilni televizi se pouziva systém DVB-H (Digital Video
Broadcasting — Handheld), ktery vychazi ze systému DVB-T. Systém je upraven pro
specifika mobilniho pfijmu, kterymi jsou omezeny zdroj energie piijimace a pohyb
pfijimace. Dal§im pozadavkem na systém DVB-H byla kompatibilita se systémem
DVB-T (Terestrial), aby bylo mozné vyuzit pro vysilani jiz existujici struktury. Systém
vyuziva stavajici TV pasma, ale je mozné pouzit i1 jiné kmitocty. Protoze cilova zafizeni
jsou mobilni telefony, PDA a dalsi zafizeni s malymi displeji bylo pro DVB-H zvoleno
niz8i rozliSeni obrazu LDTV (Low Definiton Television). Pro kddovani obrazu je pouzit
kodek MPEG-4/AVC (Moving Picture Experts Group/Advanced Video Coding)
s vyslednym datovym tokem 384 kb/s. Data systému DVB-H jsou zapouzdiena do IP
datagramu, které jsou vlozeny pomoci protokolu MPE (MultiProtokol Encapulation),
jako pridavna data v DSM-CC (Data Storage Media Command & Control) tabulkach do
MPEG-2 transportniho toku, ktery je prenaSen v systému DVB-T. To je ukazano na
Obr. 2.1 [1], [2], [3].

.. ’
MPEG 2 TV siuzby 1Bl pq x| 1O DVB-Tmoduldtor |

|8k [ 4k 2k [DVB-HTPS] [ ] Nové v DVBH
DVB-H RF
P |P- Ehcapsulator Vysilaé
Casove
MPE- segme
MPE FEC |ntovani
Kanal
R PFijmac
DVvB-H
|P- Decapsulator
DVB-T demodulator TS Casové VPE.
- p seame | TS| MPE P
|8k|4k|2k|DVB-HTPS| ntovani —p

Obr. 2.1: Integrace systému DVB-H do systému DVB-T (pfevzato z [3])
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IP datagramy jsou na urovni MPE (Multi Protocol Encapsulation) a jsou
zabezpeCeny pomoci Reed-Solomonova kodu (255,191). IP encapsulator pouziva pro
vytvateni transportniho toku MPEG-2 specialni techniku ¢asového segmentovani, ktera
vyrazné Setfi baterie pfijimace. DVB-H pouziva oproti DVB-T pro signalizaci na TPS
nosnych, kde se prenasi informace o parametrech vysilani i dvou rezervovanych bitt.
Jeden signalizuje pouziti ¢asového segmentovani a druhy pouziti zabezpeceni MPE-
FEC (Forward Error Correction). U DVB-H je také mozné wvyuzit hloubkové
prokladani, které zvysuje odolnost proti impulznimu rusSeni. Aby toto prokladani bylo
mozné pouzit, musi byt méd OFDM (Orthogonal Frequency Division Multilex)
modulatoru 2k, nebo 4k. Mod 4k OFDM modulatoru je u DVB-H jednou zfady
inovaci. Zakladni parametry standardu DVB-H jsou uvedeny v Tab. 2.1 [5].

Tab. 2.1 Zakladni parametry standardu DVB-H (pfevzato z [6])

Multiplex OFDM
Maod 2k, 4k, 8k
Modulace QPSK, 16-QAM, 64-QAM

FEC + MPE-FEC
1/2,2/3,3/4,5/6,7/8

Kanalové kédovani

Ochranny interval 1/4,1/8,1/16,1/32
Pasmo VHF, UHF + L
Sitka pasma [MHz] 56,78
2.2 MPE-FEC

MPE-FEC je pifidavny stupen protichybového zabezpeCeni. Byl pfidan kvili
snizeni potfebného odstupu uziteného signalu od Sumu pifi pifijmu na mobilni
terminaly, které nejsou vybaveny anténami s velkym ziskem. MPE-FEC kodér uklada
data po bytech do 191 sloupcii matice. Téchto 191 sloupct je potom doplnéno 64
sloupci paritnich dat Reed-Solomonova kodu RS(255,191), ktera se pocitaji po radcich.
Vlastnosti tohoto postupu je ,,virtualni“ prokladani, ke kterému dochazi, protoze data se
Ctou a zapisuji po sloupcich a kodovani se provadi po fadcich. Maximalni pocet radka
tabulky je 1024. Struktura MPE-FEC ramce je na Obr. 2.2 [4], [5].

tabulka dat RS-tabulka
191 sloupct 64 sloupct
| |a o3
Pl =5
o|a R
kodové \' alm N
slovo RS\ .1 - =

—

IP-sekce FEC-sekce

Obr. 2.2:Struktura ramce MPE-FEC (pfevzato z [5])
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2.3 Casové segmentovani

Casové segmentovani je jednou z hlavnich inovaci systému DVB-H. Umoziiuje
snizit spotfebu pfijimace. Spociva v tom, ze jednotlivé datové toky (programy) jsou
prenaseny v kratkych impulzech (burstech) s vyssi prenosovou rychlosti nez je souvisla
prenosova rychlost programu. V dobé mezi bursty je video vycitano z vyrovnavaci
paméti. Bursty pro jednotlivé programy se stfidaji a piijimac je zapnuty jen v dobé
prenosu burstu sledovaného programu. V kazdém burstu se prenasi informace o tom,
kdy bude vysilan dalsi burst pfislusného programu. Tak se zajisti opétovné zapnuti
pfijimace pro piijem dalSiho burstu. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je moznost spojité¢ho
handoveru kdy v dobé mezi jednotlivymi bursty mize pfijima¢ hledat buriky s lepsim
signalem pro dany program. Trvani jednoho burstu byva stovky milisekund a doba mezi
bursty byva n&kolik sekund. Uspora energie je dana pomérem mezi dobou trvani burstu
a dobou mezi bursty. Vyjadiena pomoci poméru prenosové rychlosti burstu a konstantni
prenosové rychlosti videa je na obr. 2.3. Na obr. 2.4 je princip ¢asového segmentovani
v DVB-H spolu s pfenosem kanalu DVB-T [5].

uspora pfikonu [%]
konstantni tok 100 kb/s

100 -
1 konstantni tok 350 kb/s
80 _ konstantni tok 1 Mb/s
60
40
20 1 Burst 2 Mb

T I T T I

> 4 6 8 10 12 14
bitovy tok burstu [Mb/s]

Obr. 2.3:Uspora piikonu &asovym segmentovanim (pievzato z [5])

DvVB-H DvVB-H
sluzba 1 sluzba 8 2 Mb

T
N

3,2 Mb/s

TV program 3

datovy tok I EREETE & 3,3 Mb/s
v kanalu
DVB-T/H

TV program 1

-—

1 vtefina

¢as

Obr. 2.4:Princip ¢asového segmentovani (pievzato z [5])
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2.4 4k mo6d OFDM a hloubkové prokladani

Mod 4k vznikl jako kompromis mezi mody 2k a 8k definovanymi v DVB-T.
Vyhodou moédu 8k je vétsi mozna vzdalenost vysilacd. Vyhodou moédu 2k je vysoka
odolnost proti Dopplerové jevu pii mobilnim pfijmu. Mod 4k je urCen pouze pro sité
vysilajici jenom DVB-H multiplex. Pfenosova kapacita vSech modu je stejna a zavisi
pouze na pouzité modulaci a ochranném intervalu. Pfehled jednotlivych OFDM modu je
uveden v Tab 2.2 [5].

Tab. 2.2: Pichled média OFDM pro DVB-H a sitku pasma 8MHz (pfevzato z [5])

Méd 2k 4k 8k
Pocet bodU IFFT 2048 4096 8192
Pocet nosnych 1705 3409 6817
Pocet aktivnich nosnych 1512 3024 6048
Pocet kontinudlnich nosnych 45 89 177
Pocet rozptylenych nosnych 131 262 524
Pocet nosnych TPS 17 34 68
UZite¢na ¢ast symbolu [ms] 224 448 896
Rozte¢ nosnych [kHz] 4,464 2,232 1,116
Ochranny interval 1/4-1/32 | 1/4-1/32 | 1/4-1/32
Doba trvani ochranného intervalu [ms] 56-7 112-14 224-28
Doba trvani symbolu [ms] 280-231 | 560-462 | 1120-924
Maximalni vzdalenost vysilacl [km] 16,8-2,1 | 33,6-4,8 | 67,2-8,4

Hloubkové prokladani je mozné pouzit jako posledni krok zabezpeCeni proti
chybam FEC v pfipadé€, ze je pouzit jiny mdéd OFDM nez 8k. Symbolovy prokladac
ma pamét’ pro 6048 symbold. Je-li pouzit mod 2k, tak je téchto 6048 prolozenych
symbolti namapovano do 4 OFDM symbold. Pro mod 4k jsou tyto symboly mapovany
do 2 OFDM symboll. V piipadé ze neni hloubkové prokladani pouzito, tak se pii modu
2k mapuje pouze 1512 prolozenych symboli a pii mddu 4k 3024 symbolia. Princip
hloubkového prokladani je znazornén na Obr. 2.5 [5].

8K
OFDM symbol
4K 4K
OFDM symbol OFDM symbol

OFDM OFDM OFDM OFDM

symbol | symbol symbol symbol

- pamét” 8K symbolového prokladace

Obr. 2.5:Princip hloubkového prokladani (prevzato z [5])
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2.5 Kanalové kdédovani

Po vytvoreni transportniho toku je signal DVB-H zpracovan vysilacim systémem,
ktery vychazi ze standardu DVB-T a ktery musi zohlediiovat nékolik odli§nosti systému
DVB-H. Blokové schéma takového systému je na Obr. 2.6 [3].

MPEG 2 TS

Vnitfni prokladac

Energeticky Vnéjsi Vnéjsi Vnitrni Bitovy Symbolovy
—> > > B B —
rozptyl kodér prokladac kodér prokladac prokladac

A
|

4k mod a
hloubkové
prokladani

L Mapovani N Pfizplsobeni L p OFDM N Ochranny N D/A N Koncovy |

symboll ramcu interval zesilovac
_TPsa 4K FFT
signalizaéni

nosné

Obr. 2.6:Blokové schéma vysilaciho systému DVB-H (prevzato z [3])

Kanalové koédovani zabezpeCuje prenaSend data proti chybam pfi prenosu.
Prvnim krokem je zajisténi energetického rozptylu, nasleduje zabezpecCeni vnéjSim
RS (255,191) kodem, wvnéj§i symbolovy proklada¢, wnitini konvoluéni kodér,
vnitini bitovy a vnitini symbolovy prokladac [3], [7].

2.5.1 Zajisténi energetického rozptylu

Energeticky rozptyl datového toku se zajisti jeho znahodnénim. To se d&je pomoci
pseudonahodné posloupnosti, se kterou se datovy tok slouci pomoci logické funkce
XOR. V prijimaci se energeticky rozptyleny datovy tok musi znovu sloucit pomoci
funkce XOR se stejnou pseudondhodou posloupnopsti. Obé posloupnosti musi byt
synchronni. V pfijimaci i vysilaci je pouzit stejny obvod jeho princip je na Obr. 2.7

[71, [8].

Inicializaéni sekvence 1 0 0 1 0o 1 O 1 0o 0O 0 0O O 0 o0
112|345 6]7]8]9 1011|1213 14 15
—
00000011, —°

N —

—
L
-
Aktivace

Vstup dat pro
znanodnéni

Vystup zndhodnénych dat

Obr. 2.7:Princip obvodu pro zajisténi energetického rozptylu (prevzato z [8])
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2.5.2 Vnéjsi kodér

Je pouzit Reed-Solomontiv kod RS (255,191). Kod k 191 uziteCnym symbolim
pfida 64 paritnich symboli. Tento kod je schopen opravit, az 32 chyb. V DVB-T
se pouziva zkraceny kod RS (204,188), ktery k 188 uziteCnym symbolim pfida
16 paritnich symbold a je schopen opravit 8 chybnych symboli. Reed-Solomonovy
kody patti mezi blokové symbolové kody, které opravuji chybné symboly nezavisle na
tom, ktery bit v symbolu je chybny. Chybova korekce musi najit chybny symbol a musi
urcit jeho skutecnou hodnotu [7], [8].

2.5.3 Vnéjsi prokladac

Jedna se o proklada¢ s hloubkou prokladani I a zakladnim zpozdénim M [7].
Pouziva se pro odstranéni dlouhych shlukovych chyb. Prokladani probiha na arovni
symbold. Funkce prokladaCe je totozna svnitfnim prokladaem a je vysvétlena
v kapitole 2.5.5 [7], [8].

2.5.4 Vnitini kodér

Je pouzit konvolucni kod s pomérem R = 1/2 a délkou plisobeni K = 7. Muze byt
pouzit 1 kod s pomérem 2/3, 3/4, 5/6 a 7/8. Je to binarni kod, u kterého jsou vstupni data
rozprostiena do nékolika pienasenych symbold. Uginnost kodovani roste s délkou
pusobeni kodu. Nevyhodou koédu spomérem 1/2 je velké mnozstvi pridanych
zbyteénych dat. Prenasi se dvakrat vice dat neZ je nutné. ReSenim, za cenu sniZeni
mohutnosti protichybového zabezpeceni, je zizeni kovolu¢niho kodu, tzv. vytecCkovani.
To je provedeno tak, Ze nejsou pieneseny vsechny bity kodu, ale je vynechan kazdy n-ty
bit. Princip vyteckovani konvolu¢niho kédu je na Obr. 2.9. Kovolu¢ni kodér je posuvny
registr s nékolika vystupy. Princip konvolu¢niho kodéru je na Obr. 2.8. Pro dekddovani
konvolu¢niho koédu se pouziva Viterbiho dekodér, ktery urCuje nejpravdépodobné;si
hodnotu pfijatého bitu [7].

Séitani modulo 2

visup X (G, = 171 Octal
//:\L__ ystup (G, ) s
T
Vstup
dat Zpozdéni Zpozdéni Zpozdéni Zpozdéni Zpozdéni Zpozdéni
1bit *—* | bit * 1bit ! 1bit ¥ 1bit | 1bit
-\_\_‘—\ _..a-”'_"ﬂr
_R_h"‘“—h-ﬂ____q_ ___,.d_r-""’f".
x Y TS
— —_ .
L/ VystupY (G, = 133 Octal)

S¢itani modulo 2

Obr. 2.8: Princip kovolu¢niho kodéru (pfevzato z [8])
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X1 X1
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3/4 —>
vi|v2 | @ Y1|x3
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Y1|vz|@|va|@ Y1|X3| Y5
X1 @]| @@ x5 @|x7 X1|Y2|ya|ve
7/8 —p
Y1|Y2|Y3|Y4| @|Y6|@® Y1|Y3|X5]|X7

Obr. 2.9: Princip vyteckovani konvoluc¢niho kodu (prevzato z [7])

2.5.5 Vnitrni prokladace

Vnitini proklada¢ je prvni, ktery pracuje se signalem na urovni bitd.
Princip prokladani je vtom, ze symboly jsou do pamétové matice zapisovany
po fadcich a vycitany ztéto matice jsou po sloupcich. Na pfijimaci strané jsou
zapisovany po sloupcich a Cteny po tadcich. Tim se dva po sobé jdouci symboly
pro pienos od sebe vzdali na vzdalenost danou pocCtem sloupci pamétové matice.
Princip prokladani je ilustrovan na Obr. 2.10 [7], [8].

Zapis Cteni

\ J

Yy

J

Ramec vnéjsiho kédu Ramec vnitfniho kodu

m—

T

Cteni
Zapis

Prokladag Odprokladaé

D =1 symbol D =1 chybny symbol
Obr. 2.10: Princip prokladani (prevzato z [7])

V bitovém prokladaci je vstupni datovy tok rozdélen do v dil¢ich datovych tokda.
Pro modulaci QPSK do dvou, pro modulaci 16QAM do ¢tyt a pro modulaci 64QAM
do Sesti. Kazdy dil¢i datovy tok je potom prolozen vlastnim bitovym prokladacem.
Pro kazdy bitovy prokladac je vstupni vektor definovan jako

B(e) - (be,O;be,];be,Z~~~;be,125)> (1)
kde e nabyva hodnot od 0 do v-1.
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Prolozeny vystupni vektor potom vypada nasledovné

A(e) = (e0,ac,1,a0, 2, ...,0e,125), (2)
kde

Aew = be tipw), 3)
kde w = 0,1,2,...,125 a kde H(w) je permutacni funkce, ktera je pro kazdy prokladac

2T

razna. Permutaéni funkce H(w) pro jednotlivé prokladace jsou nasledujici

10: HO(w) = w, (4)
11: HI(w) = (w + 63) mod 126, (5)
12: H2(w) = (w + 105) mod 126, (6)
13: H3(w) = (w + 42) mod 126, (7)
I14: H4(w) = (w + 21) mod 126, (8)
15: H5(w) = (w + 84) mod 126. 9)

VysSe popsané prokladani plati pro nehierarchickou modulaci. Je mozné pouzit
1 hierarchickou modulaci. V celé praci je uvazovana pouze nehierarchicka modulace [8].

Za nim nasleduje symbolovy prokladac, ktery u systému DVB-H pfi pouziti médu
OFDM 2k nebo 4k umoziiuje hloubkové prokladani, popsané v kapitole 2.4.
Tento proklada¢ slouzi k preskladani bitového slova na odpovidajici pocet aktivnich
nosnych danych modem OFDM. Pifi modu 2k je vektor Y’ tvofen z 12 skupin
po 126 datovych slovech. Pfi modu 4k je tento vektor tvofen 24 skupinami po 126
slovech a pii modu 8k to je 48 skupin po 126 datovych slovech. Celkovy pocet prvka
vektoru ¥’ je roven soucinu poctu skupin a poctu slov ve skupiné€. Vektor prokladani
je definovan nasledovné

Y= (y();y];y2,---,yanax-]) (10)
Vg =Y g pro sudé symboly a g = 0,..., Nyax-; (11)
Yq = g pro liché symboly a g = 0,..., Nyax-1 , (12)

kde Nua je pocet aktivnich nosnych v modu OFDM a H(g) je permutacni funkce, ktera
je definovana nasledovné. (N,-1) bitové binarni slovo R’; je definované nasledovné

Nr: 10g2(]\/[max), (13)

kde M, je celkovy pocet nosnych ve zvoleném moédu OFDM. R’ potom nabyva
nasledujicich hodnot

i=0,1: R’ [N,-2, N,-3, ..., 1, 0]=0,0,...0,0 (14)
i=2: R’ [N,-2, N-3, ..., 1, 0]=0,0, ...,0, 1 (15)
2 < i <Mmnax: {R'i[N,-3, Ni-4, ..., 1, 0] = R'i; [N, -2, N,.-3, ..., 2, 1]; (16)
pro mod 2k: R [9] =R, [0] @R'.;[3] (17)
pro mod 4k: R [10] =R [0] @R'.; [2] (18)

promod 8k: R [11] =Ry [0] @Ry [1] @R [4] @R [6]) (19)
Vektor R; je vytvoteny z vektoru R’; podle bitovych permutaci udanych v v Tab. 2.3 az
2.5.
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Tab. 2.3: Tabulka bitové permutace pro mod 2k (pfevzato z [9])

Pozice bitd R, | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pozice bitd R, | O 7 5 1 8 2 6 9 3 4

Tab. 2.4: Tabulka bitové permutace pro mod 4k (pfevzato z [9])

Pozice bitd R | 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pozice bitdR, | 7 | 10 | 5 8 1 2 4 9 0 3

Tab. 2.5: Tabulka bitové permutace pro mod 8k (prevzato z [9])

Pozice bitd R, | 11 | 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pozice bitdR; | 5 | 11 | 3 0 |10 ] 8 6 9 2 4 1 7

Permutacni funkce H(q) je definovana nasledujicim algoritmem
q=20
for 1=0,, i<Mya;, i =i+1)
{H(g) = imod 2)2""+¥-""*Ri(j)- 2
if (H(q)<Nuar) q = q+1} [8], [9]. (20)

2.6 Mapovani a OFDM

Systém DVB-H pouziva pro pfenos ortogonalni frekvencné déleny multiplex, tzv.
OFDM. Vsechny aktivni nosné v OFDM ramci jsou modulovany pomoci jedné
z vnittnich modulaci. Jako vnitini modulace se u systému DVB-H pouzivaji modulace
QPSK, ktera prenasi 2 bity na symbol, 16QAM, kterd ptfenasi 4 bity na symbol
a 64QAM, ktera prenasi 6 bitd na symbol. Hodnoty bodi v konstelatnim diagramu
se daji vyjadrit jako komplexni Cislo z = {n + j m}. Hodnoty m a n pro jednotlivé body
v konstelaénim diagramu nasledujici

e pro modulaci QPSK:

n={1 1}
m={-1, 1}

e pro modulaci 16QAM:
n=1{3-11 3

m= {3, -1 1 3}

e pro modulaci 64QAM:
n=1{7-5-3-11375 7

m = {-7, '5; '3; _]; ]: 3: 5: 7} [8]> [9]

V systému DVB-H je mozné pouzit 1 hierarchicky mod prenosu, kdy jsou hodnoty
n a m jiné. Pocet aktivnich nosnych v OFDM ramci zavisi na zvoleném modu OFDM.
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Pro moéd 2k je to 1512 nosnych, v mddu 4k je to 3024 nosnych a v modu 8k je to 6048
nosnych. Ostatni nosné se vyuzivaji pro prenos signalizace TPS a jako pilotni nosné.
Tato prace se zamétuje na kanalové kodovani a proto i vytvorena aplikace v programu
MATLAB bude slouzit pro analyzu kanalového koédovani, proto je popis struktury
OFDM ramce vynechan. Stejné tak jako ochranny interval, ktery se vklada pro omezeni
vlivu vicecestného §ifeni signalu [8], [9].
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3 SYSTEM DVB-SH

3.1 Popis systému DVB-SH

Systém DVB-SH (Satelite to Handheld) se pouziva pro hybridni satelitné-
pozemskou mobilni televizi. Systém vychazi ze standardu DVB-H a vyuziva nékteré
principy ze standardu DVB-S2. Systém je upraven pro specifika mobilniho piijmu
satelitniho vysilani, kdy pfijimany signal ma nizky pomér C/N. Z toho divodu je
upraveno kanalové kodovani, kde je pouzit turbo kod a jiné zpusoby prokladani nez
v systému DVB-H. Turbo koédy byly vyvinuty pro pfijem signald s nizkym pomeérem
C/N. V nezastavénych oblastech se pocitd s pfimym pifijmem satelitniho signalu
vysilaného v S pasmu okolo frekvence 2,2 GHz. V zastavénych oblastech se pocita
s pfijmem signalu z pozemnich vysilacl, pracujicich na stejné frekvenci jako satelity,
nebo v nékterém ze soucasnych TV pasem. Sit pozemnich vysila¢h by také umoznila
pfijimat regionalni TV vysilani. Systém obsahuje dvé vysilaci schémata:

e SH-A: pouziva pro satelitni 1 pozemni vysilani syst¢ém OFDM

e SH-B: pouziva pro satelitni vysilani asoveé deéleného multiplexu (TDM),
ktery vychazi ze standardu DVB-S2 a pro pozemni vysilani pouziva systém
OFDM [1], [9], [10].

Architektura systému DVB-SH je znazornéna na Obr. 3.1.

Vesmirny
segment

......
...... g | Pozemni
vysilace

. Zastavéné m Venkovské
@ oblasti =" oblasti

g Platforma
W sluzeb
Obr. 3.1: Architektura systému DVB-SH (pfevzato z [ 10])

Systém DVB-SH oproti systému DVB-H obsahuje nékolik inovaci:
e Ptenosovy kanal o §ifce 1,7 MHz
e OFDM mod 1k
e Kanalové kodovani pouziva 3GPP2 Turbo kodér

e Velmi flexibilni nastaveni prokladani
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e Neni pouzita vnitini modulace 64QAM u OFDM.

Zakladni parametry systému DVB-SH jsou v Tab. 3.1. Architektura systému
DVB-SH-A je na Obr. 3.2, na Obr. 3.3 je architektura systému DVB-SH-B. Prace se
zabyva pouze systémem DVB-SH-A, a proto je podrobnéjsi popis systému DVB-SH-B
vynechan [1], [10].

Tab. 3.1: Zakladni parametry standardu DVB-SH (pfevzato z [6])

Multiplex OFDM, TDM
Mad 1k,2k, 4k, 8k
Modulace QPSK, 16-QAM
Kanalové kodovani 3GPP2
Ochranny interval 1/4,1/8,1/16,1/32
Pasmo VHF, UHF + S
Sitka pasma [MHz] 1,7;5,6,7,8
Vysilaé

DVB-SH IP Encapsulator
CGC-OFDM DVB-SH Modulator

& SHIP

Lasové

MPE-FEC = 8,7,6,5MH[ 17
L S R Filtrace SH Turbo Casovy DVB-SH N
e rimed kodér | prokladat [P pe |k 4K 2K 1k
MPEC MPE-FEC OPSK 160A
SC-FDM DVB-SH Modulitor
Rédiovy
Filtrace SH | Turb Casovy DVB-SH S L pfenosovy
iltrace urbo v /B- o
AT kodér | prokladas (B ppg [Pty — (st
OPSK 160A nebo
terestricky)
DVB-SH IP Decapsulitor
SH-A Demodulator
A
ot | MPEFEC] | 57,65 MH 17
<] Tubo . | Odproklaca: |« DVB-SHIRIES %
MPEC | rozsifené 47| dekoder i TPS — N
MPE-FEC OPSK 160A
Priijimac
[] Nové/roziifené funkce v DVB-SH [[] Funkee existujici v DVB-T/H ‘

Obr. 3.2: Architektura systému DVB-SH-A (pfevzato z [10])
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Obr. 3.3: Architektura systému DVB-SH-B (pievzato z [10])

3.2 Kanalové kdédovani

Kanalové kodovani je v systému DVB-SH upraveno pro bezchybny piijem 1 pfi
malém poméru C/N. Oproti DVB-H je pouzit pouze jeden zabezpeCovaci kod
z kategorie turbo kodu. Za timto kodérem nasleduje nékolik prokladaci.

3.2.1 3GPP2 Turbo kodér

Pouziva se Turbo kod standardizovany organizaci 3GPP2. Dalsi kdédovaci poméry
s ohledem na puvodné definované poméry v 3GPP2 Turbo kodu umoziiuji jemnéjsi
stupfiovani poméru C/N a nastavovani kdédu pro OFDM 1 TDM (Time Division
Multipex) mod [9].

Turbo kodér se sklada ze dvou paralelnich systematickych a rekurzivnich
konvolucnich kodéra. Béhem kodovani je na vystup kodéru ptidana piidavna bitova
sekvence. Ke kazdému rekurzivnimu konvolu¢nimu kodéru je pfidana na vystup jedna
bitova sekvence, ktera je shodnd se vstupni sekvenci tohoto kodéru. Turbo kodér
generuje

(Lycin +6)/CR (21)

vystupnich bitd v pfipadé, ze pocet vstupnich bitd Lrc., je stejny jako pocet
zakodovanych bitd, toto plati pro kazdy kodovaci pomér. CR je v tomto pripadé
kédovaci pomér. Dva rekurzivni konvolucni koédy se nazyvaji slozkové kody turbo
koédu. Slozkové koédy se vyteckovavaji a opakuji pro zachovani poctu vystupnich
symbold udaného vzorcem (21). Pocet vstupnich bitd Ly, musi byt 12 282 bitd pro tok
uziteCnych dat. Blokové schéma turbo kodéru je na Obr. 3.4. Na Obr. 3.5 je schéma
rekurzivniho konvolu¢niho kodéru [9].
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3GPP2 Turbo kodér
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Obr. 3.4: Blokov¢ schéma turbo kodéru (prevzato z [9])
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Obr. 3.5: Schéma rekurzivniho konvoluc¢niho kodéru (pfevzato z [9])

VyteCkovani slozkovych kodu je popsano v Tab. 3.2. Kde wve sloupci
vyteckovavaci vzor znamena 0, ze symbol bude vymazan a 1, ze symbol projde
na vystup. Vystup slozkovych kodéri musi mit v kazdé bitové periodé v poradi X, ¥y,
Y1,X X 0, X";. Opakovani symbola neni pouZito pro generovani vystupnich dat [9].
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Tab. 3.2: Vyteckovavaci vzory pro datovou bitovou periodu (pfevzato z [9])

Kédovaci , “l e Lyt
pomér Nazev | Vyteckovavacivzor (XY YLX5Y'0 Y X;Ye;...)
1/5 Standard |1;1;1;0;1;1
2/9 Standard |1;0;1;0;1;1; 1;1;1;0;1;1; 1;1;1;0;0;1; 1;1;1;0;1;1
1/4 Standard |1;1;1;0;0;1; 1;1;0;0;1;1
2/7 Standard | 1;0;1;0;0;1; 1;0;1;0;1;1; 1;0;1;0;0;1; 1;1;1;0;0;1
1/3 Standard |1;1;0;0;1;0
1/3 Doplrikovy | 1;0;1;0;0;1
1;0;0;0;0;0; 1;0;1;0;0;1; 0;0;1;0;0;1;
2/5 Standard 1;0;1;0;0;1; 1;0;1;0;0;1; 0,0;1;0;0;1;
1;0;1;0;0;1; 1;0;1;0;0;1; 0,0;1;0;0;1;
1,0;1;0;0;1; 1;0;1;0;0;1; 0;0;1;0;0;1
1;1;0;0;1;,0; 0;1,0;0;1;0; 1;1,;0;0;1;0;
2/5 Dopliikovy 1;1;0;0;1,0; 0;1;0;0;1;0; 1;0;0;0;0;0;
1;1;0;0;1,0; 0;1;0;0;1;0; 1;1;0;0;1;0;
1;1;0;0;1;,0; 0;1,0;0;1;0; 1;1;0;0;1;0
1/2 Standard |1;1;0;0;0;0; 1;0;0;0;1;0
1/2 Doplrikovy | 1;0;0;0;1;0; 1;1;0;0;0;0
2/3 Standard |1;0;0;0;0;0; 1;0;0;0;0;0; 1;0;0;0;0;0; 1;0;1;0;0;1
2/3 Doplfikovy | 1;0;0;0;0;0; 1;0;1;0;0;1; 1;0;0;0;0;0; 1;0;0;0;0;0

Turbo prokladac funguje tak, ze cela vstupni sekvence bitl je postupné zapisovana
do pole s posloupnosti adres. Poté je cela sekvence prectena ze sekvence adres, ktera je
definovana nasledujicim postupem:

1.
2.
3.

n+5

Urci se parametr n, coz je nejmensi celé Cislo pro které plati Lyc;,<2" .

Nastavi se (n + 5) bitovy ¢ita¢ na 0.

Vezme se n nejvyznamnéjsich bith z CitaCe a pficte se 1, tak se ziska nova
hodnota. Potom se odstrani vSechny zbyvajici bity ztéto nové hodnoty,
kromé n nejméné vyznamnych bita.

Najde se n bitovy vystup zvyhledavaci tabulky (Tab. 3.3) podle péti
nejméné vyznamnych biti Citace.

Vynasobi se Cisla ziskand vbodeé 3. a 4., potom se odstrani z vysledku
vsechny bity kromé 7 nejméné vyznamnych bitu.

Provede se reverze poradi péti nejméné vyznamnych bitl vstupni adresy
Citace.

Urci se pfiblizna vystupni adresa tak, ze nejvyznamnéjsi bity adresy jsou
rovné hodnoté ziskané vbodé 6. a nejméné vyznamné bity jsou rovné
hodnoté ziskané v bod¢ 5.
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8. Porovname pfibliznou vystupni adresu s Lzc., a pokud je mensi, tak ji
akceptujeme, jinak opakujeme kroky 3. az 8.

Hodnota n pro vstupni blok prokladaCe o velikosti 12 282 bitd je 9. Princip turbo
prokladace je na Obr. 3.6 [9].

remmmmmmmnn-. 3GPP2 turbo prokladag ____ | (Locop bits <275 . '
i i
: Pristeni 1 a |
vyb&rn LSB | |
bitii h VB :
V;tupni A 4 > ggzésrsokud i :gs;:gni
adresy A Nasobeni a i kladag
L Vyhledavaci prokiacace
prokladate tabulka (wybernLsB [ S| 2 Lo "
biti h 5
Reverze , i
bitd (i0 .. i4) J :
Obr. 3.6: Princip turbo prokladacée (pfevzato z [9])
Tab. 3.3: Vyhledavaci tabulka pro n = 9(pfevzato z [9])
Index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vystup | 13 [ 335 | 87 [ 15 [ 15 [ 1 [333 | 11 | 13 | 1 | 121

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
155 1 175 | 421 5 509 | 215 | 47 | 425 | 295 | 229

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
427 | 83 | 409 | 387 | 193 | 57 | 501 | 313 | 489 | 391

3.2.2 Kanalovy prokladac a prizpusobeni poméru

Kanalové ¢asovy prokladac se sklada ze dvou jednoduchych prokladaci za sebou.
Blokovy bitovy prokladac pracuje se zakodovanymi datovymi slovy z vystupu turbo
kodéru. Casovy konvoluéni proklada¢ pracuje s prokladacimi jednotkami dlouhymi
126 bitd. Prizpisobeni poméru se d€je na vystupu bitového prokladace a jeho ticelem
je upravit velikost zakdédovanych datovych slov tak, aby byla beze zbytku délitelna
126 [9].

Do blokového prokladace vstupuji bloky uziteCnych dat ve velikosti 12 282 bitu.
Vstupni vektor prokladace je definovan néasledovné

B = (by, by, by,..., byrcs), (22)
kde Nyzc je pocet bitt ve vstupnim bloku dat. Vystupni prolozeny vektor je definovan

A = (ay, aj, ay,..., ayrcp.). (23)
Plati

aw = D), (24)
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kde w nabyvd hodnot od 0 do Nycp.;. Permutacni fuknce prokladace v zavislosti
na kodovacim poméru je v Tab. 3.4 [9].

Tab. 3.4: Permutacni funkce blokového prokladace (prevzato z [9])

Kédovy
pomér
1/5 61440 | H(w)=(247 x w) mod 61 440
2/9 55296 | H(w)=(245 x w) mod 55 296
1/4 49152 | H(w)=(221 x w) mod 49 152
2/7 43 008 | H(w)=(197 x w) mod 43 008
1/3 36 864 | H(w)=(185 x w) mod 36 864
2/5 30720 | H(w)=(167 x w) mod 30 720
1/2 24576 | H(w)=(157 x w) mod 24 576
2/3 18 432 | H(w)=(125 x w) mod 18 432

N+cs Permutacni funkce

Za celem optimalizace mapovani do ramcti DVB-SH je v proloZzeném uzite¢ném
bloku dat kazda posloupnost 128 biti zkracena na 126 bita tak, ze posledni 2 bity jsou
odstranény. Vystupni vektor blokového prokladace po vyteCkovani je definovan takto

X = (x0, X1,.,XNB12-1) = (Ao, Qy,...,A125, A128, A129,..., 253, A256,-+, ANTCB-3), (25)

kde Np. je pocet vystupnich biti prokladace po vyteckovani. Velikost vystupnich bloku
prokladace po vyteckovani je uvedena v Tab. 3.5, kde Npg je pocet vyteCkovanych bith

[9]

Tab. 3.5: Velikost vystupnich bloku prokladace po vyteckovani (pfevzato z [9])

Kédovy
pomér
1/5 61 440 60 480 960
2/9 55296 | 54432 864
1/4 49 152 48 384 768
2/7 43 008 42 336 672
1/3 36864 | 36288 576
2/5 30720 30 240 480
1/2 24 576 24192 384
2/3 18 432 18 144 288

NTCB NBIL NPB
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Jako casovy proklada¢ se pouziva konvolucni proklada¢. Vstupem tohoto
prokladace jsou prokladaci jednotky o délce 126 bitd. Pocet vétvi prokladace musi byt
48. Vétve musi byt cyklicky pfipojovany k vstupnimu toku dat a stejné tak vystupni tok
dat musi byt cyklicky pfipojovan k jednotlivym vétvim. Oba piepinace, vstupni
1 vystupni, musi byt synchronni. Kazda z j vétvi prokladace je tvofena posuvnym FIFO
registrem s délkou j prokladacich jednotek. Princip ¢asového prokladace je na Obr. 17

[9]

L(0) 4
L

}
| \\ &
H ]
(3) ] \ /
L(4) ] /
/
[N

| = [N
[ \
\ ] | A

‘
N\
l \ I | \

I = ' \

\

Neprolozené prokladaci jednotky;
jedna prokladaci jednotka je
zapsana do jedné vétve

4
Prolozené prokladaci jednotky; jedna
prokladaci jednotka je vycitana stfidavé ze
viech vétvi prokladace

L(44)
L{45)
L(46)
L(47)

Obr. 3.7: Princip ¢asového prokladacée (prevzato z [9])

3.3 Symbolovy prokladac¢ a moéd 1k

Utel symbolového prokladade je u systému DVB-SH stejny jako u systému
DVB-H. Systém DVB-SH umoziiuje pouzivat méd OFDM 1k s 756 aktivnimi nosnymi.
Navic vektor ¥’ je jinak uspofadan nez u systému DVB-H. Pro mod 1k je vektor 1’
tvoren 36 skupinami po 21 datovych slovech. Pii médu 2k je vektor Y’ tvoren 72
skupinami po 21 datovych slovech, pfi modu 4k je to 144 skupin po 21 datovych
slovech a pfi modu 8k je to 288 skupin po 21 datovych slovech. K vztahiim (14) az (19)
ptibude jesté nasledujici vztah

pro mod 1k: R [8] =R, [0] @R [5]. (26)
Mod 1k ma také vlastni tabulku bitovych permutaci. (Tab 3.6) [9]

Tab. 3.6: Tabulka bitové permutace pro mod 1k (prevzato z [9])

Pozice bitG R'; | 8 7 6 5 4 3 2 1
Pozice bitd R; 7 5 1 8 2 6 0 3

V Tab. 3.7 jsou uvedeny zéakladni parametry OFDM pro mdd 1k a Sitku pasma
8 MHz.
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Tab. 3.7: Parametry OFDM pro méd 1k a Sitku pasma 8 MHz (prevzato z [9])

Méd 1k
Pocet bodu IFFT 1024
Pocet nosnych 853
Pocet aktivnich nosnych 756
UZite¢na ¢ast symbolu [ms] 112
Rozte¢ nosnych [kHz] 8,929
Ochranny interval 1/4-1/32
Doba trvani ochranného intervalu [ms] 28-3,5
Doba trvani symbolu [ms] 140-115,5
Maximalni vzdalenost vysilacl [km] 8,9-1,05
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4 SIMULACNi PROGRAM PRO DVB-H

V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé dil¢i programy pro simulaci pfenosu
ve standardu DVB-H.

4.1.1 Popis hlavniho programu

Hlavni program umoziuje v grafickém uzivatelském rozhrani nastavit parametry
simulace. Po spousténi simulace se napfed nacCtou zadané parametry, vygeneruji
pfenaSena data. PfenaSena data predstavuje 100kbit nahodnych bitd. Poté jsou
programem postupné volany jednotlivé podprogramy. Po skonceni simulace je
vykreslen konstelacni diagram na piijimaci. Nakonec je zjisténa a zobrazena chybovost.
K tomu je vyuzito funkce biterr, kterd porovnava vystupni data z konvolucniho kodéru
a vnitfntho odprokladace. Grafické rozhrani simula¢niho programu je na
Obr. 4.1. a vyvojovy diagram programu je na Obr. 4.2.

DVEH x|
Kddowy pomér — Hioubkawé proklddéni— OFDM mdd — Modulace ——— Typ kanalu
" Zapnuto 2k QPSK @ AWGN
@ Vypnuto o @ 160AM Rice
28 640AN Rayleigh
® 314 i | !
[l
[l sis
7is
Chybovost pred Vit. dek: 9.75e-003 li 1781 chyp
Chybovost za Vit. dek: 1.40e-003 / 189 chyb
Gi
Chybovost za RS dek 0.00e+000 / 0 chyb

E..._ _ |

Obr. 4.1: Grafické rozhrani simulacniho programu standardu DVB-H
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Obr. 4.2: Vyvojovy diagram programu pro simulaci DVB-H
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4.1.2 Znahodnéni prenasenych dat

Ukolem tohoto podprogramu je zajisténi energetického rozptylu pienasenych dat.
Pro znahodnéni je napied vygenerovana pseudonahodna sekvence dlouha 12224 biti.
Délka sekvence vychazi z toho, ze data jsou prenasena v blocich dlouhych 191 byti a
sekvence se zacne opakovat po osmi blocich dat. Pfi generovani této sekvence je
pouzita pfedem znama inicializani sekvence. Pfed zndhodnénim je nutné upravit délku
vstupnich dat tak, aby byla celistyym nasobkem délky psedondhodné sekvence.
Znahodnéni se déje pomoci funkce xor aplikované na prenasena data a psedondhodnou
sekvenci jak je popsano v kapitole 2.5.1.

4.1.3 Reed-Solomonuv kodér

Reed-Solomonav kodér pracuje s byty, takZe je nutné napied znahodnéné bity
prevést na byty. Kodér pracuje tak, ze k vstupnim blokiim dat dlouhych 191 byt piida
64 zabezpeCovacich byti. To umozni opravit az 32 chybnych byt v bloku. Délka
vstupnich dat se musi upravit tak, aby byla celistvym nasobkem 191. Vstupni data jsou
usporadana do matice s délkou radkt 191 bytd. Z této matice je generovano pomoci
funkce gf Galoisovo pole s 8 bity na symbol. Pro vlastni kodovani je pouzita funkce
rsenc. Zakodovana data je nutné prevést na proménou typu double a poté jsou
preskladana do fadku. Koédovani je v MATLABu zapsano nasledovné

rs = rsenc(msg,m,n);,

kde msg jsou kodovana data, m a n je poCet vystupnich a vstupnich byt kodéru.

4.1.4 Vnéjsi prokladac

Ukolem prokladage je rozprostiit chyby vzniklé pii pienosu tak, aby je méli
opravné kody vetsi Sanci opravit. Vstupni data musi mit délku celého nasobku 255, aby
zaplnili bezezbytku matici prokladace. Matice prokladace ma 15 tadkl a 17 sloupct
celkem tedy pojme 255 symboli. Data jsou zapisovana po fadcich do matice
prokladace. Z této matice jsou vycitana po sloupcich. Princip prokladace je popsan
v kapitole 2.5.3.

4.1.5 Konvoluéni kodér

Konvolu¢ni kodér pracuje s jednotlivymi bity a tak pfed vstupem do kodéru jsou
vstupni data pfevedena na bity. Nasledné jsou vstupni data preskladana do jednoho
radku. Kromeé vstupnich dat jsou vstupnimi parametry jesté tblen, ktery je nastaven na
hodnotu 48 [11]. Napovéda MATLABu doporucuje jeho hodnotu jako pétinasobek
omezeni délky kodu. 7hlen urcuje délku zpétného béhu kodéru a pomer, ktery urcuje
kodovaci pomér kodéru. Ten je urCen vyteCkovanim urcitych bitd ve vystupnich datech
kodéru. Délka vstupnich dat musi byt upravena tak, aby byla bezezbytku d¢litelna
délkou proménné puncpat, ktera urCuje vyteCkovavaci vzor. Kodovani se pouzije
funkce convenc. Ta ke své Cinnosti kromé vstupnich dat a vyteckovavaciho vzoru
pottebuje jesteé proménou frellis, ktera definuje konvolucni kodér. K jejimu vytvoreni je
pouzito funkce poly2trellis, ta je v MATALABu zapsana nasledovneé:

trellis = poly2trellis(7,[171 133]).
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Funkce convenc je potom zapséana takto
vystupkonvkod = convenc (msg,trellis,puncpat);,

msg jsou kodovana data.

4.1.6 Vnitrni prokladac

Vstupnimi parametry tohoto podprogramu jsou kromé vystupnich dat
z konvoluéniho kodéru také typ pouzité vnitini modulace a OFDM mdd. Vstupni data
jsou napied upravena tak, aby jejich délka byla celistvym nasobkem 126. Potom jsou
tato data rozdélena do » dilCich tok podle zvolené vnitini modulace. Potom nasleduje
definice permutacnich funkci H(w) jednotlivych bitovych prokladaci. Nasledné jsou
podle téchto funkci jsou potom data proloZena pomoci nasledujiciho kodu

for k=l:radky
for w=1:126
for 1l=1l:length(vystupib) /126
vystupib(k, (1-1) *126+w)=rozdel (k, (1-1) *126+H (k,w) ) ;
end;
end;
end; .

V dalsi ¢asti jsou nadefinovany parametry jednotlivych OFDM moéda a podle zvoleného
OFDM modu je vytvorena permutacni funkce H(g) pro symbolovy proklada¢. Délka
vstupnich dat symbolového prokladace musi byt celistvym nasobkem délky jednoho
OFDM symbolu. Na zavér jsou data namapovana symbolovym prokladaCem do
jednotlivych OFDM symboli. Proménné, které nebudou v dal§$im béhu programu
potfeba jsou odstranény, aby nezpomalovali béh programu.

V ptipadé, ze je pouzito hloubkové prokladani tak je z hlavniho programu zavolan
hloubkovy wvnitini prokladac. Tento prokladac je zvét§i Casti stejny jako normalni
vnitini proklada¢. V symbolovém prokladaci je, ale vzdy pouzita pro prolozeni dat
permutacni funkce H(g) pro OFDM mod 8k. Prolozena data jsou potom mapovana do
jednotlivych OFDM symboli podle zvoleného OFDM modu. Prokladani pomoci
permutacni funkce H(g) pro mod 8k je v MATLABu zapsano nasledovng:

for i = l:pocetOFDM
for j = 1:Nm
if rem(i,2) == 0
pamet2 ((i-1) *Nm+1+Hg(j), :) = pamet ((i-1) *Nm+7j, :);
else
pamet2 ((i-1) *Nm+7j, :) = pamet ((i-1) *Nm+1+Hg(3j), :);
end;
end;

end; .
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4.1.7 Modulator

Vstupnimi parametry tohoto podprogramu je typ pouzité vnitini modulace a
vystupni data z vnitiniho prokladae. Modulace je realizovana pomoci funkce gammod.
Tato funkce pracuje s daty v dekadickém formatu, a proto jsou hned na zacatku vstupni
data do tohoto formatu prfevedena. Tato funkce ma jinak definovany konstelacni
diagram nez standard DVB-H a proto je definovan vlastni dle [13].

4.1.8 Prenosovy kanal

Vstupnim parametrem podprogramu je pomér signal Sum a typ pouzitého
prenosového kanalu. Je mozno zvolit AWGN, Ricetv a nebo Rayleightv typ kanalu.
AWGN kanal je definovan pomovi funkce awgn. Cely kanal je v MATLABu popsan
nasledovné

prijato = awgn (modulovano, SNR, 'measured') ;,

proménna modulovano predstavuje modulovana data, ktera jsou vystupem modulatoru,
SNR je promeéna urcujici pomér signalu a Sumu v kanale. Ricetiv kanal je definovan
nasledovné:

chan = ricianchan(ts, fd,k,tau_rice,pdb_rice);

proménné fau rice a pdb rice urCuji zpozdéni a vykonovou uroven signall
pfichazejicich riznymi cestami. Proménna fs urCuje vzorkovaci frekvenci, Dopplerav
posun frekvence je ur€en proménnou fd. Proménna k urcuje tzv. K-faktor, ktery udava
pomér mezi urovni pfimé a nepiimych cest signalu. Potom je signal filtrovan a je
k nému pricten Sum tam jako u AWGN kanalu. Rayleightv kanal je definovan stejné
jako Ricetv, pouze je vyuzito funkce rayleighchan.

4.1.9 Demodulator

Vstupnim parametrem demodulatoru je opét typ pouzité vnitini modulace.
Demodulator je realizovan pomoci funkce gamdemod s ptedefinovanymi konstelacnimi
diagramy podle [13]. Soucasti demodulatoru je zpétny prevod z dekadického formatu
dat na binarni. Délka jednotlivych binarnich slov zavisi na pouzité modulaci.

4.1.10 Vnitini odprokladac

Vstupnimi parametry tohoto podprogramu je pocet piidanych bitd pred
symbolovym a bitovym prokladacem, typ vnitini modulace, méd OFDM a poc¢et OFDM
symbold. Na uvod jsou opét definovany parametry OFDM modu a vygenerovana
permutacni funkce symbolového prokladace H(g). Ta je potom pouzita k demapovani
dat z OFDM symboli. Potom jsou odebrany ptidané bity pro upravu délky dat pred
symbolovym prokladaCem. Nasleduje definice permuta¢nich funkci bitovych
prokladac¢ti H(w) a bitové odprokladani. Nakonec jsou data opét spojena do jednoho
toku a odstranény pridané bity. Opét jsou odstranény proménné, které nebudou v dalsim
be&hu programu potieba.

Pfi pouziti hloubkového prokladani je pouzit pro odprokladani hloubkovy vnitini
odprokladac. Ten je stejné jako proklada¢ z vétsi Casti stejny jako normalni prokladac.
Pouze po demapovani OFDM symboli, jsou data jeSt€¢ odprokladana pomoci
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permutacni funkce H(q) pro OFDM mdd 8k.

4.1.11 Viterbiho dekodér

Jeho vstupnimi daty jsou odprokladana data z vnitiniho prokladace, pocet nul
pfidanych v konvolu¢nim kodéru, pouzity kédovy pomér konvoluéniho kodéru, délka
zpétného behu kodéru tblen, hodnota a vyznam parametru je popsana v kapitole 4.1.5. a
velikost vstupnich dat konvolu¢niho kodéru. Pro dekddovani je stejné jako
v konvoluénim kodéru vygenerovana proménna trellis. Vlastni dekddovani se déje
prostrednictvim funkce vitdec.

4.1.12 Vnéjsi odprokladac

Pracuje s daty ve formé bytl, proto jsou pied vstupem do néj data prevedena z bitd
na byty. Operace provadéné s daty jsou piresné inverzni k operacim provadénym ve
vnéjSim prokladaci popsaném v kapitole 4.1.4.

4.1.13 Reed-Solomonuv dekodér

Vstupuji do né&j odprokladana data z vnéjSiho prokladace. Dekodér dokaze opravit
na zakladé 64 pridanych byt v kodéru az 32 chybnych bytu v pfijatém bloku dat.
Stejné jako v kodéru jsou i1 v dekodéru data zapsana do matice a z té je nasledovné
vygenerovano pomoci funkce gf Galoisovo pole. Dekodovani je v MATLABu zapsano
nasledovné

[rsd, op] = rsdec(galpole,m,n);,

kde proménna galpole reprezentuje zakoddovana data, promeénné m a n urCuji pocet
vstupnich a vystupnich bitd kodéru. Do proménné op se ulozi pocet opravenych
symbola pfipadné informace, Ze vstupni data byla tak poskozena, Zze se je nepodafilo
opravit.

4.1.14 Deznahodnéni dat

Vstupni data jsou pievedena na bity. Potom je vygenerovana stejna pseudondhodna
sekvence jako byla pouzita pii znahodnéni dat a data jsou potom vynasobena touto
sekvenci pomoci funkce xor.
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5 SIMULACNi PROGRAM PRO DVB-SH-A

Vzhledem k podobnosti se standardem DVB-H budou v této Casti popsany hlavné
rozdily oproti tomuto standardu. Model pouzity pro simulaci standardu DVB-SH-A se
v urCitych Castech odliSuje od standardu. Témto rozdilim bude vénovana pozornost
v nasledujicim textu.

5.1.1 Popis hlavniho programu

Hlavni program slouzi ke stejnému ucelu jako u standardu DVB-H, stejna je 1 jeho
funkce. Jako pfenasena data je zde vygenerovano 12277 biti k nimz jsou pfidany 3 tail
bity. Té€chto 12280 bitt tvoii jeden ramec turbo kodu. Standard DVB-SH vyuziva ramce
turbo kodu dlouhé 12282 bith. Dale je zavolana funkce, ktera vygeneruje 12280 adres
pro turbo prokladac. Grafické rozhrani je upraveno podle nastavitelnych parametrt
standardu DVB-SH-A (Obr 5.2). Vyvojovy diagram programu pro simulaci standardu
DVB-SH-A je na Obr. 5.1.

a ™
( Start ) v
. S
I Demodulator
Vygenerovani dat
pro pienos i
i Demapovani
OFDM symbol(l
Vygenerovani
adres prokladage
turbo kodu
i Kanalovy a bitovy
odprokladat
) [
Turbo kodér ¢ ¢
. . . Dekodér turbo Chybovost pred
i Prenosovy kansl koédu turbo dekodérem
Bitovy a kanalovy A
prokladaé l
i Chybovost po
turbo dekoréru
Mapovani OFDM
symbold
e N
l ( Konec )
N e
Modulator

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram programu pro simulaci DVB-SH-A.
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DVBSH

Khdowy pomér

Modulace

OFDM mibd — SR terace

1/3 Standard B sk i i 3

@ 2k
@ 2/5 Standard it

142 Standard

2/3 Standard

Chybovost po odtedkovani: 1.03e-001
Chybovost po turbodekodén: 8.15e004

Obr. 5.2: Grafické rozhrani simula¢niho programu standardu DVB-SH-A

5.1.2 Turbo kodér

Misto 3GPP2 turbo kodéru je vyuzito paralelné zietézeného turbo kodu (PCCC).
Jeho maximalni koédovy pomér je 1/3. Hlavnim divodem této upravy je, ze dekodér
3GPP2 turbo kodu na rozdil od kodéru neni nikde popsan. PCCC kod vyuziva dva
paralelni rekuzivni konvolu¢ni kodéry, jejichz vnitini struktura je definovana pomoci
generujicich polynomt G;=17oct a G=150cr. Bity jsou pfed vstupem do druhého
kodéru preskladana podle adres vygenerovanych diive. Slozitost puavodniho 3GPP2
prokladace byla dalsi z divod pro¢ byl tento kod nahrazen. Poté jsou data vyteCkovana
pro dosazeni zvoleného kodového poméru. Proces teCkovani je stejny jako u ptivodniho
kodéru, ale teckovaci vzory byly upraveny pro novy kodér [18].

5.1.3 Bitovy a kanalovy prokladac

Vstupnim parametrem je kdédovy pomér. Na zakladé kodového poméru je napred
vygenerovana permutacni funkce bitového prokladace H(w). Tato funkce je potom
pouzita pro prolozeni bitd. Tato Cast programu je zjednodusSena, protoze neni
realizovano vynechani kazdého 126. a 127. bitu vstupnich dat. Kanalovy prokladac je
realizovan jako nahodny proklada¢ pomoci funkce MATLABu randintrlv. Vlastni zapis
prokladace v MATLABu vypada nasledovné [9]:

prolozeno = randintrlv (prolozenol, length (prolozenol)) ;.

Dalsi podprogramy mapovani OFDM symbold, modulator, demodulator
a demapovani OFDM symbolq, jsou stejné jako u standardu DVB-H, pouze respektuji
odlisnosti obou standardi. Takze je ptidan OFDM mod 1k a neni pouzita vnitini
modulace 64-QAM. Je pouzit pouze AWGN pienosovy kanal.

5.1.4 Kanalovy a bitovy odprokladac

Vstupnimi parametrem je kodovy pomér. Napied jsou vstupni data odprokladana
kanalovym odprokladac¢em, ten je realizovan pomoci funkce randdeintrlv. Nasledovné
je podle zvoleného poméru je opét vygenerovana permutacni funkce blokového
prokladace. S pomoci této funkce jsou potom data odprokladana. Na zavér jsou zde data
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odteckovana. To je realizovano tak, ze na misto vyteCkovanych bitli jsou dosazeny nuly.

5.1.5 Turbo dekodér

Napted jsou vstupni data upravena tak, ze hodnota nulovych biti je zménéna na -1.
To je nutné pro spravné dekodovani turbo kodu. Nasleduje rozdéleni dat na systémové a
paritni bity. Potom jsou systémové bity a prvni sada paritnich bitd poslany na
dekodovani do prvniho SISO (Soft-Input Soft-Outpu) dekodéru. A-priorni informace je
pfi prvni iteraci nulova. Po prichodu timto dekodérem je ziskana extrinsicka informace,
kterd po prolozeni turbo pokladaCem je pouzita jako a-priorni informace pro druhy
SISO dekodér. Dalsimi vstupy tohoto dekodéru jsou systémové bity a druhd sada
paritnich bitd. Po prichodu druhym SISO-MAP dekodérem je pomoci tvrdého
rozhodovani ziskana dekodovana sekvence systémovych bitd. A-priorni informace je
odprokladana a pouzita pro prvni SISO-MAP dekodér pii nasledujici iteraci.
Doporuceny pocet iteraci je 8. Schéma turbodekodéru je na Obr. 5.3.[14], [15].

Odproklada¢ |«

Systémové bity SISO Proklad SISO Dekodovana data
> roklada¢ e

Dekodér 1 Dekodér 2

Y

Y

Paritni bity 1

Prokladac

Y

Paritni bity 2

Obr. 5.3: Schéma turbodekodéru (pfevzato z [15])
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6 VYSLEDKY SIMULACI

6.1 Simulace standardu DVB-H

6.1.1 Simulace AWGN kanalu

Standard DVB-H pozaduje pro dosazeni bezchybného pfijmu chybovost za
Viterbiho dekodérem mensi nez 2:10™ [5]. C/N pro dosaZeni chybovosti za Viterbiho
dekodérem mensi nez 2-10™ jsou uvedeny v Tab. 6.1. Zavislost chybovosti za Viterbiho
dekodérem na poméru C/N je na Obr. 6.1. az Obr. 6.3.

Tab. 6.1: C/N pro BER<2:10", AWGN kanal

Typ OFDM | Kddovy C/N [dB] pro BER za Viterbiho
sy , v Modulace , 4
pfijimace| maod pomér dekodérem < 2-10
Pevny 8k 2/3 16QAM 13,6
Pevny 8k 2/3 64Q0AM 19,5
Pfenosny 4k 2/3 QPSK 7,2
Pfenosny 4k 1/2 16QAM 11,9
Mobilni 2k 3/4 QPSK 8,2
Mobilni 2k 2/3 16QAM 13,6
1,0E+00
== 160QAM, pfed Vit. dek. — 640AM, pfed Vit. dek.
—t—160AM, za Vit.dek. 64QAM, za Vit. dek.
1,0E-01

BER[-]

1,0E-02 K:;&X)\ \X
1,0E-03
1,06-04 l

1,0E-05 ‘ . . ‘

SNR [dB]

Obr. 6.1: Zavislost BER C/N pro pevny piijimaé
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1,0E400

—4—QPSK, CR=2/3, za Vit. dek. 16QAM, CR=1/2, za Vit. dek.
= QPSK, CR=2/3, piied Vit. dek. === 160AM, CR=1/2, pied Vit. dek,
1,0£-01 ,
1,0£-02 >
3 =
[*7]
=]
1,0£-03 \ \
1,0£-04
1,0E-05 ; ; : ;
0 5 10 15 20 25
SNR [dB]
Obr. 6.2: Zavislost BER na C/N pro pfenosny prijimac
1,0E400
—+—QPSK, CR=3/4, za Vit. dek. 16QAM, CR=2/3, za Vit. dek.
—&—QPSK, CR=3/4, pied Vit. dek. === 16QAM,CR=2/3, pfed Vit. dek.
1,0E01
1,0E-02 AN &x‘ :
= \\“\ \
w
=] ;
1,003 ,\ 5
1,06-04 \
1,0E-05 ; ; . .
0 5 10 15 20 25

SNR [dB]

Obr. 6.3: Zavislost BER na C/N pro mobilni pfijima¢

Vysledky simulaci pfi zvolenych parametrech vysilani ukazuji, ze pro dosazeni
pozadované maximalni chybovosti na vystupu Viterbiho dekodéru je pfi pouziti
modulace 16QAM potieba pomér C/N o 6 dB vétsi, nez u modulace QPSK. Modulace
64QAM potiebuje pomér lepsi o 12 dB. Pii simulaci v AWGN kandalu a za soucasného
pouziti riznych OFDM modi pro jednotlivé prijimace se neprojevil rozdil mezi pevnym
a mobilnim pfijimac¢em a vysledny pomér C/N pro dosazeni pozadované chybovosti byl
stejny. Vzhledem k pouzitému prenosovému kandlu bylo mozné tento vysledek

océekavat.
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6.1.2 Riceuv kanal

C/N pro dosazeni chybovosti za Viterbiho dekodérem mensi nez 2:10™ jsou
uvedeny v Tab. 6.3. Zavislost chybovosti za Viterbiho dekodérem na poméru C/N je na
Obr. 6.4. az Obr. 6.6. Parametry Riceova kanalu jsou v Tab. 6.2, K faktor je 10.
Proménna 7 udava zpozdéni jednotlivych cest signalu, proménna Pgz udava jejich
uroven [17].

Tab. 6.2: Parametry Riceova kanalu [17]

t[ps] 0 0,5 2,75 1,95 0,45 3,25
Pab[dB] 0 -16,2 -18,8 -16,3 -19 -17,5

Tab. 6.3: C/N pro BER<2-10, Ricetiv kanal

Typ OFDM | Kddovy Modulace Hloubkové C/N [dB] pro BER za .

pfijimace| mad pomér prokladani | Viterbiho dekodérem<2-10

Pevny 8k 2/3 16QAM Ne 14,8

Pevny 8k 2/3 640AM Ne 21,0
Pfenosny 4k 2/3 QPSK Ne 7,3
Pfenosny 4k 1/2 16QAM Ne 12,9

Mobilni 2k 3/4 QPSK Ne 8,5

Mobilni 2k 2/3 16QAM Ne 14,5

1,0E+00

== 160AM, pred Vit. dek. e 640AM, pred Vit. dek.
—&—16QAM, za Vit.dek. 64QAM, za Vit. dek.

1,0E-01
1,0E-02 ‘h %&\\
1,0E-03 \ \ \
1,0E-04 \\

1,0E-05 T T T T
0 5 10 15 20 25

BER [-]

SNR [dB]

Obr. 6.4: Zavislost BER C/N, pro pevny prijimac
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1,0E+00
——QPSK, CR=2/3, za Vit. dek. 16QAM, CR=1/2, za Vit. dek.
—i— QPSK, CR=2/3, pfed Vit. dek.  ==—16QAM, CR=1/2, pied Vit. dek.
1,0E-01
7
1,0£-02 ﬁ
=
[F¥ )
o
1,0E-03
\ A X
1,0E-04 \
1,0E-05 T T T T
0 5 10 15 20 25
SNR[dB]
Obr. 6.5: Zavislost BER na C/N, pro pfenosny pfijimac
1,0E+00
== QPSK, CR=3/4, za Vit. dek. 16QAM, CR=2/3, za Vit. dek.
—i— QPSK, CR=3/4, pfed Vit. dek.  —=—16QAM,CR=2/3, pied Vit. dek.
1,0E-01
1,0E-02 k
=
wl
o
1,0E-03 2
X
1,0E-04 %
1,0E-05 . ; . .
0 5 10 15 20 25

SNR[dB]

Obr. 6.6: Zavislost BER na C/N, pro mobilni pfijimac

Pii pouziti Riceova kanalu se projevila vysokd odolnost modulace QPSK proti
vicecestnému Sifeni. U modulace QPSK se nutny pomér C/N pro dosazeni pozadované
chybovosti oprott AWGN kanalu témét nezménil. U modulace 16QAM je tento pomér
nutné zvysit pro dosazeni pozadované chybovosti pfiblizné o 1 dB a u modulace
64QAM o 1,5 dB. Stejné jako pii pouziti AWGN kanalu se neprojevilo pouziti riznych
typu pfijimaci a tedy pouziti riznych OFDM modi. To je zptsobeno tim, Ze v simulaci
neni pouzita tvorba OFDM ramct a ochranny interval.
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6.1.3 Rayleighuv kanal

C/N pro dosazeni chybovosti za Viterbiho dekodérem mensi nez 2:10™ jsou
uvedeny v Tab. 6.5. Zavislost chybovosti za Viterbiho dekodérem na poméru C/N je na
Obr. 6.7. az Obr. 6.9. Parametry Rayleighova kanalu jsou v Tab. 6.4. Proménna 7 udava
zpozdéni jednotlivych cest signalu, proménna P,z udava jejich aroven [17].

Tab. 6.4: Parametry Rayleighova kanalu [17]

t[ps] 0,5 2,75 1,95 0,45 3,25 0,85
Pub[dB] -6,2 -8,8 -6,4 -9 -7,5 -10

Tab. 6.5: C/N pro BER<2-10™, Rayleightv kanal

Typ OFDM | Kddovy Modulace Hloubkové C/N [dB] pro BER za .,
pfijimace| madd pomér prokladani | Viterbiho dekodérem<2:10
Pevny 8k 2/3 16QAM Ne 16,5
Pevny 8k 2/3 64QAM Ne 23,5
Pfenosny 4k 2/3 QPSK Ne 7,3
Pfenosny 4k 1/2 16QAM Ne 15,3
Mobilni 2k 3/4 QPSK Ne 8,7
Mobilni 2k 2/3 16QAM Ne 16,7

1,0E+00
== 16QAM, pfed Vit. dek. ====64QAM, pfed Vit. dek.
== 160AM, za Vit.dek. 64QAM, za Vit. dek.
1,0E-01
1,0E-02 &’M
= \ \
w
[=4]
1,0E-03 \ \
1,0E-04 —
1,0E-05 . ‘ T :
0 5 10 15 20 25

SNR[dB]

Obr. 6.7: Zavislost BER na C/N, pro pevny piijimaé
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BER [-]

BER [-]

Simulace opét potvrdily vysokou odolnost modulace QPSK. Nutny pomér C/N pro
dosazeni pozadované chybovosti se oproti AWGN kanalu opét témér nezménil. U
modulace 16QAM je potieba pro dosazeni pozadované chybovost pomér C/N piiblizné
o 3 dB vétsi, nez pfi pouziti AWGN kandlu. U modulace 64QAM je tento rozdil
piiblizné 4 dB. Opét se neprojevil vliv raznych typu pfijimacu, pro které je nastaveny
razny OFDM mdd. K simulaci vlivu jednotlivych OFDM maédi na chybovost by bylo
potfeba komplexnéj§i aplikace pro simulaci. Tato aplikace by musela obsahovat také

1,0E+00
—4— QPSK, CR=2/3, za Vit. dek. 16QAM, CR=1/2, za Vit. dek.
—h— QPSK, CR=2/3, pied Vit. dek.  ===16QAM, CR=1/2, pFed Vit. dek.
1,0E-01 va\
1,0E-02 \
1,0E-03 \ Y ,&
1,0E-04 \
1,0E-05 T T T T
0 5 10 15 20 25
SNR[dB]
Obr. 6.8: Zavislost BER C/N, pro pienosny pfijimac
1,0E+00
—#— QPSK, CR=3/4, za Vit. dek. 16QAM, CR=2/3, za Vit. dek.
—&— QPSK, CR=3/4, pfed Vit. dek. ~ —==16QAM,CR=2/3, pied Vit. dek.
1,0E-01
1,0E-02 %\Lﬁ\\ KS&’SS\
1,0E-03 \ \ \
1,0E-04 =
1,0E-05 T T T T
0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Obr. 6.9: Zavislost BER na C/N, pro mobilni pfijimaé

tvorbu OFDM ramct, vkladani ochranného intervalu a ekvalizaci.
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6.1.4 Hloubkové prokladani

Simulacemi bylo zjisténo, ze hloubkové prokladani nema pfili§ velky vliv na
dosazené hodnoty chybovosti. V piipadé AWGN kanalu je mozné fict, ze nema zadny
vliv. Caste¢n& se jeho vliv projevi v tnikovych kanalech. Aby bylo mozné posoudit
jeho vliv na dosahované chybovosti presnéji, bylo by do simulace potfeba zahrnout i
tvorbu OFDM ramct, ochranny interval a ekvalizaci. Porovnani dosazeného poctu chyb
v piijatych datech pii pouziti hloubkového prokladani je v Tab. 6.6. Pii simulacich byl
pouzit Ricetiv kanal a vnitini modulace QPSK.

Tab. 6.6: Vliv hloubkového prokladani

C/N [dB] OFI?M Kédoyv HIoub'ko'vé' . Po.(:et chyb z?
mad pomér | prokladani | Viterbiho dekodérem
6 2k 3/4 Ne 3525
6 2k 3/4 Ano 2941
7 2k 3/4 Ne 505
7 2k 3/4 Ano 394
6 4k 2/3 Ne 375
6 4k 2/3 Ano 291
8 4k 5/6 Ne 877
8 4k 5/6 Ano 575

6.2 Simulace standardu DVB-SH-A

6.2.1 AWGN kanal

Ve standardu DVB-SH je pozadovana chybovost za turbo dekodérem mensi nez
10” [16]. Hodnoty C/N pro dosaZeni niz§i chybovosti nez je 107 jsou v Tab. 6.7. Pii
simulaci byla pouzita pouze 1 iterace pii dekodovani turbo kodu. Zavislost chybovosti
za turbo dekodérem na C/N je na Obr. 6.10 az 6.12.

Tab. 6.7: C/N pro BER<10~

T OFDM | Kédovy C/N [dB]pro BER <107 za
pFijl'rYnF;ée maod pomérY Modulace / tLrb]opdekodérem
Satelitni 1k 2/5 QPSK 6,3
Pfenosny 4k 2/5 QPSK 6,6
Pfenosny 4k 1/3 16QAM 9,2
Mobilni 2k 2/5 16QAM 12,7
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1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

BER za turbo dek.

1,0E-04

1,0E-05 | |

SNR[dB]

Obr. 6.10: Zavislost BER za turbo dekodérem na C/N, satelitni pfijimac

1,0E+00
—4—QPSK, CR=2/5 16QAM, CR=1/3

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

BER za turbo dek.

1,0E-04

1,0E-05 T |

SNR [dB]

Obr 6.11: Zavislost BER za turbo dekodérem na C/N, pfenosny pfijimac
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1,0E+Q0

1,0E-O01

1,0E-02

1,0E-03
s

BER za turbo dek.

1,0E-04

1,0E-05 T .

SNR [dB]

Obr. 6.12: Zavislost BER za turbo dekodérem na C/N, mobilni pfijimac

Ze ziskanych vysledku je patrné, ze systém DVB-SH-A opravdu potiebuje pro
dosazeni pozadované chybovosti mensi pomér C/N nez systém DVB-H. Pro dosazeni
pozadované urovné chybovosti je pii pouziti kodového poméru 1/3 potieba pomér C/N
pouze 9 dB. Pii pouziti turbo kédu s kodovym pomérem 2/5 tato modulace potiebuje
pro pozadovanou chybovost, aby pomér C/N byl roven piiblizné¢ 13 dB. Modulace
QPSK pro pozadovanou chybovost potiebuje pomér C/N pfiblizné 6,5 dB. Lze ocekavat
dalsi zlepSeni vysledkt, pfi pouziti vétSiho poctu iteraci. Stejné€ jako pii simulaci
systému DVB-H se neprojevil rozdil mezi jednotlivymi typy pfijimaci pii pouziti
AWGN kanélu. Pro simulaci vlivu pouzit¢tho OFDM modu by aplikace pro simulaci
musela obsahovat tvorbu OFDM ramct, ochranny interval a ekvalizaci. Pro simulaci by
také bylo vhodné pouzit neéktery z unikovych kanali.
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7 ZAVER

V préaci byly popsany systémy mobilni digitalni televize DVB-H a DVB-SH.
Hlavni pozornost byla vénovana kanalovym kodérim pouzitym v té€chto systémech. Na
zaklade ziskanych poznatkt byla vytvorena pro kazdy standard aplikace v MATLABu
pro simulaci pfenosu. Parametry pro simulace byly voleny tak, aby reprezentovaly
razné druhy pfijimacq, jejichz pouziti se v systémech predpoklada.

U systému DVB-H byly pfi simulaci pouzity také unikové kanaly. Pro piesnéjsi
simulaci pfenosu v unikovych kanalech by bylo potieba vytvorit komplexné;si aplikace
pro simulaci, protoze v téchto kanalech se uplatni vliv ekvalizace a ochranného
intervalu na celkovou chybovost. Stejné¢ tak déleni pfijimaca urCuje pouze nastaveni
parametr pro simulaci. Pii simulaci neni uvazovan vliv Dopplerova posunu frekvence
zpusobeny vlivem pohybu mobilniho a pfenosného piijimace. Pies zminéna omezeni
simulaci je, ale ze ziskanych vysledkd patrné, Ze pouziti vys$sSiho kodového poméru
zabezpecovacich kodi umoziiuje snizit nutny pomér C/N na vstupu piijimace, a nebo je
mozné pouzit vnitini modulaci, ktera ma vyssi naroky pomér C/N. Ze ziskanych
vysledki simulaci systému DVB-H je také patrna vysoka odolnost modulace QPSK
vuci vicecestnému Sifeni. Naroky na minimalni pomér C/N pro dosazeni pozadované
chybovosti se u této modulace pii pouziti inikovych kanala téméf nezménily. Oproti
tomu modulace 16QAM pfi pouziti Riceové kanalu potiebuje o 1 dB lepsi pomér C/N,
nez pii uvazovani AWGN kanalu. Pfi pouziti Rayleighova kanalu je rozdil oproti
AWGN kanalu vyssi nez 2,5 dB. U modulace 64QAM rostou naroky na pomér C/N pri
pouziti unikovych kanali jesté vyraznéji. Vliv hloubkového prokladani je patrny pouze
pii pouziti inikovych kanald, ale ani v nich nebyl nijak vyrazny. Pro presnéjsi simulaci
vlivu hloubkového prokladani by bylo poteba doplnit aplikaci o tvorbu OFDM ramcu a
zafazeni ochranného intervalu.

Pii tvorbé aplikace pro simulaci standardu DVB-SH-A bylo nutné piikrocit
k nahrazeni 3GPP2 turbo kodéru PCCC turbo kodérem. Hlavnim divodem této zamény
je to, ze dekodér 3GPP2 turbo kodu neni nikde popsan. Konvolu¢ni kanalovy prokladac
byl nahrazen nahodnym prokladacem. Diivodem této zamény byla pamétova narocnost
konvolu¢niho prokladace. I prfes provedené zmény oproti standardu DVB-SH-A
poskytuje aplikace pro simulaci prenosu dobré vysledky. Ze simulaci je patrna vysoka
ucinnost turbo kodu pii malych pomeérech C/N. Nedostatkem této aplikace je moznost
simulovat pouze omezeny pocet kédovych pomért standardu DVB-SH-A a jeji nizka
rychlost. Dlouha doba simulace je zptisobena narocnym dekodovanim turbo kodu.
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SEZNAM ZKRATEK

AVC
AWGN
BER

DVB-H
DVB-SH
DVB-T
FEC
INT

IP
LDTV
LTE
MAC
MPE
MPEG
OFDM
PDA
QAM
QPSK
RS
RSC
SISO
SNR
TDM

TPS
UMTS

Pokrocilé kodovani videa

Aditivni bily Sum s normalnim rozlozenim
Bitova chybovost

Digitalni televize pro rucni zafizeni
Satelitni digitalni televize pro ruéni zafizeni
Digitalni televize pozemni

Doptedna chybova korekce

Tabulka popisujici umisténi IP/MAC datového toku
Internetovy protokol

Televize s nizkym rozliSenim

Mobilni sit’ Ctvrté generace

Media access control

Multi protocol encapsulation

Standard pro komprimaci videa
Ortogonalni frekvencné déleny multiplex
Osobni digitalni asistent

Kvadraturni amplitudova modulace
Kvadraturni fazové klicovani
Reed-Solomonuv kod

Rekurzivni konvolucni kod

Dekodér s mékkym vstupem 1 vystupem
Pomér signal Sum

Casové déleny multiplex

Nosné nesouci informace o parametrech vysilani

Mobilni sit’ tfeti generace
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