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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popisem standardii pro mobilni a pfenosny piijem digitalniho
televizniho vysilani DVB—T2—Lite a DVB—NGH. V prosttedi MATLAB byla vytvofena aplikace
— simulator s nastavitelnymi parametry vysilate a prenosového kandlu. Aplikace zobrazuje
konstelaéni diagram pfijatého signalu, vyslednou bitovou chybovost a kmito¢tovou charakteristiku
kandlu. V praci jsou srovnany simulované hodnoty a zméfené hodnoty rtiznych simulacnich
scénaru.
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ABSTRACT

This master thesis is focused on description of the standards for mobile and portable receive of a
digital television broadcast DVB—T2—Lite and DVB—NGH. In MATLAB has been developed an
application — simulator with adjustable parameters of the transmitter and transmission channel.
Application shows the constellation diagram of the received signal, resultant bit error and frequency
characteristic of transmission channel. In this thesis are discussed simulation results with measured
results from different simulation scenarios.
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Uvod

V soucasné dobé¢ je celosvétovym trendem digitalizace komunikac¢nich systémd, televizni vysilani
nevyjimaje. Staty, které zacaly s digitalizaci jako prvni, véetné Ceské Republiky, vyuzivaji standard
DVB-T. Ty staty, které digitalizuji v souc¢asné dob¢ jiz z analogového vysilani, prechdzeji rovnou
na novy standard DVB—T2. V nékterych statech bude v dohledné dob& ukonceno analogové
vysilani jak televizni, tak i rozhlasové.

Piijem digitalniho signalu se d4 z pohledu naro¢nosti na kvalitu spojeni rozdé¢lit na staticky,
prenosny a mobilni. Staticky pfijem je narocny nejméné, nebot’ se pfijimaci anténa nehybe a tim
padem nevznikd dodate¢ny utlum Dopplerovym posuvem. Navic anténa byva umisténa na stieSe.
Tim se da zna¢n¢ eliminovat vliv vicecestného Sifeni. Pii pfenosném a mobilnim pfijmu vsak toto
nelze vyuzit. Pfijimac¢ se pohybuje navic vétSinou tésné nad zemi. Tim padem se signal dostane na
pfijimac cestou s n€kolika odrazy od okolnich budov. To mé zna¢ny vliv na kvalitu signalu.

Utelem této diplomové prace bylo vytvofeni simuldtoru pro standardy digitalniho
televizniho vysilani DVB—T2—Lite a DVB—NGH. Kazdy z téchto standardl nabizi rizné moznosti
nastaveni parametrl. Jsou to FFT mdd, vnitini modulace, délka ochranného intervalu (GI) a z toho
vyplyvajici pilot pattern, LDPC kdédovy pomér (CR). Tyto parametry lze témét libovolné
kombinovat. Pomoci tohoto simuladtoru lze provéfit, jakd bude kvalita signdlu na pfijimaci pii
ruznych kombinacich téchto parametrti.

Tato diplomova prace je rozdé€lena do ¢tyt hlavnich kapitol. Prvni kapitola sezndmi se zédkladnimi
vlastnostmi standardu DVB—T2—Lite. Jednotlivé podkapitoly na sebe navazuji tak, jak postupuje
zpracovani signalu v simulatoru, stejné tak i1 pii skutecném ptenosu. Druhd kapitola popisuje
standard DVB—NGH. Jelikoz algoritmus zpracovani signalu je téméf totozny se standardem
DVB—T2—Lite, je tato kapitola psdna formou odkazli na kapitolu prvni s uvedenim novych
parametri, které pifinasSi standard DVB—NGH. Tteti kapitola se vénuje popisu vytvofené¢ho
simula¢niho programu v prostfedi MATLAB. Je zde popsana funkce programu. Dale obsahuje popis
jednotlivych blokti zpracovani signalu, které jsou reprezentovany svymi funkcemi, pfipadné skripty.
Ctvrtd kapitola se zabyva prezentaci dosazenych vysledki. Ty byly ziskany experimentalnim
méfenim v laboratofi televizni techniky Ustavu Radioelektroniky. V této kapitole jsou uvedeny
hodnoty ziskané méfenim a simulaci, nasledovaném jejich srovnanim. Srovnavany jsou konstela¢ni
diagramy piijatého signalu, spektralni charakteristiky pfenosovych kanalti, modula¢ni chybovost
(MER) a bitova chybovost (BER), a to pfed LDPC dekddovanim a po LDPC dekodovéni.
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1 Standard DVB—T2

Standard DVB—T2 je definovan normou ETSI EN 302 755. V Ceské republice je v sou¢asné dobé
provozovan pouze ve zkuSebnim rezimu. Béhem poslednich testi se zkousSi také rozSiteni
DVB—T2—Lite. DVB—T2—Lite je urcen ptedevsim pro mobilni piijem. Jak vyplyva z nazvu, tento
standard je v podstaté¢ zjednodusenim standardu DVB—T2. V této diplomové praci je zkouman
pravé standard DVB—T2—Lite, v této kapitole jsou popsany jeho zakladni parametry a odliSnosti
(omezeni) ve srovnani se standardem DVB—T2. Pfechod na tento systém je v nejblizSich letech
nepravdépodobny, a to kvili dodate¢nym finanénim ndkladim spojenym s jeho implementaci
vzhledem k docela nedavnému piechodu z analogového vysilani na standard DVB—T.

1.1 Konfigurace radiového systému

V obou uvazovanych standardech jsou k dispozici dvé moznosti konfigurace radiového systému.
Jsou to SISO (Single Input, Single output), coz znamend, Ze vstupni datovy tok je vysilan jednou
vysilaci anténou a pfijiman jednou piijimaci anténou (Obr. 1). Druhd moznost je MISO (Multiple
Input, Single Output), tedy vysilani probihd pomoci dvou antén a pifjem pomoci antény jedné.
Prvni anténou jsou vysildna stejnd data jako v systému SISO, na druhou anténu, ktera pracuje na
stejné frekvenci, vstupuje tento datovy tok kodovany pomoci Alamoutiho kédovani. Druha anténa
tedy vysild komlexné¢ sdruzena data oproti prvni anténé, je nutné u ni pouzit inverzni rozlozeni
pilotnich nosnych (Obr. 2).
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Obr. 1: Konfigurace SISO
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Obr. 2: Konfigurace MISO
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1.2 Architektura standardu

Blokové schéma vstupniho zpracovani signalu je na Obr. 3. Vstupni zpracovani signalu se déli na
dv¢ casti. V prvni c¢asti, adaptace modu, se vstupni datovy tok rozdéluje do BB ramct (zakladni
jednotka v logické strukture DVB—T2), ke kterym ptidava hlavicku. Ve druhé cCésti, adaptace
datového toku, dochazi k vytvofeni kompletnich BB ramcti s délkou danou zvolenym kodovym
pomérem LDPC (low density parity check) kodéru a jejich znahodnéni.

Blok vstupniho zpracovani zajiStuje konstantni bitovou rychlost a pfiddva informace o
hodinovém signalu modulatoru. CRC-8 kodér ovétuje integritu dat. Dale nasleduje vlozeni hlavicky
BB réamce, ktera obsahuje napft. typ datového toku, pocet datovych tokti, informace z predeslych
bloku atp.

Blok zarovnani BB ramce vytvaii kompletni BB ramce s konstantni délkou odpovidajici
zvolenému koédovému poméru LDPC kodéru, déle pridava signalizacni byty. Blok zndhodnéni BB
rdmce se stard o energetické rozprostfeni signalu, ¢ehoz je dosazeno pomoci pseudondhodné
sekvence PRBS (pseudorandom binary sequence) [2].
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e Y

Adaptace madu Adaptace datového toku

Obr. 3: Blokové schéma vstupniho zpracovani signalu

Vstupné zpracovany signal postupuje do BICM modulu (Bit Interleaved Coding and
Modulation). Jeho blokové schéma je znazornéno na Obr. 4. Jednotlivé bloky jsou popsany v
nasledujicich kapitolach.

o ytvoreni x . = .
FEC Bitowvy Burikowy Casowvy
kodér > prokladac > %ﬁﬁg}:ﬂ Rt prokladac prokladac

Obr. 4: Blokove schéema BICM modulu
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1.3 FEC kédovani

V této Casti je signal kodovan a bitové prolozen. Prvni je vnéjsi kodovani BCH (cyklicky
samoopravny kod, za nim nésleduje vnitini kédovani LDPC. Pro velkou vypocetni naro¢nost je
BCH kodér v pfilozeném simulatoru vynechan, nicméné simulacemi bylo dokazano, ze BCH
kédovani mé velmi malou tc¢innost a pro kvalitativni zhodnoceni vysledkt bohaté postacuje LDPC
koédovani [4].

Tab. 1: Velikosti dat pro FEC ramec T2—Lite

, , BCH , )
LDPC kéd | BB ramec (Kser) l;ﬁf (lx’bdh‘:}zg tl:(l)lg;l;(oc\éa Noen — Kpen LDll:l(;kkz’]SlZ;‘“y
1/3 5232 5400 12 168 16200
2/5 6312 6480 12 168 16200
12 7032 7200 12 168 16200
3/5 9552 9720 12 168 16200
2/3 10632 10800 12 168 16200
3/4 11712 11880 12 168 16200

Délka FEC rdmce ve standardu DVB T2 je volitelnd, a to Ny, = 64800 bitd nebo
Nigpe = 16200 bith. V DVB—T2—Lite jsou dovoleny pouze kratké ramce, tedy Ny, = 16200 bitt.
Kodovanim je z BB ramce vytvoren FEC ramec. Strukturu FEC rdmce ukazuje Obr. 5. Jak je vidét,
FEC kodér pfid4 za BB ramec redundandni data z BCH kodéru a z LDPC kodéru. [2]

bh bih dpo | po

A
v
A

BBFRAME

N

kpc: _

i
-

Obr. 5: FEC ramec pred bitovym prokladanim
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1.4 Bitové prokladani

Vystupni datovy tok z LDPC kodéru je bitové prokladan. Bitové prokladani sestava ze dvou cCasti.
Nejdtive dochazi k prokladani pouze paritnich biti podle nasledujiciho vzorce [2]:

uKW+360-t+s=)LKW+Q1dpc-s+t , (1)

kde u je vystup z paritniho prokladace, 0 <7< Qupe, 0 <5 <360, 4 je vystup z LDPC kodéru, K, je
délka BCH koédovaného bloku, Qe zavisi na zvoleném koédovém poméru LDPC a je definovan v
Tab. 2.

Tab. 2: Hodnoty Qldpc T2—Lite

LDPC kéd | 1/3|2/5|1/2|3/5|2/3|3/4
Qldpc 30 27 25 18 15 12

Po paritnim prokladani nasleduje bitové prokladani celého FEC ramce. To probiha tak, ze se data
zapisuji do sloupcovych vektorl, tyto se skladaji vedle sebe a vysledna matice se ¢te po fadcich.
Pocatecni pozice ve sloupci pro zapis dalsiho rdmce je dana twist parametrem, ktery zavisi na typu
pouzité vnitini modulace, jeho hodnoty jsou v Tab. 3. Princip bitového prokladani celych FEC
ramci je zndzornén na Obr. 6. Pro vnitini modulaci QPSK se u LDPC kdédovych poméri 1/3 a 2/5
pouziva pouze prokladani paritnich bith. Pro ostatni kddové poméry se u této modulace bitové
prokladani nepouziva vibec. Je to dano tim, ze QPSK modulace ma dostate¢né velké vzdalenosti
bodli konstelacniho diagramu, navic kazdy symbol je zde tvofen pouze dvéma bity. Bitové
prokladani tudiz postrada smysl. [2]

Tab. 3: Twist parametr t. T2—Lite

Twist parametr ¢
S..LO1/2/3/4 5/6|7 8091011
16QAM 8 0 10/01/7(20/20(21|-|- - | -
64QAM 12 0 0(0/2/2/2]3]3/3/6/7]|7

Modulace | Sloupce N,
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Obr. 6: llustrace funkce bitového prokladace

Tab. 4: Struktura bitového prokladace T2—Lite

Modulace Radky N, | Sloupce N,
16QAM 2025 8
64QAM 1350 12

1.5 Vytvareni COFDM bunék

Kazdy FEC ramec (16200 bitl1) je po bitovém prolozeni mapovan do kédovanych a modulovanych
FEC bloki. Na zacatku se FEC ramce v demultiplexeru mapuji do N, paralelnich bunék. Tyto
buiiky jsou pak mapovany do vybrané konstelace. Pocet vystupnich datovych bunék a pocet bit na
buniku 70p jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5: Parametry pro mapovani bitii do konstelace T2—Lite

Modulace | vop Pocet vystupnljcél datovych bunék News
cells
64QAM 2700 12
16QAM 4050
QPSK 8100 2

Parametry demultiplexeru zavisi na zvoleném LDPC kdédovém poméru a jsou uvedeny v
nasledujicich tabulkéch.
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Tab. 6: Parametry demultiplexeru pro LDPC kodové poméry: 1/2, 3/4, 3/5, 2/3 T2—Lite [2]

Modulace QPSK
Vstupni pofadi bitd | 0 | 1
Vystupni poradi bitd | 0 | 1
Modulace 16QAM
Vstupni poradi biti |0/ 1/2/3](4|5/6|7
Vystupni poradi bitti |7/ 1/4/2[5[3]16/0
Modulace 64QAM
Vstupni potadibitd | 0 |12 3 |4|5/6/7|8/9|10| 11

Vystupni potadi bitti| 11/7]3/10/6/2/9/5/1 /8 4 | 0

Tab. 7: Parametry demultiplexeru pro LDPC kédovy pomeér 1/3 T2—Lite [2]

Modulace QPSK
Vstupni poradi bitd | 0| 1
Vystupni poradi bitd | 0 | 1
Modulace 16QAM
Vstupni pofadi bita [0]1]2/3/4 5
Vystupni poradi bitti |6 /0|3 14|5]2
Modulace 64QA
Vstupni pofadi bitd |0 1/2]3]4|5

Vystupni potadi bitd |4|2/0|5/6]1

—_—

— N

\]\]Z\]\]

W | N

Tab. 8: Parametry demultiplexeru pro LDPC kodovy pomer 2/5 T2—Lite [2]
Modulace QPSK

Vstupni potadi bitd | 0| 1

Vystupni poradi biti | 0 | 1

Modulace 16QAM
Vstupni pofadi bitd [0]1]2/3/4/5|6|7
Vystupni poradi bitti | 7/5/4/0[3][1]2]6
Modulace 64QAM
Vstupni poradi bitt [0|1/2]3/4/5/6 7|89 10|11
Vystupni poradi bitd |4|/0/1/6/2|3[5/8|7/10] 9 |11
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Kromé QPSK modulace jsou buiiky o velikosti Ny, rozdéleny do dvou bunék o velikosti #u0p na
vystupu demultiplexeru. Nejdfive je do konstelace mapovana prvni bunika, poté druhd burika.
U QPSK modulace je vystup z demultiplexeru mapovan do konstelace piimo. Namapované buiiky,
COFDM bunky, reprezentuji body v 1Q konstelacnim diagramu, které se normuji normaliza¢nim
faktorem nfak tak, aby stfedni troven signalu byla rovna jedné.

Ve standardu DVB T2, resp. DVB—T2—Lite, je zavedena moznost rotace konstelacniho
diagramu a cyklického zpozdéni Q sloZzky. Princip rotace spoc¢iva v tom, Ze konstelacni diagram se
v 1Q roving€ pootoc¢i o thel 6, ktery zavisi na pouzité¢ vnitini modulaci. Kazdy bod v konstelacnim
diagramu tim dostane sv¢é vlastni soufadnice [u;,u,], kazda z nich pfitom nese informaci o pfendsené
COFDM bunce. Cyklickym zpozdénim Q slozky se dosahne toho, Ze slozky I a Q jsou diky
nasledujicimu prokladani pfenaSeny separatné v jiném Case a na raznych frekvencich. Tyto dvé
nové moznosti umoziuji dale snizit odstup nosné od Sumu (C\N) pro bezchybny piijem signdlu
v Unikovém kandlu. Pouzivaji se pouze pro datové signdly, nikoliv pilotni a signaliza¢ni signaly.
Cyklické zpozdéni Q slozky je dano nasledujicimi vzorci [2].

gOZiR(RRQD‘fO)+jS(RRQD‘fN“,,,y,l)’

gq:m(RRQD'fq)+j3(RRQD'fq—l)) , 2)
qzlﬂzﬂ"'Nce//s—l
o
Rugp=c’ ® , 3)

kde 6 je uhel natocent, fj...fxceus-1 jsou hodnoty bunék FEC bloku, go...gnceus-s jsou hodnoty rotovanych
bunek, N..us je pocet bunék v jednom FEC bloku.

Tab. 9: Normalizacni faktor a whel natoceni T2—Lite

Modulace QPSK | 16QAM | 64QAM
Normaliza¢ni faktor nfak | 12 | 1710 1/N42
0 [°] 29 16.8 8.6

1.6 Bunkové prokladani

Funkce bunikového prokladace je ilustrovana na Obr. 7 a spocivd v rovnomérném rozprostieni
bunék do FEC bloku. Cilem je na ptijimaci zabezpecit nekorelované rozlozeni kanalového zkresleni
a interferenci ve FEC  bloku. Vystupem bunikového prokladate je  vektor

D(r)=(d, ¢.d,,.d, 5 . d, 1) , ktery je definovan takto [2]:
dr,L,.(w:gr,q 4
q:()’la"'JNcells_l ’ ( )

kde N..us je pocet bunék v jednom FEC bloku, tak jak je definovano v Tab. 5. L,(g) je permutacni
funkce aplikovana na r-ty FEC blok daného TI (time interleaver) bloku. Je dana timto vzorcem [2]:
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Lr(q)=[L0(q)+P(r)]mod N e R ®)]

kde Ly(q) je zadkladni permutacni funkce pouzitd na prvni FEC blok dané¢ho TI bloku, P(r) je
posouvaci hodnota, kterd je imérnd potadi » FEC bloku daného TI bloku. Postup vypoctu
jednotlivych ¢lenti rovnice (5) je uveden v ETSI EN 302 755 [2]

Index FEC bloku
2 3 4

1
A

=
oell ™

Obr. 7: llustrace funkce burikového
prokladace

1.7 Casové prokladani

FEC bloky vystupujici z bunikového prokladace se seskupuji do prokladacich réamci
(Interleaving Frames — IF), které jsou mapovany do T2 ramct. Kazdy prokladaci ramec obsahuje
ur¢ity pocet FEC blokti. Pocet FEC blokii v proklddacim ramci s indexem n je zaznamenan
v proménné Np ocks () v poli PLP NUM BLOCKS, které je soucasti L1 signalizace. Maximalni
pocet FEC blokii v jednom IF bloku je 1023 [2]. K dispozici jsou tii modely c¢asového prokladani.
Prvni moznost, kterd je také pouzita v simula¢nim programu, je takova, ze kazdy IF rdmec obsahuje
jeden TI blok, ktery je mapovan piimo do jednoho T2 ramce, Obr. 8. Druha moznost je, ze kazdy IF
ramec obsahuje jeden TI blok, ktery je vSak mapovan do vice T2 ramcl. Posledni moznosti je
seskupit do IF rdmce n¢kolik TI blok, a tento pak mapovat ptimo do jednoho IF ramce. [2]
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Obr. 9: Ilustrace funkce casového prokladace

Casovy prokladaé je fadkové - sloupcovy proklada¢, jak ukazuje Obr. 11. Princip je podobny
bitovému prokladani, data se op€t zapisuji do matice po sloupcich a Ctou se po fadcich. Pocet fadka
N, je roven poctu bunék ve FEC bloku, délenému péti. Hodnoty parametrii ¢asového prokladace
jsou uvedeny v Tab. 10 [2].

Tab. 10: Parametry casového prokladace T2—Lite

Modulace | Pocet bunék v LDPC bloku (Ncgis) | Pocet Fadku (V,)
64QAM 2700 540
16QAM 4050 810

QPSK 8100 1620
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1.8 Sestaveni ramce

Funkci bloku sestaveni ramce je shromazdéni bun¢k vystupujicich z casového prokladace kazdé
PLP (physical layer pipe) a bun¢k L1 signalizace do poli aktivnich OFDM bun¢k odpovidajicich
kazdému OFDM symbolu, ¢imz se vytvoii celkova struktura ramce. Struktura ramce a souvisejici
parametry jsou pro standard DVB—T2—Lite zménény oproti standardu DVB—T2.

DVB—T2—Lite signal miize byt prendsen jako samostatny signal, nebo jako soucast signalu
DVB—T2. Ve standardu DVB—T2 se jiz pocita s tim, Ze krom¢ signalu v tomto standardu bude
soucasti vysilani 1 signdl v néjaké budouci mutaci tohoto standardu, v tomto pfipade
DVB—T2—Lite. Je to z toho divodu, aby uzivatel¢ nebyli nuceni kupovat nové pfijimace pfi
kazdém vylepSeni vysilaciho standardu. Na Obr. 12 je znazornéna struktura ramce podle standardu
DVB—T2. [2]

_ TSF
Super ramec _ Super ramec _ Super ramec
-;' _|_F X e
T2ramec 0 T2 ramec 1 T2 ramec 2 FEF e FEF
- TS L
P1 P20 |ee#| PZN_-1| Symbol0 | Symbol1 |[# & | S LaJ

Obr. 10: Struktura ramce DVB—T2

Na nejvyssi urovni stoji super rdmec (super frame). Super ramec se sklada z jednotlivych T2 ramci.
Kazdy T2 ramec trva 250 ms, ve standardu DVB—T2—Lite je to jedna sekunda. Zpravidla se
vysilaji tfi T2 rdmce, za kterymi nasleduje blok FEF (Future Extension Frames). Tento blok je uréen
pro budouci rozsiteni standardu DVB—T2, tedy pro DVB—T2—Lite. Diky tomu je mozné v jedné
siti vysilat signal ve standardu DVB—T2 pro statické pfijimace a zaroven signal ve standardu
DVB—T2—Lite pro pfenosné a mobilni pfijimace. Na Obr. 11 a Obr. 12 jsou ukdzany mozné
kombinace riiznych standardl z rodiny T2.

FEF

T2B T2B T2B T2B T2B T2B T2B T2B T2B .

T2 super ramec

- -
[ ol |

Obr. 11: Priklad kombinace DVB—T2 a DVB—T2 Lite (1)

Ptiklad na Obr. 11 ukazuje kombinaci signalt DVB—T2 (T2B) a DVB—T2—Lite (T2L). V jednom
super ramci jsou vysilany tfi rdimce T2B a jeden ramec T2L. Kazdy super rdmec musi obsahovat
alesponl dva ramce, FEF ramcti miize obsahovat vice. Vzdy plati, ze FEF ramec se nachazi na konci
super ramce.
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Obr. 12: Priklad kombinace DVB—T2 a DVB—T2 Lite (2)

V ptikladu kombinace na Obr. 12 je ukazano, ze ve standardu DVB—T2 je pocitano s rtiznymi
pfenosy v jedné siti. Pod oznacenim T2X/XXX se ukryva dalsi, prozatim nedefinovany standard,
piipadné uplné jiny signal. Tyto moZnosti davaji standardu DVB—T2 a jeho mutacim moZnost
vytvofit plnohodnotnou sit’ digitalniho televizniho vysilani, které bude dostupné jak statickym
prijimac¢im v domdacnostech, tak 1 pfenosnym piijimaciim na cestach.

1.9 Frekvencni prokladaé

Frekven¢ni prokladac pracuje na urovni datovych buné¢k kazdého OFDM symbolu. Jeho tkolem je
mapovat datové buiiky z bloku sestaveni rdamce do Nu. dostupnych datovych nosnych kazdého
symbolu. N 4., =C p; pro P2 symboly a N 4 =Clua pro normalni symboly. Parametry Cp; a Cyun
jsou objasnény v Tab. 11 a Tab. 12. Prazdna mista v Tab. 12 znamenaji, ze dand kombinace FFT

modu a pilot pattern-u se nepouziva.

Tab. 11: Pocet dostupnych datovych bunék Cp; v jednom P2 symbolu T2—Lite

i Cr
FFT mod
SISO | MISO
2K 1118 | 1098
4K 2236 | 2198
8K 4472 | 4398
16K 8944 | 8814

Tab. 12: Pocet dostupnych datovych bunék Cou, v jednom normalnim symbolu T2—Lite

Cdata
FFT mod
PP1 | PP2 | PP3 | PP4 | PP5 | PP6 | PP7 | PP8
2K 1522 | 1532 | 1596 | 1602 | 1632 1646
4K 3084 | 3092 | 3228 | 3234 | 3298 3328
&K 6208 | 6214 | 6494 | 6498 | 6634 6698 | 6698
16K 12418112436 12988 | 1300213272 1328813416/ 13406

Pozn.: Ve standardu DVB—T2—Lite se PP8 nepouziva.
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K samotnému prokladani se pouziva prokladaci vektor, ktery je pro vSechny pouzZivané FFT
mody definovan nasledovné:

At =X 1 10( p) pro sudé symboly 5 16
Aty =X 1 11 (p) proliché symboly (2], (16)

kde do frekvenéniho prokladace vstupuje buiika x,;,, OFDM symbolu /, T2 rdmce m z bloku
sestaveni ramce. HO(p) a HI(p) jsou permutacni funkce zaloZené na sequencich R'; jejichZ vypocty
jsou popsany v [2].

1.10 Zpracovani MISO

Standard DVB—T2—Lite, stejn¢ jako jeho matefsky standard DVB—T2 umoziuje pouziti
konfigurace radiového systému SISO a MISO. Jejich popis je v kapitole 1.1. V piipad€ zpracovani
SISO je tato kapitola irelevantni.

Vsechny symboly prochazi MISO zpracovanim na Grovni bunék. Zpracovani MISO spociva
v rozdé€leni datového toku do dvou paralelnich vétvi, z nichZ kazda je smérovana na jinou anténu.
Prvni z nich neprochdzi zddnou zménou a jedna se tedy o stejny signal jako v pfipadé konfigurace
SISO. Na druhou vétev je aplikovano modifikované Alamoutiho koédovani. Situaci objasiiuji
nasledujici rovnice a Obr. 13.

et pr(Txl)=a pe[0,2,4,6,... Nm—z}

p€l0.2,46, .. N,,,—2] 2] (17)

em,l,p(TxI):am,l,p m,l, p+1
em,,,p(Tx2)=— e Tx2)=amyl,p

am,l,p+1 m,l,p+l(

kde ~ nad vyrazem znamena operaci komplexniho sdruzeni, Nu. je Cislo buiiky na vystupu
frekven¢niho prokladace pro aktualni symbol /.

OFDM ™ BDD

datove

symboly
Alamoutiho
kodovani [ TX2 DDD

Obr. 13: MISO zpracovani OF DM datovych bunék
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1.11 Vlozeni pilotnich nosnych

Razné bunky uvnitt OFDM ramce jsou modulovany s referen¢ni informaci pro pfijimac. Bunky
nesouci informace jsou prenaSeny s vyssi vykonovou urovni. Informace piendsené v téchto buiikach
jsou rozptylené, spojité, okrajové, P2 nebo ramec ukoncujici pilotni nosné. Pouzivaji se pro
synchronizaci ramci, frekvencni synchronizaci, ¢asovou synchronizaci, odhad kandlu. Jednotlivé
pilotni nosné jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

1.11.1 Rozptylené nosné

Dana nosnd k& OFDM signélu daného symbolu / se stane rozptylenou nosnou, pokud je splnéna
nasledujici rovnice,

k mod (D,-D,)=D (I mod D,) [2], (18)

kde Dy, Dy jsou definovany v Tab. 13, /€[N p,: Lz—2] pokud se jedna o ramec ukonéujici symbol,
I€[N 1,: Ly—1] pokud se nejednd o ramec ukonéujici symbol, Nz je pocet P2 symbold, Ly je
celkovy pocet symbolil v rdmci.

Tab. 13: Parametry definujici rozlozeni rozptylenych nosnych T2—Lite

Vzor piloti | Oddéleni pilotnich nosnych (Dx) | Pocet symboli v jednom vzoru (Dy)
PP1 3 4
PP2 6 2
PP3 6 4
PP4 12 2
PP5 12 4
PP6 24 2
PP7 24 4

Vzory rozptylenych nosnych jsou k dispozici v normé ETSI EN 302 755 [2]. V nésledujici tabulce
jsou ukazany amplitudy rozptylenych nosnych.

25



Tab. 14: Amplitudy rozptylenych nosnych T2—Lite

Vzor piloti | Amplituda (4sp) | EKvivalentni zesileni (dB)
PP1, PP2 4/3 2,5
PP3, PP4 7/4 4,9
PPS5, PP6, PP7 7/3 7,4

Nasledujici dvé tabulky ukazuji dovolené kombinace FFT modu a ochranného intervalu (guard

interval).

Tab. 15: Dovolené kombinace FFT modu a ochranného intervalu v konfiguraci SISO T2—Lite

Ochranny interval
FFT mod
1/128|1/321/16|19/256 | 1/8 |19/128 | 1/4
PP2
PP7 | PP4 PP2| PP2
16k PP7 PP6 | PP5 PP4 PP3| PP3 PP1
PP5
PP7|PP4| PP4 |PP2| PP2
8k PP PP4 | PP5| PP5 |PP3| PP3 PP
PP7 | PP4 PP2
4k, 2k | NA PP4 | PP5 NA PP3 NA |PPI

Tab. 16: Dovolené kombinace FFT modu a ochranného intervalu v konfiguraci MISO T2—Lite

Ochranny interval
FFT mod
1/128|1/32/1/16|19/256 | 1/8 |19/128 | 1/4
16k PP4 PP4 | PP3| PP3 |PP1| PP1 | NA
PP5
PP4 | PP4
8k PP5 | PP5 PP3| PP3 |PP1| PPl |NA
PP4
4k, 2k | NA PP5 PP3| NA |PP1| NA |NA

Modulace rozptylenych nosnych probiha podle tohoto vztahu.

1
ER[Cm,z,k}:2 Agp (E_rl,k) 2]

~

\S{cm’,‘k}ZO

(19)

kde Asp je definovana v Tab. 14, ¢ je hodnota pilotni nosné, m je index ramce, / je index symbolu,
k je index nosné a r je referencni sekvence.
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1.11.2 Spojité nosné

Spojité nosné jsou vlozeny do kazdého symbolu v ramci kromé symboli P1, P2 a symbolu
uzavirajicitho rdmec. Pocet a umisténi spojitych nosnych zévisi na pouzit¢ém FFT moédu. Pozice
spojitych nosnych jsou ur¢eny pomoci ,,CP skupin®. Tab. 17 ukazuje, jaké CP skupiny jsou pouzity
pro konkrétni FFT mody a jaké amplitudy v nich maji jednotlivé nosné. Adresy jednotlivych
nosnych v CP skupinach jsou uvedeny v ptiloze normy ETSI EN 302 755 [2].

Tab. 17: Parametry spojitych nosnych T2—Lite

FFT mod CP skupiny Kimoa | Acp
2k CP,, CP,, 1632 | 4/3
4k CPy, CP,, CPs, 3264 | (4\2)/3
8k CP,, CP,, CP;, CP,, | 6528 | 8/3
16k | CP,, CP,, CPs, CP,, CPs, | 13056 8/3

Modulace spojitych nosnych probiha stejnym zpiisobem jako u rozptylenych nosnych (vzorec 19),
jen s tim rozdilem, ze misto amplitudy 4sp je pouzita amplituda Acp.

1.11.3 Okrajové nosné

Okrajové nosné se nachdzeji ve vSech symbolech kromé P1 a P2 symblolt. Jejich funkci je umoZznit
frekvencni interpolaci az na okraj spektra. Modulace okrajovych nosnych probihd ptresné podle
vzorce 19.

1.11.4 Pilotni nosné v konfiguraci MISO

Pti pouziti konfigurace radiového systému MISO maji vSechny typy pilotnich nosnych zménénou
fazi. Tyka se to pouze té Casti signalu, kterd je vysilana anténou Tx2 (viz Obr. 13). Rozptylené
nosné v signdlu do Tx2 jsou invertovany vzhledem k rozptylenym nosnym signalu do TxI1.
Modulac¢ni vzorec se zméni nasledovné [2].

(20)

U spojitych a okrajovych nosnych se postupuje podobnym zplsobem. Spojité nosné
popisuje vzorec 21 a okrajové nosné vzorec 22 [2].
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k.
R Cm,l,kaz( l)DX Acp(%_rl,k) pro k‘WlOdDXZO
Z'Acp'(%_f”/,k pro k-mod D ,#0 > (2D
S{cm,l,k}=0
1
m[cm,z,k}ﬂ(—l)I'Asp(i_”z,k) : (22)

(a3 —
3 cm,,,k}—O

1.12 IFFT — OFDM modulace

Vysilany signdl je organizovan do rdmcii. Ramce se déli na jednotlivé OFDM symboly. Kazdy
symbol je pfedstavovan Kj.x nosnymi vysilanymi s periodou 7s. Tato perioda se sklada ze dvou
¢asti. Prvni je uzitecna ¢ast s délkou trvani 7y, druhd ¢ast je ochranny interval trvajici 4. Ochranny
interval sestava z cyklického pokracovani uzite¢né casti. Tim je zabezpecena ¢asova synchronizace
jednofrekvencni sit¢ SFN. [2]

Tab. 18: Parametry OFDM T2—Lite

Parametr 2K | 4K | 8K | 16K
Pocet aktivnich nosnych Ky | 1705|3409 | 6817 | 13633
IFFT 20484096 | 8192 | 16384

Trvani uzite¢né Casti Ty [us] | 224 | 448 | 896 | 1792
Rozestup nosnych [Hz] 4464|2232 | 1116 | 558

Mapovani pilotnich nosnych je posledni operace zpracovani signalu. Toto zpracovani
probihalo ve frekvenc¢ni oblasti. Pro vysilani je potieba signal pievést do oblasti ¢asové. Tento
pirevod se provadi rychlou inverzni Fourierovou transformaci (IFFT). Dulezité parametry jsou
uvedeny v Tab. 18.

1.13 Ochranny interval

Je definovano sedm pomért ochrannych intervali 4/7T. Dovolené kombinace ochrannych intervala
a FFT modu, véetné povolenych pilot pattern-t, jsou uvedeny v Tab. 15 a Tab. 16. Signal se z
vysilace k pfijimaci §ifi mnoha cestami, pfimou a nepiimou. Signal po piimé cesté je pfijat jako
prvni, za nim pfichdzi dalsi, odrazeny, napiiklad od sousedni budovy. V takovém prostiedi by
nebylo mozné zarucit ¢asovou synchronizaci sité. Proto se zavadi ochranny interval. Je to Cést
signalu neobsahujici uzite¢nd data. Béhem této doby dojdou vSechny odrazené signdly. Nasledujici
symbol tak neni ovliviiovan pfedeslym symbolem z nepiimych cest.
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2 Standard DVB—NGH

Zatimco v ptipadé standardu DVB—T2—Lite, kde se jednd pouze o zjednoduseni standardu
DVB—T2 ur¢en¢ho pro statické¢ ptijimace tak, aby bylo mozné signal pfijimat i na mobilnich
ptijimacich, je standard DVB—NGH vyvijen specidln€¢ pro pouziti v mobilnich zafizenich. Tento
standard je v soucasné dobé ve formé¢ ,,BlueBook* [3], coz je ptfedstupenn platné normy, jejiz
definitivni pfijeti se predpoklada v tomto roce.

Postup zpracovani signalu je naprosto stejny jako v piipadé standardu DVB—T2—Lite,
pouze s jinymi parametry, které jsou uvedeny v piislusnych kapitolach.

2.1 Konfigurace radiového systému

V tomto standardu jsou opét k dispozici konfigurace SISO 1 MISO (kapitola 1.1). K tomu ptinasi
standard DVB—NGH dalsi rozsifeni. Timto roz$ifenim je konfigurace MIMO (Multiple Input,
Multiple Output), kterou ilustruje Obr.14. V tomto standardu je stanoveno pouziti dvou antén jak na
vysiladi, tak 1 na ptijimaci. Zpracovani dat v konfiguraci MIMO bude vénovana zvlastni kapitola.

TXA1 RXA1

TXA2 RXA2

Obr. 14: Konfigurace radiového systému MIMO

2.2 FEC kédovani

BB ramce vytvofené subsystémem vstupni zpracovani signalu (kap. 1.2) jsou zde kédovany. Data
jsou nejprve kodovany vnéj$im kédem BCH a dale vnitinim kédem LDPC. Tato data jsou dale
bitové proloZena. Vystupem tohoto subsystému jsou FEC ramce. Struktura FEC ramce je
znazornéna na Obr. 5. Délka FEC ramce je vzdy 16200 bitd.
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Tab. 19: Velikosti dat pro FEC ramec DVB—NGH

i i BCH i i

LDPC kéd | BB ramec (Kscr) ];E)I: (l]‘\‘[’bdh‘jlvfz;")y tl:(l)lg;l;(oc\éa Noar — Ko LDll:lgkkzng)any
3/15 3072 3240 12 168 16200
415 4152 4320 12 168 16200
5/15 5232 5400 12 168 16200
6/15 6312 6480 12 168 16200
715 7392 7560 12 168 16200
8/15 8472 8640 12 168 16200
9/15 9552 9720 12 168 16200
10/15 10632 10800 12 168 16200
11/15 11712 11880 12 168 16200

2.3 Bitovy prokladaé

Po LDPC koédovani jsou data bitové prokladana. To probiha stejné tak, jak je popsano v kapitole
1.4. Pouzity jsou jen jiné parametry.

Tab. 20: Hodnoty Qldpc DVB—NGH

Kodovy pomér | 3/15|4/15|5/15|6/15|7/15|8/15|9/15|10/15| 11/15
Quape 36 | 33 | 30 | 27 | 24 21 | 18 | 15 12

Tab. 21: Struktura bitového prokladace DVB—NGH

Modulace Radky N, | Sloupce N,
16—QAM 2025 8
64—QAM, NU 64—QAM 1350 12
256—QAM, NU 256—QAM 2025 8

Tab. 22: Twist parametr t. DVB—NGH

Twist parametr ¢,

Modulace
SLLO| 1]2/3/45/6/7/8[9]10/11
16—QAM 0 | 1]0/8|2/0/1|5|——|—|—
64—QAM, NU 64—QAM | 0 |12|7/1/3/1(8|7/1]03 |9
256—QAM, NU 256—QAM | 0 |1 |0|8|2/0/1|5|—|— —|—
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2.4 Vytvareni COFDM bunék

Kazdy FEC ramec je mapovan do kédovanych a modulovanych FEC bloka.

Tab. 23: Parametry pro mapovani bitii do konstelace DVB—NGH

Modulace #mop | PoCet vystupnich datovych bunék N,
256—QAM, NU 256—QAM | 8 2025
64—QAM, NU 64—QAM | 6 2700
16—QAM 4 4050
QPSK 2 8100

Parametry demultiplexeru Ize najit v DVB BlueBook [3].

2.5 Bunkovy prokladaé

Pseudonahodny bitovy proklada¢ rovnomérné rozlozi jednotlivé builkky ve FEC kodovém sloveé.
Vyznam buitkového prokladani spociva v zajisténi nekorelované distribuce kandlového zkresleni a
interferenci FEC kodovych slov na ptijimaci [3].

2.6 Casovy prokladaé

FEC bloky z bunkového prokladace jsou seskupeny do proklddacich ramcu. Kazdy prokladaci
ramec je soubor FEC blokl. Ve standardu DVB—NGH jsou k dispozici dva modely ¢asového
prokladace. Prvni z nich je, ze kazdy prokladaci ramec obsahuje jeden TI (Time Interleaver) blok a
ten je mapovan do jednoho, nebo vice NGH ramcii. Druhou moznosti je, ze kazdy prokladaci ramec
je mapovan piimo do jednoho NGH ramce a prokladaci ramec je rozdélen do jednoho, nebo
nékolika TI blok.

To, ktery model ¢asového prokladace je pouzivany urcuje proménna TIME IL TYPE, ktera
je soucasti L1 signalizace. Pokud je nastavena na ,,1* je pouzivan prvni model, nastaveni na ,,0
signalizuje model druhy. V piipadé prvniho modelu pak dalsi proménna P; urcuje, do kolika NGH
ramcii bude mapovan kazdy TI blok. U druhého modelu je proménnéd Ny, kterd ukazuje, na kolik TI
blokii bude rozdé€len prokladaci ramec. Situaci objasiiuje Obr. 15.
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recoioy [T [T
[

TIME_IL_TYPE=1

PN,

—

TIME_IL_TYPE=0

|
ramce— o

Obr. 15: Modely casového prokladace
V této praci se dale uvazuje pouziti casového prokladace s parametry: TIME IL TYPE = 0,
N T — ] .

2.7 Sestaveni ramce

Struktura ramce DVB—NGH je ilustrovdna na Obr. 16. Na nejvyssi urovni se nachdzeji super
ramce. Super ramce se skladaji z nékolika elementarnich ramcovych blokit EBF (Elementary Block
of Frames), které jsou prolozeny FEF castmi. Kazdy elementarni blok ramct se sklad4 z né€kolika
NGH ramci. NGH ramce jsou tvotfeny jednotlivymi OFDM symboly.

T,
Super ramec Super ramec Super ramec ‘0 .
: - -
EBF O FEF EBF 1 |ese[  EBFN_1 | FEF
NGH ramec0 | NGHramec1 | & # [NGH ramec N_1
Pi | P20 |se«[P2N 1] DSO | DS1 | e #PSL -

Obr. 16: Struktura ramce DVB—NGH

Maximalni délka super ramce Tsr je 63,75 s, pokud nejsou pouzité FEF. Pti pouziti FEF to
je 127,5 s. FEF casti jsou urceny jak pro budouci vyuziti novych mutaci standardu DVB—NGH, tak
1 pro starsi standardy, naptiklad DVB—T2. Maximalni délka FEF ¢asti je 1 sekunda.

32



2.8 Frekvencni prokladaé

Funkci frekven¢niho prokladace je mapovani jednotlivych OFDM symbolti na N dostupnych
datovych nosnych. Ny, = Cp: pro P2 symboly, Ny = Caua pro normalni symboly. Oznaceni MIxO
znamena, ze dany parametr je platny pro konfiguraci radiového systému MISO 1 MIMO.

Tab. 24: Pocet dostupnych datovych nosnych Cp; v jednom P2 symbolu
CPZ

FFT mod

SISO | MIxO
1k 558 | 546

2k 1118 | 1098
4k 2236 | 2198
8k 4472 | 4398
16k 8944 | 8814

Tab. 25: Pocet dostupnych datovych nosnych Cuu, v jednom normalnim symbolu

Cdata

FFT mod
PP1 A PP2 | PP3 | PP4 | PPS | PP6 | PP7

1k 764 | 768 | 798 | 804 | 818

2k 1522 | 1532 | 1596 | 1602 | 1632 1646
4k 3084 | 3092 | 3228 | 3234 | 3298 3328
8k 6208 | 6214 | 6494 | 6498 | 6634 6698

16k 1241812436 | 12988 | 13002 | 1327213288 | 13416

Prokladaci vektor je definovan nasledovné:

a =[xm','H0(p)+S(l)]-m0d N 4 pro Il'mod 2 =0

m,l, p

a :[xm’,’Hl(p)—i-S(l)]-mod N e pPro l'mod 2=1"

m,l, p

(22)

kde x je vektor vstupnich dat, Hy(p) a H,(p) jsou permutacni funkce, S(/) je hodnota posunuti adresy
pozice ve vektoru dat. Postup vypoctu téchto proménnych je zavisly na modu FFT a je uveden v

DVB BlueBook [3].
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2.9 Vlozeni pilotnich nosnych

Vkladani nosnych probiha naprosto stejnym zplsobem, jako ve standardu DVB—T2, které je
popséno v kapitole 1.11. Standard DVB—NGH nabizi navic moznost pouziti FFT médu 1k. V
nasledujicich tabulkach jsou ukazany parametry odlisujici se od parametrti v kapitole 1.11.

Tab. 26: Dovolené kombinace FFT modu a ochranného intervalu v konfiguraci SISO DVB—NGH

Ochranny interval
FFT méd
1/128|1/321/16|19/256 | 1/8 |19/128| 1/4
PP2
PP7 | PP4 PP2| PP2
16k PP7 PP6 | PP5 PP4 PP3 PP3 PP1
PP5
PP7 | PP4| PP4 |PP2| PP2
8k PP7 PP4 | PP5| PP5 |PP3| PP3 PPl
PP7 | PP4 PP2
4k, 2k | NA PP4 | PP5 NA PP3 NA |PP1
PP4 PP2
1k NA | NA PP5 NA PP3 NA | PPl

Tab. 27: Dovolene kombinace FFT modu a ochranného intervalu v konfiguraci MIxO DVB—NGH

Ochranny interval
FFT mod
1/1281/32|1/16 |19/256 | 1/8 [ 19/128 | 1/4
16k PP4 PP4 | PP3| PP3 |PP1| PPl |NA
PP5
PP4 | PP4
8k PP5 | PPS PP3| PP3 |PP1| PP1 |NA
PP4
4k, 2k NA PP5 PP3| NA |PP1| NA |NA
1k NA | NA |PP3| NA |PP1| NA |NA
Tab. 28: Parametry spojitych nosnych DVB—NGH
FFT méd CP skupiny Kooa | Acr
1k CP, 816 4/3
2k CP,, CP», 1632 4/3
4k CP,, CP», CP;s, 3264 (4\/2)/3
8k CP,, CP,, CP;, CPy, 6528 8/3
16k CP,, CP,, CP;, CP4, CPs, | 13056 &/3
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2.10 Konfigurace MIMO

V konfiguraci MIMO maji nékteré bloky zpracovani signalu (Obr. 4) odlisny algoritmus.

2101 Bitovy prokladaé

Blokové schéma bitového prokladace pro konfiguraci MIMO je na Obr. 17.

o G—cyklicky .
» Paritni ) > blokovy » Sekéni ) >
prokladac prokladaé prokladac

Obr. 17: Blokové schéma bitovéeho prokladace v konfiguraci MIMO

Paritni proklada¢ je identicky s bitovym proklada¢em pouzivanym v konfiguraci SISO. Na jeho
vystupu se nachdzi LDPC kodové slovo 45 Q—cyklickych blokd (QB). Kazdy tento blok obsahuje
360 bitd. Tato data jsou dale prokladana pomoci paralelniho bitového prokladace, ktery ma dveé
¢asti. Jsou to kvazi-cyklicky blokovy proklada¢ a proklada¢ jednotlivych sekci QB (Obr. 19).
V paralelnim bitovém prokladaci jsou data mapovana do sekvence prostorové multiplexovanych
blokt (SM), kde kazdy tento blok obsahuje Nspcy biti.

Paralelni bitovy prokladaé

i b "

A

SM blok  SM blok oo SM blok
1 2 450

Obr. 18: Paralelni bitovy prokladac

Parametry bitového prokladani syst¢ému MIMO jsou uvedeny v DVB BlueBook [3].
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QB i QB 1_'fr21_'fra ............................
OB ' | | | |, ;‘ QB 1_'fr31_'fr.', ............................
QB L.- > QB |y,v4

. N

SM OSM o SM

blok blok blok

1 2 180

Obr. 19: Sekcni prokladac, zapis (vievo) a céteni (vpravo)
2.10.2 Generovani komplexnich symbolu

Vsechny Nppcy bity kazdého SM bloku moduluji dva komplexni symboly (sl a s2), které jsou
prostorové multiplexovany na dvé antény. Schéma modulatoru je ukédzano na Obr. 20. V konfiguraci
MIMO se pouziva PAM modulétor. Po souctu realné a imaginarni ¢asti ze dvou PAM modulatort
vznika vyslednd QPSK, 16QAM, nebo 64QAM, u které je zde neuniformni konstelace vyloucena.
Vysledné kombinace modulaci jsou uvedeny v Tab. 29.

yie—m{ 2PAM | Re

y2 @ Re

3 4PAM 51
yi@—m 2PAM [ 52
Y5 @— Im

Go—p 4PAN

Obr. 20: Priklad vytvareni komplexnich symbolit
pro NBPCU=6

Tab. 29: Vysledné konstelace symbolit MIMO

Nercu=6 | Napcu=8 | Ngpcu= 10

s1| QPSK | 16QAM | 16QAM
s2| 160AM | 16QAM | 64QAM
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2103 Prostorovy multiplex a fazové "skakani"

Prostorové multiplexovani probiha na Grovni parG normalizovanych QAM symbolt (/> pro Tx1
a fy+1 pro Tx2). Vystupem jsou buniky x a x5+, které se ziskaji nasledujicim vypoctem [3]:

lmm) l_@lm 0 “cosw) sin (0) “m— 0 ” falTx1)

x2i+1(TX2)_ 0 JW sin(0) —cos(@)|l 0 NS f2i+1(Tx2)]’ (23)

kde i=0.. (N cetts! 2) —1 | N.us je pocet bunék potiebnych pro vyslani jednoho LDPC kédového
slova v konfiguraci MIMO a uréi se pomérem N ,,./n,,, . Parametry B (parametr vykonové

nerovnovahy), 6 (Ghel rotace) a a (minimalni euklidovské vzdalenost dvou symboll) jsou uvedeny
v Tab. 30.

Tab. 30: Parametry prostorového multiplexu MIMO

Vykonova nerovnovéha mezi vysilacimi anténami 0dB 3dB 6 dB

Pipeu Modulace S 0 o |p| 6O |a | p|lO|a
fzi (TXl) QPSK

6 0,5 45° ]0,44|1/3| 0°]0,5/0,2|0°|0,5
Hin1 (Tx2) 16—-QAM
£ (Tx1) 16—QAM

8 0,5/57°45' 0,5 |1/3/25°/0,5/0,2|0°|0,5
f2i+1 (TX2) 16—QAM
£ (Tx1) 16—-QAM

10 0,5 22° |0,5/|1/3/15°/0,5/0,2|0°|0,5
f2i+] (TX2) 64—QAM

Prostorové multiplexovand data, kterd budou vysilana anténou Tx2, jsou podrobena cyklické zméné
své faze. Kazdy par bunék (x», x»+/) je vynasoben proménlivou matici X(i), vysledkem jsou
kodované bunikové pary (g2, gai+1).

&i =X (i) Xai
(g21+1 Xaiv1) (24)
. 1 0
X(Z)Z(O ej'(p.vum) (25)
2o
D=5, (26)

kde i je poradi buiiky. Parametr faze @py je na zacatku kazdého FEC bloku nastaven na nulu.
Vzorec fazového skakani je pak v celém FEC bloku periodicky s periodou devét buitkovych para.
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2.11 NGH Hybridni systém

Hybridnim systémem se rozumi systém, ve kterém je zdroj ¢asti dat terestrické vysilani a ¢asti dat
vysilani satelitni. Satelitni Cast signdlu je vysilana pouze v kandlech s Sitkou pasma
1,7; 2,5 a 5 MHz. Pfijima¢ kombinuje terestridlni signal a satelitni signdl do jednoho datového toku.
Existuji ¢tyfi moznosti konfigurace sité, jsou to:
e SFN, OFDM: Terestrialni 1 satelitni signdl jsou vysilany na stejné frekvenci a obéma je Sifen
stejny signal.
e MFN, OFDM: Terestrialni signal je vysilan na jiné frekvenci nez satelitni.

e SFN, SC—OFDM: Zde se pocita se satelitnim pokrytim mist, ktera nelze, nebo 1ze jen
obtizné pokryt terestridlnim vysilanim.

e MFN, SC—OFDM: Satelitni komponent vyuziva SC—OFDM. Terestrialni komponent
pracuje na klasické OFDM modulaci Gplné stejné€ jako v zdkladnim profilu DVB—NGH.

Bitové prokladani a modulovani je témét stejné jako v piipadé zakladniho profilu DVB—NGH.
Modulace 64—QAM a 256—QAM jsou povoleny pouze pro terestridlni ¢ast v MFN (Multiple
Frequency Network).

2111 Sestaveni ramce v SC—OFDM

Pii pouziti modulace SC—OFDM plati nésledujici: Zadné spojité a okrajové nosné. P2 piloty jsou
totozné s rozptylenymi nosnymi v datovych symbolech. Kazdy posledni symbol v SC—OFDM
ramci je datovy symbol s rozptylenymi nosnymi.

Dan4d nosnd k& SC—OFDM signdlu, dané¢ho symbolu / bude rozptylend pii splnéni
nasledujiciho.

I<N,, nebo (I—sz)-mod (DY)=DY—1

a 1=0 mod(D,| ; 27)
kde Dy a Dy jsou definovany v Tab. 31 a Np; je pocet P2 symbolti.
Tab. 31: PP9 pro SC—OFDM
Vzor pilota| Rozestup nosnych Dy jggﬁgﬁiﬁgﬁﬁgy Amplituda Agp EkVivaleEr:lg]i zesilen
PP9 2 6 1 0
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Modulaéni vzorec je nasledujici:

Coi = AT . (28)

Ochranny interval mize nabyvat pouze Ctyt hodnot, a to 1/32, 1/16, 1/8 a 1/4. Dovoleny jsou
FFT médy 1k a 2k. Frekvenéni prokladani neni pouzivano.

Tab. 32: Parametry SC—OFDM

FFT mod sz Cdata NPZ
1K 432 864 | 16
2K 86411728 8

Tab. 33: Dovolené kombinace FFT modu a ochranného intervalu pro SC—OFDM

Ochranny interval

FFT mod
1/32/1/16| 1/8 | 1/4
PP7 | PP4 | PP2
2K PP4 | PP5 | PP3 PP
PP4 | PP2
1K NA PP5 | PP3 PP1

2.11.2 IFFT — SC—OFDM modulace

Mechanismus IFFT pro SC—OFDM je stejny jako pro OFDM a je popsan v kapitole 1.12. Jediny
rozdil spoc¢iva v odlisSnych hodnotach n€kterych parametra, které jsou uvedeny v Tab. 34.

Tab. 34: Parametry SC—OFDM

Parametr 1K | 2K
Pocet aktivnich nosnych Ky | 864 | 1728
IFFT 1024 | 2048

Trvani uzite¢né ¢asti Ty [pus] |179,21358.4
Rozestup nosnych [Hz] 5580 | 2790
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3 Program ,,DVB_Handheld*

V této kapitole je uveden popis simulaéniho programu simulujiciho pienos RF signalu ve
standardech DVB—T2 Lite a DVB—NGH. Aplikace je naprogramovana v prostiedi Matlab R2007b.

Tento simulacni program vychdzi z jiz existujiciho simulacniho programu pro standard
DVB—T2 vyvinutym na UREL FEKT VUT v roce 2011.

3.1 Okno programu

Na Obr. 21 je uvedeno okno programu tak jak vypada pii spusténi programu.

m CAE_Handheid - " HEl
oY =
Shdurd PFade rydem cabguraon r Rz
BHH CTA | ase O usD ) ey DHER S
oal S b
Pararsstery al fraersizsioan
P ot Fanrutied HGH Farmas 1 i e o
Famber ol COFDM xymbsals inMGH lare N ) R
Fircemer fpoad o] a L R balara LDPC Loes
EER
Freer inbisbns 1 - v Errer bl
Phsber b per chard ude 3 s S aiEe T
FFT ke 1K w ] B
Frvoe ik
Wb o bermions 1
o4
T VER |55 VEF 154
Carrir NEqEiy = = oAl g [
L] = = 0aF
orhisbn | o = o e TRl e s inamel cha
02
L} . T2 sl speud (el ches
LORC ans - i "
bt
Charmad AR SN
HI| 1 i i
e i % = = a5 s aT [ E= k-]

L] L | [1F=3 03 04
Lo 10 rae .
(8] a :
T oy e rr——
WD (OVES || oF 1

Obr. 21: Okno aplikace s pocatecnim nastavenim
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3.1.1 Vybér konfigurace

Program umoziuje simulaci pfenosu ve standardech DVB—T2 Lite a DVB—NGH. Prvnim krokem
je tedy vybér standardu pro simulaci. Poté je tfeba vybrat konfiguraci radiového systému. Pro
standard DVB—T?2 Lite jsou k dispozici konfigurace SISO (Obr. 1) a MISO (Obr. 2). Ve standardu
DVB—NGH jsou to navic jest¢ konfigurace MIMO (Obr. 14) a HYBR, coZz je kombinace
terestrického a satelitniho vysilani v konfiguraci SISO.

3.1.2 Parametry simulace

V této Casti se nastavuji parametry simulace. Jsou to pocet pfenaSenych ramci, pocet COFDM
symbolll v jednom ramci, rychlost pfijimace, vykonova nerovnovaha, pocet biti na kanal, FFT mod,
pocet iteraci LDPC dekodéru, nosnd frekvence, modulace, parametr neuniformni modulace a,
LDPC koédovy pomér, kandl, parametr kandlu K, ochranny interval a pomér nosné k Sumu v dB.
Moznosti nastaveni téchto parametrt jsou nasledujici:

e pocet pfenasenych ramct: libovolné celé ¢islo, mé zdsadni vliv na dobu vypoctu

e pocet COFDM symbolli v jednom ramci: libovolné celé ¢islo, mé zasadni vliv na dobu
vypoctu

e rychlost pfijimace: libovolné C¢islo, zadava se v [km/h], hodnoty jsou v programu
pfednastaveny podle normy, maximalni hodnota je 160 km/h

e vykonova nerovnovaha: 1:1, 1:2, 1:4; to ptedstavuje rozdil 0 dB, 3 dB a 6 dB

e pocet bitl na kanal: 6, 8, nebo 10

e FFT mod: 1k, 2k, 4k, 8k, 16k

e pocet iteraci LDCP dekodéru: libovolné celé ¢islo z intervalu <1;50>

e nosna frekvence: zadava se v [MHz]

e modulace: QPSK, 16—QAM, 64—QAM, NU64—QAM, 256—QAM, NU256—QAM
e qa: libovolné celé Cislo

e kanal: AWGN, Rayleyghtv, Ricetv, TU6, RA6, HT6, P1, PO, BU6, MR, VU

e K:libovolné ¢islo z intervalu <0;10>

e ochranny interval: 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128, 1/4; konkrétni nabidka z&visi na
zvoleném FFT modu

e pomér nosné k Sumu: libovolné ¢islo, zadava se v [dB].

Nekteré z vySe uvedenych parametrii jsou dostupné pouze pro urcité typy konfigurace
radiového systému. Cést této sekce je rozdélena na TX1 a TX2. Sloupec TX2 je uréen pouze pro
konfiguraci HYBR, tedy hybridniho profilu standardu DVB—NGH. V konfiguracich MISO i
MIMO se pochopitelné také pocita se dvéma vysilacimi anténami. Nicméné v téchto piipadech je
zdrojovy signdl stejny jako v ptipadé konfigurace SISO. Pouze je pomoci dodate¢ného kddovani
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tento signal rozdélen na dv€ vysilaci antény.Nakonec je zde moZnost vybéru rotovaného
konstela¢niho diagramu. Implicitné€ je rotace konstelacniho diagramu vypnuta. Dale je moZny vybér
multiplexu, ktery je vZdy nastaven na OFDM, moznost SC—OFDM je pouze v konfiguraci HYBR.

3.1.3 Vysledky simulace

Zde se vypisuji vysledné hodnoty sledovanych parametrti. Jako prvni se vypisuje status simulace.
Jsou hlaSeni o priibéhu simulace a pfipadnych chybach. Nasleduje vybér RXA1 a RXA2. RXA2 je
dostupné pouze v konfiguracich MIMO a HYBR. V konfiguraci MIMO se timto provadi vybér
zobrazeni konstela¢niho diagramu pro prvni, nebo druhou anténu piijimace. V konfiguraci HYBR
je RXAL terestrialni ¢ast a RXA2 satelitni ¢ast. Nasleduje zobrazeni BER (Bit Error Rate [dB]) a
poc¢tu chybnych bitl pfed a po LDPC dekédovani, to vSe pro obé pfijimaci antény, pokud jsou
pouzity. Dal§im parametrem je MER (Modulation Error Ratio [dB]).

3.1.4 Grafické okno

V grafickém okn¢ jsou zobrazovany vysledné konstela¢ni diagramy pied vnitini demodulaci.

Zelené podbarvené tlacitko ,,Engage spousti simulaci. Zména parametrti po jeho stisknuti
nemd na probihajici simulaci vliv. Cervené podbarvené tlacitko ,,Abort“ ukon¢i probihajici
simulaci.

3.2 Popis programu

Aplikace se jmenuje DVB_Handheld. Zdrojovy kod uzivatelského prostredi je ulozen v souborech
DVB_Handheld.m a DVB_Handheld.fig.

Po stisknuti tlacitka ,,Engage™ dojde k nacteni zadanych parametr a ke spusténi hlavniho
skriptu SIMULATION.m, ve kterém probihd veSkery vypocet. VétSina vypocetnich kroki,
naptiklad BICM modul, je tvofena vlastnimi funkcemi, ptipadné skripty, které jsou zde volany.
Vyvojovy diagram programu je ilustrovan na Obr. 22.

Nekteré funkce, jez jsou soucasti tohoto programu, jsou prevzaty z aplikace ,,DVBT2main*
pouzivan¢ na UREL FEKT VUT.
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Obr. 22: Vyvojovy diagram programu simuldtoru
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3.2.1 Vysilaé

Nasledujici cast je vénovana popisu jednotlivych blokl algoritmu zpracovani signalu. Pfi jejich
programovani byl kladen dlraz na univerzalnost. Jsou vytvofeny bloky zpracovani signalu pro
konfiguraci SISO a MIMO, ostatni konfigurace jsou programovany vhodnou kombinaci téchto
blokd.

PrenasSena data

Zékladnim parametrem je pocet COFDM blokil v jednom ramci, ktery se zadava jako parametr
simulace, jeho doporucend hodnota je 30 a wuvnitf programu je ulozen v proménné
n_ofdm_sym min. Kazdy takovy symbol je tvofen ur¢itym poctem aktivnich nosnych. Jejich pocet
zavisi na zvoleném FFT moddu a pilot pattern-u. Kolik aktivnich nosnych (Cu.) je pouzito pro
uziteCna data je ukazano v Tab. 12 pro standard DVB—T2 Lite a v Tab. 25 pro standard
DVB—NGH. To, jaky pilot pattern bude pouzit, zavisi na zvoleném FFT moddu a ochranném
intervalu, Tab. 15 a 16 pro standard DVB—T2 Lite a Tab. 26 a 27 pro standard DVB—NGH. U
nékterych kombinaci je dovoleno pouziti vice pilot pattern-i. V takovém piipadé¢ jsou pro simulaci
stanoveny ty s niz$i hustotou pilotnich nosnych.

Pro kazdou simulaci je vygenerovana ndhodna posloupnost 0 a 1 pomoci funkce randint.
Struktura téchto dat je dana zvolenym LDPC kodem a modulaci. Data jsou generovéana po tzv. BB
ramcich (BBFRAME). Vystupem FEC kodéru je pak FEC ramec (FECFRAME) s konstantni
délkou 16200 biti. V obou uvazovanych standardech se pouzivaji pouze tyto kratké ramce. PocCet
ramc, které I1ze prenést pomoci zadané¢ho po¢tu COFDM blokd, se stanovi nasledovné:

_m C vua M corpm
N rpcrrame = 16200 s

kde nrecrrane j€ pocet pienesitelnych radmcti, # je pocet bith piipadajicich na jednu COFDM buiiku,
Cuan j€ pocet uzitecnych datovych nosnych a ncorpy je pocet COFDM symbolii zadany na zacatku
simulace. Poc¢et FEC ramcl musi byt logicky celé ¢islo, to ovSem v nékterych ptipadech nevychazi.
V takovém piipad¢ je pocet FEC ramct zaokrouhlen nahoru. Diky tomu pak miiZze byt konecny
pocet symbolll (n_ofdm_sym) vys$i, nez byl zadany na zacatku simulace. Déle jsou v takovém
ptipad¢ nevyuzité datové nosné zaplnény prazdnymi buitkami (dummy cells), v nich neni obsaZzena
7adna relevantni informace.

FEC enkodér (fec_encoder.m)

Zde jsou vstupni data kodovana pomoci linedrniho blokového koédu LDPC (Low—Density
Parity—Check). Nejprve je tfeba vytvofit paritni matici H, k tomu slouzi funkce Ildpc short
obsazend v tomto programu. MATLAB ma integrovanou pouze funkci pro vytvareni paritni matice
pro ramce klasické délky (64800 bitt), které se vSak ani v jednom zde zkoumaném standardu DVB
nepouZzivaji.

Dale by mélo byt pouzito 1 BCH kdédovani, avSak toto neni v programu uvazovéano. Na
zaklad€ poznatki uvedenych v [4], je tento typ kodu pro simulaci irelevantni.
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Hlavicka funkce: [FECFRAME,BBFRAME,n FECFRAME,n useful bits,n total bits] =
fec encoder (modulation,LDPC,H,n COFDM cells temp, system,XIXO,bpcu).
Vystupni parametr FECFRAME je matice obsahuji zakodovana vstupni data, BBFRAME je vektor
obsahujici BB ramce, v proménné n FECFRAME je uloZen pocet FEC ramct ur¢enych k pfenosu.
n_useful bits ukazuje pocet bitd k prenosu uzite¢né informace a n_total bits ukazuje celkovy pocet
bitl. Vstupni parametr modulation udava pouzitou vnitini modulaci, LDPC udéava pouzity LDPC
kédovy pomér, H je paritni matice kodéru vytvofend v hlavnim skriptu SIMULATION.m,
n_COFDM cells temp je poet COFDM bunék, které bude mozné pienést v jednom ramci pii
danych parametrech. Ziska se v hlavni funkci vysilace ofdm_modulation.m. Parametr systém urcuje,
zda se jednd o standard DVB—T2—Lite, nebo DVB—NGH. Parametr XIXO urcuje pouzitou
konfiguraci radiového systému a bpcu je pocet bitli na symbol (pouze pro konfiguraci MIMO).

Vypocetni ¢ast této funkce je prevzatid. Byly doplnény nové parametry a tomu odpovidajici
¢asti vypocetni Casti.

Bitovy prokladac (bit_interleaver.m a bit_interleaver MIMO.m)

Oba tyto soubory funguji na zaklad€ teorie uvedené v kap. 1.4, resp. 2.3. pro vSechny konfigurace
krom¢ MIMO a v kap. 2.10.1 pro konfiguraci MIMO.

Hlavicka funkce bit_interleaver.m: FECFRAME bit interleaved =
bit interleaver (FECFRAME,modulation,n FECFRAME,LDPC,system).  Vystupni  parametr
FECFRAME bit interleved je vektor bitové prolozenych dat. VSechny vstupni parametry jsou jiz
popsany vySe. Hlavicka funkce bit interleaver MIMO je zcela identickd k hlavicce funkce
standardniho bitového prokladace.

Funkde  bit interleaverm je  pfevzatd s  upravenymi  parametry.  Funkce
bit_interleaver MIMO je nové vytvoiena.

Vytvaireni COFDM bunék (cofdm create.m a cofdm_create MIMO.m)

Proces vytvareni COFDM bunék je popsan v kap. 1.5, resp. 2.4 pro vSechny konfigurace krome
MIMO a v kap. 2.10.2 pro konfiguraci MIMO.

V zakladnim profilu se bitové prolozena data moduluji QAM modulatorem, konkrétné
funkci modem.qammod. Pouziva se Grayovo koédovani. Pro zajisténi stejné stiedni irovné signalu u
vSech typl modulaci jsou COFDM bunky nasobeny normalizaénim faktorem 74, ktery je uveden v
Tab. 9 pro standard DVB—T?2 Lite a v Tab. 35 pro standard DVB—NGH.

Tab. 35: Normalizacni faktor pro DVB—NGH

Modulace | QPSK | 16—QAM | 64—QAM | NU64—QAM | 256—QAM | NU256—QAM
Mu 1N2 | 1A10 1/N42 1/N42 14170 1170

V MIMO profilu se bitové prolozend data rozdéluji do ¢tyf PAM modulatort. Konkrétni
konfigurace zavisi na zadanych vstupnich parametrech simulace. Modulace probih4a pomoci funkce
modem.pammod. Vysledné PAM modulace jsou kompexné seCteny, ¢imz vznikaji vysledné QAM
konstelace.
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Hlavicka funkce cofdm_create.m: [COFDM Cells,constelation,nfak,scalel=
cofdm create (FECFRAME bit interleaved,modulation,LDPC,RM,alfa,system). ‘Vyﬂupni
parametr COFDM Cells je vektor vnitiné modulovanych dat, constelation je vektor bodu
konstela¢niho diagramu zvolené vnitini modulace, nfak je normalizaéni faktor, scale je parametr
pro neuniformni modulace. Vstupni parametr RM urcuje, jestli se jednd o standardni konstelaci,
nebo rotovanou konstelaci, alfa je parametr neuniformni modulace. Ostatni vstupni parametry jsou

popsany vyse. Hlavicka funkce cofdm_create MIMO:
[COFDM celll,COFDM cell2,constelationl,constelation2, phi] =
cofdm create MIMO (FECFRAME bit interleaved,pim,bpcu). Vystupni parametry

COFDM celll a COFDM cell? jsou vektory vnitiné modulovanych dat urenych pro prvni a
druhou anténu. Parametry constelationl a constelation? ukazuji zvolenou vnitini modulaci pro
signal na prvni a druhou anténu. Parametr phi je matice urCujici fazovou zménu signalu pro kazdou
buniku na druhé vysilaci anténé€. Vstupni parametr FECFRAME bit interleaved je vektor bitove
proloZzenych dat, pim je vykonova nerovnovaha mezi vysilacimi anténami a bpcu je pocet bitli na
symbol.

Funkce cofdm create.m je pievzatd, doplnéna o nové typy modulaci pro standard
DVB—NGH. Funkce cofdm_create. MIMO.m je nov¢ vytvofena.

Burikovy, ¢asovy a frekven¢ni prokladac

cell interleaver.m a cell interleaver MIMO.m
time_interleaver.m a time_interleaver MIMO.m
frequency _interleaver.m

Tyto operace se provadéji v souladu s teorii uvedenou v piedchozich kapitolach. ProtoZe princip
frekvencniho prokladani je identicky pro vSechny uvazované konfigurace radiového systému,
postacuje pouze jedna univerzalni funkce.

Hlavicka  funkce  cell interleaver.m: [FEC_BLOCKs cell interleaved,Lr] =
cell interleaver (COFDM Cells,n FECFRAME,modulation). Vystupni parametr
FEC BLOCKs cell interleaved je vektor bunkové proloZenych dat, Lr je permutacni funkce
buinkového prokladace. Vstupni parametry jsou popsany vySe. Hlavicka funkce
cell interleaver MIMO.m je stejna jako pro standardni bunikovy proklada¢ s tim rozdilem, Ze je
urcena pro dva datové toky a misto parametru modulation je zde parametr bpcu, ktery v konfiguraci
MIMO urcuje vyslednou vnitini modulaci

Hlavicka funkce time_interleaver.m: FEC BLOCKs time interleaved =
time interleaver (FEC BLOCKs cell interleaved,modulation). Vystupni parametr
FEC BLOCKs time_interleaved je vektor Casoveé prolozenych dat. Vstupni parametry jsou popsany
vyse. Hlavicka funkce time interleaver MIMO.m je ekvivalentni standardni funkci stejné jako v
pripadé buitkového prokladace.

Hlavicka funkce frequency _interleaver.m:
[COFDM cells freq interleaved,COFDM cells freq interleavedl,COFDM cells freqg int
erleaved2,HO,Hl, dummy cells,dummy cellsl dummy cells2]
frequency interleaver (FEC BLOCKs time interleaved, FEC BLOCKs time interleavedl,F
EC BLOCKs_ time 1nterleaved2 mode, n Cdata Nmax,n ofdm sym,n | ofdm syml n ofdm sym2

,XIX0,pim). Tato funkce je spolecnid vSem konﬁguramm radiového systému. Vystupni parametr
FEC BLOCKs freq interleaved je vektor frekvenéné prolozenych dat. Dal$i parametry stejného
nazvu s indexem 1 a 2 jsou ureny pro MIMO konfiguraci. H0 a HI jsou permutacni funkce
frekven¢niho prokladace. Parametr dummy cells je vektor prazdnych bunék. Vstupni parametr
Nmax je celkovy pocet nosnych v daném FFT modu, n_ofdm sym je potet OFDM symbola v
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daném ramci. Ostatni parametry jsou vysvétleny vyse.

Frekven¢ni proklada¢ déale obsahuje cast pro MISO prekodovani. Datovy tok se v
konfiguraci MISO rozdéluje na dve vysilaci antény prave zde.

Funkce cell interleaver.m, time interleaver.m a frequency interleaver.m jsou ptevzaté,
castecné upravené. Funkce cell interleaver MIMO.m a time interleaver MIMO.m jsou nové
vytvofené na zakladé plivodnich ptfevzatych funkci.

Mapovani pilotnich nosnych (pilot maping.m a pilot maping MIMO)

Vystupem funkci pilot maping.m je matice All pilots. Z této funkce jsou volany dalsi funkce
scattered_pilot.m, continual pilotm a edge pilotm. Tyto funkce slouzi pro vypocet pozic
rozptylenych, spojitych a okrajovych piloti a jejich modulaci. Rozptylené nosné jsou dale
reprezentovany funkcemi PPI.m az PP7.m pro OFDM a PP9.m pro SC—OFDM.

Do takto vytvofené matice All pilots se na nulové pozice zapisuji data vystupujici z
frekvencniho prokladace. Vysledkem je matice OFDM _symbols, ¢imz je OFDM (SC—OFDM)
modulace hotova. Jsou vytvoieny ramce ve frekvencni oblasti.

Hlavicka funkce pilot_maping.m: [All pilots] =
pilot maping (mode,GI,n ofdm sym,Kmax, PP, XIXO,system,mutp). Vystupnim parametrem je
vektor umisténi vSech pilotnich nosnych. Vstupni parametr mode urcuje pouzity FFT mod, GI je
velikost ochranného intervalu, n_ofdm_sym je poc¢et OFDM symbold v daném ramci, PP je zvoleny
pilot pattern, X7XO je pouzita konfigurace radiového systému, systém je vybrany standard a mutp je
vybrany multiplex (OFDM, nebo SC—OFDM). Hlavi¢ka funkce pilot maping MIMO.m je stejna,
pouze s tim rozdilem, Ze je uzptisobena pro zpracovani dvou signala.

Funkce pilot maping.m je ptevzatd. Funkce pilot maping MIMO.m je nové vytvoiend a
typove vychazi z funkce pilot maping.m.

IFFT

Inverzni rychld Fourierova transformace slouzi k ptfevodu signalu z frekvencni oblasti do ¢asové
oblasti. Nejprve je vSak nutné doplnit neaktivni nulové nosné tak, aby celkovy pocet nosnych
odpovidal vybranému modu FFT. Tyto nulové nosné se dopliuji doprostted kazdého symbolu. Tim
je zaruceno, Ze po pievedeni do ¢asové oblasti budou tyto nulové nosné na okraji spektra. K této
transformaci slouzi interni funkce Matlabu ifff. Jejim vystupem je proménna iffi ofdm symbol.
Vzorkovaci kmitocet IFFT je shodny se vzorkovacim kmitoc¢tem signdlu, ten je f, = 64/7 MHz (pro
kanal s $itkou pasma B = § MHz).

Ochranny interval

Mechanismus pfipojeni ochranného intervalu odpovida teorii uvedené v kap. 1.13.

Filtrace a modulace COFDM symboli

Po vlozeni ochranného intervalu je tfeba signal nadvzorkovat. To se provadi pomoci integrované
funkce upsample, ktera mezi kazdé dva sousedni vzorky vklada nuly. Poté nasleduje filtrace. Jejim
ucelem je omezit spektrum signalu a vyhladit jeho pribéh po nadvzorkovani. V simulaci je pouzit
FIR filtr typu SRRC (Square Root Raised Cosine). Roll—off faktor je stanoven na 0,35 a zpozdéni
na 10. Jeho impulzni odezva se vytvoii pomoci integrované funkce rcosine. K samotné filtraci
signalu slouzi integrovana funkce filter.
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Pro modulaci na vysokofrekven¢ni nosnou je pouzit standardni IQ modulédtor. Komplexni
signal z vystupu filtru je rozdélen na realnou a imaginarni slozku (I a Q). Kazda sloZka je zvlast
amplitudové modulovana na nosnou f., jeZ se zadava na zacatku simulace. Q slozka je navic proti I
slozce posunuta o 7/2 rad. Nakonec jsou obé¢ slozky seCteny ve vysledny signal s_f.

3.2.2 Prenos kanalem

Jak je uvedeno v tvodnim popisu programu, uzivatel ma na vybér zakladni AWGN kanal a n¢kolik
typt tnikovych kandlti. Ovlivnéni signdlu v kanalu je vypocitano ve funkci channel.m. Samotny
AWGN Sum je ptidavan az v nasledujicim kroku. Vstupni parametry jsou tyto:

e s f:vysilany modulovany signal

e chan: typ kanalu, voli se na zacatku simulace

e K: Riceuv faktor, zadava se na zacatku simulace

e ro: vektor ziskil, zaveden podle normy

e tau: vektor zpozdéni, zaveden podle normy

e theta: vektor fazového posuvu, zaveden podle normy

e fs: frekvence nosné, zaddva se na zacatku simulace

e VRXA: rychlost pfijimace v km/h, zadava se na zacatku simulace

Vystupem této funkce je signal v proménné s _chan.

AWGN kanal

AWGN kanal je kanal bez Dopplerova posuvu a je tedy urcen pro staticky piijem. V AWGN kanélu
je pocitano s tim, Ze se signal od vysilace k pfijimaci $ifi pouze po piimé cesté¢ bez jakychkoli
odrazli. Jedna se tedy o komunikaci LOS (Line—Of—Sight) a signal je zaSumén pouze bilym
Gaussovym Sumem.

Riceuv kanal

V tomto pifipad¢ je uvdzovano kromé piimé cesty mezi vysila¢em a pfijimacem také s odrazy od
dalSich objekth. Protoze se jednotlivé odrazené signaly dostavaji k piijimaci po riznych cestach,
maji logicky rizné zpozdéni oproti signalu z piimé cesty. To ma za nasledek ISI (Inter Symbol
Interference). Pravé kvili t€émto interferencim byl zaveden ochranny interval. Nésledujici symbol
dorazi na pfijimac po piimé cesté az potom, co ptedchozi symbol dorazi ze vSech odrazovych cest.

Rayleyghuv kanal

Tento model kanalu slouzi pro simulaci nejhorSich podminek statického piijmu. Pfijima¢ zde
pfijima pouze odrazeny signal.
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TUG6 kanal (Typical Urban)

Tento kanal jiz pocita s Dopplerovym posuvem. Slouzi tedy pro simulaci mobilniho piijmu. Kanal
TUG6 je urcen pro simulovani podminek mésta. Cislice 6 znamena, Ze se pocita se Sesti cestami pro
signal, tyto jsou tvoieny Dopplerovym spektrem typu Rayleygh—Jakes.

BUG6 kanal (Bad Urban)

Kanal BU6 typové vychazi z kandlu TU6. Slouzi k simulaci velmi neptiznivych podminek pienosu
v méstské zastavbe.

RAG6 kanal (Rural Area)

Kandl RA6 se pouzivd k simulaci Sifeni signalu ve venkovském prostfedi. Je tvofeny Sesti
pfenosovymi cestami. Prvni pfenosovad cesta ma Dopplerovo spektrum Rice—Jakes, ostatni pak
Rayleygh—Jakes.

HT6 kanal (Hilly Terrain)

V tomto modelu pienosového kandlu se uvazuje pienos signalu kopcovitym terénem pii mobilnim
pfijmu. Standardni rychlost pfijimace je 100 km/h. Model obsahuje Sest pienosovych cest s
Dopplerovym spektrem Rayleygh—Jakes.

PI kanal (Pedestrian Indoor)

Tento kanal byl vytvofen pro simulaci pfijmu RF signalt uvniti budov. Jednd se o pienosné
pfijimace, uvazovana je rychlost pfijimace vRXA = 3 km/h. Model tohoto kandlu obsahuje jednu
pfimou cestu s Dopplerovym spektrem Rice—Gauss a jedendcti nepfimymi cestami s Dopplerovym
spektrem Rayleygh—Gauss.

PO kanal (Pedestrian Outdoor)

Kanal PO je témét identicky kanalu PI. Rozdil spocivé v simulaci pfijmu RF signalu mimo budovy
pfi pfijmu pfenosnym piijimacem. Hodnoty Utlumu a zpozdéni se odliSuji od kanalu PI. Rychlost
pfijimace je opét 3 km/h.

VU kanal (Vehicular Urban)

Kanal VU simuluje mobilni pfijem pii cestach méstem. Standardni rychlost je tedy zvolena na
30 km/h. Kandl je tvofen dvanacti pfenosovymi cestami. Prvni pfenosova cesta ma Dopplerovo
spektrum typu Rayleygh—Gauss, ostatni pak Rayleygh—Jakes.

MR kanal (Motorway Rural)

Tento kandl odpovida kanalu VU. Rozdil spociva v tom, ze zde se simuluje mobilni piijem v
otevieném terénu pii vysoké rychlosti, standardné 100 km/h.

Nakonec je k signélu ptidan samotny AWGN Sum pomoci interni funkce awgn.
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3.2.3 Prijimac

Demodulace, filtrace a odebrani ochranného intervalu

Tento proces je inverzni k identickému procesu probihajicimu na vysilaci.

FFT

Demodulovany a filtrovany signal v ¢asové oblasti je pro dal$i zpracovani potieba prevést zpét do
frekvencni oblasti. K tomu slouzi integrovana funkce ff#. Dale jsou odstranény nulové neaktivni
nosné

Ekvalizace ramce (equalization.m a equalization MIMO.m)

Pokud je signal piendsen kanalem, ktery obsahuje vice pfenosovych cest (coz je v redlném prostiedi
vzdy) dochézi k selektivnim unikiim. Funkeci ekvalizace je vliv téchto selektivnich Gniki omezit.
Nejdtive jsou srovnany pozice pilotnich nosnych v pfijatém signalu s pozicemi pilotnich nosnych
ve vyslaném signalu. To slouzi k odhadu kmitoctové charakteristiky daného kanéalu. Nasledné se
provede inverze této kmitoCtové charakteristiky. S jeji pomoci dojde ke korekci signélu.

V kazdém piijatém COFDM symbolu jsou vyhledavany polohy rozptylenych nosnych, které
se ukladaji do vektoru SP_channel. Protoze je pro cely prenos pouzit jeden pilot pattern, pozice
rozptylenych nosnych se neustidle opakuji s periodou n€kolika symbold. Z tohoto divodu se
vypc€itdva prumér ziskanych hodnot. Vydélenim tohoto vektoru vektorem znamych poloh
rozptylenych nosnych ve vektoru SP_change na vysilaci se ziska odhad kmitoctové charakteristiky
kanalu.

Proces odhadu kmitoc¢tové charakteristiky se provadi z pozic rozptylenych nosnych. V
pfenasenych ramcich jsou ovSem jesté spojité a okrajové nosné. Aby tedy bylo mozné tuto korekci
aplikovat na signal, je nutné dopocitat ostatni pilotni nosné. Prvni je pouzita integrovana funkce
downsample, ktera eliminuje nulové prvky mezi vzorky odhadu. Nasledn€, pomoci funkce interp, je
vektor zvétSen zpét na pavodni délku, pfiCemz dojde k linearni interpolaci hodnot mezi dvéma
vzorky odhadu. Odhadnutd kmito¢tova charakteristika je ulozena do vektoru trans f, kterym jsou
nasledné¢ déleny vSechny ptijat¢ COFDM symboly.

Hlavicka funkce: [OFDM Symbols r cor,trans f abs,trans f phase] =
equalization (ofdm,mode,GI,n ofdm sym,Kmax,PP,XIXO,system, mutp). Vystupni proménna
OFDM Symbols r _cor je vektor ptijatych OFDM symbola po kmitoctové korekci, trans f abs je
vektor amplitudové charakteristiky kanalu a trans_f phase je vektor tazové charakteristiky kanalu.
Vstupni proménna ofdm je vektor dat prevedeny z ¢asové do frekvencni oblasti, mode je FFT mdd,
GI je velikost ochranného intervalu, n_ofdm_sym je pocet symbolli v rdmci, Kmax je maximalni
pocet nosnych ve zvoleném FFT mddu, PP je zvoleny pilot pattern, XIXO je vybrana konfigurace
radiového systému, system urcuje vybrany standard a mutp pak zvoleny multiplex.

Funkce equalization.m je ptevzata s doplnénim vypoctu pro novy PP9 pro SC—OFDM.
Funkce equalization MIMO.m je pak vytvotena na zaklad¢ standardni funkce.
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OFDM demodulace (ofdm_ demodulation.m)

Tento makroblok obsahuje bloky odstanéni pilotnich nosnych, frekvenc¢ni, Casovy a bunkovy
deprokladac, rozebrani COFDM bunék a nasledné bitové deprokladani. Cinnost vSech téchto blokt
je naprosto identickd tém na vysilaci stran€, pouze algoritmus zpracovani je inverzni.

Hlavicka funkce:
[FECFRAME r, FECFRAME r2,All pilots,All pilotsl,All pilots2,COFDM r,COFDM rl, COFD
M r2] =
ofdm demodulation (OFDM Symbols r cor,OFDM Symbols r corl,OFDM Symbols r cor2,mod
ulation,modulation2,mode, LDPC,LDPC2,GI,GI2,n ofdm sym,n ofdm syml,n ofdm sym2,Km
ax,Kmax2,PP,PP 2,n COFDM cells,n COFDM celll,n COFDM cell2,nfak,nfak2,n FECFRAME
,n_FECFRAMEZ2, Lr,Lrl,Lr2,H0 1,HO 2,H1 1,Hl1 2,n Cdata,n Cdata2,dummy cells,dummy c
ellsl,dummy_cells2,RM,XIXO,alfa,scale,system,phi,mutp,pim,bpcu).‘VYMupni parametr
FECFRAME r je ptijaty FEC ramec, COFDM r je vektor ptijatych dat pted vnitini modulaci, tyto
data jsou zobrazena v grafu v GUI. Ostatni vystupni a vstupni parametry jsou jiZ popsany vyse.

FEC dekodér (fec_decoder.m)

Pouzita je paritni matice H, kter4 byla vytvotfena na zacatku ve FEC kodéru. Dekddovaci objekt dec
se vytvoii integrovanou funkci fec.ldpcdec a definuje se u néj parametr Numlteration. Tento
parametr udava pocet iteraci LDPC dekodéru, zadava se na zacCatku simulace a v jejim pribéhu je
ulozen v proménné noi. Nakonec jsou pouZzitim funkce decode jednotlivé FEC ramce dekodovany
na vektor BB ramcti, v programu BBFRAME r.

Hlavicka funkce: [BBFRAME r] =
fec decoder (FECFRAME r,H,n FECFRAME,noi, system, LDPC). Vystupni proménnd BBFRAME .
je ptijaty BB ramec. Vstupni proménna FECFRAME r je piijaty FEC ramec, H je paritni matice
LDPC dekodéru (pouzita je stejnd matice, kterd byla vytvorena pro LDPC kodér), n FECFRAME je
pocet FEC ramct, noi je pocet iteraci LDPC dekodéru (max. 50), system znaci pouzity standard a
LDPC je pouzity LDPC kédovy pomeér.

Vypocet BER (ber.m)

BER (Bit Error Ratio) je pocet chybnych bitii. Vypocitava se pired LDPC dekédovanim i po LDPC
dekodovani. V prvnim piipad€ jsou porovnavany vektory FECFRAME a FECFRAME r, vysledek
tohoto porovnani je ulozen do proménné BER before FEC. Vypocet po LDPC kodovani probiha
stejné, porovnavaji se vSak vektory BBFRAME a BBFRAME r, vysledek se ukladd do proménné
BER after FEC.

Hlavicka funkce:
[BER before FEC,BER after FEC,error bits before FEC,error bits after FEC] =
ber (FECFRAME, FECFRAME r,BBFRAME, BBFRAME r,n FECFRAME). Vystupni promeénna

BER before FEC je BER pfed LDPC dekddovanim, BER after FEC je BER po LDPC
dekodovani, error bits before FEC je pocCet chybnych bitd pied LDPC dekoédovanim a
error_bits_after FEC je pocet chybnych biti po LDPC dekddovani. Vyznam vstupnich
proménnych je popsan vyse.
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4 Meéreni

Pro méfeni bylo vytvofeno pét simulacnich modeld, které maji reprezentovat redlnou situaci.
Vybaveni laboratote televizni techniky zatim umoziuje pouze méteni standardu DVB—T2, vcetné
verze lite. Déale uvedené scénaie byly proméfeny v konfiguraci SISO. Tyto scénaie reprezentuji
mobilni a pfenosny piijem v podminkdch méstské zéastavby (s pfitomnosti vysokych budov),
venkovské zastavby (nizké budovy) a otevieného terénu. Simulace jsou vzdy provedeny v
referenénim AWGN kanélu a odpovidajicich tnikovych kandlech. Prvni hodnota poméru C/N udava
hodnotu QEF (Quazi Error Free), coz je hrani¢ni hodnota, pfi které je pfijimac jesté schopen
rozpoznat a dekddovat vysilany signal.

U kazdého scéndfe je uvedeno srovnani meéfeni v laboratofi a simulace ve vytvofeném
programu. M¢feni i simulace pro kazdy scénaf jsou vzdy provadény s parametry uvedenymi v
popisu kazdého scénare.

4.1 Prvni scénar

Prvni scénaf ma za cil simulovat mobilni pfenos v méstské zastavbeé. V takovém prostiedi dochézi k
mnoha odrazim a signdl tak dorazi k pfijimaci znacné oslabeny. Z tohoto diivodu jsou parametry
zvoleny nésledovné. FFT mdd 2K, modulace QPSK, ochranny interval 1/8, pilot pattern 2, LDPC
kédovy pomér 3/5, ptenosova frekvence 538 MHz. V tnikovém kanilu BU6 (Bad Urban) byla
stanovena rychlost 50 km/h, v inikovém kanélu VU (Vehicular Urban) pak 30 km/h.

Tab. 36: Simulované hodnoty AWGN kandlu 1. scénar

C/N [dB] | MER [dB] | BER pred LDPC [—] BER po LDPC [—] | Polet iteraci
6,36 5,4 2,68e-2 le-8 7
10 9,3 1,41e-3 le-8 2
15 14,3 le-8 le-8 1
20 19,3 le-8 le-8 1
25 24,2 le-8 le-8 1
30 29,3 le-8 le-8 1
35 34,3 le-8 le-8 1
40 39,3 le-8 le-8 1
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Tab. 37: Zmérené hodnoty AWGN kanalu 1. scénar

C/N [dB] | MER [dB] | BER pied LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
6,36 5,5 2,2e-2 9e-8 7.4
10 9,3 9,7¢-4 le-8 2,6
15 14,3 3,1e-8 le-8 1,4
20 19,3 le-8 le-8 1,1
25 24,1 le-8 le-8 1
30 28,7 le-8 le-8 1
35 32,2 le-8 le-8 1
40 34,6 le-8 le-8 1

Tab. 38: Simulované hodnoty kanalu BU6 1. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pred LDPC [—] BER po LDPC [—] | Po&et iteraci
13,23 5,8 2,05¢-2 4,12¢-4 7
15 7.9 1,36e-2 8,57¢-5 6
20 12 4,59¢-3 3,43e-5 4
25 16,5 1,48¢-3 le-8 4
30 21,4 4,94¢-4 le-8 3
35 25,7 1,34e-4 le-8 3
40 30,8 2,06¢-5 le-8 2

Tab. 39: Zmérené hodnoty kanalu BUG 1. scénar

C/N [dB] | MER [dB] | BER pied LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
13,23 8 2,9e-2 2,6e-7 7,8
15 9 1,9¢-2 le-8 6,7
20 13 6,2¢e-3 le-8 4,5
25 17 2,3e-3 le-8 4,1
30 20 1,1e-3 le-8 3,7
35 22 8,2¢e-4 le-8 3,4
40 24,5 8,4e-4 le-8 2,8
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Tab. 40: Simulované hodnoty kanalu VU, 1. scénar

C/N [dB] | MER [dB] | BER pied LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
13 7,1 1,09¢-2 6,86€-5 7
15 9,1 7,18¢-3 5,14e-5 6
20 14,9 2,79¢-3 le-8 5
25 15,5 8,64¢-4 le-8 4
30 24,2 1,2¢-4 le-8 4
35 27,9 8,2¢-5 le-8 4
40 33,2 le-8 le-8 3

Tab. 41: Zmérené hodnoty kanalu VU, 1. scénar

C/N [dB] | MER [dB] | BER pied LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
13 8 2,6e-2 4,2e-5 7,5
15 10 1,8e-2 1,9¢-5 6,4
20 13 6,4¢-3 1,4e-7 5,8
25 17 2,4-e3 le-8 4,7
30 20 1,2e-3 le-8 4,5
35 22 8,2¢e-4 le-8 4,1
40 24 7,6e-4 le-8 3,2

Marnalzad poswir [4E]

E;‘13‘-1 B3 53 BIT 53 53 54 541 42

Fresquancy [MHz| " 1[|{

Obr. 23: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu BU6, 1.scéndr
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Obr. 24: Zmeéreny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandalu BUG, 1. scéndr
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Obr. 25: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandalu VU, 1. scénar
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Obr. 26.: Zméereny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu VU, 1. scénar
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Obr. 27: Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 1. scénar
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Obr. 28: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 1. scénar
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Obr. 29: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kandaly — méreni, 1. scénar
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Obr. 30: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kanadly — simulace, 1. scéndar
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Obr. 32: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kanaly — méreni, 1. scénar
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Obr. 33: Srovnani zavislosti MER na C/N kanalu BUG, 1. scénar
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Obr. 34: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N BU kandlu, 1. scénar
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Obr. 35: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N BU kandlu, 1. scéndr

61



35
30
25

20
—+— VU — méfeny

19 —+— VU — simulovany

MER [dB]

10

10 15 20 25 30 35 40 45
C/N [dB]

Obr. 36: Srovnani zavislosti MER na C/N kanalu VU, 1. scénar
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Obr. 37: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N VU kandlu, 1. scéndr
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Obr. 38: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N VU kandlu, 1. scéndr

V grafech srovnani MER pfi simulaci a pii méfeni je od hodnoty C/N 30 dB vidét postupné
rozchéazeni kiivek MER. Pribéh simulované kiivky odpovida teoretickému predpokladu. Avsak pfi
meéieni v laboratofi jsou vysledky ovlivnény vlastnim Sumem méfici aparatury a dale také limitaci
méficiho analyzatoru pfi vySSich hodnotach poméru C/N. Srovnani konstela¢nich diagramt a
spektralnich charakteristik je provedeno pii MER = 7,7 dB resp. MER = 9,6 dB pro BU6 kanal,
resp. VU kanal.

4.2 Druhy scénar

Druhy scénaf navazuje na scénaf prvni. V tomto scénafi se hodnoti moznosti pfenosného ptijmu v
méstské zastavbé. Pro simulaci pfenosného piijmu slouzi kanaly PI (Pedestrian Indoor) pro Sifeni
signnalu uvnitt budovy a PO (Pedestrian Outdoor) pro Sifeni signdlu vné budov. Pro tento scénar
byly vybrany nasledujici parametry. FFT méd 4K, modulace QPSK, ochranny interval 1/16, pilot
pattern PP4, LDPC kodovy pomér 3/5, frekvence 626 MHz. Rychlost pohybu je v obou piipadech
3 km/h, tak jak urcuje norma.
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Tab. 42: Simulované hodnoty AWGN kanalu, 2. scénar

C/N [dB] | MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
5 5 3,37e-2 le-8 8
5,43 53 2,74e-2 le-8 8
10 10,2 5,5¢-4 le-8 2
15 15,1 le-8 le-8 1
20 20,1 le-8 le-8 1
25 25,1 le-8 le-8 1
30 30,1 le-8 le-8 1
35 35,1 le-8 le-8 1
40 40,1 le-8 le-8 1

Tab. 43: Zmerené hodnoty AWGN kandlu, 2. scénar

C/N [dB]| MER [dB] | BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Po&et iteraci

5 4.6 3,5¢-2 8,9¢-6 8,7
5,43 5 2,8¢-2 5,8¢-7 8,4

10 9,8 5,7e-4 le-8 2,5

15 14,9 1,9-8 le-8 1,9

20 19,8 le-8 le-8 1,7

25 24,7 le-8 le-8 1,6

30 29,4 le-8 le-8 1,5

35 33,5 le-8 le-8 1,3

40 35,9 le-8 le-8 1,2

Tab. 44: Simulované hodnoty PI kanalu, 2. scénar

C/N [dB]| MER [dB] | BER pi¥ed LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Podet iteraci

9 5,1 2,66e-2 1,8¢-4 12
9,38 5.4 2,34e-2 1,29¢-4 10

10 6,6 1,82¢-2 le-8 10

15 9,8 3,66¢-3 le-8 5

20 15,3 8,18¢-4 le-8 4

25 21,2 1,7¢-4 le-8 4

30 25,8 3,6¢-5 le-8 3

35 30,5 le-8 le-8 3

40 35,5 le-8 le-8 3
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Tab. 45: Zmérené hodnoty PI kandlu, 2. scénar

C/N [dB] | MER [dB]  BER pied LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Pocet iteraci

9 5 4,6e-2 1,8¢-4 12
9,38 53 4,2e-2 2,1e-7 10

10 6 3,7e-4 le-8 10

15 12 1,1e-2 le-8 5

20 14 3,6e-3 le-8 4

25 20 1,4e-3 le-8 4

30 22 6,8¢-4 le-8 3

35 25 5,6e-4 le-8 3

40 28 5e-4 le-8 3

Tab. 46: Simulované hodnoty PO kanalu, 2. scénar

C/N [dB] | MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
8,65 3,1 6,32e-2 1,05e-3 9
10 4 4,24e-2 1,37e-4 7
15 9,6 5,07¢-3 le-8 5
20 14,5 1,34e-4 le-8 4
25 19,6 le-8 le-8 3
30 24,6 le-8 le-8 4
35 29,6 le-8 le-8 2
40 34,5 le-8 le-8 3

Tab. 47: Zmérené hodnoty PO kandlu, 2. scénar

C/N [dB]| MER [dB] | BER pi¥ed LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Poet iteraci
8,65 4.4 5,5¢-2 le-7 9,4
10 6 4e-2 le-8 7,6
15 9 1,5¢-2 le-8 5,9
20 14 4,9¢-3 le-8 45
25 18 1,7¢-3 le-8 4,1
30 22 9e-4 le-8 3,9
35 25 6,2¢-4 le-8 2,6
40 28 Se-4 le-8 2,5
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Obr. 39: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kanalu PI, 2. scénar
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Obr. 40: Zmereny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu PI, 2. scéndr
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Obr. 41: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kanalu PO, 2. scénar

66



67



Ch; === RF 5250000003 MHz DVE-TZ & MHz

ALyl 5250 G5 “ALLO QB (Fowl Lotnl Ch: === RF 526000000 MHz DNB-TZ & MHZ
- — o o - - *HWY 100 kit 1Pl Larlind
m - B B PR e o LML DB CVEN B Mz
3 ! | e on Faplvl 5050 5 W ¢ SWT 130nE
A (=S 1716
. Pkt Pat: PP e H
FRFR: an o R
— S PN
Crroded PLF | W = ™
[ n 0 dB T - 1
e apsk . _I.' . 1
{reexatian: an :w.‘aﬁ‘:}" T
PMER: 13.5 n uﬁ'i’
10y deereifi 413 Byl
e et Darezation |
G -:w-l
10 Ay
PPl .;-uu-:.l.
R T S e PSRA, |
L Bt Selitgs | BER oot | MR 0E A0 BEMGD BLP cels b G0G0e a0k Start 621.0 MHz Seop £31.0 MHz
Obr. 42: Zmereny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu PO, 2. scéndr
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Obr. 43: Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 2. scénar
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Obr. 44. Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kandly — méreni, 2. scénar

1.00E+000
1.00E-001
1.00E-002 —_— AVWGEN
E Pl—3 km'h
L 1 00E-003 PO =3 km/h
1.00E-004
1.00E-005
0 5 10 15 20 25 30 35

Cm [dB]

Obr. 45: Srovnani zavislosti hodnot BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 2. scénar
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Obr. 46: Srovnani zavislosti hodnot BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kanaly — méreni, 2. scéndr
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Obr. 47: Srovnani zavislosti hodnot BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 2. scénar
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Obr. 48: Srovnani zavislosti hodnot BER po LDPC dekédovani na C/N pro jednotlivé kandaly — méreni, 2. scénar
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Obr. 49: Srovnani zavislosti MER na C/N kandlu PI, 2. scénar
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Obr. 50: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N PI kandlu, 2. scéndr
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Obr. 51: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N PI kanalu, . scénar
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Obr. 52: Srovnani zavislosti MER na C/N PO kanalu, 2. scénar
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Obr. 53: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N PO kanalu, 2. scénar
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Obr. 54: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N PO kandlu, 2. scénar

Ze srovnani zavislosti MER na C/N pfi simulaci a pfi méteni jsou vidét stejné tendence jako
pii analyze vysledkli prvniho scénafe. Tyto vysledky koresponduji s teoretickymi ptedpoklady.
Srovnani konstela¢nich diagramili a spektralnich charakteristik je provedeno pti MER = 14,7 dB
resp. MER = 17,5 dB pro PI kandl, resp. PO kanal. Hodnoty simulovanych charakteristik odpovida;ji

hodnotdm charakteristik zmétenych.

73



4.3 Treti scénar

Tteti scénaf je urcen opet k simulaci mobilniho ptfijmu. Tentokrat ovSem ve venkovském prostiedi,
ve kterém se nachazi pouze nizké budovy. Diky tomu nedochazi k tolika odraztim signalu pfi jeho
cest¢ od vysilace k piijimaci. Signal by tedy v tomto piipadé¢ na pfijimac¢i nemél byt tolik
degradovany jako v pfipad¢ prvniho scénafe. Proto byla zvolena méné robustni konfigurace s témito
parametry. FFT méd 4K, modulace 16QAM, ochranny interval 1/8, pilot pattern 2, LDPC kodovy
pom¢ef 2/3, frekvence 538 MHz.

Tab. 48: Simulované hodnoty AWGN kanalu, 3. scénar

C/N [dB] | MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
10 10 5,37e-2 le-8 16
10,46 10,4 4,96e-2 le-8 13
15 15 4,02e-3 le-8 4
20 19,9 le-8 le-8 2
25 25 le-8 le-8 1
30 30 le-8 le-8 1

Tab. 49: Zmérené hodnoty AWGN kanalu, 3. scénar

C/N [dB] | MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
10 8,7 6,6¢-2 2,7e-4 16,6
10,46 9,3 5,7e-2 1,4e-7 13,4
15 14,3 6,2¢-3 le-8 4,1
20 19,3 1,4e-5 le-8 2,7
25 24,2 le-8 le-8 1,6
30 28,7 le-8 le-8 1,2

Tab. 50: Simulované hodnoty RA6 kanadlu, 3. scénar

C/N [dB] MER [dB] | BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Pog&et iteraci
18 10,7 4,36e-2 1.00E-008 8
20 12,8 2,21e-2 le-8 5
25 17,8 8,48¢-4 le-8 4
30 22,8 le-8 le-8 4
35 27,8 le-8 le-8 4
40 32,7 le-8 le-8 3
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Tab. 51: Zmérené hodnoty RA6 kandlu, 3. scénar

C/N [dB] | MER [dB]  BER pied LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
18 13,4 2,8¢-2 2,8¢-7 8,6
20 15 1,8¢-2 le-8 5,7
25 18 8,3¢-3 le-8 4.8
30 19,5 4.4e-3 le-8 4.6
35 21 3,6e-3 le-8 45
40 21 3,4e-3 le-8 3,9

Tab. 52: Simulované hodnoty VU kandlu, 3. scénar

C/N [dB] | MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
20 16,6 5,24¢-3 4,83e-5 5
20,51 18 4,68e-3 le-8 5
25 22 1,99¢-3 le-8 4
30 27,2 4,94¢-4 le-8 4
35 31,7 1,29¢-4 le-8 3
40 36,5 3,22e-5 le-8 3

Tab. 53: Zmérené hodnoty VU kandalu, 3. scénar

C/N |[dB] | MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
20 14 2e-2 1,8e-6 5,6
20,51 14,3 1,8e-2 2e-7 5,1
25 18 8,2e-3 le-8 4,7
30 21 3,4e-3 le-8 4,3
35 23 2,3e-3 le-8 3,5
40 25 1,8e-3 le-8 3,3
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Obr. 55: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kanalu RA6, 3. scénar
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Obr. 56: Zmereny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu RA6, 3. scénar
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Obr. 57: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu VU, 3. scénar
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Obr. 58: Zméreny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandalu VU, 3. scénar
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Obr. 59: Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 3. scénar
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Obr. 60: Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kandly — méreni, 3. scénar
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Obr. 61: Srovnani zavislosti BER pied LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 3. scénar
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Obr. 62: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kanaly — méreni, 3. scénar
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Obr. 63: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 3. scénar
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Obr. 64: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kanaly — méreni, 3. scénar
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Obr:. 65: Srovnani zavislosti MER na C/N kandlu RAG6, 3. scéndr
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Obr. 66: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N kandalu RAG6, 3. scénar
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Obr. 67: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N kandlu RA6, 3. scénar
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Obr: 68: Srovnani zavislosti MER na C/N kanadlu VU, 3. scénar
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Obr. 69: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N kanalu VU, 3. scénar
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Obr. 70: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N kandalu VU, 3. scénadr

Srovnani konstela¢nich diagramli a spektralnich charakteristik je provedeno pti MER = 14,5 dB
resp. MER = 14,3 dB pro RA6 kanal, resp. VU kandl. Charakteristiky ziskané¢ ze simulatoru

odpovidaji charakteristikim zméfenym v laboratofi.
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4.4 Ctvrty scénar

Ctvrty scénal navazuje na tieti scénaf. V tomto piipadé je simulovan pienosny piijem ve
venkovském prostfedi. Pouzity jsou opét unikové kandly PI a PO. Vzhledem k pfiznivejSim
podminkdm pro Sifeni signalu v tomto scénafi byla zvolena tato konfigurace. FFT mod 4K,

modulace 64QAM, ochranny interval 1/16, LDPC kodovy pomér 2/3 a frekvence 674 MHz.

Srovnani konstelacnich diagramti a spektralnich charakteristik je provedeno pfi
MER = 29,2 dB pro oba kanaly.

Tab. 54: Simulované hodnoty AWGN kandlu, 4. scénar

C/N [dB] | MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
14,08 14,2 7,56e-2 le-8 17
14,5 14,6 6,94e-2 le-8 13
15 15,1 6,2e-2 le-8 11
20 20,1 7,62e-3 le-8 4
25 25,2 1,76e-5 le-8 2
30 30,1 Se-7 le-8 1
35 35,1 1,6e-8 le-8 1
40 40,1 le-8 le-8 1

Tab. 55: Zmerené hodnoty AWGN kanalu, 4. scénar

C/N [dB]| MER [dB] | BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
14,08 12,6 8e-2 1,2¢-7 17,5
14,5 13,3 7,3e-2 9,5¢-8 13,4

15 14,2 6,6€-2 le-8 11,9
20 19,5 le-2 le-8 4.4
25 23,9 1,9¢-4 le-8 2,6
30 27,4 5e-7 le-8 1,7
35 29,6 1,6¢-8 le-8 1,4
40 30,4 le-8 le-8 1,3
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Tab. 56: Simulované hodnoty PI kandlu, 4. scénar

Tab. 57: Zmerené hodnoty PI kandlu, 4. scénar

C/N [dB] | MER [dB] BER pied LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
19 14,1 3,86€-2 2,89€-2 12
19,34 15,8 3,49¢-2 1,35¢-4 11
20 16,7 2,93¢-2 5,29¢-5 9
25 21,6 6,37e-3 le-8 6
30 26,7 8,45¢-4 le-8 5
35 31,5 1,04¢-4 le-8 5
40 36,2 2,74e-5 le-8 5

C/N [dB] | MER [dB] | BER pred LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
19 12 5,6e-2 5,4e-4 12
19,34 13,4 5,5¢e-2 3,le-7 11
20 15 Se-2 le-8 9
25 20 2,2e-2 le-8 6
30 23 9e-3 le-8 5
35 24 6e-3 le-8 5
40 25 4e-3 le-8 5

Tab. 58: Simulované hodnoty kanalu PO, 4. scénar

C/N [dB]| MER [dB] | BER pied LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Podet iteraci
19 11,5 le-1 le-2 16
19,97 11,7 8,73e-2 7,92¢-3 12
20 12 8,68¢-2 5,17¢-3 10
25 14,7 3,43¢-2 2,31e-3 8
30 19,3 9,64¢-3 9,26¢-5 6
35 23,7 2,55¢-3 le-8 6
40 28,7 8,11e-4 le-8 4
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Tab. 59: Zmérené hodnoty kandalu PO, 4. scénar

C/N [dB] | MER [dB] BER pied LDPC [—]  BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
19 13,3 6,9¢-2 1,6e-5 16,5
19,97 13,8 6e-2 1,4e-7 12,4
20 14 Se-2 le-8 10,8
25 20 2,2e-2 le-8 8,5
30 22 8e-3 le-8 6,3
35 25 5e-3 le-8 6,1
40 26 3e-3 le-8 4,4
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Obr. 71: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu P, 4. scéndr
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Obr. 72: Zmereny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu PI, 4. scéndr
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Obr. 75: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kanalu PO, 4. scénadr
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Obr. 76.: Zméreny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu PO, 4. scénar
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Obr. 74.: Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 4. scénar
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Obr. 78: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 4. scénadr
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Obr. 79: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kanaly — méreni, 4. scénar
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Obr. 80: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 4. scénadr
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Obr. 81: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kandaly — méreni, 4. scénar
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Obr. 82: Srovnani zavislosti MER na C/N kanadlu PI, 4. scénar
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Obr. 83: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N kandlu PI, 4. scénadr
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Obr. 84.: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N kandalu Pl, 4. scénar
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Obr. 85: Srovnani zavislosti MER na C/N kanalu PO, 4. scénar
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Obr. 86: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N kanalu PO, 4. scénar
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Obr. 87: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N kandlu PO, 4. scénar
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4.5 Paty scénar

Ucelem pateho scénafe je simulace mobilniho piijmu v otevieném terénu. K tomu slouzi kanaly
MR a HT6. Rychlost pfijimace je stanovena v obou piipadech na 100 km/h. Parametry vysilace jsou
tyto: FFT mod 2K, modulace QPSK, ochranny interval 1/8, pilot pattern 2, LDPC kdédovy
pomeér 2/3, frekvence 724 MHz.

Srovnani konstelacnich diagramti a spektralnich charakteristik je provedeno pfi
MER = 12,6 dB pro oba kanaly.

Tab. 60: Simulované hodnoty AWGN kandlu, 5. scénar

C/N [dB] |[MER [dB] | BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
6 4,9 3,25e-2 1,3e-7 8
10 9,1 1,68e-3 le-8 3
15 14,3 4e-8 le-8 1
20 19,2 le-8 le-8 1
25 243 le-8 le-8 1
30 29,3 le-8 le-8 1
35 34,3 le-8 le-8 1
40 39,3 le-8 le-8 1

Tab. 61: Zmerené hodnoty AWGN kanalu, 5. scénar

C/N [dB] | MER [dB]  BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
6 5,1 2,77e-2 2,8e-7 8,7
10 9,2 le-3 le-8 3,5
15 14,3 4e-8 le-8 1,9
20 19,1 le-8 le-8 1,8
25 23,7 le-8 le-8 1,4
30 27,5 le-8 le-8 1,3
35 30 le-8 le-8 1,2
40 31,2 le-8 le-8 1,1
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Tab. 62: Simulované hodnoty kandalu MR, 5. scéndr

C/N [dB] | MER [dB]  BER pied LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
15 9,5 1,04¢-2 le-8 6
16,1 10,2 7,92¢-3 le-8 5
20 13,8 2,44¢-3 le-8 5
25 18,4 6,1e-4 le-8 4
30 22,8 1,44¢-4 le-8 4
35 28,2 le-8 le-8 4
40 33,1 le-8 le-8 4

Tab. 63: Zmerene hodnoty kanalu MR, 5. scénar

C/N [dB] | MER [dB]  BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
15 9,3 1,9¢-2 4,6e-6 6,4
16,1 10,1 1,5e-2 2e-7 5,6
20 12,4 6,7¢-3 le-8 5,2
25 16 2,7e-3 le-8 4,8
30 18 1,6e-3 le-8 4,6
35 20 1,2e-3 le-8 4,4
40 21 1,1e-3 le-8 4,3

Tab. 64: Simulované hodnoty kanalu HT6, 5. scénar

C/N [dB] | MER [dB] | BER p¥ed LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Podet iteraci
13 6,1 2,27e-2 1,42¢-3 8
15 8,5 1,37e-2 1,39¢-4 6
16 9,2 1,06e-2 le-8 6
17 10 8,33¢-3 le-8 5
20 12,4 3,94¢-3 le-8 5
25 15,5 9,57¢-4 le-8 4
30 17,7 2,47e-4 le-8 4
35 18,5 le-8 le-8 4
40 19,9 le-8 le-8 4
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Tab. 65: Zmérené hodnoty kanalu HT6, 5. scénar

C/N [dB] | MER [dB] BER pied LDPC [—] | BER po LDPC [—] | Pocet iteraci
13 8 2,8¢-2 2,de-4 8,4
15 9,5 1,9¢-2 3e-5 6,7
16 10 1,5¢-2 2,9¢-7 6,2
17 11 1,2¢-2 le-8 5,6
20 13 6,7¢-3 le-8 54
25 16 2,7e-3 le-8 4.8
30 18,5 1,5¢-3 le-8 4,6
35 20 1,1e-3 le-8 4,5
40 21 le-3 le-8 4,1
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Obr. 88: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kanalu MR, 5. scénar
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Obr. 89: Zméreny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu MR, 5. scéndr
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Obr. 90: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kanalu HT6, 5. scénar

Ehi o RF730.000000 HHz DVBTZ 8 Hi Ch: e RF 730.000000 MHZ DVB-TZ & MKz

Explel S350 g5 CAMOUE  [Fovl Lotinl ' RN 00 Gl LoUM
8 T e e e [T ed " AR B FVEW 3 N
- ) FErs B 7 Lt A Explel S350 GRN ¢ SWT 130E
- e e
< {Pilek Pot: [ ]
(i . Clrw s
5 FAFF: an Fa ™,
. 55 B e e 3 LW Y o
Dended PLF 0 aml W F ) W !
BBy = ]
B FLP [Cr n I |
(s IPEk e
Jreeation: on - '&r R
s IMER: 12.7 I BB
- 1} B
Ol A . :fsw = |
o ZrStalon [ ';I:ﬁl‘l
-10 dfy
) |
s 20 By
’ FEPA |
Lk S | B DLt | I 1 el ke = Gt s Start 725.0 MHz Step 735.0 MHz

Obr. 91: Zmereny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu HT6, 5. scénar
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Obr. 92: Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 5. scénar
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Obr. 93: Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kandly — méreni, 5. scénar
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Obr. 94: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 5. scénar
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Obr. 95: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kanaly — méreni, 5. scénar
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Obr. 96: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekoédovani na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 5. scéndr
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Obr. 97: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kandly — méreni, 5. scénar
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Obr. 99: Srovnani zavislosti MER na C/N kanadlu MR, 5. scénar
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Obr. 100: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N kandlu MR, 5. scénar
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Obr. 101: Srovnani zavislosti BER pred LDPC deko'di)bzclinim na C/N kanalu MR, 5. scénar
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Obr. 102: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N kandalu HT6, 5. scénar
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Obr. 103: Srovnani zavislosti MER na C/N kanalu HT6, 5. scénar
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Obr. 104: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekédovani na C/N kandlu HT6, 5. scénar
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4.6 Diskuse vysledku

Hodnoty ziskané pfi méfeni v laboratofi rdmcové odpovidaji hodnotdm ziskanym pomoci
simulatoru. Odchylky pfi srovnavani téchto vysledka jso dany podstatou zpusobu ziskani téchto
vysledkti. Mé&fici piijima¢ ma sviij vlastni Sum a je také omezen maximalnim zpracovatelnym
vykonem, coz zpiisobuje jeho postupnou limitaci pii hodnotach C/N vétSich nez 30 dB. Na druhou
stranu simuldtor pracuje pouze s matematickymi modely jednotlivych situaci a pracuje tedy na
urovni teorie, kterou je tfeba korigovat redlnymi podminkami pienosu.

V tabulkédch zméfenych hodnot je ve sloupci "pocet iteraci" uvedeno desetinné Cislo, coz
matematicky nedava smysl. Divod je ten, Ze se jedna o primérnou hodnotu iteraci. Méfici pfistroj
pracuje s neustalym tokem dat a potiebny pocet iteraci jeho LDPC dekodéru se tak v ¢ase méni.
Hodnota uvedena v tabulce je tedy primér za dobu méfeni. Simulacemi pak bylo zpétné ovéieno, ze
tato primérné hodnota (zaokrouhlend) odpovida skute¢nému pozadavku na QEF piijem.

Méienim bylo déle ovéfeno, Ze pti nizkych hodnotach C/N (pod 15 dB) jiz dalsi zvySovani
poctu iteraci pouze prodluzuje dobu dekédovani, ale nema vliv na vyslednou bitovou chybovost.
V simulatoru je v implicitnim nastaveni po¢tu COFDM buné¢k v rdmci hodnota 30. To je z

divodu sniZeni €asu potfebného pro simulaci. Pro dlouhodobou simulaci se doporucuje hodnota
minimalné 60.
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Zaver

V diplomové praci byla popsana struktura systémii digitalniho televizniho vysilani pro mobilni a
pfenosny pifjem DVB—T2—Lite a DVB—NGH. Byl popsan fetézec zpracovani signalu od jeho
vygenerovani, ptes pienos tinikovym kanalem az po dekdédovani.

V prostiedi MATLAB byla vytvotena aplikace s grafickym uZivatelskym prostfedim (GUI),
slouzici k simulaci pfenosu digitalniho televizniho vysilani RF kandlem. V aplikaci je mozné
nastavit parametry vysilace a pfenosového kanalu. Vystupem aplikace je hodnota bitové chybovosti
pred LDPC dekodovanim a po LDPC dekodovani, dale pak modulaéni chybovost, konstelacni
diagram pfijatého signalu a kmitoctova charakteristika ptenosového kanalu.

Bylo navrzeno pét simula¢nich scénait. Tyto scénaie pokryvaji mobilni i pfenosny piijem v
ruznych typech terénu. Jsou to mésto, vesnice a volnd krajina. Pro kazdy scénar byla provedena
simulace, ktera byla nasledné ovétena métenim v laboratofi televizni techniky.

Me¢ftenim bylo ovéfeno, ze vytvorend aplikace pracuje spravne.
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