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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popisem standardi pro mobilni a pfenosny piijem digitalniho
televizniho vysilani DVB—T2—Lite a DVB—NGH. V prosttedi MATLAB byla vytvorena aplikace
— simulator s nastavitelnymi parametry vysilace a prenosového kanalu. Aplikace zobrazuje
konstelacni diagram prijatého signalu, vyslednou bitovou chybovost a kmitoctovou charakteristiku

kanalu. V praci jsou srovnany simulované hodnoty a zméfené hodnoty ruznych 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 komunikacnich systému, televizni vysilani
nevyjimaje. Staty, které zaGaly s digitalizaci jako prvni, véetn& Ceské Republiky, vyuzivaji standard
DVB-T. Ty staty, které digitalizuji v soucasné dob¢ jiz z analogového vysilani, pfechazeji rovnou
na novy standard DVB—T2. V nékterych statech bude v dohledné dobé ukonceno analogové
vysilani jak televizni, tak i rozhlasové.

Pfijem digitalniho signalu se da z pohledu naro¢nosti na kvalitu spojeni rozd¢lit na staticky,
prenosny a mobilni. Staticky pfijem je naroény nejméné, nebot se piijimaci anténa nehybe a tim
padem nevznika dodateCny utlum Dopplerovym posuvem. Navic anténa byva umisténa na stiese.
Tim se da zna¢né eliminovat vliv vicecestného Sitfeni. Pii pfenosném a mobilnim pfijmu vSak toto
nelze vyuzit. Pfijima¢ se pohybuje navic vétSinou t€sné nad zemi. Tim padem se signal dostane na
pfijimac cestou s ne¢kolika odrazy od okolnich budov. To ma zna¢ny vliv na kvalitu signalu.

Utelem této diplomové prace bylo vytvofeni simulatoru pro standardy digitalniho
televizniho vysilani DVB—T2—Lite a DVB—NGH. Kazdy z téchto standardd nabizi riizné moznosti
nastaveni parametrd. Jsou to FFT mod, vnitini modulace, délka ochranného intervalu (GI) a z toho
vyplyvajici pilot pattern, LDPC koédovy pomér (CR). Tyto parametry lze témeér libovolné
kombinovat. Pomoci tohoto simulatoru lze provéfit, jaka bude kvalita signalu na pfijimaci pii
riznych kombinacich téchto parametru.

Tato diplomova prace je rozdélena do ¢tyf hlavnich kapitol. Prvni kapitola seznami se zakladnimi
vlastnostmi standardu DVB—T2—Lite. Jednotlivé podkapitoly na sebe navazuji tak, jak postupuje
zpracovani signalu v simulatoru, stejné tak 1 pfi skutecném prenosu. Druha kapitola popisuje
standard DVB—NGH. Jelikoz algoritmus zpracovani signdlu je témeér totozny se standardem
DVB—T2—Lite, je tato kapitola psana formou odkazi na kapitolu prvni s uvedenim novych
parametrd, které pfinasi standard DVB—NGH. Treti kapitola se vénuje popisu vytvoreného
simulacniho programu v prosttedi MATLAB. Je zde popsana funkce programu. Déle obsahuje popis
jednotlivych bloka zpracovani signalu, které jsou reprezentovany svymi funkcemi, piipadn€ skripty.
Ctvrta kapitola se zabyva prezentaci dosazenych vysledkd. 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 konstelacni
diagramy pfijatého signalu, spektralni charakteristiky pfenosovych kanal(i, modulacni chybovost
(MER) a bitova chybovost (BER), a to pfed LDPC dekodovanim a po LDPC dekodovani.
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1 Standard DVB—T2

Standard DVB—T?2 je definovan normou ETSI EN 302 755. V Ceské republice je v sou¢asné dobé
provozovan pouze ve zkuSebnim rezimu. Béhem poslednich testd se zkousi také rozSifeni
DVB—T2—Lite. DVB—T2—Lite je urcen predevsim pro mobilni pfijem. Jak vyplyva z nazvu, tento
standard je v podstaté¢ zjednoduSenim standardu DVB—T2. V této diplomové praci je zkouman
praveé standard DVB—T2—Lite, v této kapitole jsou popsany jeho zakladni parametry a odli§nosti
(omezeni) ve srovnani se standardem DVB—T2. Prechod na tento systém je v nejbliz§ich letech
nepravdépodobny, a to kvili dodatecnym finan¢nim nakladim 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 pfijimaci anténou (Obr. 1). Druha moznost je MISO (Multiple
Input, Single Output), tedy vysilani probihd pomoci dvou antén a pfijem pomoci antény jedné.
Prvni anténou jsou vysilana stejna data jako v systému SISO, na druhou anténu, ktera pracuje na
stejné frekvenci, vstupuje tento datovy tok kodovany pomoci Alamoutiho kddovani. Druha anténa
tedy vysila komlexné sdruzena data oproti prvni anténé, je nutné u ni pouzit inverzni rozlozeni
pilotnich nosnych (Obr. 2).
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1.2 Architektura standardu

Blokové schéma vstupniho zpracovani signalu je na Obr. 3. Vstupni zpracovani signalu se déli na
dvé cCasti. V prvni Casti, adaptace modu, se vstupni datovy tok rozdé€luje do BB ramcu (zakladni
jednotka v logické strukture DVB—T2), ke kterym ptidava hlavicku. Ve druhé casti, adaptace
datového toku, dochazi k vytvoreni kompletnich BB ramct s délkou danou zvolenym kodovym
pomérem LDPC (low density parity check) kodéru a jejich znahodnéni.

Blok vstupniho zpracovani zaji§tuje konstantni bitovou rychlost a pfidava informace o
hodinovém signalu modulatoru. CRC-8 kodér ovéruje integritu dat. Dale nasleduje vlozeni hlavicky
BB ramce, ktera obsahuje napft. typ datového toku, pocet datovych toku, informace z predeslych
bloku atp.

Blok zarovnani BB ramce vytvari kompletni BB ramce s konstantni délkou odpovidajici
zvolenému kodovému poméru LDPC kodéru, déale pridava signalizacni byty. Blok znahodnéni BB
ramce se stara o energetické rozprostfeni signalu, ¢ehoz je dosazeno pomoci pseudonidhodné
sekvence PRBS (pseudorandom binary sequence) [2].
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Obr. 3: Blokové schéma vstupniho zpracovani signclu

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.

P Vytvofeni P = -
FEC Bitowvy » Burikowy Casovy
kodér > prokladac > %%EEE prokladaé prokladaé

Obr. 4: Blokové schéma BICM modulu
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1.3 FEC kédovani

V této Casti je signal kodovan a bitove prolozen. Prvni je vnéj§i kddovani BCH (cyklicky
samoopravny kod, za nim nasleduje vnitini kédovani LDPC. Pro velkou vypocetni narocnost je
BCH kodér v piilozeném simulatoru vynechan, nicméné simulacemi bylo dokédzano, ze BCH
koédovani ma velmi malou ucinnost a pro kvalitativni zhodnoceni vysledkd bohaté postacuje LDPC
kodovani [4].

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

LDPC kéd BB rimec (Ksr) I;EI: (l;\?bdh‘jlv(f‘“-‘)? t-c]l?)(':blti)vé Nien — Kben LDll:lgkk("}S"V;‘“-‘?
cha ™ lpe korekce fape
13 5232 5400 12 168 16200
2/5 6312 6480 12 168 16200
12 7032 7200 12 168 16200
3/5 0552 9720 12 168 16200
2/3 10632 10800 12 168 16200
3/4 11712 11880 12 168 16200

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

bch

A

BBFRAME

N

kpc:

Y

i
-

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

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

uKW+36O-t+S=/'LKW+Q,dpc-s+t , (1)

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

Tab. 2: Hodnoty Qldpc T2—Lite

LDPC kod 1/3 2/51/23/52/3|3/4
Qldpc 30 2712518 15|12

Po paritnim prokladani nasleduje bitové prokladani celého FEC ramce. To probiha tak, ze se data
zapisuji do sloupcovych vektort, tyto se skladaji vedle sebe a vysledna matice se Cte po fadcich.
Pocatecni pozice ve sloupci pro zapis dalSiho ramce je dana twist parametrem, ktery zavisi na typu
pouzité¢ vnitini modulace, jeho hodnoty jsou v Tab. 3. Princip bitového prokladani celych FEC
ramcu je znazornén na Obr. 6. Pro vnitini modulaci QPSK se u LDPC kodovych poméra 1/3 a 2/5
pouziva pouze prokladani paritnich bith. Pro ostatni kodové poméry se u této modulace bitové
prokladani nepouziva vibec. Je to dano tim, ze QPSK modulace ma dostatecné velké vzdalenosti
bodi 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 .
SL0O1 2345 6 7 891011
16QAM 8 0 0017202 21 -- - -
64QAM 12 0 002223 3367177

Modulace | Sloupce N.
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Obr. 6: Ilustrace funkce bitového prokladace

Tab. 4: Struktura bitového prokladace T2—Lite

Modulace ﬁédky N, Sloupce N,
16QAM 2025 8
64QAM 1350 12

1.5 Vytvareni COFDM bunék

Kazdy FEC ramec (16200 bitt) je po bitovém prolozeni mapovan do kodovanych a modulovanych
FEC blokt. Na zacatku se FEC ramce v demultiplexeru mapuji do N, paralelnich bunék. Tyto
bunky jsou pak mapovany do vybrané konstelace. Pocet vystupnich datovych bunék a pocet biti na
bunku #u0p jsou uvedeny v Tab. 5.

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

Modulace Tvop Pocet vystupnljc\? datovych bunék Neus
cells
64QAM | 6 2700 12
160AM | 4 4050
QPSK 2 8100 2

Parametry demultiplexeru zavisi na zvoleném LDPC kodovém poméru a jsou uvedeny v
nasledujicich tabulkach.
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Tab. 6: Parametry demultiplexeru pro LDPC kddové pomeéry: 1/2, 3/4, 3/5, 2/3 T2—Lite [2]

Modulace QPSK
Vstupni poradi bitd | 0 | 1
Vystupni poradi bitd 0 | 1

Modulace 16QAM
Vstupni poradi bitt 0 1,2 34 56 7
Vystupni poradi bitt 7 142 53 6 0

Modulace 64QAM

Vstupni poradibitt 0 '1 /2 3 4/56/78 9 10 11
Vystupni poradi bitad 1173 10 6/2/9/5/1 8 4 0

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

Modulace QPSK
Vstupni poradi bitd 0 | 1
Vystupni poradi bitd 0 | 1

Modulace 16QAM
Vstupni poradi bita |0 1,23 45
Vystupni poradi bitd 6 03 45 2

Modulace 64QA
Vstupni poradi bitt 0 1,2 345

Vystupni poradi bitd 4 2/0 /56 1

—

\]\]Z\]\]

S ENe))

Tab. 8: Parametry demultiplexeru pro LDPC kédovy pomér 2/5 T2—Lite [2]

Modulace QPSK
Vstupni poradi bita | 0| 1
Vystupni poradi bita 0 | 1

Modulace 16QAM
Vstupni poradi bitat 0 1 2 3/4 56 7
Vystupni poradi bitd |7 54 03126
Modulace 64QAM
Vstupni poradi bitt 0 1 2/3/4/56 78 9 10|11
Vystupni poradi bita 4 0|1/ 6/2 3 58 7 10 9 11
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Kromé& QPSK modulace jsou buiiky o velikosti N, rozdéleny do dvou bunék o velikosti #i0p na
vystupu demultiplexeru. Nejdifive je do konstelace mapovana prvni burika, poté druha burka.
U QPSK modulace je vystup z demultiplexeru mapovan do konstelace pfimo. Namapované buriky,
COFDM buiiky, reprezentuji body v IQ konstelatnim 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 konstelatniho
diagramu a cyklického zpozdéni Q slozky. Princip rotace spociva v tom, ze konstela¢ni diagram se
v 1Q roviné pootoCi o thel 6, ktery zavisi na pouzité vnitini modulaci. Kazdy bod v konstela¢nim
diagramu tim dostane své vlastni soutfadnice [u;,u,], kazda z nich pfitom nese informaci o pfenasené
COFDM buiice. Cyklickym zpozdénim Q slozky se dosdhne toho, ze slozky I a Q jsou diky
nasledujicimu prokladani prenaseny separatné v jiném Case a na ruznych frekvencich. Tyto dvé
nové moznosti umoziuji dale snizit odstup nosné od Sumu (C\N) pro bezchybny pfijem signalu
v unikovém kanalu. Pouzivaji se pouze pro datové signaly, nikoliv pilotni a signalizacni signaly.
Cyklické zpozdéni Q slozky je dano nasledujicimi vzorci [2].

gozm(RRQD.fO)—i_jS (RRQD.fA‘\rmm—l)’

gq:m(RRQD'fq)—i_jS(RRQD'fq—l)’ , (2)
q:1>2>"'Ncells—l

Rugr=e’ @ )
rOD=€ )

kde @ je uhel natoCent, fs...fveens.; Jsou hodnoty bunek FEC bloku, go... gveens-s Jsou hodnoty rotovanych
bunék, N..us je pocet bunék v jednom FEC bloku.

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

Modulace QPSK | 16QAM  64QAM
Normalizaéni faktor nfak = 172 | 1710 1N42
01°] 29 16.8 8.6

V4 r

1.6 Bunkové prokladani

Funkce bunkového prokladace je ilustrovana na Obr. 7 a spoiva v rovnomérném rozprostieni
bunék do FEC bloku. Cilem je na piijimaci zabezpecit nekorelované rozlozeni kanalového zkresleni
a interferenci ve FEC bloku. Vystupem bunikového prokladace je  vektor
D(r)=d, o d, .d, 5 .. d, vas-) | ktery je definovan takto [2]:

d’:Lz-\qsz gr:q

qzoalr“)Ncells_l ’ (4)

kde N..us je pocet bunek 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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L.(q)=[Ly(q)+P(r)]mod N, (5)

kde Lo(q) je zakladni permutacni funkce pouzitd na prvni FEC blok daného TI bloku, P(r) je
posouvaci hodnota, ktera je umeérna poradi » FEC bloku daného TI bloku. Postup vypoctu
jednotlivych ¢lent rovnice (5) je uveden v ETSI EN 302 755 [2]

Index FEC bloku
2 3 4

1
-

oell

Obr. 7: llustrace funkce bunkového
prokladace

1.7 Casové prokladani

FEC bloky vystupujici z burikového prokladace se seskupuji do prokladacich ramct
(Interleaving Frames — IF), které jsou mapovany do T2 ramcui. Kazdy prokladaci ramec obsahuje
urCity pocCet FEC blok. Pocet FEC bloka v prokladacim ramci s indexem » je zaznamenan
v proménné Npocks w(n) v poli PLP NUM BLOCKS, které je soucasti L1 signalizace. Maximalni
pocet FEC bloka v jednom IF bloku je 1023 [2]. K dispozici jsou tfi modely ¢asového prokladani.
Prvni moznost, ktera je také pouzita v simula¢nim programu, je takova, ze kazdy IF ramec obsahuje
jeden TI blok, ktery je mapovan pfimo do jednoho T2 ramce, Obr. 8. Druha moznost je, ze kazdy IF
ramec obsahuje jeden TI blok, ktery je vSak mapovan do vice T2 ramci. Posledni moznosti je
seskupit do IF ramce n€kolik TI bloku, a tento pak mapovat pfimo do jednoho IF ramce. [2]
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Sloupec 1 ----Sluupec N

Obr. 9: Ilustrace funkce casového prokladace

Casovy prokladag je fadkové - sloupcovy prokladag, jak ukazuje Obr. 11. Princip je podobny
bitovému prokladani, data se opét zapisuji do matice po sloupcich a ¢tou se po fadcich. Pocet radkt
N, je roven po¢tu bunék ve FEC bloku, délenému péti. Hodnoty parametra ¢asového prokladace
jsou uvedeny v Tab. 10 [2].

Tab. 10: Parametry casového prokladace T2—Lite

Modulace Pocet bunék v LDPC bloku (Ncgris) Pocet radku (2V,)
64QAM 2700 540
16QAM 4050 810

QPSK 8100 1620
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1.8 Sestaveni ramce

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

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

- T >
Super ramec Super ramec Super ramec
=- T i
T2ramec 0 T2 ramec 1 T2 ramec 2 FEF |# » » FEF
- TS -
P1 P20 |ee & P2ZN_1| Symbol0D | Symbol1 (& & | 5 Lc__h1

Obr. 10: Struktura ramce DVB—T2

Na nejvyssi urovni stoji super ramec (super frame). Super ramec se sklada z jednotlivych T2 ramcu.
Kazdy T2 ramec trva 250 ms, ve standardu DVB—T2—Lite je to jedna sekunda. Zpravidla se
vysilaji tfi T2 ramce, za kterymi nasleduje blok FEF (Future Extension Frames). Tento blok je urcen
pro budouci rozsifeni 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 pienosné a mobilni pifijimace. Na Obr. 11 a Obr. 12 jsou ukdzany mozné
kombinace riznych standardu z rodiny T2.

FEF

T2B T2B T2B T2B T2B T2B T2B T2B T2B .

T2 super ramec

- -
= =

Obr. 11: Priklad kombinace DVB—T2 a DVB—I1?2 Lite (1)

Ptiklad na Obr. 11 ukazuje kombinaci signali DVB—T2 (T2B) a DVB—T2—Lite (T2L). V jednom
super ramci jsou vysilany tfi raimce T2B a jeden ramec T2L. Kazdy super ramec musi obsahovat
alespon dva ramce, FEF ramct muze 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—1?2 Lite (2)

V prikladu kombinace na Obr. 12 je ukazano, ze ve standardu DVB—T2 je pocitano s riznymi
prenosy v jedné siti. Pod oznacenim T2X/XXX se ukryva dalsi, prozatim nedefinovany standard,
pfipadné uplné€ jiny signal. Tyto moznosti davaji standardu DVB—T2 a jeho mutacim moznost
vytvorit plnohodnotnou sit digitalniho televizniho vysilani, které bude dostupné jak statickym
pfijimac¢im v domacnostech, tak i pfenosnym pfijimacim na cestach.

1.9 Frekven¢éni prokladaé

Frekvencni prokladac pracuje na urovni datovych bunék kazdého OFDM symbolu. Jeho ukolem je
mapovat datové buiky z bloku sestaveni ramce do Nuu. dostupnych datovych nosnych kazdého
symbolu. N e =C p; pro P2 symboly a N jua=Cawa pro normalni symboly. Parametry Cr> @ Coua
jsou objasnény v Tab. 11 a Tab. 12. Prazdnad mista v Tab. 12 znamenaji, ze dana 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 C ju. v jednom normalnim symbolu T2—Lite

Cdata
FFT mod
PP1 | PP2 PP3 PP4 | PP5  PP6 | PP7 PPS§
2K 1522 | 1532 | 1596 | 1602 | 1632 1646
4K 3084 3092 | 3228 | 3234 | 3298 3328
8K 6208 6214 6494 | 6498 | 6634 6698 6698
16K 1241812436 12988 | 13002 | 13272 | 13288 | 13416 13406

Pozn.: Ve standardu DVB—T2—L.ite se PP8 nepouziva.
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K samotnému prokladani se pouziva prokladaci vektor, ktery je pro vSechny pouzivané FFT
mody definovan nésledovné:

a X, 1 10l p) PYOsudé symboly

m,l,p:

A1 =X 1,111 (p) proliché symboly [2], (16)

kde do frekvencniho prokladace vstupuje buika x.,, OFDM symbolu /, T2 ramce m z bloku
sestaveni ramce. HO(p) a Hl(p) jsou permutacni funkce zalozené na sequencich R'; jejichz vypocty
jsou popsany v [2].

1.10 Zpracovani MISO

Standard DVB—T2—Lite, stejné jako jeho matetfsky standard DVB—T2 umoziiuje pouziti
konfigurace radiového systému SISO a MISO. Jejich popis je v kapitole 1.1. V piipadé zpracovani
SISO je tato kapitola irelevantni.

Vsechny symboly prochazi MISO zpracovanim na urovni bunék. Zpracovani MISO spociva
v rozdeleni datového toku do dvou paralelnich vétvi, z nichz kazda je smérovana na jinou anténu.
Prvni z nich neprochézi zadnou zménou a jedna se tedy o stejny signal jako v piipadé konfigurace
SISO. Na druhou vétev je aplikovano modifikované Alamoutiho koédovéni. Situaci objastiuji
nasledujici rovnice a Obr. 13.

e e Ixl)=a p€[0.2,4.6....N,,,—2]

Tx])zam’l’p m,z,p+1(
pel0246. N,,—2] 2} (17)

em,l,p(TXZ):_am,l,p+l e

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

m,l,p+1(TXZ):am,l,p

kde ~ nad vyrazem znamena operaci komplexniho sdruzeni, N je Cislo buriky na vystupu
frekvencniho prokladace pro aktualni symbol /.

OFDM ! DDD

datové

symbaly ]
Alamoutiho
kodovani [ TX2 BD

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

Rizné bunky uvnitt OFDM ramce jsou modulovany s referen¢ni informaci pro pfijimac. Bunky
nesouci informace jsou prenaseny s vyssi vykonovou urovni. Informace prenasené v téchto burikach
jsou rozptylené, spojité, okrajové, P2 nebo ramec ukoncujici pilotni nosné. Pouzivaji se pro
synchronizaci ramcu, frekvencni synchronizaci, ¢asovou synchronizaci, odhad kanalu. Jednotlivé
pilotni nosné jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

1.11.1 Rozptylené nosné

Dana nosna & OFDM signalu daného symbolu / se stane rozptylenou nosnou, pokud je splnéna
nasledujici rovnice,

k mod (DD )=D (Il mod Dy) [2], (18)

kde Dy, Dy jsou definovany v Tab. 13, /€[N »,:L:—2] pokud se jedna o ramec ukon&ujici symbol,
I€[N 1, Ly:~1] pokud se nejedna o ramec ukondujici symbol, Np; je pocet P2 symbold, Ly je
celkovy pocet symboli v ramci.

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

Vzor pilotiu  Oddéleni pilotnich nosnych (Dy) Pocet symbolii 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 nasledujici tabulce
jsou ukazany amplitudy rozptylenych nosnych.
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Tab. 14: Amplitudy rozptylenych nosnych T2—Lite

Vzor pilota  Amplituda (4sp) Ekvivalentni zesileni (dB)
PP1, PP2 4/3 2,5
PP3, PP4 7/4 4,9
PPS, PP6, PP7 73 74

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

interval).

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

Ochranny interval
FFT méd
1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 |19/128 | 1/4
PP2
PP7 PP4 PP2 PP2
16k PP PP6 PP5 Pp4 PP3 | PP3 PPl
PP5
PP7 PP4 PP4 PP2 PP2
8k PP PP4 PP5 PP5 PP3 PP3 PPl
PP7 PP4 PP2
4k, 2k = NA PP4 PP5 NA PP3 NA PPl

Tab. 16: Dovolené kombinace FF'T modu a ochranného intervalu v konfiguraci MISO T2—Lite

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

Modulace rozptylenych nosnych probiha podle tohoto vztahu.

_ 1
m{cm,l,kl_ZASP (2 ”/,k) 2],

g —
\S{cm’,’k =0

(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
uzavirajiciho ramec. Pocet a umisténi spojitych nosnych zavisi na pouzitém FFT modu. Pozice
spojitych nosnych jsou uréeny 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 piiloze normy ETSI EN 302 755 [2].

Tab. 17: Parametry spojitych nosnych T2—Lite

FFT méd CP skupiny Kuoa | Ace
2k CP,, CP,, 1632 4/3
4k CP,, CP,, CP;, 3264 | (4N2)/3
8k CP,, CP,, CP;, CP,, | 6528 8/3
16k | CP,, CP,, CP;, CP,, CPs, 13056  8/3

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

1.11.3 Okrajové nosné

Okrajové nosné se nachazeji ve vSech symbolech kromé P1 a P2 symblola. Jejich funkci je umoznit
frekvencni interpolaci az na okraj spektra. Modulace okrajovych nosnych probiha presné 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 vysiland anténou Tx2 (viz Obr. 13). Rozptylené
nosné v signalu do Tx2 jsou invertovany vzhledem k rozptylenym nosnym signalu do Txl1.
Modulacni vzorec se zméni nasledovné [2].

k
D, 1
‘J?{Cm,z,k|=2(—1)D“ “Agp (5_7”1,/;)

(a3 —
‘s{cm,l,kl_o

(20)

U spojitych a okrajovych nosnych se postupuje podobnym zplisobem. Spojité nosné
popisuje vzorec 21 a okrajové nosné vzorec 22 [2].
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K
RN c,,,y,yk}:2(—l)D"'-ACP(%—r,Yk) pro k-modD =0

2'A(7P'(%_";,k) pro k-mod D ,#0 ’ (21)
S{cm,l,k}zo
iR{Cm / k}:Z(_l)l.ASP l_l"l k
: 21 (22)

~

\s{cmy,yk}:O

1.12 IFFT — OFDM modulace

Vysilany signal je organizovan do ramct. Ramce se déli na jednotlivé OFDM symboly. Kazdy
symbol je predstavovan K,,x nosnymi vysilanymi s periodou 7s. Tato perioda se sklada ze dvou
Casti. Prvni je uzitecna ¢ast s délkou trvani 77y, druha Cast je ochranny interval trvajici 4. Ochranny
interval sestava z cyklického pokracovani uzitecné Casti. Tim je zabezpeCena Casova synchronizace
jednofrekvencni sité¢ SFN. [2]

Tab. 18: Parametry OFDM T2—Lite

Parametr 2K | 4K 8K 16K
Pocet aktivnich nosnych Ky 1705|3409 6817 13633
IFFT 2048 4096 1 8192 16384

Trvéani uZiteéné &asti 7 [us] | 224 448 | 896 1792
Rozestup nosnych [Hz] 4464 2232 1116 558

Mapovani pilotnich nosnych je posledni operace zpracovani signalu. Toto zpracovani
probihalo ve frekvencni oblasti. Pro vysilani je potfeba signal prevést do oblasti Casové. Tento
prevod se provadi rychlou inverzni Fourierovou transformaci (IFFT). Dulezité parametry jsou
uvedeny v Tab. 18.

1.13 Ochranny interval

Je definovano sedm poméra ochrannych intervalt 4/7;. 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 nepfimou. Signal po pifimé cesté je pfijat jako
prvni, za nim piichdzi dalsi, odrazeny, napfiklad od sousedni budovy. V takovém prostiedi by
nebylo mozné zarucit Casovou synchronizaci sité. Proto se zavadi ochranny interval. Je to Cast
signalu neobsahujici uziteCna data. Béhem této doby dojdou vsechny odrazené signaly. Nasledujici
symbol tak neni ovliviiovan predes§lym symbolem z nepfimych cest.
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2 Standard DVB—NGH

Zatimco v pripadé standardu DVB—T2—Lite, kde se jednd pouze o zjednoduSeni standardu
DVB—T2 urceného pro statické piijimace tak, aby bylo mozné signal pfijimat i na mobilnich
pfijimacich, je standard DVB—NGH vyvijen specialn€ pro pouziti v mobilnich zafizenich. Tento
standard je v souCasné dobé ve formé ,BlueBook™ [3], coz je pfedstupeni platné normy, jejiz
definitivni pfijeti se pfedpoklada v tomto roce.

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

2.1 Konfigurace radiového systému

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

TXAT RXA1

TXA2 RXA2

Obr. 14: Konfigurace radiového systému MIMO

2.2 FEC kodovani

BB ramce vytvorené subsystémem vstupni zpracovani signalu (kap. 1.2) jsou zde kodovany. Data
jsou nejprve kodovany vnéjsim 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 bitt.
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Tab. 19: Velikosti dat pro FEC ramec DVB—NGH

LDPC kéd BB ramec (Kser) 1;1((:)1;1 (l]‘\?bdh‘jlv(i“-‘)? t-c]l?fblivé Noen — Koen LDll:lgkk("}S"V;‘“-‘?
e korekce fape
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 0552 9720 12 168 16200
10/15 10632 10800 12 168 16200
11/15 11712 11880 12 168 16200

2.3 Bitovy proklada¢

Po LDPC kodovani 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
SLOo 1 2345678 91011
16—QAM 0 1082015—— — —
64—QAM,NU64—QAM 0 12713187 10 3 9
256—QAM,NU256—QAM 0 1 0820 15— — — —
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2.4 Vytvareni COFDM bunék

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

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

Modulace #mon | 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 lze najit v DVB BlueBook [3].

2.5 Bunkovy prokladaé

Pseudonahodny bitovy proklada¢ rovnomérné rozlozi jednotlivé buiiky ve FEC kodovém slové.
Vyznam buikového prokladani spociva v zajisténi nekorelované distribuce kanalového zkresleni a
interferenci FEC kodovych slov na pfijimaci [3].

2.6 Casovy prokladaé

FEC bloky z bunkového prokladace jsou seskupeny do prokladacich ramct. Kazdy prokladaci
ramec je soubor FEC blokd. 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 ramcti. Druhou moznosti je, ze kazdy prokladaci ramec
je mapovan piimo do jednoho NGH ramce a prokladaci ramec je rozdélen do jednoho, nebo
nékolika TI bloku.

To, ktery model casového prokladace je pouzivany urCuje proménna 7IME Il TYPE, ktera
je soucasti L1 signalizace. Pokud je nastavena na ,,1° je pouzivan prvni model, nastaveni na , 0“
signalizuje model druhy. V pfipad€ prvniho modelu pak dalsi proménna P; urcyuje, do kolika NGH
ramcu bude mapovan kazdy TI blok. U druhého modelu je proménna Ny, ktera ukazuje, na kolik TI
blokt bude rozdélen prokladaci ramec. Situaci objastiuje Obr. 15.
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Obr. 15: Modely casového prokladace
V této praci se dale uvazuje pouziti Casového prokladace s parametry: 7IME Il TYPE = 0,
N, 77 = 1

2.7 Sestaveni ramce

Struktura ramce DVB—NGH je ilustrovana na Obr. 16. Na nejvyssi urovni se nachéazeji super
ramce. Super ramce se skladaji z nékolika elementarnich ramcovych blok(i EBF (Elementary Block
of Frames), které jsou prolozeny FEF ¢astmi. Kazdy elementarni blok ramct se sklada z nékolika
NGH ramci. NGH ramce jsou tvoreny jednotlivymi OFDM symboly.

T,
Super ramec Super ramec Super ramec ‘0 .-e
EBF O FEF EBF 1 |eee[ EBFN_1 | FEF
NGH ramec0 | NGHramec1 | # # # [NGH ramec N_1

P1 " ¥ 3

. - - - -
- -t Ll -4 -

Pi | P20 |eee[P2N 1| DSO | DST |¢--

Obr. 16: Struktura ramce DVB—NGH

Maximalni délka super ramce 7 je 63,75 s, pokud nejsou pouzité FEF. Pti pouziti FEF to
je 127.5 s. FEF c¢asti jsou urceny jak pro budouci vyuziti novych mutaci standardu DVB—NGH, tak
1 pro starsi standardy, naptiklad DVB—T2. Maximalni délka FEF casti je 1 sekunda.
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2.8 Frekvenéni prokladac

Funkci frekvencniho prokladace je mapovani jednotlivych OFDM symbold na N dostupnych
datovych nosnych. Ny, = Cp: pro P2 symboly, Nuww = 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 C ju. v jednom normalnim symbolu

Cdata
FFT méd
PP1  PP2  PP3 PP4 | PPS | PP6 PP7
1k 764 | 768 |« 798 | 804 | 818
2k 1522 1532 1 1596 | 1602 | 1632 1646
4k 3084 3092 | 3228 | 3234 | 3298 3328
8k 6208 6214 6494 | 6498 | 6634 6698
16k 12418 12436 1298813002 | 1327213288 | 13416

Prokladaci vektor je definovan nasledovné:

a :[xm’,’Ho(p)+S(l)]'m0d N
‘mod N

m,l, p

am,l,p: [ xm,l,Hl(P)+ S(l )]

kde x je vektor vstupnich dat, Hy(p) a H,(p) jsou permutacni funkce, S(7) je hodnota posunuti adresy
pozice ve vektoru dat. Postup vypoctu téchto proménnych je zavisly na moédu FFT a je uveden v

DVB BlueBook [3].
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2.9 Vlozeni pilotnich nosnych

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

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

Ochranny interval
FFT méd
1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 |19/128 | 1/4
PP2
PP7 PP4 PP2 PP2
16k PP PP6 PP5 PP4 PP3 | PP3 PPl
PP5
PP7 PP4 PP4 PP2 PP2
8k PP PP4 PP5 PP5 PP3 PP3 PPl
PP7 PP4 PP2
4k, 2k = NA PP4 PP5 NA PP3 NA PPl
PP4 PP2
1k NA NA PP5 NA PP3 NA PPl

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

Ochranny interval

FFT méd
1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 |19/128 | 1/4
16k PP4 PP4 PP3 PP3 PP1| PPI NA
PP5

PP4 PP4
8k PP5  PPS PP3 PP3 PPl PPl |NA

PP4
4k, 2k = NA PP5 PP3 NA PPl NA | NA
1k NA NA PP3 NA PPl NA NA

Tab. 28: Parametry spojitych nosnych DVB—NGH

FFT mod CP skupiny Kuoa  Acp
1k CP, 816 4/3
2k CP,, CP,, 1632 | 4/3
4k CP,, CP,, CP;, 3264 | (4N2)/3
8k CP,, CP,, CP;, CP,, | 6528  8/3
16k | CP,, CP,, CP;, CP,, CPs, 13056 8/3
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2.10 Konfigurace MIMO

V konfiguraci MIMO maji nékteré bloky zpracovani signalu (Obr. 4) odli§ny algoritmus.

2.10.1 Bitovy prokladac

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

Lo G—cyklicky .
> Paritni ] - blokovy - Sekéni ] -
prokladac prokladaé prokladac

Obr. 17: Blokové schéma bitového prokladace v konfiguraci MIMO

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

Paralelni bitovy prokladac

SM blok  SM BIOK ——rermmmeeeeeeeeemreeeeeeeeeereemeee. SM bloke
1 2 450

Obr. 18: Paralelni bitovy prokladac

Parametry bitového prokladani systému MIMO jsou uvedeny v DVB BlueBook [3].
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Obr. 19: Sekcni prokladac, zdpis (vlevo) a cteni (vpravo)
2.10.2 Generovani komplexnich symbolu

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

yie—m{ 2PAM | Re

y2 @—P- Re

e—p| 4PAU 51
yie—p| 2PAN [IM s2
V50— Im

Ge—p| 4PAN

Obr. 20: Priklad vytvdreni komplexnich symbolil
pro NBPCU=6

Tab. 29: Vysledné konstelace symbolit MIMO

Nepcu=6 | Nepcu=8 | Ngpcy= 10

sl QPSK | 16QAM 16QAM
2 16QAM | 16QAM = 64QAM
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2.10.3 Prostorovy multiplex a fazové "skakani"

Prostorové multiplexovani probiha na urovni pari normalizovanych QAM symboli (£ pro Tx1
a fu.; pro Tx2). Vystupem jsou buriky x» a x5, které se ziskaji nasledujicim vypoctem [3]:

Jou o 0

- fzi(ij)
0 V1-a

:ﬁ[ﬁf 0 Hcos(@) sin (0) P )

0 V1-g]||sin(6) —cos(6)

. (23)

[ Xy (Ix1)
X2i+1 (7x2)

kde 7=0.....(Noy/2) =1 N, je pocet bun&k potfebnych pro vyslani jednoho LDPC kodového
slova v konfiguraci MIMO a uréi se pomérem N /"y, . Parametry f (parametr vykonové

nerovnovahy), 6 (Ghel rotace) a o (minimalni euklidovska vzdalenost dvou symbolti) jsou uvedeny
v Tab. 30.

Tab. 30: Parametry prostorového multiplexu MIMO

Vykonova nerovnovaha mezi vysilacimi anténami 0 dB 3dB 6 dB
Mppeu Modulace p 0 o | p 0 o p O «
fzi (TXl) QPSK
6 0,5/ 45° 10,44|1/3 0°/0,5/0,2 0° 0,5
fhin (Tx2) 16—QAM
£ (Tx1) 16—QAM
8 0,5/57°45' 0,5 |1/325°/0,5/0,2 0° 0,5
fhin (Tx2) 16—QAM
fzi (TXl) 16—QAM
10 0,5/ 22° | 05/|1/3 15°/0,5/0,2 0° 0,5
fzi+1 (TX2) 64—QAM

Prostorové multiplexovana data, ktera budou vysilana anténou Tx2, jsou podrobena cyklické zmeéné
své faze. Kazdy par bunék (x, x:;) je vynasoben proménlivou matici X(7), vysledkem jsou
kodované butikoveé pary (g2, g2+1).

&2 |=x (i) X2

(g2i+l) x )(x2i+l) ' @4

Xm:(é 0) 29)
¢PH(1’):2‘]9T‘1 , (26)

kde i je pofadi buiky. 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 bunkovych para.
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2.11NGH Hybridni systém

Hybridnim systémem se rozumi systém, ve kterém je zdroj Casti dat terestrické vysilani a asti dat
vysilani satelitni. Satelitni cast signalu je vysilana pouze v kanalech s Siftkou péasma
1,7; 2,5 a 5 MHz. Ptijimac kombinuje terestrialni signal a satelitni signal do jednoho datového toku.
Existuji ¢tyfi moznosti konfigurace sité, jsou to:

e SFN, OFDM: Terestrialni i satelitni signal 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 lze jen
obtizné pokryt terestrialnim vysilanim.

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

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

2.11.1 Sestaveni ramce v SC—OFDM

Pii pouziti modulace SC—OFDM plati nasledujici: 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 & SC—OFDM signalu, daného symbolu / bude rozptylend pii splnéni
nasledujiciho.

I<N,, nebo (Z—Nm)-mod (DY)zDY—l

a [=0 mod(DX) ’ (27)
kde Dy a Dy jsou definovany v Tab. 31 a Np; je poCet P2 symboli.
Tab. 31: PP9 pro SC—OFDM

Pocet symbolt v Ekvivalentni zesileni

Vzor pilota | Rozestup nosnych Dy Amplituda Asp

jednom pilotu Dy [dB]

PP 2 6 1 0
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Modulacni vzorec je nasledujici:

N Y (28)

Ochranny interval miize nabyvat pouze ¢tyt hodnot, a to 1/32, 1/16, 1/8 a 1/4. Dovoleny jsou
FFT mody 1k a 2k. Frekvenéni prokladani neni pouzivano.

Tab. 32: Parametry SC—OFDM

FFT mod sz Cdata NPz
1K 432 864 | 16
2K 8641728 8

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

Ochranny interval
FFT méd
1/32/1/16 1/8 1/4
PP7 | PP4 PP2
2K PP4 | PP5 PP3 PPl
PP4 | PP2
IK 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 spociva v odlisnych hodnotach nékterych parametrt, které jsou uvedeny v Tab. 34.

Tab. 34: Parametry SC—OFDM

Parametr 1IK | 2K
Pocet aktivnich nosnych K.y 864 1728
IFFT 1024 | 2048

Trvani uziteCné Casti 7, [us] |179,2358,4
Rozestup nosnych [Hz] 5580 | 2790
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3 Program ,,DVB_Handheld*

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

Tento simulacni program vychazi z jiz existujictho 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.

4] DA'E_Handheld
& &
Stadard Fadde rpdem conbguratzn r
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Frswer inhalancs 1 -
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a1 Tl
Carrir Iequeney
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Obr. 21: Okno aplikace s pocdtecnim nastavenim
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3.1.1 Vybér konfigurace

Program umoziuje simulaci prenosu 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 jesté¢ konfigurace MIMO (Obr. 14) a HYBR, coz 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 ramcu, pocet COFDM
symbold v jednom ramci, rychlost pfijimace, vykonova nerovnovaha, pocet bitd na kanal, FFT mod,
pocet iteraci LDPC dekodéru, nosna frekvence, modulace, parametr neuniformni modulace «,
LDPC kédovy pomér, kanal, parametr kanalu K, ochranny interval a pomér nosné k Sumu v dB.
Moznosti nastaveni téchto parametrti jsou nasledujici:

e pocet prenasenych ramct: libovolné celé Cislo, ma zasadni vliv na dobu vypoctu

e pocCet COFDM symbolt v jednom ramci: libovolné celé Cislo, ma zasadni vliv na dobu
vypoctu

e rychlost pfijimace: libovolné cislo, zadava se v [km/h], hodnoty jsou v programu
prednastaveny podle normy, maximalni hodnota je 160 km/h

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

e pocet biti 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 o libovolné celé ¢islo

e kanal: AWGN, Rayleyghdv, Riceiv, TU6, RA6, HT6, P, PO, BU6, MR, VU

e K:libovolné Cislo z intervalu <0;10>

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

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

Nékteré z vySe uvedenych parametrd jsou dostupné pouze pro urcité typy konfigurace
radiového systému. Cast této sekce je rozd&lena 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 ptipadech je
zdrojovy signal stejny jako v pripadé konfigurace SISO. Pouze je pomoci dodate¢ného kdédovani
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tento signal rozdélen na dvé wvysilaci antény Nakonec je zde moznost vybéru rotovaného
konstelac¢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 parametri. Jako prvni se vypisuje status simulace.
Jsou hlaseni o pribéhu simulace a pfipadnych chybach. Nasleduje vybér RXA1 a RXA2. RXA2 je
dostupné pouze v konfiguracich MIMO a HYBR. V konfiguraci MIMO se timto provadi vybeér
zobrazeni konstela¢niho diagramu pro prvni, nebo druhou anténu piijimace. V konfiguract HYBR
je RXAT1 terestrialni cast a RXA2 satelitni cast. Nasleduje zobrazeni BER (Bit Error Rate [dB]) a
poctu chybnych bith pfed a po LDPC dekodovani, 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 okné jsou zobrazovany vysledné konstelacni diagramy pifed vnitini demodulaci.

Zelené podbarvené tlacitko ,, Engage™ spousti simulaci. Zména parametrii po jeho stisknuti
nemd na probihajici simulaci vliv. Cervené podbarvené tlacitko , Abort® ukonci 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 parametri a ke spusténi hlavniho
skriptu SIMULATION.m, ve kterém probiha veskery vypocet. Vét§ina vypocetnich kroku,
napiiklad BICM modul, je tvofena vlastnimi funkcemi, pfipadné skripty, které jsou zde volany.
Vyvojovy diagram programu je ilustrovan na Obr. 22.

Nekteré funkce, jez jsou soucasti tohoto programu, jsou pievzaty z aplikace ,, DVBT2main*
pouzivané na UREL FEKT VUT.
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Obr. 22: Vyvojovy diagram programu simulatoru
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3.2.1 Vysilaé

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

PrenaSena data

Zakladnim parametrem je pocet COFDM blokd v jednom ramci, ktery se zadava jako parametr
simulace, jeho doporucena 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 modu a pilot pattern-u. Kolik aktivnich nosnych (Cuu) 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 moédu 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-u. V takovém piipad€ jsou pro simulaci
stanoveny ty s nizsi hustotou pilotnich nosnych.

Pro kazdou simulaci je vygenerovana nahodna posloupnost O a 1 pomoci funkce randint.
Struktura téchto dat je dana zvolenym LDPC kodem a modulaci. Data jsou generovana po tzv. BB
ramcich (BBFRAME). Vystupem FEC kodéru je pak FEC ramec (FECFRAME) s konstantni
délkou 16200 bitd. V obou uvazovanych standardech se pouzivaji pouze tyto kratké ramce. Pocet
ramcu, které 1ze prenést pomoci zadaného poctu COFDM bloku, se stanovi nasledovné:

" - C oy
FECFRAME 16200 )

kde nprcrrave j€ pocet prenesitelnych ramca, 7 je pocCet biti pfipadajicich na jednu COFDM buiiku,
Caaa j€ poCet uziteCnych datovych nosnych a ncornis je pocet COFDM symbolt zadany na zacatku
simulace. Poc¢et FEC ramct musi byt logicky celé cCislo, to ov§em v nékterych pfipadech nevychazi.
V takovém priipadé je pocet FEC ramct zaokrouhlen nahoru. Diky tomu pak mize byt konecny
pocet symboli (n_ofdm_sym) vyssi, nez byl zadany na zacatku simulace. Dale jsou v takovém
ptipadé nevyuzité datové nosné zaplnény prazdnymi burikami (dummy cells), v nich neni obsazena
zadna relevantni informace.

FEC enkodér (fec_encoder.m)

Zde jsou vstupni data kodovana pomoci linearniho blokového koédu LDPC (Low—Density
Parity—Check). Nejprve je tieba vytvofit paritni matici H, k tomu slouzi funkce /ldpc short
obsazena 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
nepouzivaji.

Dale by mélo byt pouzito i1 BCH koédovani, avSak toto neni v programu uvazovano. Na
zakladé poznatkd 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 urenych k prenosu.
n_useful bits ukazuje pocCet bitd k prenosu uzitecné informace a n_fotal bits ukazuje celkovy pocet
bitd. Vstupni parametr modulation udava pouzitou vnitini modulaci, LDPC udava pouzity LDPC
kédovy pomér, H je paritni matice kodéru vytvorend v hlavnim skriptu SIMULATION.m,
n COFDM cells temp je pocet COFDM bunék, které bude mozné prenést v jednom ramci pfi
danych parametrech. Ziska se v hlavni funkci vysilace ofdm modulation.m. Parametr systém urcuje,
zda se jedna o standard DVB—T2—Lite, nebo DVB—NGH. Parametr X/XO urcuje pouzitou
konfiguraci radiového systému a bpcu je pocCet biti na symbol (pouze pro konfiguraci MIMO).

Vypocetni Cast této funkce je prevzata. Byly doplnény nové parametry a tomu odpovidajici
Casti vypocetni Casti.

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

Oba tyto soubory funguji na zakladé teorie uvedené v kap. 1.4, resp. 2.3. pro vSechny konfigurace
kromé 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 bitoveé prolozenych dat. VSechny vstupni parametry jsou jiz
popsany vySe. Hlavicka funkce bit interleaver MIMO je zcela identickd k hlavi¢ce funkce
standardniho bitového prokladace.

Funkde  bit interleaverm je  pfevzata s upravenymi  parametry.  Funkce
bit_interleaver MIMO je nové vytvorena.

Vytvareni COFDM bunék (cofdm_create.m a cofdm_create MIMO.m)

Proces vytvafeni COFDM bunék je popsan v kap. 1.5, resp. 2.4 pro vSechny konfigurace kromé
MIMO av kap. 2.10.2 pro konfiguraci MIMO.

V zékladnim profilu se bitové prolozena data moduluji QAM modulatorem, konkrétné
funkci modem.qammod. Pouziva se Grayovo kodovani. Pro zajisténi stejné stfedni irovné signalu u
vSech typt modulaci jsou COFDM bunky nasobeny normalizaénim faktorem 7y, 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\
o N2 | 1A10 142 142 1170 1170 \

V MIMO profilu se bitové prolozena data rozdéluji do ¢tyf PAM modulatora. Konkrétni
konfigurace zavisi na zadanych vstupnich parametrech simulace. Modulace probiha pomoci funkce
modem.pammod. Vysledné PAM modulace jsou kompexné secteny, ¢imz vznikaji vysledné¢ QAM
konstelace.
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Hlavicka funkce cqﬁﬁngcreahanﬂ [COFDM Cells,constelation,nfak,scalel]=
cofdm create (FECFRAME bit interleaved,modulation,LDPC,RM,alfa,system). ‘Vymupni
parametr COFDM Cells je vektor vnitiné modulovanych dat, constelation je vektor bodu
konstelacniho diagramu zvolené vnitini modulace, nfak je normalizaéni faktor, scale je parametr
pro neuniformni modulace. Vstupni parametr RM urcuyje, jestli se jedna 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 cell2Z,constelationl, constelation2, phi] =
cofdm create MIMO(FECFRAME bit interleaved,pim,bpcu). Vystupni parametry

COFDM celll a COFDM cell2 jsou vektory vnitiné modulovanych dat urcenych pro prvni a
druhou anténu. Parametry conmstelationl a constelation? ukazuji zvolenou vnitini modulaci pro
signal na prvni a druhou anténu. Parametr phi je matice urcujici fazovou zménu signalu pro kazdou
buriku na druhé vysilaci anténé. Vstupni parametr FECFRAME bit interleaved je vektor bitove
prolozenych dat, pim je vykonova nerovnovaha mezi vysilacimi anténami a bpcu je pocet biti na
symbol.

Funkce cofdm createm je pfevzatd, doplnénd o nové typy modulaci pro standard
DVB—NGH. Funkce cofdm_create MIMO.m je nové vytvorena.

Buiikovy, ¢asovy a frekvenéni proklada¢

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). V@Sﬂﬂﬂﬁ panunen
FEC BLOCKs cell interleaved je vektor buitkové prolozenych dat, Lr je permutacni funkce
bunkového prokladace. Vstupni parametry jsou popsany vyse. Hlavicka funkce
cell interleaver MIMO.m je stejna jako pro standardni buinikovy 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). V@Snuﬂﬂ parmnen
FEC BLOCKs time_interleaved je vektor Casove prolozenych dat. Vstupni parametry jsou popsany
vySe. Hlavicka funkce time interleaver MIMO.m je ekvivalentni standardni funkci stejné jako v
ptipadé¢ buitkového prokladace.

Hlavicka funkce Jfrequency interleaver.m:
[COFDM cells freq interleaved,COFDM cells freq interleavedl,COFDM cells freq int
erleaved2,HO,H1l,dummy cells,dummy cellsl dummy cells2] =
frequency interleaver (FEC BLOCKs time interleaved, FEC BLOCKs time interleavedl,F
EC BLOCKs time interleavedZ, mode n_ Cdata Nmax,n ofdm sym,n ofdm syml n ofdm sym2

,XIX0, pim). Tato funkce j je spoleCna vSem konﬁgurac:lm radiového systému. Vystupni parametr
FEC BLOCKs freq interleaved je vektor frekvencné prolozenych dat. Dalsi parametry stejného
nazvu s indexem 1 a 2 jsou uréeny pro MIMO konfiguraci. H0 a HI jsou permutacni funkce
frekvencniho prokladace. Parametr dummy cells je vektor prazdnych bunék. Vstupni parametr
Nmax je celkovy pocet nosnych v daném FFT modu, n ofdm sym je pocet OFDM symbola v

46



daném ramci. Ostatni parametry jsou vysvétleny vyse.

Frekven¢ni proklada¢ dale obsahuje ¢ast pro MISO prekodovani. Datovy tok se v
konfiguraci MISO rozdéluje na dvé vysilaci antény prave zde.

Funkce cell interleaver.m, time interleaverm a frequency interleaverm jsou prevzaté,
Castecné upravené. Funkce cell interleaver MIMO.m a time interleaver MIMO.m jsou noveé
vytvorené na zaklade ptivodnich prevzatych funkei.

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 PP/.m az PP7.m pro OFDM a PP9.m pro SC—OFDM.

Do takto vytvorené matice A/l pilots se na nulové pozice zapisuji data vystupujici z
frekvencniho prokladace. Vysledkem je matice OFDM symbols, ¢imz je OFDM (SC—OFDM)
modulace hotova. Jsou vytvoreny ramce ve frekvencni oblasti.

Hlavicka funkce pilot_ maping.m: [All pilots] =
pilot maping(mode,GI,n ofdm sym,Kmax, PP,XIXO,system,mutp). V}'/stupnim parametrem je
vektor umisténi vSech pilotnich nosnych. Vstupni parametr mode urCuje pouzity FFT mod, G/ je
velikost ochranného intervalu, n ofdm sym je pocet OFDM symbola v daném ramci, PP je zvoleny
pilot pattern, X/XO je pouzita konfigurace radiového systému, systém je vybrany standard a muip je
vybrany multiplex (OFDM, nebo SC—OFDM). Hlavicka funkce pilot maping MIMO.m je stejna,
pouze s tim rozdilem, Ze je uzpusobena pro zpracovani dvou signald.

Funkce pilot maping.m je pievzatd. Funkce pilot maping MIMO.m je nové vytvorena a
typove vychazi z funkce pilot maping.m.

IFFT

Inverzni rychla Fourierova transformace slouzi k pfevodu 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 doprostied kazdého symbolu. Tim
je zaruceno, ze po pievedeni do Casové oblasti budou tyto nulové nosné na okraji spektra. K této
transformaci slouzi interni funkce Matlabu ifff. Jejim vystupem je proménna ifft ofdm symbol.
Vzorkovaci kmitoCet IFFT je shodny se vzorkovacim kmito¢tem signalu, ten je f, = 64/7 MHz (pro
kanal s Sitkou pasma B = 8 MHz).

Ochranny interval

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

Filtrace a modulace COFDM symbolu

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 prabéh 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 vytvofi 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 modulator. Komplexni
signal z vystupu filtru je rozdélen na redlnou 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 |
slozce posunuta o 7w/2 rad. Nakonec jsou ob¢ slozky secteny ve vysledny signal s f.

3.2.2 Pfenos kanalem

Jak je uvedeno v uvodnim popisu programu, uzivatel ma na vybér zakladni AWGN kanal a n¢kolik
typu unikovych kanald. Ovlivneéni signalu v kanalu je vypocitano ve funkci channel.m. Samotny
AWGN $um je pridavan az v nasledujicim kroku. Vstupni parametry jsou tyto:

e s f vysilany modulovany signal

e chan: typ kanalu, voli se na zac¢atku simulace

e K: Riceuv faktor, zadava se na zaCatku simulace

e ro: vektor ziski, zaveden podle normy

e tau: vektor zpozdéni, zaveden podle normy

e theta: vektor fazového posuvu, zaveden podle normy

e fs: frekvence nosné, zadava se na zacatku simulace

e VRXA: rychlost ptijimace 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 pfijem. V AWGN kanalu

vvvvvv

odrazi. Jedna se tedy o komunikaci LOS (Line—Of—Sight) a signal je zaSumén pouze bilym
Gaussovym Sumem.

Riceuv kanal

V tomto ptipad€ je uvazovano kromé pfimé cesty mezi vysilacem a pfijimacem také s odrazy od
dalsich objektt. Protoze se jednotlivé odrazené signaly dostavaji k pifijimaci po raznych cestach,
maji logicky rizné zpozdéni oproti signalu z piimé cesty. To ma za nasledek ISI (Inter Symbol
Interference). Pravé kvili témto interferencim byl zaveden ochranny interval. Nasledujici symbol
dorazi na pfijimac po pifimé cesté az potom, co predchozi symbol dorazi ze vSech odrazovych cest.

Rayleyghuv kanal

Tento model kanalu slouzi pro simulaci nejhorSich podminek statického pfijmu. Pfijimac zde
pfijima pouze odrazeny signal.

48



TU6 kanal (Typical Urban)

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

BU6 kanal (Bad Urban)

Kanal BU6 typoveé vychazi z kanalu TU6. Slouzi k simulaci velmi neptiznivych podminek prenosu
v méstské zastavbe.

RAG6 kanal (Rural Area)

Kanal RA6 se pouziva k simulaci Sifeni signalu ve venkovském prostiedi. Je tvoreny Sesti
pfenosovymi cestami. Prvni pfenosova cesta ma Dopplerovo spektrum Rice—Jakes, ostatni pak
Rayleygh—Jakes.

HT6 kanal (Hilly Terrain)

V tomto modelu prenosového kanalu se uvazuje prenos signalu kopcovitym terénem pii mobilnim
pfijmu. Standardni rychlost pfijimace je 100 km/h. Model obsahuje Sest pfenosovych cest s
Dopplerovym spektrem Rayleygh—Jakes.

PI kanal (Pedestrian Indoor)

Tento kanal byl vytvofen pro simulaci pfijmu RF signal uvnitf budov. Jedna se o prenosné
pfijimace, uvazovana je rychlost pfijimace vRXA = 3 km/h. Model tohoto kanalu obsahuje jednu
ptimou cestu s Dopplerovym spektrem Rice—Gauss a jedenacti nepfimymi cestami s Dopplerovym
spektrem Rayleygh—Gauss.

PO kanal (Pedestrian Outdoor)

Kanal PO je téméf identicky kanalu PI. Rozdil spociva v simulaci pfijmu RF signalu mimo budovy
pii pfijmu prenosnym 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 cestich méstem. Standardni rychlost je tedy zvolena na
30 km/h. Kanal je tvofen dvanacti pfenosovymi cestami. Prvni pfenosova cesta ma Dopplerovo
spektrum typu Rayleygh—Gauss, ostatni pak Rayleygh—Jakes.

MR kanal (Motorway Rural)

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

Nakonec je k signalu pfidan 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 Casové oblasti je pro dalsi zpracovani potfeba prevést zpét do
frekvencni oblasti. K tomu slouzi integrovana funkce fff. Dale jsou odstranény nulové neaktivni
nosne

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

Pokud je signal prenaSen kanalem, ktery obsahuje vice pfenosovych cest (coz je v realném prostiedi
vzdy) dochazi k selektivnim unikim. Funkci ekvalizace je vliv téchto selektivnich Gnik(i omezit.
Nejdiive jsou srovnany pozice pilotnich nosnych v pfijatém signalu s pozicemi pilotnich nosnych
ve vyslaném signalu. To slouzi k odhadu kmitoc¢tové charakteristiky daného kanalu. Nasledné se
provede inverze této kmitoCtové charakteristiky. S jeji pomoci dojde ke korekci signalu.

V kazdém piijatém COFDM symbolu jsou vyhledavany polohy rozptylenych nosnych, které
se ukladaji do vektoru SP channel. Protoze je pro cely pfenos pouzit jeden pilot pattern, pozice
rozptylenych nosnych se neustale opakuji s periodou nékolika symbold. Z tohoto divodu se
vypcitava 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 kmitoctové charakteristiky se provadi z pozic rozptylenych nosnych. V
prenasenych 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, kteréa eliminuje nulové prvky mezi vzorky odhadu. Nasledné€, pomoci funkce interp, je
vektor zvétSen zpét na puvodni délku, pfiCemz dojde k linearni interpolaci hodnot mezi dvéma
vzorky odhadu. Odhadnuta kmitoCtova charakteristika je ulozena do vektoru trams f, kterym jsou
nasledné déleny vSechny piijaté 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). V}'lstupni proménné
OFDM Symbols r cor je vektor ptijatych OFDM symbolli po kmitoctové korekci, trans f abs je
vektor amplitudové charakteristiky kanalu a frans f phase je vektor fazové charakteristiky kanalu.
Vstupni proménna ofdm je vektor dat prevedeny z ¢asové do frekvencéni oblasti, mode je FFT mod,
GI je velikost ochranného intervalu, n ofdm sym je pocet symboli v ramci, Kmax je maximalni
pocet nosnych ve zvoleném FFT moédu, PP je zvoleny pilot pattern, X/XO je vybrana konfigurace
radiového systému, sysfem 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 vytvorena na zakladé standardni funkce.
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OFDM demodulace (ofdm demodulation.m)

Tento makroblok obsahuje bloky odstanéni pilotnich nosnych, frekvencni, ¢asovy a buikovy
deprokladac, rozebrani COFDM bunék a nasledné bitové deprokladani. Cinnost vSech téchto bloku
je naprosto identicka 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_demodulatlon(OFDM_Symbols_r_cor,OFDM_Symbols_r_corl,OFDM_Symbols_r_corZ,mod
ulation,modulation2,mode, LDPC, LDPC2,GI,GI2,n ofdm sym,n ofdm syml,n ofdm symZ2,Km
ax,Kmax2,PP,PP 2,n COFDM cells,n COFDM celll,n COFDM cellZ nfak, nfak2 n FECFRAME
,n_FECFRAMEZ, Lr Lrl Lr2, HO 1,HO 2 H1 1, L H1 _2,n_ Cdata n CdataZ,dummy cells dummy c

ellsl,dummy cells2,RM,XIX0O,alfa,scale,system,phi,mutp,pim,bpcu). Vyﬁnpnl parametr
FECFRAME r je ptijaty FEC ramec, COFDM r je vektor piijatych dat pfed 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, ktera byla vytvorena na zacatku ve FEC kodéru. Dekodovaci objekt dec
se vytvori integrovanou funkci fec.ldpcdec a definuje se u n€ parametr Numlteration. Tento
parametr udava pocet iteraci LDPC dekodéru, zadava se na zacatku simulace a v jejim pribéhu je
ulozen v proménné noi. Nakonec jsou pouzitim funkce decode jednotlivé FEC ramce dekédovany
na vektor BB ramct, v programu BBFRAME r.

Hlavicka funkce: [BBFRAME r] =
fec decoder (FECFRAME r,H,n FECFRAME, noi,system,LDPC). Vystupni proménna BBFRAME r
je prijaty BB ramec. Vstupni proménna FECFRAME r je piijaty FEC ramec, H je paritni matice
LDPC dekodéru (pouzita je stejna matice, ktera 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 koédovy pomér.

Vypocet BER (ber.m)

BER (Bit Error Ratio) je pocet chybnych bitd. Vypocitava se pied LDPC dekodovanim i po LDPC
dekodovani. V prvnim piipadé jsou porovnavany vektory FECFRAME a FECFRAME r, vysledek
tohoto porovnani je ulozen do proménné BER before IFEC. Vypocet po LDPC kdédovani probiha
stejné, porovnavaji se vSak vektory BBFRAMEFE a BBFRAME r, vysledek se uklada 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 pred LDPC dekddovanim, BER after FEC je BER po LDPC
dekodovani, error bits before FEC je pocet chybnych bitd pifed LDPC dekodovanim a
error_bits after FEC je poCet chybnych bitd po LDPC dekdédovani. Vyznam vstupnich
proménnych je popsan vyse.
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4 Meéreni

Pro méfeni bylo vytvofeno pét simulacnich modelt, které maji reprezentovat realnou situaci.
Vybaveni laboratote televizni techniky zatim umoziuje pouze méfeni standardu DVB—T2, vcetné
verze lite. Déale uvedené scénafe byly proméfeny v konfiguraci SISO. Tyto scénafe reprezentuji
mobilni a pfenosny piijem v podminkach meéstské zastavby (s pfitomnosti vysokych budov),
venkovské zastavby (nizké budovy) a otevieného terénu. Simulace jsou vzdy provedeny v
referenénim AWGN kanalu a odpovidajicich unikovych kanalech. Prvni hodnota poméru C/N udava
hodnotu QEF (Quazi Error Free), coz je hrani¢ni hodnota, pii které je piijimac jesté schopen
rozpoznat a dekddovat vysilany signal.

U kazdého scénare je uvedeno srovnani métfeni v laboratofi a simulace ve vytvoreném
programu. Mgéfeni 1 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 zastavbe. V takovém prostiedi dochazi k
mnoha odraztim a signal tak dorazi k pfijimaci znacné oslabeny. Z tohoto divodu jsou parametry
zvoleny nasledovné. FFT mod 2K, modulace QPSK, ochranny interval 1/8, pilot pattern 2, LDPC
kédovy pomér 3/5, prenosova frekvence 538 MHz. V unikovém kanalu BU6 (Bad Urban) byla
stanovena rychlost 50 km/h, v unikovém kanalu VU (Vehicular Urban) pak 30 km/h.

Tab. 36: Simulované hodnoty AWGN kandlu 1. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet 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
30 293 le-8 le-8 1
35 343 le-8 le-8 1
40 393 le-8 le-8 1
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Tab. 37: Zmerené hodnoty AWGN kandlu 1. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet iteraci
6,36 5,5 2,2e-2 9e-8 7.4
10 9,3 9,7e-4 le-8 2,6
15 14,3 3,le-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 kandlu BUG6 1. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet iteraci
13,23 5,8 2,05e-2 4,12¢-4 7
15 7,9 1,36e-2 8,57¢e-5 6
20 12 4,59-3 3,43¢-5 4
25 16,5 1,48¢-3 le-8 4
30 21,4 4,94e-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 kandlu BUG 1. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet iteraci
13,23 8 2,9e-2 2,6e-7 7.8
15 9 1,9¢-2 le-8 6,7
20 13 6,2e-3 le-8 45
25 17 2,3e-3 le-8 4,1
30 20 1,1e-3 le-8 3,7
35 22 8,2¢-4 le-8 3,4
40 24,5 8,4e-4 le-8 2,8
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Tab. 40: Simulované hodnoty kandlu VU, 1. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet 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 8,64e-4 le-8 4
30 24,2 1,2e-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 kandlu VU, 1. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet iteraci
13 8 2,6e-2 4,2¢-5 7,5
15 10 1,8¢-2 1,9¢-5 6,4
20 13 6,4e-3 1,4e-7 5,8
25 17 2,4-¢3 le-8 4,7
30 20 1,2¢-3 le-8 45
35 22 8,2¢-4 le-8 4,1
40 24 7,6e-4 le-8 3,2

Marmeakzed posair [4E]
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Obr. 23: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kanalu BUG, 1.scénar
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Obr. 24: Zméreny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu BUG, 1. scéndr
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Obr. 25: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kanalu VU, 1. scéndr

Ch: === RF 538.000000 MHz DVB-TZ & MHz

Ch: === RF 538.000000 MHz DVB-T2 & MHz
Explvl 6550 ey “attads  IFovl Latml = e 100 Kt i o]
Bl s ; T | FFT-Mode 2k “Att 046 “ VEW 3 MHz
i B et of Eapluv| £49. 50 dBgv'  * SWT 130me
a1 110
Pilot Pat: FR2 1RM [ gy gy
FEFR: o Clrw | Al A
561 dE: "',Jr 'ln' 1 ;- ‘r)' vbr\w-ﬁ‘ Wﬂ
Desodud PLP w0 s | )J vy W H
5 (=
|PLP Iz . q .
Mad: P S 10 dEpy
Haotaten:
¥ MER: 20 dBp:
i 16} sauroe 10 dEpw
n F Faraps
; Mw..'l
-10 dBy"
PSFA -20 dBys
A
Ll 69. 2d8V | BER 0.0e-8 | MER 9.608  DEMGH BLB | Celk 2.0000e+005 Start 533.0 MHz Stop 543.0 MHz

Obr. 26: Zméreny 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. scéndr
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Obr. 28: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekédovanim na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 1. scéndr
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Obr. 29: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kandly — méreni, 1. scéndr
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Obr. 30: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 1. scénar
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Obr. 32: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovdni na C/N pro jednotlivé kanaly — méveni, 1. scéndar
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Obr. 33: Srovnani zavislosti MER na C/N kandlu BUG, 1. scénar
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Obr. 34: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekédovanim 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. scénar
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Obr. 36: Srovnani zavislosti MER na C/N kanalu VU, 1. scéndr
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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. scénar

V grafech srovnani MER pfi simulaci a pii méteni je od hodnoty C/N 30 dB vidét postupné
rozchazeni kiivek MER. Prabéh simulované kfivky odpovida teoretickému predpokladu. Avsak pri
meéfeni v laboratofi jsou vysledky ovlivnény vlastnim Sumem méfici aparatury a dale také limitaci
méficiho analyzatoru pii vysSich hodnotach poméru C/N. Srovnani konstelacnich diagrami a
spektralnich charakteristik je provedeno pfi 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 prenosného piijmu v
méstské zastavbeé. Pro simulaci pfenosného pifijmu slouzi kanaly PI (Pedestrian Indoor) pro Sifeni
signnalu uvnitt budovy a PO (Pedestrian Outdoor) pro Sifeni signalu vné budov. Pro tento scénar
byly vybrany nasledujici parametry. FFT mod 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 kandlu, 2. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci

5 5 337e-2 1e-8 8
543 53 2,742 1e-8 8

10 10,2 5504 1e-8 2

15 15.1 1e-8 1e-8 1

20 20,1 1e-8 1e-8 1

25 25,1 1e-8 1e-8 1

30 301 le-8 le-8 ]

35 35,1 1e-8 1e-8 1

40 40,1 1e-8 1e-8 1

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

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci

5 46 3,52 8 9¢-6 8,7
543 5 2.8¢-2 5.8¢-7 8 4

10 9.8 5 7e-4 1e-8 25

15 14,9 1,9¢-8 1e-8 1,9

20 19.8 1e-8 1e-8 1,7

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

30 29.4 le-8 le-8 1.5

35 335 le-8 le-8 1.3

40 35.9 1e-8 1e-8 12

Tab. 44: Simulované hodnoty PI kandlu, 2. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci

9 5.1 2,66¢-2 1.8e-4 12
938 54 234e-2 1,29¢-4 10

10 6,6 1,82e-2 1e-8 10

15 9.8 3,66¢-3 le-8 5

20 153 8.18¢-4 le-8 4

25 212 1,7e-4 1e-8 4

30 25,8 3.66-5 1e-8 3

35 30,5 1e-8 1e-8 3

40 35,5 1e-8 1e-8 3
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Tab. 45: Zmeérené hodnoty PI kandlu, 2. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci
9 5 4,62 1.8e-4 12
938 53 42¢-2 2.1e-7 10
10 6 37e-4 1e-8 10
15 12 ) 1e-8 5
20 14 3.6¢-3 1e-8 4
25 20 1,43 1e-8 4
30 2 6.8¢-4 le-8 3
35 25 5.60-4 1e-8 3
40 28 Se-4 1e-8 3

Tab. 46: Simulované hodnoty PO kandlu, 2. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci
8,65 3.1 6,32¢-2 1,05¢-3 9
10 4 424¢-2 1,37e-4 7
15 9.6 5,07¢-3 1e-8 5
20 145 134¢-4 le-8 4
25 19,6 1e-8 1e-8 3
30 24,6 1e-8 1e-8 4
35 29.6 1e-8 1e-8 2
40 345 1e-8 1e-8 3

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

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci
8,65 4.4 5,502 le-7 9.4
10 6 4e-2 le-8 7.6
15 9 1.5e-2 1e-8 59
20 14 4.9¢-3 1e-8 45
25 18 1,7¢-3 1e-8 4.1
30 2 Oe-4 1e-8 3.9
35 25 6,204 1e-8 2,6
40 28 Se-4 1e-8 25
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Obr. 39: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu PI, 2. scénar
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Obr. 40: Zméreny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandalu PI, 2. scénar
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Obr. 41: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu PO, 2. scénar
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Obr. 42: Zméreny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kanalu PO, 2. scéndr
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Obr. 43: Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 2. scéndr
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Obr. 44: Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kandly — méreni, 2. scénar
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Obr. 45: Srovnani zavislosti hodnot BER pred LDPC dekddovanim na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 2. scénar
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Obr. 46: Srovnani zavislosti hodnot BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kandly — méreni, 2. scéndr
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Obr. 47: Srovnani zavislosti hodnot BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 2. scéndr
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Obr. 48: Srovnani zavislosti hodnot BER po LDPC dekédovani na C/N pro jednotlivé kancdly — méreni, 2. scéndr
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Obr. 49: Srovnani zavislosti MER na C/N kandlu PI, 2. scéndr
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Obr. 50: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekédovanim na C/N PI kandlu, 2. scénar
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Obr. 51: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekddovani na C/N PI kandlu, . scéndr
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Obr. 52: Srovnani zavislosti MER na C/N PO kandlu, 2. scéndr
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Obr. 53: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekédovanim na C/N PO kandlu, 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 pii méfeni jsou vidét stejné tendence jako
pii analyze vysledkd prvniho scénafe. Tyto vysledky koresponduji s teoretickymi piedpoklady.
Srovnani konstelacnich diagramt a spektralnich charakteristik je provedeno pii MER = 14,7 dB
resp. MER = 17,5 dB pro PI kanal, resp. PO kanal. Hodnoty simulovanych charakteristik odpovidaji
hodnotam charakteristik zmétenych.

73



4.3 Treti scénar

Treti scénaf je urCen opét k simulaci mobilniho pifijmu. Tentokrat ovsem ve venkovském prostredi,
ve kterém se nachazi pouze nizké budovy. Diky tomu nedochazi k tolika odrazim signalu pfi jeho
cest¢ od vysilaCe k pfijimaci. Signal by tedy v tomto pfipadé na piijimaci nemél byt tolik
degradovany jako v ptipadé prvniho scénate. Proto byla zvolena méné robustni konfigurace s témito
parametry. FFT mod 4K, modulace 16QAM, ochranny interval 1/8, pilot pattern 2, LDPC kodovy
pomef 2/3, frekvence 538 MHz.

Tab. 48: Simulované hodnoty AWGN kandlu, 3. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci
10 10 537e-2 1e-8 16
10,46 10,4 4,96¢-2 1e-8 13
15 15 4,02¢-3 1e-8 4
20 199 le-8 le-8 2
25 25 1e-8 1e-8 1
30 30 1e-8 1e-8 1

Tab. 49: Zmervené hodnoty AWGN kandlu, 3. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci
10 8.7 6,66-2 2.7e-4 16,6
10,46 9.3 5.7e-2 1.4e-7 13,4
15 143 6,2¢-3 le-8 4.1
20 193 1 4¢-5 le-8 2.7
25 242 1e-8 1e-8 1,6
30 28,7 1e-8 1e-8 12

Tab. 50: Simulované hodnoty RA6 kandlu, 3. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet 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. scéndr

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

C/N [dB] MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet iteraci
18 13,4 2,8e-2 2,8¢e-7 8,6
20 15 1,8¢-2 le-8 5,7
25 18 8,3e-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. 53: Zmérené hodnoty VU kandlu, 3. scénar

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

C/N [dB] MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet iteraci
20 14 2e-2 1,8¢-6 5,6
20,51 14,3 1,8¢-2 2e-7 5,1
25 18 8,2¢-3 le-8 4,7
30 21 3,4e-3 le-8 43
35 23 2,3e-3 le-8 3,5
40 25 1,8¢-3 le-8 3,3
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Obr. 55: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu RA6, 3. scéndr
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Obr. 56: Zméreny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu RA6, 3. scéndr
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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 kanalu VU, 3. scéndr
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Obr. 59: Srovnani zavislosti MER na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 3. scéndr
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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 pred LDPC dekédovanim na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 3. scénar
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Obr. 62: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekédovanim na C/N pro jednotlivé kandly — méveni, 3. scéndr
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Obr. 63: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 3. scénar
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Obr. 64: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kancdly — méveni, 3. scéndr
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Obr. 65: Srovnani zavislosti MER na C/N kandlu RAG6, 3. scéndar
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Obr. 66: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N kandlu RAG6, 3. scénar
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Obr. 67: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N kandlu RAG6, 3. scénar
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Obr. 68: Srovnani zavislosti MER na C/N kandlu VU, 3. scénar
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Obr. 69: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N kandlu VU, 3. scéndr
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Obr. 70: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N kandlu VU, 3. scénar

Srovnani konstelacnich diagramt a spektralnich charakteristik je provedeno pii MER = 14,5 dB
resp. MER = 14,3 dB pro RA6 kandl, resp. VU kanal. Charakteristiky ziskané ze simulatoru

odpovidaji charakteristikam zméfenym v laboratofi.
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4.4 Ctvrty scénar

Ctvrty scénaf navazuje na tieti scénaf. V tomto piipadé je simulovan pienosny piijem ve
venkovském prostiedi. Pouzity jsou opét unikové kandly PI a PO. Vzhledem k piiznivéjSim
podminkdm pro Sifeni signalu v tomto scénafi byla zvolena tato konfigurace. FFT mod 4K,
modulace 64QAM, ochranny interval 1/16, LDPC kodovy pomeér 2/3 a frekvence 674 MHz.

Srovnani konstelacnich diagrami 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 pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci
14,08 14,2 7,56e-2 1e-8 17
14,5 14,6 6,94¢-2 1e-8 13
15 15.1 6,262 1e-8 1
20 201 7.62e-3 le-8 4
25 252 1,76e-5 1e-8 2
30 30,1 57 1e-8 1
35 35,1 1,6¢-8 1e-8 1
40 40,1 1e-8 1e-8 1

Tab. 55: Zmérvené hodnoty AWGN kandlu, 4. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet iteraci
14,08 12,6 8e-2 1,2¢-7 17,5
14,5 13,3 73e-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 1,6e-8 le-8 1,4
40 30,4 le-8 le-8 13
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Tab. 56: Simulované hodnoty PI kandlu, 4. scéndr

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

Tab. 57: Zmérené hodnoty PI kandlu, 4. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet iteraci
19 12 5,6e-2 5,4e-4 12
19,34 13,4 5,5e-2 3,le-7 11
20 15 5e-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 kandlu PO, 4. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pied LDPC [—] BER po LDPC [—] Poéet 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 3,43e-2 2,31e-3 8
30 19,3 9,64¢-3 9,26€-5 6
35 23,7 2,55e-3 le-8 6
40 28,7 8,11e-4 le-8 4
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Tab. 59: Zmérené hodnoty kandlu PO, 4. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pied LDPC [-] BER po LDPC [—]| Pocet iteraci
19 133 6,9¢-2 1,6e-5 16,5
19,97 13,8 6e-2 1.4e-7 12,4
20 14 5e-2 1e-8 10,8
25 20 2.2¢-2 1e-8 85
30 2 8e-3 1e-8 6.3
35 25 5e-3 1e-8 6.1
40 2% 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: Zméreny konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandalu PI, 4. scénar
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Obr. 75: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu PO, 4. scénar
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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. scéndr
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Obr. 77: Zavislost MER na C/N pro jednotlivé kandly — méreni, 4. scéndr
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Obr. 78: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekédovanim na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 4. scénar
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Obr. 79: Srovndani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kandly — mérfeni, 4. scéndr
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Obr. 80: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovdni na C/N pro jednotlivé kanaly — simulace, 4. scéndr
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Obr. 81: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovdni na C/N pro jednotlivé kanaly — méveni, 4. scéndr
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Obr. 82: Srovnani zavislosti MER na C/N kandlu PI, 4. scéndr

1.00E-001

1.00E-002
T —— Pl = simulace
o -
w —— Pl — méfeni
i

1.00E-003

1.00E-004

15 20 25 a0 a5 40

Cm [dB]
Obr. 83: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekédovanim na C/N kandlu P, 4. scéndr
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Obr. 84: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovdni na C/N kandlu PI, 4. scéndr
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Obr. 85: Srovnani zavislosti MER na C/N kandlu PO, 4. scénar
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Obr. 86: Srovndni zavislosti BER pred LDPC dekodovdanim na C/N kanalu PO, 4. scénar
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Obr. 87: Srovndni zavislosti BER po LDPC dekodovini na C/N kandlu PO, 4. scéndr
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4.5 Paty scénar

Utelem pateho scénafe je simulace mobilniho pifjmu v otevieném terénu. K tomu slouzi kanaly
MR a HT6. Rychlost pfijimace je stanovena v obou ptipadech na 100 km/h. Parametry vysilace jsou
tyto: FFT mdd 2K, modulace QPSK, ochranny interval 1/8, pilot pattern 2, LDPC kodovy
pomer 2/3, frekvence 724 MHz.

Srovnani konstelacnich diagrami 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 pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci
6 49 32502 13e-7 8
10 0.1 1,68¢-3 1e-8 3
15 143 4e-8 1e-8 1
20 192 le-8 le-8 ]
25 243 1e-8 1e-8 1
30 293 1e-8 1e-8 1
35 343 1e-8 1e-8 1
40 393 1e-8 1e-8 1

Tab. 61: Zmérené hodnoty AWGN kandlu, 5. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci
6 5.1 2,772 2.8¢-7 8,7
10 9.2 le-3 1e-8 35
15 143 4e-8 1e-8 1,9
20 19,1 1e-8 1e-8 1.8
25 23,7 le-8 le-8 1.4
30 275 le-8 le-8 1.3
35 30 1e-8 1e-8 12
40 312 1e-8 1e-8 1.1

94



Tab. 62: Simulované hodnoty kandlu MR, 5. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci
15 9.5 1,04e-2 1e-8 6
16,1 10,2 7,92¢-3 1e-8 5
20 13,8 2,44¢-3 1e-8 5
25 18.4 6,1c-4 1e-8 4
30 228 1, 44e-4 1e-8 4
35 282 1e-8 1e-8 4
40 331 le-8 le-8 4

Tab. 63: Zmérené hodnoty kandlu MR, 5. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pfed LDPC [—] BER po LDPC [—] Poget iteraci
15 9.3 1,9¢-2 4,6¢-6 6,4
16,1 10,1 1,5¢-2 2e-7 56
20 12,4 6,7¢-3 1e-8 52
25 16 2.7¢-3 1e-8 438
30 18 1,63 le-8 4.6
35 20 1,2¢-3 le-8 4.4
40 21 1.1e-3 1e-8 43

Tab. 64: Simulované hodnoty kandlu HT'6, 5. scénar

C/N [dB] MER [dB] BER pied LDPC [-] BER po LDPC [—] Podet iteraci
13 6,1 2,27e-2 1,42¢-3 8
15 8,5 1,37e-2 1,3%-4 6
16 9,2 1,06e-2 le-8 6
17 10 8,33e-3 le-8 5
20 12,4 3,94e-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 kandlu HT6, 5. scéndr

C/N [dB] MER [dB] BER pied LDPC [-] BER po LDPC [—] Pocet iteraci
13 8 2,8¢-2 2,4e-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 1,2e-2 le-8 5,6
20 13 6,7¢-3 le-8 5,4
25 16 2,7¢-3 le-8 4.8
30 18,5 1,5¢-3 le-8 4.6
35 20 1,1e-3 le-8 45
40 21 le-3 le-8 4,1
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Obr. 88: Simulovany konstelacni diagram a spektralni charakteristika kandlu MR, 5. scéndr
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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 kandlu HT6, 5. scénar
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Obr. 91: Zméreny 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. scéndr
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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 dekédovanim na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 5. scénar
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Obr. 95: Srovnani zavislosti BER pred LDPC dekodovanim na C/N pro jednotlivé kandly — méreni, 5. scéndr
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Obr. 96: Srovndni zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N pro jednotlivé kandly — simulace, 5. scénar
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Obr. 97: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovdni na C/N pro jednotlivé kanaly — méveni, 5. scénar
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Obr. 99: Srovnani zavislosti MER na C/N kandlu MR, 5. scéndr
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Obr. 100: Srovndni zavislosti BER po LDPC dekodovdni na C/N kanalu MR, 5. scéndr

1.00E-001
1.00E-002 =
E —— MR — méfeni
w —— MR —simulace
1.00E-003
1.00E-004
10 15 20 25 a0 35

CM [dB]

Obr. 101: Srovnani zavislosti BER pred LDPC deko’dlo(\))cl'mz’m na C/N kandlu MR, 5. scéndr
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Obr. 102: Srovndni zavislosti BER pred LDPC dekodovdanim na C/N kandlu HTG6, 5. scénar
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Obr. 103: Srovnani zavislosti MER na C/N kandlu HT6, 5. scéndr
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Obr. 104: Srovnani zavislosti BER po LDPC dekodovani na C/N kandlu HT6, 5. scéndr
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4.6 Diskuse vysledkl

Hodnoty ziskané pfi méfeni v laboratofi ramcové odpovidaji hodnotdm ziskanym pomoci
simulatoru. Odchylky pfi srovnavani té€chto vysledki jso dany podstatou zptisobu ziskani téchto
vysledkti. Méfici pfijima¢ ma svij vlastni Sum a je také omezen maximalnim zpracovatelnym
vykonem, coz zptsobuje jeho postupnou limitaci pii hodnotach C/N vétsich nez 30 dB. Na druhou
stranu simulator pracuje pouze s matematickymi modely jednotlivych situaci a pracuje tedy na
urovni teorie, kterou je tfeba korigovat realnymi podminkami pfenosu.

V tabulkach 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 pristroj
pracuje s neustalym tokem dat a potfebny pocet iteraci jeho LDPC dekodéru se tak v ¢ase méni.
Hodnota uvedena v tabulce je tedy prumeér za dobu méfeni. Simulacemi pak bylo zpétné ovéfeno, ze
tato primérna hodnota (zaokrouhlena) odpovida skutecnému pozadavku na QEF pfijem.

Meéftenim bylo dale ovéteno, ze pii nizkych hodnotach C/N (pod 15 dB) jiz dalsi zvySovani
poctu iteraci pouze prodluzuje dobu dekddovani, ale nema vliv na vyslednou bitovou chybovost.
V simulatoru je v implicitnim nastaveni po¢tu COFDM bunék v ramci hodnota 30. To je z

divodu snizeni Casu potiebného pro simulaci. Pro dlouhodobou simulaci se doporucuje hodnota
minimalné 60.
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Zaver

V diplomové praci byla popsana struktura systému digitalniho televizniho vysilani pro mobilni a
prenosny piijem DVB—T2—Lite a DVB—NGH. Byl popsan fetézec zpracovani signalu od jeho
vygenerovani, pies prenos unikovym kanalem az po dekédovani.

V prostiedi MATLAB byla vytvorena aplikace s grafickym uzivatelskym prostfedim (GUI),
slouzici k simulaci pfenosu digitalniho televizniho vysilani RF kanalem. V aplikaci je mozné
nastavit parametry vysilaCe a prenosového kanalu. Vystupem aplikace je hodnota bitové chybovosti
pted LDPC dekédovanim a po LDPC dekddovani, dale pak modulacni chybovost, konstelacni
diagram pfijatého signalu a kmitoctova charakteristika prenosového kanalu.

Bylo navrzeno pét simula¢nich scénaii. Tyto scénafe pokryvaji mobilni i pfenosny piijem v
raznych typech terénu. Jsou to meésto, vesnice a volna krajina. Pro kazdy scénaf byla provedena
simulace, ktera byla nasledné ovérena méfenim v laboratofi televizni techniky.

Meéfenim bylo ovéfeno, ze vytvorena aplikace pracuje spravné.
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