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ABSTRAKT

Bakalarska prace porovnava standardy pro digitalni pozemni televizni vysilani prvni gene-
race DVB-T a druhé generace DVB-T2. Zaméruje se zejména na vliv ruseni prenosového
prostredi simulovany prenosovymi kanaly pro pevny, prenosny a mobilni pfijem pozem-
niho digitalniho signalu. Dale prace porovnava SISO vysilani s diverzitnim vysilanim MISO
ve standardu DVB-T2 a vyhodnocuje vliv médu na chybovost v zavislosti na zvoleném
prenosovém kanale a pouzitych systémovych parametrech.
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ABSTRACT

This bachelor thesis compares standards for digital and terrestrial television broadcasting
of first-generation DVB-T and second-generation DVB-T2. It focuses particularly on the
impact of interference in transmission media simulated by transmission channels for
fixed, portable and mobile reception of terrestrial digital signal. Furthermore, the thesis
compares SISO broadcast with the diverse MISO broadcast in DVB-T2 standard and
evaluates the impact of the mode on error rate depending on the selected transmission
channel and systems parameters that were used.)
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UVOD

Systém digitalniho pozemniho televizniho vysilani vyvinutého v Evropé nazyvajici
se DVB-T tuspésné tesi problémy vycerpani kmitoc¢tového spektra, s nim spojité ome-
zeni zavadét dalsi celoplosné televizni kandly, a pozadavek na vétsi pocet programii
s rostoucim narokem na kvalitu obrazu a zvuku pro stavajici dobihajici analogové
televizni vysilani.

Systém digitalnitho pozemniho televizniho vysilani druhé generace DVB-T2 je
nejnovéjsi smér vyvoje digitalniho terestrického televizniho vysilani. V budoucnu
vyhodou standardu DVB-T2 je zvysSeni kapacity datového toku o vice nez 30DVB-
T za stejnych prenosovych podminek. Tato vyhoda zvyseni prenosové kapacity je
dana predevsim zlepSenym zdrojovym a kandlovym kédovanim.

Zavedenim standardu DVB-T2, ktery neni slucitelny se standardem DVB-T pre-
vazné diky odlisnému zdrojovému a kanalovému kédovani, dojde k nutnosti vymény
casti technologie. Na vysilac¢i zejména vyména modulatoru, naproti tomu demodu-
lator a dekodér podporujici standard DVB-T2 v prijimaci.

Bakalarska prace se zabyva porovnanim standardi pro digitalni pozemni tele-
vizni vysilani prvni generace DVB-T a druhé generace DVB-T2 s dlirazem na kana-
lové zabezpeceni signdlu proti vlivu ruseni prenosového prostiedi. Nasleduje popis
konkrétnich modelt prenosovych kanali pro pevny, prenosny a mobilni prijem po-
zemniho digitalniho signdlu. Prace se dale zabyva diverzitnim vysilanim u DVB-T2

pomoci MISO médu a jeho srovnanim s médem SISO.
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1 DIGITALNI TELEVIZNIi VYSILANI DVB

DVB (Digital Video Broadcasting) je expertni skupina sklddajici se z asi 200 ¢lent
z 25 statl svéta. Zabyva se fesenim digitalni televize v Evropé. Déli se na tii casti
DVB-T (Pozemni vysilani), DVB-S (Satelitni vysilani) a DVB-C (kabelové vysi-
lan{). Vsechny tyto standardy maji stejné principy kédovani obrazu a zvuku a to
MPEG-2 nebo MPEG-4 AVC. Lisi se predevsim modula¢nimi metodami, které jsou

uzpusobené pro konkrétni druh prenosu.

1.1 DVB-T

DVB-T je standard pro pozemni(terestridlni) vysilani. Signél se zde $ifi prostorem,
proto je systém uzptisoben hlavné na silny vliv ruseni a to zejména kvili odra-
zum, které zpusobuji mezisymbolové interference ISI (Inter Symbol Interference).
Vyznacuje se také velkym vysilacim vykonem. Vyuziva se zde prenos pomoci OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplex), ktery neni nachylny na vicecestné Si-
feni. OFDM m4 pro DVB-T dva mddy a to 2K(1705 nosnych kmitoéti) a 8K (6817
nosnych kmitocti). Pro odolnost vici ruseni a vlivu odrazu se pouziva ochranny in-
terval GI (Guard Interval). Symboly jsou prenaseny a ziskdvany z inverzni diskrétni
Fourierovy transformace IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). Jednotlivé nosné
jsou modulovany bud QPSK nebo M-QAM pomoci OFDM modulétoru. [I]

1.2 DVB-C

Standard DVB-C je uzptisoben pro kabelovy prenos televizniho signalu. Zde se po-
¢ita s minimalnim vlivem ruseni a stejnou sitkou kanali jako u DVB-T. Modulace je
pouzita vicestavova kvadraturni amplitudovd modulace M-QAM(Mary Quadrature
Amplitude Modulation) se 64 stavovymi body (64-QAM) v koaxidlni kabelové siti.

1.3 DVB-S

Tento standard se pouziva pro prenos druzicového vysilani. Charakterizuje ho nizky
vysilaci vykon, maly vliv odrazl a velka sitka pasma. Jako vnéjsi modulace se zde
pouziva kvadraturni fazovd modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Jiz
existuje novéjsi standart DVB-S2, ktery spliuje pozadavky na vyssi vysilaci tok

potiebné pro HDTV vysilani.
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1.4 DVB-H

DVB-H je vyvinuto ze standardu DVB-T se kterym je zpétné kompatibilni. Je uréeny
pro mobilni zafizeni (PDA, mobilni telefony atd.) s nizkym obrazovym rozlisenim a
bateriovym provozem. Diky usporadani paket kazdého TV programu do casovych
segmentt (burstil) se dosahuje snizeni prikonu. Je zde pouzita modulace COFDM
komprimovaného dle standardu MPEG-4 AVC. Mimo médu 2K a 8K shodnymi s
DVB-T zde ptibyl méd 4K, ktery kombinuje moznosti pro mobilni piijem a relativné

velky dosah pokryti.

1.5 DVB-SH

Tento standard vychazi se standardu DVB-H a vyuziva nékteré principy ze stan-
dardu DVB-S2. Je to hybridni satelitné-pozemni vysilani. Satelitni prenos je zde
pro nezastavéné oblasti, kde se pocitd s pfimym pfijmem vysilaného v S-pasmu
okolo frekvence 2,2 GHz. Pro zastavéné oblasti se pocita s pfijmem z pozemnich
vysilacii na stejné frekvenci jako satelity, nebo v nékterém ze soucasnych TV pasem.
Systém mé oproti DVB-H navic: OFDM méd 1K, pfenosovy kandl o sitce 1,7 MHz

a kanalové kodovani pouziva 3GPP2 Turbo kodér.
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2 DVB-T2

Nejvetsi vyhodou DVB-T2 oproti DVB-T je zvysena kapacita datového toku a to
az o 30%, za stejnych prenosovych podminek. Je to ddno predevsim zlepsenim zdro-
jového kanalového kdédovani. Déle jsou zde dalsi modulacéni metody v podobé tzv.
RCD (Rotated Constellation Diagram). Oproti DVB-T zde pribylo zavedeni vice
vstupnich datovych toktu nazyvanych PLP (Physical Layer Pipes). Jednotlivé PLP
mohou nést jiny typ dat a kazda z nich mtize byt v ramci jednoho frekvencéniho
kanalu modulovana jinou metodou s jinym zabezpecenim. Pocet PLP mtze byt teo-
reticky az 256. Standard DVB-T2 neni slucitelny se standardem DVB-T, pro pouziti

v domacnostech bude potreba zakoupit novy prijimac.

2.1 DVB-T2 Lite

Lite je odleh¢eny profil T2 pro mobilni pouziti. Zde jsou rozdily od DVB-T2[6]:
e Vylucuje mody 1K a 32K
« Zakazuje rotacni konstelaci (rotated constellation) v 256-QAM
« Dovoluje pouze kratké FEC snimky (Nldpc = 16200)
« Pridava dva nové kédovaci pomeéry (1/3 a2/5)
o Omezi velikost ¢asového prokladani (interleaver) paméti priblizné na polovinu
standardnitho DVB-T2
e Snizuje pocet povolenych kombinaci rezimu, zakazuje pouziti PP8

2.2 MISO

DVB-T2 je prvni standard pouzivajici MISO (Multiple Input, Single Output) al-
goritmus. Pro MISO vysilani je pouzito Alamoutiho kédovani [5]. Vysilani v SFN
(Single Frequency Network) je rozdéleno do dvou skupin. V prvni z nich je datovych
tok nepozménény a v druhé je ortogonélné prekdédovany viici pivodnimu datovému
toku. V siti jsou dva vysilace jeden z nepozménénym datovym tokem a druhy u

kterého jsou data pozménéna. Tim se zamezi ovliviiovani vysilaci mezi sebou.[7]
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3 PRENOSOVE KANALY DVB-T

3.1 Sireni televizniho kanalu

VlInéni se na kmitoctech televizniho vysilani v pdsmech VKV a UKV (desitky az
stovky MHz) sif{ hlavné pfimou vinou. Tato vlna se vSak v terénu odrézi od vsech
prekazek v zavislosti na jejich vodivosti. V pasmu VKV nelze vylouéit ani lom vin
v atmosfére. Takto vznikd z pfimého a odrazeného pole slozené pole [2], které je v
prostoru nerovnomérné rozlozeno (prostorova vina). V pasmu UKV je obecné vliv
odrazil nizsi, coz ma vsak i nevyhody v podobé znac¢ného poklesu intenzity signdlu

mimo oblast ptimé viditelnosti vysilace.

Vv re

3.2 Pevny pozemni prijem

3.2.1 Gaussuv kanal

Gaussuv kandl popisuje idedlni podminky piijmu, kdy je prijimaci a vysilaci anténa
v primém dohledu a signal prichézi k anténé pouze primou cestou bez jakychkoli
odrazu. Signdl je tedy utlumen pouze bilym gaussovskym sumem (AWGN), ktery je
generovan zejména samotnym prijimacem. Gaussuv kandl poskytuje prijimaci nej-

lepsi podminky k prijmu. Na obrazku 3.1 je zndzornén prenos Gaussovym kandlem.

Y—Y

VYSILAC PRIIMACL

Obr. 3.1: Gaussuv kanal (prima cesta)
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3.2.2 Riceuv kanal

V tomto kanale se k pfimému signalu pridavaji dalsi odrazené signdly, coz znacné
zhorsi podminky prijmu. Vlivem mnohacestného siteni signalu zptisobeného odrazy
napiiklad od budov a jinych objekt1, tzv. iniki, dochazi ke kolisani intenzity signalu

a ke vzniku mezisymbolovych interferenci. Ricetiv kandl je zndzornén na obrazku 3.2.

Obr. 3.2: Ricetuv kanal (pfim4 cesta a odrazené signdly)

3.2.3 Rayleightiv kanal

Rayleightiv kanél tvori jiz pouze odrazené signaly a prima cesta je zde potlacena. Ra-
yleightiv kanal pfedstavuje nejhorsi podminky piijmu prijimace. Stejné jako Ricetv
kanal i Rayleightiv kanal vyzaduje v porovnani s Gaussovym kanalem vyssi pomér
C/N signélu a to az o 9 dB. Takové zvyseni predstavuje osmindsobné zvétseni vy-
silaciho vykonu, coz je samoziejmé obtizné realizovatelné [3]. Rayleightiv kandl je
zobrazen na obrazku 3.3.

T~
\/@_____) \/

VYSiLAC PRIJIMAC

Obr. 3.3: Rayleighuv kandl (odrazené signély a prima cesta je potlacena)
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3.3 Prenosny pozemni prijem

Pro prenosny piijem je charakteristickd mald rychlost (fddové jednotky km/h) pfi-
jimace vuci vysilaci. Nejcastéji se vyuziva modulace OFDM, méd 4K s modulaci
16-QAM, kédovy pomér CR=2/3 a délka ochranného intervalu GI=1/8 pro stan-
dard DVB-T/H.

Prenosova cesta se vyznacuje zpravidla mnohacestnym prijmem piimych i odra-

zenych signalt s Dopplerovym posunem.

3.3.1 Prenosovy kanal PI;,

Kanél prenosného pozemniho ptijmu Portable Indoor je definovan pro siteni signélu
uvnitt budovy s rychlosti pohybu pfijimace 3 km/h. Statistika sifeni signalu je cha-
rakterizovana Dopplerovym spektrem s Riceovou distribuci pro prvni cestu siteni
signalu a Rayleghovou distribuci pro ostatni cesty.[§] Popisuje vlastnosti matema-

tického modelu PI;5 pfenosového kanalu 12-ti odrazy.

3.3.2 Prenosovy kanal PO,

Kanal pfenosného pozemniho prijmu Portable Indoor je definovan pro siteni signdlu
vné budovy s rychlosti pohybu pfijimace 3 km/h. Statistika Siteni signdlu je cha-
rakterizovana Dopplerovym spektrem s Riceovou distribuci pro prvni cestu siteni
signalu a Rayleghovou distribuci pro ostatni cesty.[§] Popisuje vlastnosti matema-

tického modelu PO;5 prenosového kanalu 12-ti odrazy.

3.4 Mobilni pozemni prijem

Charakteristickd pro mobilni pozemni prijem je stfedni az vysokd rychlost (30 -
100 km/h) pohybu pfijimace vuci vysilac¢i Nejcastéji se vyuzivda modulace OFDM,
mod 2K s modulaci QPSK, kédovy pomér CR=1/2 a délka ochranného intervalu
GI=1/16 pro standard DVB-T/H.

Prenosova cesta se vyznacuje zpravidla mnohacestnym prijmem piimych i odra-

zenych signalt s Dopplerovym posunem.

3.4.1 Prenosovy kanal TUg

Typical Urban prenosovy kanal mobilniho pozemniho prijmu je definovan pro Siteni
signdlu v zastavéném méstském prostiedi s rychlosti pohybu prijimace 50 km/h.

Statistika siteni signadlu je charakterizovana Dopplerovym spektrem s Rayleghovou
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distribuci. Popisuje vlastnosti matematického modelu TU;5 prenosového kanalu 6-ti

odrazy.

3.4.2 Prenosovy kanal RAg

Rural Area prenosovy kanal mobilniho pozemniho piijmu je definovan pro siteni sig-
nélu ve venkovském prostiedi s rychlosti pohybu prijimace 100 km/h. Je odvozen z
TUjg prenosového kanalu, statistika siteni signalu je charakterizovana Dopplerovym
spektrem s Riceovou distribuci pro prvni cestu siteni signalu a Rayleghovou distri-
buci pro ostatni cesty. Popisuje vlastnosti matematického modelu RAg prenosového

kanalu 6-ti odrazy.

3.5 Vliv na prenaseny signal

3.5.1 Doppleriv jev

V pripadé, ze se prijimac¢ pohybuje urcitou rychlosti smérem od nebo k vysilaci,
vznika vlivem Dopplerova jevu zaporny nebo kladny posun kmitoctu. Tento posun
v prijimac¢i kompenzuje systém automatického doladovani kmito¢tu AFC. Tento
posun kmitoctu A f lze vypocitat vztahem
]
Af =v-=cos(p) (3.1)
f)/
kde v urcuje rychlost pohybu prijimace, f prendseny kmitocet, v rychlost elek-
tromagnetického vinéni a ¢ thel, pod kterym prichézi signal vzhledem ke sméru

pohybu ptijimace. [9]

3.5.2 Vliv prenosového kanalu na chybovost prijmu

Pritomnost vétsiho ¢i mensiho mnozstvi sSumu v RF kanalu DVB-T vede k vétsi ¢i
mensi bitové chybovosti pti prijmu. Pomoci Viterbiho dekodéru na strané prijimace
lze opravit ur¢ité mmnozstvi chyb na trovni biti v zavislosti na kédovém poméru
zvoleném v konvolu¢nim kodéru na strané vysilace.

Gaussuv kanal, nazyvany také kanal AWGN, pridava k prochazejicimu kanalu
aditivni bily gaussovsky Sum. Pomér vykonu signdlu k sumu S/N je zpravidla méten
na strané pfijimace. U DVB-T se pro vysilany signal udava pomér C/N ktery se od
S/N lisi. Diavodem je, ze za vykon signdlu lze povazovat pouze vykon uziteénych
nosnych. Rozdilem celkového vysilaného vykonu S a vykonem uzitecnych nosnych C
je 0,857 dB v mddu 2k a 0,854 dB v médu 8k [8]. Pomér S/N je tedy o tuto hodnotu
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vyssi nez pomér C/N. Pomér zavisi zejména na vykonu vysilace a Sumové teploté
prostredi.

Redalné modely prenosovych kanali bezdratové komunikace s tniky popisuji Ri-
ceuv a Rayleightiv kanal. Tyto kandly zahrnuji rozptyl signdlu jeho vicenadsobnym
sitenim a Dopplertiv posun vznikajici vlivem pohybu prijimace vzhledem k vysilaci.
Rozptyl signalu je charakterizovan poctem odrazi od objektil v prenosovém kanélu,
¢imz vznika vice signdlovych cest, které se skladaji v prijimaci a zpusobuji tak tzv.
vicecestny unik. Kazdy odrazeny signél je tak nutné popsat jeho Sumovymi a jinymi
vlastnostmi. Pokud se v kanalu nachazi také primy signal, je rozptyl charakterizo-
van Riceovym rozlozenim, pokud se v kanalu ptimy signal nevyskytuje, je charakter
rozptylu rozlozeni Rayleighova. Pohyb mezi vysilacem a prijimacem navic zptisobuje
zménu délky jednotlivych cest signalt a tedy Dopplertv posun jejich kmitocti, ktery
je pro kazdou cestu odlisny. Rozlozeni Dopplerovych posunii se nazyva Dopplerovo
spektrum. Maximalni Dopplertiv posun vznika u slozky signéalu jejiz smér odpovida
sméru pohybu prijimace.

Teoretické minimalni poméry C/N za Viterbiho dekodérem pro kvazibezchybny
piijem (QEF) pro nehierarchickou modulaci se nachézi v tab. 3.4 [4]. Kvazibez-
chybny pi{jem je definovan bitovou chybovosti BER = 10!, coZ odpovid4 piiblizné
jedné chybé za hodinu. Potfebnd hodnota BER pred Viterbiho dekodérem zavisi na

zvoleném kdédovém poméru C/R.

. . " C/N [dB]

Modulace [ K6dovy pomér (C/R) — - — - — -
Gaussuv kanal Ricellv kandl |Rayleiglv kanal

1/2 3,1 3,6 5,4

2/3 4,9 5,7 8,4

QPSK 3/4 5,9 6,8 10,7

5/6 6,9 8 13,1

7/8 7,7 8,7 16,3

1/2 8,8 9,6 11,2

2/3 11,1 11,6 14,2

16-QAM 3/4 12,5 13 16,7

5/6 13,5 14,4 19,3

7/8 13,9 15 22,8

1/2 14,4 14,7 16

2/3 16,5 17,1 19,3

64-QAM 3/4 18 18,6 21,7

5/6 19,3 20 25,3

7/8 20,1 21 27,9

Obr. 3.4: Minimalni poméry
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3.5.3 Simulované hodnoty prenosovych kanald DVB-T

V tabulce jsou zobrazeny simulované hodnoty prenosovych kanalu pro BER po Vi-

terbiho kédovani u pevného pozemniho piijmu DVB-T

Required C/N for
BER = 2 x 104 after Viterbi Bitrate (Mbit/s)
QEF after Reed-Solomon
Modu- |Code| Gaussian | Ricean | Rayleigh
lation rate | channel | channel | channel NTy=1/4 | NTy=1/8 NTy =116 ATy =1/32
(Fq) (Pq)

QPSK 1/2 3,1 3,6 5,4 4,98 553 5,85 6,03
QPSK | 2713 4.9 57 8.4 6,64 7,37 7,81 8,04
QPSK | 3/4 59 6,8 10,7 7,46 8,29 8,78 9,05
QPSK | 5/6 6,9 80 13,1 829 9,22 9,76 10,05
QPSK | 7/8 7.7 87 16,3 871 9,68 10,25 10,56
16-QAM | 172 8,8 9,6 11,2 9,95 11,06 11,71 12,06
16-QAM | 2/3 11,1 11,6 14,2 13,27 14,75 15,61 16,09
16-QAM | 3/4 12,5 13,0 16,7 14,93 16,59 17,56 18,10
16-QAM | 5/6 13,5 14.4 19,3 16,59 18,43 19,52 20,11
16-QAM | 7/8 13,9 15,0 22,8 17,42 19,35 20,49 21,11
64-QAM | 172 14,4 14,7 16,0 14,93 16,59 17,56 18,10
64-QAM | 2/3 16,5 17.1 19,3 19,91 22,12 2342 24,13
64-QAM | 3/4 18,0 18,6 21,7 22,39 24,88 26,35 27,14
64-QAM | 5/6 19,3 20,0 25,3 24,88 27,65 29,27 30,16
64-QAM | 7/8 20,1 21,0 27,9 26,13 29,03 30,74 31,67

Obr. 3.5: Simulované hodnoty prenosovych kanali DVB-T[4]
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3.5.4 Simulované hodnoty prenosovych kanalt DVB-T2

V tabulce jsou zobrazeny simulované hodnoty prenosovych kanalu pro BER po

LDPC kédovani u pevného pozemniho prijmu DVB-T2

Required (C/N), (dB) for BER =1 x 107 after LDPC
decoding
Constel- Code Spectral Gaussian Ricean Rayleigh 0 dB echo
lation Tate Efficiency Channel channel channel channel @
(see note 2) (AWGN) (Fq) (P4) 90 % Gl
QFSK 72 0,99 1.0 iz 2.0 1.7
QPSK 35 1,19 2.3 25 36 32
QFSK 203 1.33 3.1 34 49 45
QPSK 3/4 1,49 4,1 4.4 6,2 57
QPSK 4/5 1,69 47 5.1 7.1 6.6
QPsK 5/6 1.66 5.2 56 7.0 75
16-QAM 172 1,99 6.0 62 75 7.2
16-QAM 35 2.39 7.6 7.8 9.3 9.0
16-QAM 273 2,66 8,9 9.1 10,8 104
16-QAM 314 2.99 10,0 704 12.4 12,1
16-QAM /5 3,19 10,8 1.2 13.6 13.4
16-QAM 56 3,32 11.4 11.8 145 144
64-QAM 172 2,98 9.9 10,2 11,9 1.8
64-QAM 355 3,58 12.0 12.3 14.0 13.9
64-QAM 2/13 3,99 13,5 13,8 15,6 15,8
54-QAM 3/4 4.48 15.1 5.4 17.7 17.6
64-QAM 4/5 4,78 16,1 16,6 19,2 19,2
64-QAM 5/6 4,99 16,8 17,2 20,2 20,4
256-QAM 172 3,98 13,2 13,6 15,6 15,7
256-QAM 35 4,78 16,1 76,3 18.3 18,4
256-0AM 203 5.51 17.8 18.1 20.1 20.3
256-QAM 3/4 5,98 20,0 20,3 22,6 22,7
256-QAM 4/5 5,38 21.3 21.7 243 245
256-QAM 56 6,66 22.0 224 25,4 25,8

Obr. 3.6: Simulované hodnoty prenosovych kanali DVB-T[6]
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4 LABORATORNI MERENI

Laboratorni méFeni bylo provedeno v laboratofi televizni techniky Ustavu radioelek-

troniky

Obr. 4.1: Zapojeni pristroji laboratorniho pracovisté

K méreni byly pouzity tyto mérici pristroje:
o Rhode&Schwarz Broadcast Test System
o Rhode&Schwarz TV Analyzer

« STB DVB-T/T2

« TV

4.1 Pevny pozemni prijem DVB-T

Pro statickou polohu prijimace je signdl modulovan v rezimu OFDM, mo6d 8K s mo-
dulaci 64-QAM, kédovym pomérem CR=3/4 a délkou ochranného intervalu GI=1/4

4.1.1 Grafické zavislosti pro pevny prijem DVB-T
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4.1.2 Konstelacni diagramy pro pevny prijem DVB-T

02626, FW 2.61 IEEENCSREEEEORI I S/N 102626, FW 2.61 IEEENEESESEERI [ S/N 102626, FW 2.61
Ch: --- RF 658.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz Ch: -~ RF 658.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz Ch: --- RF 658.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz
ExpLYI 67.50 dBUV ‘atods  Lounl e Attods Expl
u |

Lvl 655484V | BER 0.0e-9 | MER 39.1dB _DEMOD  MPEG | Symb 5.0000e+001

Obr. 4.6: C/N= 40 dB  Obr. 4.7: C/N=23 dB  Obr. 4.8: C/N= 17 dB

4.1.3 Vyhodnoceni pro pevny prijem DVB-T

Staticky pozemni prijem digitalné modulovaného signalu DVB-T je z pohledu za-
bezpeceni proti chybam vzniklym v prenosovém kanale nejméné narocny, a proto je
signal modulovan hodnotami parametri uvedenych v tivodu pevného prijmu.

Z grafickych zavislosti BER na obr. 4.1 a 4.2 pouzitych prenosovych kandli pro
pevny pozemni prijem se se nejlépe z hlediska ruseni signdlu jevi AWGN prenosovy
kandl, kde je pomérova hodnota pro tzv. bezchybny signdl QEF - C/N < 17,5dB.
Prenosovy kanal RCsy je vice rusivy vici AWGN prenosovému kanélu, pro QEF sig-
nél je potfeba hodnoty C'/N < 18,5dB. Nejméné vhodny pro $ifeni signdlu pozem-
niho prijmu je RLgyy prenosovy kandl, ve kterém je zapottebi hodnoty C/N < 22, 5dB

pro moznost prijmu QEF signélu.

4.2 Pevny pozemni prijem DVB-T2

Pro statickou polohu pfijimace je signal modulovan v rezimu OFDM, moéd 32K
s modulaci 256-QAM, kédovym pomérem CR=2/3 a délkou ochranného intervalu
GI=1/16
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4.2.1 Grafické zavislosti pro pevny prijem DVB-T2
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4.2.2 Konstelacni diagramy pro pevny prijem DVB-T2

02626, FW 2.61 IEEENCERSTESEERI S/N 102626, FW 2.61
Ch: -—- RF 656.000000 MHz DVB-T2 8 MHz Ch: - RF 658.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
EXpLYI 67.50 dBUV atoss  Lounl Exp v A
u

Lv1 65.6dBV | BER 0.0e-0 | MER 39.1d8 DEMOD  BLP | Cells 2.0000+005

Obr. 4.14: C/N= 40 dB Obr. 4.15: C/N= 23 dB

4.2.3 Vyhodnoceni pro pevny prijem DVB-T2

Staticky pozemni prijem digitalné modulovaného signalu DVB-T2 je z pohledu za-
bezpeceni proti chybam vzniklym v prenosovém kanale nejméné narocny, a proto je
signal modulovan hodnotami parametri uvedenych v tvodu pevného prijmu.

Z grafickych zavislosti BER na obr. 4.8 a 4.9 pouzitych prenosovych kandli pro
pevny pozemni prijem se se nejlépe z hlediska ruseni signdlu jevi AWGN prenosovy
kandl, kde je pomérova hodnota pro tzv. bezchybny signal QEF - C//N < 18,8dB.
Prenosovy kanal RCsyy je nepatrné vice rusivy viaci AWGN prenosovému kanélu,
pro QEF signdl je potieba hodnoty C'/N < 19,8dB. Vyrazné nevhodny pro Siteni
signalu pozemniho prijmu je RLyy prenosovy kanal, ve kterém je zapottebi hodnoty
C'/N < 30dB pro moznost prijmu QEF signalu.

4.3 Prenosny pozemni prijem DVB-T

Malé rychlost, fadové jednotky km/h, pohybu prijimace viéci vysilaci je charakte-
ristickd pro prenosny pozemni piijem s typickymi parametry modulovaného signalu
v rezimu OFDM, mdéd 4k s modulaci 16-QAM, hodnota kédového poméru CR=2/3
a délka ochranného intervalu GI=1/4. Pfenosova cesta se vyznacuje zpravidla mno-

hacestnym prijmem primych i odrazenych signalii s Dopplerovym posunem.

28



Vs
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4.3.2 Konstelac¢ni diagramy pro prenosny prijem DVB-T

02626, FW 2.61 02626, FW 2.61 02626, FW 2.61

o

......

167.50 ARV

Lyl 66.84B,V | BER 0.0e-8 | MER 40.4d DEMODIIMPEGN Symb 5.0000e 1001 Lv1 66.8dBUV | BER 0.0-7 | MER22.0d8 BEMOD  MPEGL) Symb 5.0000e +001

Obr. 4.19: C/N= 40 dB Obr. 4.20: C/N= 23 dB Obr. 4.21: C/N= 17 dB

4.3.3 Vyhodnoceni pro prenosny pozemni prijem DVB-T

Pfenosny pozemni piijem digitalné modulovaného signdlu DVB-T/H je z pohledu za-
bezpeceni proti chybam vzniklym v prenosovém kanéle vice naro¢ny oproti pevnému
pozemnimu piijmu. Proto je signdl modulovan hodnotami parametri uvedenych v
uvodu prenosného pozemniho prijmu.

Z grafickych zavislosti BER na obr. 4.15 a 4.16 pouzitych prenosovych kanald pro
prenosny pozemni prijem se nejlépe z pohledu ruseni signélu jevi referenéni AWGN
prenosovy kandl, kde je pomérova hodnota pro QEF - C'/N < 9dB. Ptrenosovy kanal
POq5 je vice rusivy oproti AWGN prenosovému kanalu, pro QEF signél je potieba
hodnoty C/N < 10dB. Nejméné vhodny pro sifeni DVB-T/H signédlu pozemniho
ptrijmu je PI;5 prenosovy kanél, ve kterém je potieba hodnoty C'/N < 16,5dB pro
piijem QEF.

4.4 Mobilni pozemni prijem DVB-T

Stredni az vysoka rychlost, (30 — 100) km/h, pohybu pfijimace vici vysilaci je
charakteristickd pro mobilni pozemni pfijem s typickymi parametry modulovaného
signalu v rezimu OFDM, moéd 2k s modulaci QPSK, hodnota kédového poméru
CR=2/3 a délka ochranného intervalu GI=1/16. Pfenosova cesta se vyznacuje zpra-
vidla mnohacestnym prijmem piimych i odrazenych signali s Dopplerovym posunem
pro prenosovy kanal RAg a pouze odrazenymi signaly s Dopplerovym posunem pro
prenosovy kanal TUg. Pro profil prenosového kanali VU30 je rychlost pohybu pri-
jimace 30km/h a pro profil prenosového kandlu MR100 je rychlost 100km /h.
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4.4.1 Grafické zavislosti pro mobilni pozemni p
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4.4.2 Konstelacni diagramy pro mobilni prijem DVB-T

26, FW 2.61 IEENSERSISIRERI I S/N 102626, FW 2.61 IEENCRRERSIREGRI T S/N 102626, FW 2.61
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Obr. 4.26: C/N= 40 dB Obr. 4.27: C/N= 23 dB Obr. 4.28: C/N= 17 dB

4.4.3 Vyhodnoceni pro prenosny pozemni prijem DVB-T

Mobilni pozemni prijem digitalné modulovaného signalu DVB-T je z pohledu zabez-
peceni proti chybam vzniklym v prenosovém kandle nejnarocnéjsi oproti statickému
a prenosnému pozemnimu prijmu. Proto je signal nejrobustnéji zabezpecen proti
vliviim prenosového kanalu a modulovan hodnotami parametri uvedenych v ivodu

mobilntho pozemniho piijmu.
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Z grafickych zavislosti BER na obr. 4.21 a 4.22 pouzitych prenosovych kanélt pro
prenosny pozemni ptijem se nejlépe z pohledu ruseni signalu jevi referenéni AWGN
prenosovy kandl, kde je pomérova hodnota pro QEF - C'/N < 9dB. Prenosovy kanél
VU30 je vice rusivy oproti AWGN prenosovému kandlu, pro QEF signal je potreba
hodnoty C/N < 12dB. Nejméné vhodny pro Sifeni DVB-T/H signélu pozemniho
pfijmu je MR100 prenosovy kandl, u kterého se hodnota C/N pro piijem QEF

nedala zmérit.

4.5 Pevny pozemni prijem DVB-T2, méd MISO
a SISO

Pro méreni MISO modu jsou zapottfebi dva vysilace, prvni je nastaven jako master,
druhy jako slave. Vysilany datovy tok v MISO médu neni u obou vysilact identicky.
Vysila¢ master ma vysiland dat nepozménénd, ale slave je ma mirné odlisné. Coz
s pouzitim Alamoutiho kédovani zpusobuje, Ze se vysilace mezi sebou navzajem
nerusi. Kdezto pti pouziti dvou vysila¢i v SISO médu je vzadjemné ruseni vysilach
znacné a odrazi se na chybovosti prenaseného signélu.

V tomto méreni se porovnava vliv snizeni napétové trovné u druhého vysilace
na chybovost signdlu v prenosovych kanalech AWGN, RCyy a RLyg v médu SISO a
MISO.
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Obr. 4.29: Zapojeni pristroji laboratorniho pracovisté
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4.5.1 Grafické zavislosti pro pevny pozemni p
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Obr. 4.30: BER pred LDPC
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Obr. 4.31: BER po LDPC
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Obr. 4.34: Pocet Iteraci
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4.5.2 Grafické zavislosti pro pevny pozemni prijem DVB-T2
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4.5.3 Grafické zavislosti pro pevny pozemni p
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Obr. 4.40: BER pred LDPC
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4.5.4 Konstelac¢ni diagramy pro pevny prijem DVB-T
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Obr. 4.45: C/N= 40 dB Obr. 4.46: C/N= 30 dB Obr. 4.47: C/N= 24 dB

4.5.5 Vyhodnoceni pro prenosny pozemni prijem DVB-T

Z grafickych zavislosti vyplyva, ze pii pouziti diverzitniho vysilactho médu MISO
je signal daleko méné zarusen nez pti pouziti SISO médu. Z grafickych zavislosti
BER,.a=f(C/N), presnéji z BER,,=f(C/N) je patrné, ze pro QEF signal je u SISO
mo6du hodnota C/N o cca 15 dB vétsi nez u MISO, pro prenosovy kandl AWGN. U
prenosového kandlu RCyy je hodnota C/N pro SISO vétsi o cca 8 dB a pro kanél
RLyg ¢ini rozdil cca 9dB.

Avsak pri postupném snizovanim napéfové trovné na druhém vysilaci, se pri
hodnotéach L1=70dBuV L2=60dBuV situace u médi MISO a SISO z hlediska za-
ruseni otoc¢i. Z grafickych zavislosti BER,,.q=f(C/N), pfesnéji z BER,,=f(C/N) je
patrné, ze pro QEF signél je u MISO médu hodnota C/N o cca 3 dB vétsi nez u
SISO, pro prenosovy kanial AWGN. U prenosového kanalu RCyy je hodnota C/N
pro MISO vétsi o cca 4 dB a pro kanal RLyg ¢ini rozdil cca 1dB. Pti pouziti hodnot
L1=70dBuV L2=50dBuV se rozdil hodnoty QEF u BER po LDPC prilis neméni.
Pro QEF signal je u SISO médu hodnota C/N o cca 3 dB vétsi nez u MISO, pro
prenosovy kanial AWGN. U prenosového kandlu RCy je hodnota C/N pro MISO

vétsi o cca 3dB a pro kanal RLgyg ¢ini rozdil cca 2dB
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5 ZAVER

Uvodni kapitoly bakaldiské prace jsou vénovany teoretickému srovndni standardi
pozemniho digitalniho televizniho vysilani prvni generace DVB-T a druhé generace
DVB-T2 s médy MISO a SISO. Nésleduje popis konkrétnich komunika¢nich kandli
pro pevny, prenosny a mobilni piijem pozemniho digitalniho signalu.

Jednotliva laboratorni méreni jsou vzdy v ivodu kratce popsany, tzn. charakteris-
tika daného pozemniho prijmu, definice typickych parametri modulovaného signdlu
a popis konkrétnich prenosovych kandli. Nasleduji namérené hodnoty bitovych chy-
bovosti BER v zavislosti na pomérové hodnoté C/N; jez jsou nasledné graficky zob-
razeny BER=f(C/N). Déle jsou graficky zobrazeny hodnoty modulacni chybovosti
MER v zévislosti na pomérové hodnoté C/N, jez jsou nésledné graficky zobrazeny
MER=f(C/N). Kvalita pfendseného signalu, popfipadé pocet Iteraci u DVB-T2.
Soucasti jednotlivych laboratornich méfeni jsou konstela¢ni diagramy jednotlivych
prenosovych kanalii s naslednym vyhodnocenim celého konkrétniho laboratorniho
méreni.

Vyhodnoceni vysledki laboratornitho méreni a statického pozemniho prijmu od-
povida teorii jednotlivych prenosovych kandli, kdy v AWGN kandlu je ptimy di-
gitalni signal ovlivnén pouze mirou bilého Gaussova Sumu, v prenosovém kandlu
RCq je k uvedenému AWGN kanalu pridano mnohacestné siteni signalu defino-
vano 20-ti prenosovymi cestami, které jsou totozné pro RLgy pfenosovy kandl, ktery
ovsem postradéd dominantni pfimy signal LOS mezi vysilacem a pfijimacem. RLy
prenosovy kandl pozaduje pro QEF signal po kanalové korekci FEC hodnotu C/N
o cca (4-7)dB vétsi vaci AWGN prenosovému kandlu a RCyy prenosovy kandl vyssi
o cca 3dB. Zvyseni hodnoty poméru C/N o (4-7)dB vyzaduje zhruba (2,5-5)x vyssi
prendseny vykon, zvyseni hodnoty poméru C/N o 3dB zhruba 2x vyssi prendseny
vykon.

Z grafickych zavislosti BER,,.=f(C/N), presnéji z BER,,,=f(C/N) je patrny vliv
kanalového zabezpeceni FEC digitalniho signdlu standardd DVB-T a DVB-T2. Se
snizujici se hodnotou poméru C/N roste bitova chybovost po Viterbiho dekédovani
pozvolnéji oproti skokovému prudkému nartstu bitové chybovosti po LDPC deko-
dovéni u standardu DVB-T2. U¢innost kandlové korekce FECrs standardu DVB-T2
opravit prenosovym prostfedim znehodnoceny prijimany digitalni signal je vyssi,
kdy hranice bitové chybovosti po LDPC dekédovani pro QEF signdl po FECrs je
BERger = BER,, = 3.1072 oproti u¢innosti kanalové korekce FEC, standardu
DVB-T, kdy hranice bitové chybovosti po Viterbiho dekédovani pro QEF signal po
FECr je BERgrr = BER,, = 2.107*. AWGN prenosovy kandl jednoznacné zajistuje

prijimaci nejlepsi podminky prijmu.
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U prenosného pozemniho ptrijmu PO, prenosovy kanal pozaduje pro QEF signal
po kandlové korekci FEC hodnotu C/No cca 4dB vétsi viici AWGN prenosovému
kandlu a Plj, prenosovy kandl vyssi o cca 10dB. Zvyseni hodnoty poméru C/N o
4dB vyzaduje zhruba 2,5x vyss$i pfendseny vykon, zvyseni hodnoty poméru C/N o
10dB zhruba 5,5x vyssi prendseny vykon.

Ze ziskanych hodnot laboratornitho méteni s néslednym grafickym vyjadirenim
zévislosti BER=f(C/N), potazmo I/Q diagrami lze jednoznacné konstatovat, ze sta-
ticky prijem digitdlné modulovaného signalu je z pohledu zabezpeceni proti chybam
v prenosovém prostiedi ve srovnani s prenosnym a mobilnim pozemnim piijmem
nejméné narocny a k zajisténi pokryti izemi ,kvalitnim* signdlem postacuje méné

robustni zabezpeceni prenaseného signalu.

47



LITERATURA

1]

HANUS, S Zdklady televizni techniky
Elektronické skriptum. Brno: FEKT VUT v Brné, 2008.

LEGIN, M. Televizni technika DVB-T
Praha: BEN — technicka literatura, 2006. 288 s. ISBN 80-7300-204-3.

COLLINS, G. W. Fundamentals of Digital Television Transmision
New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 2001. 267 s. ISBN 0-471-39199-9.

ETSI EN 300 744 V1.4.1 (2001-2 01). Digital Video Broadcasting (DVB); Fra-
ming structure, channel coding and modulation for digital terrestrial television.
2001.

ETSI EN 302 755 V1.2.1 Digital Video Broadcasting (DVB); Frame structure
channel coding and modulation for a second generation digital terrestrial tele-
vision broadcasting system (DVB-T2)

February 2011.

ETSI TS 102 831 V1.2.1 (2012-08) Digital Video Broadcasting (DVB); Imple-
mentation guidelines for a second generation digital terrestrial television broad-
casting system (DVB-T2)

August 2012.

Qi, J.; Robert, J.; Chee, K.L.; Slimani, M.; Zoellner, J. DVB-T2 MISO field
measurements and a calibrated coverage gain predictor,"Broadband Multimedia
Systems and Broadcasting (BMSB), 2012 IEEE International Symposium on,
vol., no., pp.1,6, 27-29

June 2012.

LOPEZ, F. Wing TV: Services to Wireless, Integrated, Nomadic, GPRS-UMTS
& TV Handheld Terminals; Validating DVB-H Concept.
2006.

KRATOCHVIL, T. Digitdlni televizni systémy
Elektronické texty. Brno: FEKT VUT v Brné, 2007.

48



SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AFC
AVC
AWGN

BER

DVB

GI
IFFT
IST

LDP

MISO

MPEG

M-QAM

OFDM

PLP
QEF
QPSK
RCD
SFN

SISO

automatické ,doladovani kmito¢tu — Automatic Frequency Control
zdokonalené kédovani obrazu — Advanced Video Coding
aditivni Gaussuv bily sSum — Additive White Gaussian Noise

pomeér chybné prenesenych biti k celkovému mnozstvi bitt za jednotku

¢asu — Bit Error Ratio

skupina spolecnosti a organizaci, ktera vyvinula systém digitalni televize
pro pozemni vysilani DVB-T, satelitni DVB-S a kabelovou verzi DVB-C
— Digital Signal Processing

ochranny interval — Guard Interval
zpétna rychla Fourierova transformace — Inverse Fast Fourier Transform
mezisymbolové interference — InterSymbol Interference

nizka hustota kontroly parity, moderni kanalové zabezpeceni uzite¢ného
obsahu dat — Low Density Parity Check

vice vstupi, jeden vystup — Multiple Input Single Output

metoda zdrojového kdédovani obrazu a zvuku — Moving Pictures Expert

Group

M-stavova kvadraturni amplitudova modulace — M-Quadrature
Amplitude Modulation

ortogonalni multiplex s frekvenénim délenim; modulace s vice nosnymi

vlnami — Orthogonal Frequency Division Multiplex

datové toky standardu DVB-T2 — Physical Layer Pipes

bezchybny signal — Quasi Error Free

kvadraturni klicovani s posuvem faze — Quadrature Phase Shift Keying
natoceni konstela¢niho diagramu — Rotated Constellation Diagram
Jednofrekvencni sit — Single Frequency Network

jeden vstup, jeden vystup — Single Input Single Output
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