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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva navrhem a realizaci laboratorniho pracovisté pro méteni
vlastnosti syst¢tmu DVB-T2 a DVB-T2-Lite. Oba standardy pro digitalni pozemni
televizni vysilani jsou podrobné popsany. Pii samotném meéieni je mozné zjistovat
objektivni parametry a subjektivné hodnotit kvalitu signdlu DVB-T2/T2-Lite.
Navrzeny koncept byl ovéfen sadou experimentalnich méteni, kterd jsou rozdélena
do ¢tyr scénarii. Kazdé z nich je dikladné vyhodnoceno a srovnano s teoretickym
predpokladem. M¢éfeni umoziuje testovat a porovnavat parametry jednotlivych set-

top boxt od riznych vyrobct.

Kli¢ova slova

DVB-T2, T2-Lite, SISO, FEC, BER, MER, pfenosovy scénat

Abstract

This thesis deals with proposal and realization an appropriate measurement
workplace to measure performances of DVB-T2 and DVB-T2-Lite. Both systems
for terrestrial digital video broadcasting are described. It is possible to measure
objective parameters and evaluate the quality of DVB-T2/T2-Lite signal
subjectively. The proposed concept was verified by aset of experimental
measurements, which is divided into four scenarios. The measurement focuses to
parameters of Set-Top-Boxes. The measurement allows to test and compare Set-

Top-Boxes.
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UVOD

Analogové televizni vysilani bylo plné nahrazeno digitalnim, ato z diivodu stale
rostoucich narokli provozovateli televiznich sluzeb iuzivateld. Kvuli vycerpani
kmitoctového spektra pro analogovou televizi neni mozné zavadét dalsi celoplosné
televize a naplnit tak pozadavky provozovateld na dal§i kmitocty. Uzivatelé také
pozaduji lepsi kvalitu obrazu a zvuku ptfijimaného signalu [1].

Proto bylo v 90. letech minulého stoleti vytvofeno seskupeni spolecnosti
a organizaci s nazvem Digital Video Broadcasting (DVB), které¢ mélo za cil vytvorit
mezinarodni standard pro digitalni vysilani [1]. DVB se podle druhu pfenosu déli na
tii zakladni standardy: DVB-Terrestiral (DVB-T) pro pozemni vysilani, DVB-
Satelite (DVB-S) pro druzicové vysilani a DVB-Cable (DVB-C) pro vysilani
pomoci kabelu. Postupnym vyvojem doslo ke zdokonalovani standardd a zavedeni
jejich dalsich generaci DVB-T2/S2/C2 [2]. Soucasti DVB-T2 je standard T2-Lite,
ktery se pouzivd predevS§im v mobilnich zafizenich — tabletech, mobilnich
telefonech apod.

Cilem této prace je detailn¢ popsat standard DVB-T2, navrhnout vhodné méfici
pracovisté pro zjiStovani objektivnich parametrd, provést sadu experimentalnich
meéfeni a nasledné i jejich vyhodnoceni a porovnéni s teoretickym ptedpokladem.
DalSim ukolem je nasledné vytvofit laboratorni ulohu do vyuky vcetné zadéani
a vypracovaného vzorového protokolu.

Prace je Clenéna na Sest hlavnich kapitol. V prvni z nich je podrobné popsan
standard DVB-T2, je zde ilustrovan princip vysilaciho fetézce pomoci blokového
schématu. Druha kapitola popisuje standard DVB-T2-Lite a néasleduje porovnani
obou verzi. V navazujici Casti jsou prostudovany jednotlivé modely pienosovych
kanald, které se pouZzivaji pii méteni. Je zde také zjednodusené a struéné vysvétlen
Dopplertv jev. Ve ¢tvrté kapitole je znazornéno laboratorni méfici pracoviste a jsou
popsany vSechny pouZité pfistroje a objektivni parametry, které slouzi pro
vyhodnoceni kvality pfijimaného signalu. Nasleduje rozsahly oddil, jenz se zabyva
samotnym méfenim rozdélenym do Ctyf scénait. Ty jsou popsdny, zndzornény
anasledné ivyhodnoceny. Samotné méfeni digitalniho televizniho signalu je
provadéno v laboratornich podminkach. Posledni ¢ast prace se zabyva méfenim

vlastnosti jednotlivych set-top boxti a jejich porovnanim.



1. DVB-T2

Standard DVB-T2 je druhou generaci digitalniho pozemniho vysilani, kterd neni
slucitelnd s predchozi verzi kvili odliSnému zdrojovému a kandlovému kdédovani.
DVB-T2 se, oproti standardu DVB-T, vyznacuje zvySenou kapacitou datového toku,
ato 030 %. Vyuzivd stavajici domaci antény avysilaci sit¢ ama lepsi
podporu ptenosovych pfijimac¢ti (napf. mobilni telefony, tablety) [3]. Pro
komprimaci je vyuzit format High Efficienty Video Coding (HEVC/H.265), ktery
umoziuje v porovnani s predeSlym formatem H.264 pii polovicnim datovém toku
pfenaset stejné mnozstvi informaci a zarovenl zachovat kvalitu obrazu a zvuku.
U H.265 se predpokladd nasazeni pro Ultra High Definition (UHDTYV), kde se
pocita srozliSenim 4K (3840x 2160p) [4]. U pfijimace je nutnd vyména
demodulatoru a dekodéru podporujicich standard DVB-T2. Zjednodusené blokové

schéma architektury standardu je zndzornéno na Obr. 1.

Vstupni Vstupni Kédovani Sestaveni Generovani |
pfedzpracovani | Zpracovani a modulace ramce OFDM |
-|-> —> —> —> |
S |

T2 Systém

Obr. 1 Blokové schéma standardu DVB-T2 (na zakladé [5])

Dalsi zménou oproti DVB-T je zavedeni vétSiho mnoZstvi vstupnich datovych
toktli, nazyvajicich se Physical Layer Pipes (PLP). Pocet PLP miZe teoreticky
dosahnout az 256 vrstev, které miize systém DVB-T2 pfendSet soucasné a nezavisle
na sob¢. Jednotlivé vrstvy mohou nést odlisny typ dat s rliznou robustnosti, s jinym
kédovanim, kazda znich mize byt modulovana rozdilnou metodou a prenasena
s riznou bitovou rychlosti.

Jednotka pro vstupni ptfedzpracovani slouzi k mapovani transportnich toka
(Transport Stream, TS) anebo jednoho nebo vice obecnych tokd (Generic Stream,

GYS), které nemaji fixni velikost paket jako TS paket, do jednotlivych PLP vrstev
[6].



1.2 Vstupni zpracovani PLP toku
Vstupni zpracovani jednoho PLP je znazornéno na Obr. 2. Provadi se ve dvou
krocich. Prvnim z nich je méd pfizpiisobeni, kde se vstupni datové toky rozdé€luji do
tzv. BB ramct (zékladni jednotka v DVB-T2 struktufe), na jehoz zacatek je pfidana
hlavicka. Druhym krokem je mod piizptisobeni datového toku, kde dochazi ke
vzniku kompletniho BB rdmce s konstantni délkou a nasledné¢ se provadi jeho

znahodnéni [5].

|_ ______________________ | |_ ______________ -
| |
: I: | Do BICM
PLP i _ VloZeni | .. . . .| | modulu
Vstupni CRC-8 -2 Zarovnani Znahodnéni
| zpracovani _’ enkodér _’ BhE:arVaI;'lkcye _H'> BB ramce _’ BB ramce _:_’
' Il |
| Il |
l- - __ ____________ il - ______ 1
Maod prizpasobeni Mad prizpasobeni datového toku

Obr. 2 Blokové schéma vstupniho zpracovani PLP (na zéklad¢ [5])
1.2.1 Méd prizpiisobeni

Blok vstupniho zpracovani, ktery slouzi k zajisténi konstantni bitové rychlosti,
pfidava informativni bity o hodinovém signalu modulatoru a odstranéni nulovych
paketti (Null Packet Deletion — NPD), které jsou vkladany do transportniho toku TS
z divodu zachovani bitové rychlosti. Poet odstranénych paketl je uloZen v bytu
Deleted Null Packets (DNP). Cyklicky redundantni enkodér (Cyclic Redundancy
Check — CRC-8), ktery pouziva 8bitovy kod, oveéfuje integritu dat. Dale nasleduje
vlozeni hlavicky BB ramce, jez obsahuje udaje z predchozich blokli a informace

o datovych tocich, napft. jejich typ a pocet [7].

1.2.2 Mod prizpisobeni datového toku

Blok ,,Zarovnani ramce BB* vytvaii kompletni BB ramec s konstantni délkou,
kterd odpovida urcitétmu koédovému poméru Low Density Parity Check (LPDC)
kodéru. Také ptidava signalizacni byty. Kompletni BB rdmec musi byt zndhodnén.
Proto se vyuziva dalsi blok, jenz pomoci pseudondhodné bindrni sekvence (Pseudo
Randomize Binnary Sequence — PRBS) zndhodni cely BB rdmec. PRBS je
generovana zpétnovazebnim posuvnym registrem adiky ni dosdhneme

energetického rozptylu [7].



1.3 Prokladané kodovani a modulace
Nasledn¢ je popsan blok ,,Bitové prokladani, koédovani a modulace™ (Bit

Interleaving, Coding, Modulating — BICM), jehoz schéma je znazornéno na Obr. 3.

FEC .,  Bitové Véggﬁ:' ., Burikové » Casové
kodér proklédéniT oy prokladani prokladani

Obr. 3 Blokové schéma ,,Bitového prokladani, kdédovani a modulace™ (BICM)

1.3.1 FEC kodovani

Doptedna chybova korekce (Forward Error Correction — FEC) ma za ukol
zabezpecit data proti chybam, k nimz mize dojit béhem ptenosu [6]. V DVB-T2 se,
vypocetni vykon a pamét. V DVB-T se pouziva samoopravny Reed-Solomontv
koéd. Oznacuje se jako vnéjsi ochranny kod, ktery opravuje urcity pocet bitii v bloku.
Podrobnéji je popsan v [8].

Pro vnéjsi kodovani v DVB-T2 se pouzivd Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH),
pro vnitini Low Density Parity Check (LDPC) [5]. Po vytvofeni nového ramce ptida
kazdy typ kédovani na konec predchozich dat své paritni bity, které slouzi pro

opravu chyb, a vznikne vysledny FEC ramec. Struktura FEC rdmce je znazornéna na

Obr. 4.

Nbch = Kldpc

A
L J

I<bch Nbch - I<I3ch Nldpc - I<Id|3c

Bl
L |

&
¥
&

-

BB ramec BCH FEC LPDC FEC

(N, bits)

F 3
L

Obr. 4 FEC ramec DVB-T2 (na zékladé¢ [5])



Tab. 1 Velikost dat pro dlouhy FEC ramec [5]

« BB BCH BCH .
Pomeér ramec (Kbch) | ramec (Nbch) | t-korekce chyb LPDC ramec
1/2 32208 32 400 12 64 800
3/5 38 688 38 880 12 64 800
2/3 43 040 43 200 10 64 800
3/4 48 408 48 600 12 64 800
4/5 51 648 51 840 12 64 800
5/6 53 840 54 000 10 64 800
Tab. 2 Velikost dat pro kratky FEC ramec [5]
« BB BCH BCH .
Pomer | mec (Kbch) | rdmec (Nbeh) | t-korekce chyb | L¥ D¢ ramee
1/4 3072 3240 12 16 200
1/2 7 032 7 200 12 16 200
3/5 9552 91720 12 16 200
2/3 10 632 10 800 12 16 200
3/4 11712 11 880 12 16 200
4/5 12 432 12 600 12 16 200
5/6 13 152 13 320 12 16 200

Podle zptisobu kdédovani je déna velikost dat, kterd se déli na dvé varianty.
Kratky FEC ramec ma velikost 16 200 biti, dlouhy ramec 64 800 bitti. Velikost dat
je dana kodovacim pomérem viz Tab. 1 a Tab. 2. Kéd BCH patii do skupiny
binarnich linearnich blokovych kédia. Kodovani se provadi klasickym zptisobem
cyklickych  kodu.
pozadovaného kodu. U dlouhého FEC ramce je to vétSinou 192 biti a u kratSiho 162

jako uvSech Kod je generovany polynomem o délce
bitii. Délku urcuje parametr t-korekce, ktery udava pocet pouzitych polynomi radu.
LDPC pouziva pro generovani kédu matici o velikosti (n, k), kde n reprezentuje
pocet vyslednych dat a k pocet pfidanych dat. Pti dekodovani se pouZziva iteracni
metoda. Dekddovani bezchybného ptenosu je jednoduché, ale pii vyssi chybovosti
je nutné zvysovat pocet iteraci dekodéru. Cim vice chyb je v kédu obsaZeno, tim vic

iteraci je potteba, a kviili tomu je potieba i vétsi vypocetni vykon [9].



1.3.2 Bitové prokladani

Vystupni datovy tok z LDPC kodéru je bitové prokladan. Nejprve probiha
paritni prokladani anasledn¢ bitové prokladani celého FEC ramce. Paritni
prokladani je dano nasledujicim vztahem [7]:

Ukgpe T 360t +s = Akldpc + Quapc " s+t
0<s5s=<360;0<t<=<Quapec (1)
kde uy, dpe je vystup paritniho prokladani, 4, dpe je vystup z LDPC kodéru, Qygpc je

délka kodovaného bloku, ktera zavisi na kodovacim poméru a je definovana v Tab.

3.

Tab. 3 Hodnoty Q4. pro paritni prokladani [S]

LDPC kéd | Q4. pro kratky ramec | Qg pro normalni ramec

1/4 36 -

1/2 25 90
3/5 18 72
2/3 15 60
3/4 12 45
4/5 10 36
5/6 8 30

Nasleduje bitové prokladani celého FEC ramce, jehoZ princip je zndzornén na
Obr. 5. Vystupni data zparitniho proklddani jsou postupné zapisovana do
jednotlivych sloupcti a poté se ¢tou po fadcich. Twist parametr . oznacuje pocatecni
pozici sloupce pfi zapisovani dat (viz Tab. 4). Bitové prokladani se pouziva u vSech
modulaci vyjma QPSK, kde se u LDPC pom¢érii 1/3 a 2/5 pouZziva jen prokladani
paritnich bitd. U ostatnich kodovacich poméri se bitové prokladani nepouziva,
jelikoz jednotlivé symboly jsou od sebe relativné vzdalené a jeden symbol je tvoien
pouze dvéma bity, proto bitové proklddani postradd smysl [6]. DalSi parametry

bitového prokladani jsou popsany v Tab. 5.
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Obr. 5 Princip bitového prokladani (na zakladé [5])
Tab. 4 Twist parametr ¢. [5]
Twist parametr .
Modulace slhi Nidpe P
Ne 0|1/2|3[4| 5|6 |7 |8 |9 |10[11]|12]13]|14] 15
64800 [0 |0| 24|45 | 7|7 | -|-1|-1-1-1|-1-1]-
16QAM 8
16200 [0 |ofo|1|7]20|20 21| - | - | - |- |-1]~-1]+-]-
6480 |0 |0|2(2|3| 4|4 |5|5]7(|8|9]|-1-1-] -
64QAM 12
16200 (o fofo|2(2|2 |33 |36 |7 |7 |-1]-1-]-
16 64800 | 0| 22223 | 7 |15|16[20 (22|22 |27 |27]28] 32
256QAM
8 16200 |0 oo 1|7]20]20 |21 | - | - | - |- |-}|~-1]+-]-
Tab. S Parametry bitového prokladani [5]
Radky Ny
Modulace Sloupce N
Nigpe= 64 800 | Nigpe=16 200 pee Ne
16QAM 8100 2025 8
64QAM 5400 1350 12
4050 - 16
256QAM
Q - 2025 8




1.3.3 Vytvareni COFDM bunék

Po bitovém prolozeni je kazdy FEC ramec mapovan a kodovan do FEC blokii.
V demultiplexeru se FEC ramce nejprve mapuji do paralelnich, tzv. buitkovych slov,
jejichz velikost pro jednotlivé modulace je dana parametrem Ny (viz Tab. 6).
Nasledné¢ jsou tyto bunky mapovany do urcité konstelace [5].

Tab. 6 Po¢et Nsub v demultiplexeru [5]

Modulace N Idpc Nsub
QPSK Vse 2
16QAM Vie 8
64QAM Vse 12
64 800 16
256QAM 16 200 8

Kromé QPSK a 256QAM jsou buiiky o velikosti Nsub rozdéleny do dvou bun&k
o velikosti Nmop = Nsub/ 2 na vystupu demultiplexeru. Do konstelaéniho diagramu
se mapuji postupné. U QPSK a256QAM modulace se mapuji piimo do
konstelaéniho diagramu. Bunky takto namapované v konstelaénim diagramu se
nazyvaji Coding Orthogonal Frequency Divison Multiplexing (COFDM) bunky
[10].

1.3.4 Buiikové prokladani

Bunikovy proklada¢ rovnomérné rozlozi COFDM buiiky do FEC bloku. Diky
tomu dojde k vylepSeni spektra a zabezpeceni proti shlukovym chybdm. Vystupem
prokladace je vektor, jenz je vyjadien néasledujicim vztahem [5]:

dr,Lr(q) = Qrq kdeq=0,1...,Neeys — 1, 2)

kde L.(q) je permutacni funkce, kterd je aplikovana na r-ty FEC blok ur¢itého
bloku ¢asového prokladace (Time Interleaver — TI) a N5 je pocet bun¢k ve FEC

bloku.



Permutacni funkce je dana vztahem [5]:
Lr(Q) = [LO(CI) + P(r)]mOd Neells) (3)

kde Ly(q) je zadkladni permuta¢ni funkce pouzitd na prvni FEC blok daného TI
bloku, P(r) je posunovaci hodnota pouzita na FEC blok s indexem r daného TI

bloku.

1.3.5 Casové prokladani

FEC bloky z buitkového prokladani se seskupuji do Interleaviring Frame (IF)
ramcu, které jsou mapovany do T2 ramcid. V IF ramci muze byt rzny pocet FEC
bloki. Jejich pocet je vbitovém poli odélce 10 bith snazvem
PLP NUM_BLOCKS. Maximalni poc¢et FEC bloki na IF ramec je 1024. IF ramec
se dale d¢li na TI bloky.

K dispozici jsou 3 typy Casového prokladani. Prvni moznosti je, ze kazdy IF
ramec obsahuje jeden TI blok a je mapovan do jednoho T2 ramce (viz Obr. 6). Dalsi
typ je takovy, ze kazdy IF ramec obsahuje jeden TI blok, ktery je mapovan do vice
T2 ramct (viz Obr. 7). Posledni moznosti je do IF ramce seskupit vice TI bloki
a mapovat do jednoho T2 ramce (viz Obr. 8). Princip casového prokladace je
obdobny jako u bitového. Jednotlivé buiiky jsou zapisovany do sloupct a ¢tou se po

fadcich. V Tab. 7 jsou uvedeny potfebné parametry pro ¢asové prokladani [7].

FECbIoky|“|‘[|“E|‘||[|‘E

IF ramce II | E | I | E
I
I
|
|

T2 ramce 0

Obr. 6 Prvni moznost mapovani (na zaklad¢ [5])
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Obr. 8 Tteti moznost mapovani (na zéklade [5])

Tab. 7 Parametry ¢asového prokladani [5]

Délka LDPC bloku | Modulace | Poc¢et bunék v LDPC bloku | Pocet Fadku

Nldpc Neells Nr
256QAM 8100 120
64QAM 10 800 2160
64 800 16QAM 16 200 3240
QPSK 32400 6480

256QAM 2025 405

64QAM 2700 540

16200 16QAM 4050 810
QPSK 8100 1620

10



1.4 Sestaveni DVB-T2 ramce

Sestaveni DVB-T2 ramce ma za kol shromdazdit casové prolozené bunky kazdé
vrstvy PLP a bunky L1 signalizace. Shromézdi je do poli aktivnich COFDM bun¢k
odpovidajicich kazdému COFDM symbolu [6]. Tak dojde k vytvoieni celkové
struktury celého ramce, ktera je zndzornéna na Obr. 9. Nejvyssi jednotkou struktury
je super ramec, ktery se dé€li na T2 ramce, jejichz délka trvani je 250 ms, a ty jsou
nasledné tvoreny COFDM symboly [5].

Super ramec muze také obsahovat Future Extension Frame (FEF) blok, ktery
slouzi pro dalsi rozsiteni sluzeb, napt. TV vysilani ve standardu DVB-T2-Lite. Proto
je tedy mozné vysilat zaroven signal ve standardu DVB-T2 1 T2-Lite. Rozdil je

v délce T2 ramce ve standardu T2-Lite, a to 1 sekunda [11].

T,
iR
] g
Super ramec Super ramec Super ramec
—_ - T T~ ——
T2 ramec 0 T2 ramec 1 T2 ramec 2 FEF P FEF
—_ - = =
. o — T —_— _—
P1 P2_0 « o »| P2_N_ Symbel O Symbol 1 . Symbol L 51
T.
i

Obr. 9 Struktura DVB-T2 ramce (na zéklad¢ [5])
Signal T2-Lite mtze byt vysilan bud’ samostatné bez FEF ¢asti, nebo jako T2-
Lite, ktery je soucasti FEF bloku. Na Obr. 10 je ptiklad kombinace T2B (T2-Base)
signalu a ve FEF c¢asti T2L (T2-Lite) signalu. Super ramec musi obsahovat nejméné

dva T2 ramce, FEF blokti miiZze byt jeden i vice.

T2B T2B T2B | T2L T2B T2B T2B | T2L T2B T2B T2B

T2L

T2 Lite super ramec
e | Ll

Obr. 10 Priklad kombinace DVB-T2 a T2-Lite ramct (na zékladé [11])
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1.5 Frekven¢éni prokladani
Ucelem frekvenéniho prokladade je prokladani datové buinky kazdého COFDM
symbolu. Mapuje datové bunky z rdmcl Nuw do dostupnych datovych nosnych
kazdého COFDM symbolu. K prokladani se pouziva prokladaci vektor x,,; = (am 10,
Aml1, mi?..... Am13), ktery je pro OFDM mdd 32K definovan nésledovné [5]:

AmLH ) = Xmip PTO sudé symboly,
Amip = Xm,1Hg, Pro liché symboly. 4)
Pro ostatni OFDM mody (1K, 2K, 4K, 16K) plati [5]:

Amip = Xm,1,Ho, Pro sude symboly,

Amlp = Xm1H1, PrO liché symboly, 5)

kde X1 je datova buiika, kterd vstupuje do frekvencniho prokladace, m je index
T2 ramce, / je index COFDM symbolu, p je index datové nosné v COFDM
symbolu, H(p), Ho(p) a H:(p) jsou permutacni funkce zalozené na sekvenci R;, ty
jsou pro kazdy OFDM mod jiné [7]. Permutacni funkce jsou podrobnéji popsany
v [5].

1.6 Generovani COFDM symbolu

Pro modulaci transportniho toku se pouziva ortogondlni frekvencné déleny
multiplex OFDM, ktery obsahuje velky pocet subnosnych vin, jez jsou ortogonalni,
tzn. Ze maximum kaZzdé nosné se piekryva s minimy ostatnich. V kombinaci s FEC
v zékladnim pasmu se znaci jako kdédovany OFDM (COFDM). Pii pienosu jsou
COFDM symboly sdruzené do ramce, kde jsou skladadny vedle sebe v horizontélni
ose. Podélna osa piedstavuje frekvenci. Posloupnost nosnych je zobrazena ve
vertikdlnim sméru. Znazorn€ny jsou aktivni nosné s konstantni frekvenéni pozici,
které jsou modulovany wuzitecnymi informacemi vcetné¢ protichybového
zabezpeceni. Dale jsou ukdzany i dalsi pilotni nosné, jez slouzi pro synchronizaci

(rozptylené a spojité) [8].
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1.6.1 Rozptylené nosné

Slouzi pro odhad kmitoctové charakteristiky pfenosového kanalu. Nemaji stalou
pozici a jsou rozptyleny pies celé spektrum. Standard zavadi az osm riiznych variant
rozmisténi nosnych Pilot Pattern (PP). PP1 ma nejhust$i rozmisténi pilotnich
nosnych, varianta PP8 pak nejtidsi [6]. Aby se dand nosna £ stala rozptylenou, musi
splnit nasledujici podminku [5]:

k -mod(D, - D,) = D, - (t -mod (D,))

k =[K_min:K_max |,t = [N_p2;L_t — 1], (6)
kde K, znaci prvni aktivni subnosnou, K., znaci posledni aktivni subnosnou,
Ny, je poCet P2 symbolii v T2 ramci, L; je celkovy pocet symbolt, D, a D, jsou

parametry, které jsou definovany v Tab. 8.

Tab. 8 Parametry definujici rozptylené nosné [7]

Vzor pilotnich | Oddéleni pilotnich | Pocet symboli v jednom
nosnych nosnych (Dx) vzoru (Dy)
PP1 3 4
PP2 6 2
PP3 6 4
PP4 12 2
PP5 12 4
PP6 24 2
PP7 24 4
PP8 6 16

— Kmitocet (¢islo nosné)
0 12 24 36

n i Frm n
..I...I...I.

I--il--il--i

. Okrajové nosné . Rozptylené nosné D Datové nosné

(Aloqwiks Wa40) sed

Obr. 11 Vzor rozptylenych nosnych PP1 (na zakladé [5])
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Tab. 9 Amplitudy rozptylenych nosnych [7]

Ve loneh [ mptiuga | Bt
PP1, PP2 4/3 2,5
PP3, PP4 7/4 4,9

PP5, PP6, PP7, PP8 7/3 7,4

Modulace rozptylenych nosnych je dana podle vztahu [5]:

1
Re{cpmix} = 24sp (E - Tl,k)

Im{Cm,l,k} = 0,

(7

kde Agp je amplituda, kterd je definovana v Tab. 9, ¢ je hodnota pilotni nosné, m je

index rdmce, / je index symbolu, £ je index nosné a r je referencni sekvence.

1.6.2 Spojité nosné

Spojité nosné slouzi pro frekvenéni a Casovou synchronizaci. Jsou vlozeny do

kazdého symbolu kromé P1 a P2 symbolli a symbolu uzavirajiciho rdmec. Jejich

pozice apocet zavisi na pouzittm OFDM moédu. Umisténi spojitych nosnych je

dano pomoci tzv. Continual Pilot (CP) skupin v zavislosti na rezimu OFDM [5]. CP

skupiny pro pouZit¢ médy OFDM jsou popséany v Tab. 10.

Tab. 10 Parametry spojitych nosnych [7]

OFDM mody CP skupiny Kméa
1K CP, 1632
2K CP,,CP> 1632
4K CPy,CP2, CP3 3264
8K CPy,CP2, CP3, CP4, 6528
16K CPy, CP2, CP3, CP4,CPs 13 056
32K CP;, CP2, CP3, CP4,CPs, CPs NA
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1.6.3 Okrajové nosné

Okrajové nosné se nachazeji ve vSech symbolech krom¢ P2 a P1 symboli. Jsou
umistény na okrajich aktivnich nosnych a jejich ucelem je dopliiovat rozptylené
nosné az na okraj spektra aumoznit tak frekvencni interpolaci [10]. Modulace

okrajovych nosnych se provadi stejné jako u téch rozptylenych.

1.7 IFFT
Po vlozeni pilotnich nosnych jsou kompletni COFDM symboly ve frekven¢ni

oblasti, nyni je tieba je pfevést do oblasti casové. K tomu se vyuziva rychla inverzni
Fourierova transformace (ang. Inverse Fast Fourier Transform, IFFT). Podle délky
FFT jsou dany parametry uvedené v Tab. 11. Vysilany signal je organizovan do
ramct, které maji délku periody Tr a skladd se z COFDM symbolti. Kazdy symbol
je tvofen Kioal nosnymi, které jsou prenaseny s periodou Ts. Ta se sklada ze dvou
¢asti. Prvni z nich je uzite¢na ¢ast Tu a druhd predstavuje ochranny interval o délce
A[7].

Tab. 11 Parametry COFDM [7]

Parametr 1K 2K 4K 8K | 16K | 32K
PoCet aktivnich nosngch 853 | 1705 | 3400 | 6817 |13 633 | 27 265
v normalnim modu Kioal

PoCet aktivnich nosnjch NA | NA | NA | 6913 |13 92127 841
v roz§ifeném modu

D(?plnkove nosne v rozsifeném 0 0 0 96 238 596
moédu

IFFT 1024 | 2048 | 4096 | 8192 |16 384 | 32 768
Doba symbolu Ty [ps] 112 | 224 | 448 | 896 | 1792 | 3584
Rozestup nosnych [kHz] 8,929 | 4,464 | 2,232 | 1,116 | 0,558 | 0,2279
Sitka pdsma v normalnim modu 761 | 7.61 | 7.61 | 7.61 | 7.61 7.61
[MHz]

Sitka pasma v roz§ifeném modu NA | NA | NA | 771 | 7.77 7.77
[MHZz]
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1.8 Rotovana konstelace

Ve standardu DVB-T2 je piidana také nova technika konstelace, ktera se nazyva
rotovana. Patii mezi hlavni inovace tohoto standardu [12]. Pfi nerotované konstelaci
potfebuje ptijimac obé slozky, tj. soufazovou (In-phase, I) a kvadraturni (Q). Ty
jsou potieba, abychom zjistili, jaké informace jsou prenaSeny. Kromé toho jsou ob¢
slozky postihnuty stejnymi ztratami, kdyz se §ifi signal pfes pozemni pienosovy
kanal [13].

Pti modulaci s rotovanou konstelaci se v komplexni rovin¢ aplikuje urCity thel
natoCeni jednotlivych bodl a kazda slozka I nebo Q mé dostatek informaci o tom,
ktery symbol byl pfenesen. Rotovana konstelace je znazornéna na Obr. 12, kde je
zobrazen ptiklad konstelacniho diagramu modulace 16QAM. Po natoeni se
prokladani provadi jen ptes slozku Q (imaginarni ¢ast signalu). Diky tomu miize

dojit k samostatnému pienosu I a Q slozky na riiznych nosnych a v rizném case.
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Obr. 12 Rotovana a normalni konstelace s modulaci 16QAM [13]

Pokud je jedna ze slozek poSkozena, nebo je ovlivnéna hlubokym selektivnim
unikem, dal$i sloZzka mize byt pouZita k ziskani informaci. Tato technika zlepSuje
odolnost pfijimace pro prenos signdlll prostfedim s hlubokymi tniky [13].

Zvyseni ucinnosti demodulovani pii pouziti rotované konstelace zavisi na volbé
optimalniho Uhlu nato€eni ¢. Ten zdvisi na zvolené modulaci a typu pfenosového
kanalu. Ve standardu DVB-T2 byl vSak vybran ihel nato¢eni nezavisle na pouzitém

kanalu. Uhly jsou optimalni pro uréity typ kanalu. V Tab. 12 jsou uvedeny hodnoty

16



uhld, které jsou dobrym kompromisem pro vSechny mozné typy prenosovych kanali

v DVB-T2 [13].

Tab. 12 Uhel natoéeni rotované konstelace pro konkrétni modulace

Modulace Uhel natoeni ¢ [°]
QPSK 29
16QAM 16,8
64QAM 8,6
256QAM Atan (1/16)
1.9 PAPR redukce

Pomér Spickového a sttedniho vykonu signalu udéava veli¢ina Peak to Average
Power Ratio (PAPR). Pomér se dd v DVB-T2 redukovat pomoci dvou metod.
Prvni z nich je Active Constellation Extension (ACE), ktera redukuje PAPR pomoci
pfidani vnéjsich konstelac¢nich bodl v kmitoctové oblasti.
Druha metoda je rezervace tontl, ta redukuje PAPR pomoci pifimého ofezani Spicek
signalu v ¢asové oblasti. Obé metody je mozné pouzit soucasné, avsak metodu ACE

nelze pouzit u rotované konstelace [6].

1.10 Ochranny interval

Diky odraziim od rtiznych objektii, napt. budov, miize vysilany signal dorazit
k pfijimaci s riznym zpozdénim. Proto se zavadi ochranny interval (Guard Interval,
GI), ktery se ptidava mezi kazdy vyslany symbol. GI je doba, b&hem niz se
nepiendsi uziteCny signdl, ale zabraniuje ruSivému vlivu zpozdénych signala [6].
Délka ochranného intervalu je dana jako dil periody vysilaného signélu, po kterou
nepiijima dalsi signdl. Plati, Zze ¢im kratsi ochranny interval, tim slabsi ochrana. GI
neobsahuje pouze nulové symboly, ale také konec nasledujiciho symbolu,

tzv. cyklicky prefix, ktery je znazornén na Obr. 13.

>
it
A ) \

COFDM symbol ‘ ‘

cykl. prefix

Obr. 13 Vlozeni cyklického prefixu [6]
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1.11 Konfigurace systému
Ve standardu DVB-T2 je mozné pouzit odlisné konfigurace systému. Jednou
z nich je konfigurace single input — single output (SISO), kde se uvazuje jeden RF
signal, ktery je vysilan jednim vysilatem ana pfijimaci strané je poté pfijiman

jednim pfijimacem.

B

Obr. 14 Konfigurace SISO

Druhou moznosti konfigurace je systém multiple input — single output (MISO),
kdy vysilani probiha minimaln¢ ze dvou vysilac¢l. Prvnim vysilatem jsou vysilana
stejnd data jako pii pouziti SISO konfigurace. Na druhy vysilac, jenZ pracuje na
stejném kmitoctu, vstupuji data, ktera jsou kodovéana pomoci Alamoutiho kédovani.
To patii mezi blokové Casoprostorové kédy (vice informaci viz [14]). Nevyhodou

tohoto rezimu je potieba dvojndsobného mnozstvi pilotnich nosnych.

Obr. 15 Konfigurace MISO

Podle zadani prace se uvazuje pouze konfigurace SISO.
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2. DVB-T2-LITE

DVB-T2-Lite je odleh¢eny profil syst¢tmu DVB-T2, ktery je urcen k tomu, aby
umoznil jednodussi implementaci piijimace pro aplikace s nizkou kapacitou, jako
napf. mobilni vysilani (zejména v mobilnich telefonech a tabletech), ale také muze
byt pfijimano i stacionarnimi pfijimaci. Je navrzen tak, aby se snizila slozitost DVB-
T2 systému a aby se zmensila spotfeba energie v mobilnich zatizenich. Je zalozen
na principu signalového zpracovani v zdkladnim standardu DVB-T2 s vylouc¢enim
nekterych slozitéjSich rezimt. Proto umoznuje i efektivnéjsi navrh piijimaci [6].

Rozdily oproti DVB-T2 jsou nasledujici. Maximalni bitova rychlost je 4 Mbit/s.
T2-Lite zavadi omezeni paméti ¢asového interleaveru ptiblizné€ na polovinu. Snizila
se rychlost zpracovani FEC ramct. A z toho divodu, ze FEC ramec ma velikost
pouze 16 200 bith (kratky ramec). Ve FEC fetézci byly pfidany dva nové kodovaci
poméry, ato 1/3 a2/5, spolu sjejich pfislusSnymi bity v demultiplexeru. Tyto
pomeéry jsou pievzaty ze standardu DVB-S2 [6]. Modulace 256QAM se nepouziva
s kodovymi poméry 2/3 a 3/4 ani s rotovanou konstelaci. U rozptylenych nosnych se
neuplatiiuje vzor pilotnich nosnych PP8. OFDM moédy 32K a 1K nejsou v T2-Lite

zahrnuty. V Tab. 13 jsou uvedeny rozdilné parametry u obou standarda.

Tab. 13 Rozdilné parametry DVB-T2/ DVB-T2-Lite

DVB-T2 T2-Lite
Kodovaci poméry pro | 1/4, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4,4/5, | 1/3,2/5,1/2,3/5, 2/3, 3/4
kratky FEC ramec 5/6
Koédovaci poméry pro | 1/2, 3/5, 2/3, 3/4,4/5,5/6 | Nepouziva se
dlouhy FEC ramec
Délka FEC ramce 64 800, 16 200 16 200
Bitova rychlost Maximalné 50 Mbit/s Omezena na 4 Mbit/s
OFDM mody 1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K | 2K, 4K, 8K, 16K
Pouziti 256QAM Pouziva se se vSemi kdd. | Nepouziva se s rotovanou
poméry konstelaci a u poméri 2/3
a3/4
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3. PRENOSOVE KANALY

Pozemni televizni vysildni je provozovano na kmitoc¢tech od 470 MHz az do
690 MHz, coz odpovida pasmu Ultra High Frequency waves (UHF).

Pozemni pfenosova cesta je vystavena nékolika interferenénim vliviim. Nejcastéji
se informace prenasi pomoci pfimé viny, kterd se vSak miize odrazet od riznych
prekazek, jako jsou domy, primyslové stavby adalsi [8]. Podle ptenosového
scénare se také déli modely pienosovych kandlii na pevny piijem (Fixed reception),
pienosny piijem (Portable reception) a mobilni pfijem (Mobile reception). Pokud se

pfijimac pohybuje, dochazi navic k Dopplerovu jevu.

3.1 Doppleriyv jev
Pokud se pfijima¢ pohybuje od vysilace, dochazi k Dopplerovu posuvu kmitoctu.
Kmitoctovy posun je zavisly na rychlosti, kterou se piijima¢ pohybuje. Mize byt
kompenzovan automatickym doladovanim kmito¢tu (Automatic Frequency
Correction, AFC). Pokud se pfijima¢ pohybuje velmi vysokou rychlosti, hovotime
o mobilnim pf{jmu. Pfi nizsi rychlosti, napft. pii chiizi, se tento pfijem oznacuje jako

pienosny [8].

3.2 Dopplerovo spektrum

Nejjednodussi piipad Dopplerova spektra je tzv. Pure Doppler, které pro pienos
signalu vyuziva jen jednu pfimou cestu. Spektrum signalu se pouze posune na jednu,
nebo druhou stranu, a kromé malé deformace, kdy vyS$si kmitoCty jsou posunuty
vice, zustava charakteristika bez vétSich zmén [15]. Rozdil nastava, pokud
vyuzivame Dopplerovo spektrum typu Rice, kde se §ifi kromé piimé cesty také
odrazy, které jsou postihnuty Dopplerovym posunem [15]. Spektrum Dopplerovych
posunt vSech odrazti ma v kmito¢tové oblasti tvar pfipominajici pismeno U a je
oznacovano jako Jakes [6]. Jiny zndmy typ Dopplerova spektra je Gauss, ktery ma
pfesné opacny prabéh. Dal§im typem je Rayleigh. Vznikd podobnym zptisobem jako
Rice, rozdil je v tom, Ze pfijimany signal neni tvofen z pfimé cesty. Spektrum je

tvofeno pouze z odrazenych signalti s Dopplerovym posunem [6].
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3.3 Pevny pozemni prijem
Pro pevny pozemni piijem je charakteristickd staticka poloha pfijimace.
Pfenosova cesta se vyznacCuje piimou vlnou vcetné odrazenych signali a je
definovana pomoci modeli pienosovych kandli ato Gaussovym, Riceovym

a Rayleighovym kanalem.

3.3.1 Gaussiiv kanal (AWGN)

Jedna se o prenosovy kanal, unéjz jsou piijimac a vysila¢ v pfimém dohledu,
signdl se Sifi pouze pfimou vlnou bez odrazii aje ovlivnén aditivnim bilym
Gaussovskym Sumem (AWGN). Tento pfenosovy kandl zajiSt'uje nejlepsi prenosové

podminky pfijmu signalu [16].

3.3.2 Ricetiv kanal (RC20)

Vychazi z Gaussova pienosového kandlu. Pocitd vSak s piipadnymi odrazy,
napi. od budov [6]. Odrazy poté zplsobuji narist mezisymbolovych interferenci
(Intersymbol Interference — ISI), které zpisobuji vétsi degradaci signalu [16]. Model
Riceova kanalu se zna¢i RC20 a je tvofen jednou piimou a 20 nepfimymi cestami.

Parametry pfenosového kandlu Ize nalézt v [17].

3.3.3 Rayleighiiv kanal (RL20)

Miize nastat isituace, kdy je narusend piima viditelnost mezi vysilatem
a prijimacem. Pro simulaci takové situace se pouzivd Rayleightiv kanal, ktery
zahrnuje pouze odrazené signdly, tzn. pfijem signalu je moZny jen diky odrazim.
Rayleighiiv kanal ptedstavuje nejhor$i podminky pro ptfenos signalu [16]. Tento
model je oznacovan jako RL20, je tvofen 20 nepfimymi cestami. Parametry

pienosového kanalu 1ze nalézt v [17].

3.4 Pfenosny pozemni prijem
Pfijimac se pohybuje vzhledem k ptijimaci malou rychlosti, jde fadove o jednotky
km/h, napt. pfi chlizi. Pfenosova cesta se vyznacuje mnohacestnym Sifenim a je
definovdna pomoci modeli pfenosového kandlu PI12 a PO12. Parametry pro

prenosové kanaly 1ze nalézt v [18].
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3.4.1 Pfenosovy kanal PI12

Kanal Portable Indoor (PI) je definovan pro pienos pozemniho pfijmu uvnitt
budov s rychlosti pohybu pfijimace 3 km/h. Model tohoto pienosového kanalu se
zna¢i PI12 aje tvofen 12 cestami, z nichz prvni je pfima cesta s Dopplerovym
spektrem Rice-Gauss a dal$i jsou neptimé cesty s Dopplerovym spektrem Rayleigh-

Gauss [6].

3.4.2 Prenosovy kanal PO12

Kanal Portable Outdoor (PO) je definovan pro pfenos signdlu vné budovy
s rychlosti pohybu pfijima¢e 3 km/h. Model kanalu se zna¢i PO12 aje tvofen
12 cestami. Jednotlivé parametry jsou stejné jako u piedchoziho kanalu PI12, jen

s tim rozdilem, ze jednotlivé cesty maji rozdilny Gtlum a zpozdéni [6].

3.5 Mobilni prenosovy prijem
U mobilniho pfijmu se rychlost pfijimace viici vysila¢i pohybuje od 30 do 100
km/h. Pfenosova cesta se opét vyznacuje mnohacestnym Sifenim a je definovana

pomoci modelt kanalu TU6 a RAG6.

3.5.1 Prenosovy kanal RA6

Kanal Rural Area (RA) je definovan pro Sifeni signalu ve venkovnim prostiedi,
kdy rychlost pohybu pfijimace je 100 km/h. Model kanalu se zna¢i RA6 a je tvofen
6 cestami s malym zpoZdénim a malymi vykonovymi ztratami. Prvni cesta je pfima
a ma Dopplerovo spektrum s Riceovou distribuci, pro ostatni cesty se vyuziva cesta

Sifeni signalu s Rayleighovou distribuci [17].

3.5.2 Pfenosovy kanal TU6

Kanal Typical Urban (TU) je ur€en pro urbanizované prostiedi. Model kanélu se
zna¢i TUG6 a je tvofen 6 cestami s velkym rozptylem zpozdéni a relativné silnymi
vykonovymi urovnémi. VSechny cesty jsou tvoieny Dopplerovym spektrem
s Rayleighovou distribuci. Pfesné parametry téchto pfenosovych kanall 1ze nalézt

v [17].
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4. NAVRH MERICIHO PRACOVISTE

V nasledujici kapitole je popsano méfici pracovisté pro méeni DVB-T2/T2-Lite
tak, aby bylo mozné sledovat co nejvice objektivnich parametr. Pracovisté bude
sestaveno v Laboratofi digitalni a televizni techniky na Ustavu radioelektroniky.

Blokové schéma navrzeného méficiho pracovisté je znazornéno na Obr. 16.

SFU Broadcast Test System

TV pfijimaé

Atenuator
] i

ETL TV Analyzator

Obr. 16 Méfici pracovisté pro m&feni DVB-T2/T2-Lite

4.1 Mé¥ici pristroje
Rohde & Schwarz® SFU Broadcast Test System
Ptistroj ke generovani referencniho digitalniho televizniho signdlu podle
standardu  DVB-T2/C2/S2 ataké audio signdlu. Obsahuje imodul k emulaci
rozmanitych pfenosovych podminek pomoci model riiznych pienosovych kanald,

které jsou popséany v ptedchozi kapitole.
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Rohde & Schwarz® ETL TV Analyzer
Televizni analyzator R&S ETL TV je multifunkéni pfistroj, ktery méii nejen
parametry televizniho a rddiového signalu, ale pracuje jako analyzator videa a RF

spektra signalu. Mize také analyzovat transportni tok televizniho vysilani.

Set-top box (STB) a TV prijima¢

Set-top box (STB) je zafizeni, které se pfipojuje mezi anténu a TV pfijimac.
Slouzi k pfevodu digitalniho TV signélu na signal, ktery je schopny zpracovat TV
pfijimac.
Set-top boxy se rozliSuji podle typu TV signalu, pro ktery jsou uréeny, tedy na
pozemni, kabelové a satelitni. Tuner je soucasti STB aslouzi k samotnému
zpracovani piijimaného TV signdlu anaslednému zobrazeni ziskaného obrazu

a zvuku. Digitalni tunery DVB-T2 lze najit i v mobilnich zatizenich [21].

Atenuator JFW 75BR-014
Slouzi k zesileni nebo naopak k zeslabeni vysilaného signélu, jehoZ parametry se

budou méfit na ETL analyzatoru.

4.2 Objektivni mérené parametry
Pii analyze digitalniho TV signalu se soustfedime zejména na méfeni objektivnich
parametrll jako modulacni chybovost (Modulation Error Rate, MER) a bitovou
chybovost (Bit Error Rate, BER), které jsou zavislé na poméru Carrier-to-Noise
(C/N). Ten se nastavuje na SFU generatoru. Na televiznim pfijimaci budeme
sledovat kvalitu obrazu pfi ménici se urovni signalu z generatoru.
Objektivni parametry zmétfené na pfistroji ETL tak budeme porovnavat ise

subjektivnimi parametry, které budeme pozorovat na TV piijimaci.

4.2.1 Modula¢ni chybovost (MER)

Patii mezi nejzakladnéj$i méfené objektivni parametry v oblasti bezdratovych
komunikaci. Udaj nese informaci o Grovni Sumu, ktery zasahuje do pienaseného
signalu. Sum zptisobuje zkresleni hodnoty fize a amplitudy pro jednotlivé nosné

viny. Pokud piekro¢ime urcité hodnoty, tuner TV pfijimace posoudi tiroveinl signalu
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Spatné a dojde ke zkreslenému a Spatnému vyhodnoceni pfenasené informace. Proto
se v praxi neobejdeme bez znalosti tohoto parametru, abychom zajistili stabilni
piijem. MER se udava v jednotkach dB a plati, ze ¢im vyssi je jeho hodnota, tim

mensi je hodnota ruseni [19].

4.2.2 Bitova chybovost (BER)

Bitova chybovost je povazovana za nejdiilezité¢jsi parametr pro vyhodnoceni
kvality digitalniho signdlu. Informuje o podilu chybnych biti z celkového poctu
pfenesenych bitli za urCity Casovy interval [19]. Pfi métfeni signdlu DVB-T2 se
parametr BER méfi pfed aza dekodérem LDPC. Hodnota BER po LDPC
dekédovani musi byt rovna nebo mensi nez 1x107. Tato hrani¢ni hodnota je

povazovana za signal, ktery obsahuje maximalné jednu chybu, tzv. Quasi Error Free

(QEF).

4.2.3 Pomér C/N

Pomér Carrier-to-Noise (C/N) vyjadfuje pomér mezi Urovni nosné¢ viny
a Sumem. Udava, o kolik je uroven uzite¢ného signalu vétsi nez Sum, ktery se
pfenasi spoleéné s uzite¢nou informaci. Sum je nezadouci signdl a ma vétsinou
pfirodni plivod, a to diky atmosféte nebo teplu [19]. Parametr C/N se tedy vyjadiuje
jako pomeér, ktery se udava v jednotkach dB. PoZzadavky na tento parametr se lisi
vzhledem k pouzité modulaci, kédovacimu poméru a podminkam, za kterych dany

signal pfenasime.
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5. MERENI

Mg¢teni bylo provedeno v Laboratoti digitalni a televizni techniky. Bylo k nému
vyuzito méfici pracovisté popsané v predchozi kapitole. Na zakladé dokumentace
[20] byly uvazovany Ctyfi scénare, které predstavuji situace z redlného svéta, pii
kterych se vysila digitadlni TV signdl ve standardu DVB-T2 a odlehéené verzi T2-
Lite. Scénafe jsou ilustrovany a popsany v jednotlivych podkapitolach, v nichz jsou
uvedeny grafické zavislosti nasledujicich parametri: BER ptfed apo LDPC
dekodovanim, modulacni chybovost a pocet LDPC iteraci, které jsou zavislé na
proménné C/N. Také je uvedena hodnota C/N, ktera udava hrani¢ni mez, pfi které je
mozné demodulovat vysilany signal, tzv. QEF pfijem. U kazdého scénaie se takeé
pozorovala kvalita pfijimaného TV signalu, a to pomoci STB a TV pfijimace, které
byly dostupné v laboratofi. Pro vSechny scénéfe byla vybrana a nastavena jednotna
frekvence ato 514 MHz. Déle budeme pro zjednodusSeni popisu v nasledujici
kapitole pouzivat pro jednotlivé méfené parametry nésledujici zkratky: bitova
chybovost pted LDPC dekdédovanim (BER;), bitovd chybovost po LDPC
dekodovani (BER2) a modulaéni chybovost (MER), dale pak vysila¢ (TX) a pfijimac
(RX).
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5.1 Prvni scénar

Prvni scénai predstavuje stfeSni piijem ve velké oblasti Single Frequency
Network (SFN) pro celostatni pokryti. Popsana situace je znazornéna na Obr. 17.
V tomto piipadé je doporuceno pouzit OFDM mdd o velikosti 32K extended. Tento
OFDM mod se pouziva pro piijem na stiese, jelikoz je vysoce citlivy na Dopplertv
posuv. Ochranny interval GI je nastaven na pomér 1/8, aby nedochazelo k vlastni
interferenci signalu. DalSi systémové parametry jsou pospany v Tab. 14. Jako
pfenosova cesta vysilaného signélu je vyuzit AWGN kandl s pfimym signdlem,
kanal RC20 s pfimym S§ifenim signalu as odrazy. Jako posledni jsme vyuzivali

kanal RL20, ktery signal pfendsi jen nepfimymi cestami.

Obr. 17 Ilustrace prvniho scénare

Tab. 14 Systémové parametry — prvni scénar

OFDM mod 32K
Ptenosovy mod Extended
Rozptylené nosné | PP2

GI interval 1/8 (448 ps)
Modulace 256QAM
Kodovaci pomér 2/3

Ptenosova rychlost 33,4 Mbit/s
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5.1.1 Vyhodnoceni méreni
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Obr. 21 Méteni Pocet iteraci = f(C/N) pro prvni scénaf

AWGN kanal; MER= 29,2dB RC20 kanal; MER= 28,5dB RL20 kanal; MER= 25,2dB

Obr. 22 Konstelacni diagramy 256QAM pro prvni scénaf pii C/N = 30 dB
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Obr. 24 RF spektrum pro RC20 kanal — prvni scénat pii C/N =30 dB
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Tab. 15 Porovnani namérenych a teoretickych hodnot pro prvni scénar

C/N [dB]
kMazglelll pfenosového AWGN | RC20 | RL20
ITU-R BT.2254-1 17,8 18,1 20,1
ETL TV Analyzator 18 19 22,8
STB 1 - Thomson 18 19 22
STB 2 - Emos 19 22 22
STB 3 - Icecrypt 19 22 22

Pti porovnani hodnot bitovych chybovosti BER pted a po LDPC dekdédovani,
které jsou podminény pomérem C/N, je z grafickych zavislosti BER1 = f(C/N)
a BER2 = f(C/N) (viz Obr. 18 a Obr. 19) patrné, Ze nejlepsi vysledky byly dosazeny
v ptipadé vyuziti kandlu AWGN. Dtvodem je to, ze kanal AWGN predpoklada
pouze piimou cestu mezi TX a RX, coz se jevi jako nejvhodnéjsi podminky pro
pienos TV signalu. Hodnota C/N pro tzv. QEF pfijem (BER, < 1x107) pro kanal
AWGN je zajisténa jiz pii C/N > 18 dB. V piipadé kanalového modelu RC20, ktery
krom¢ piimé cesty mezi vysilaCem a ptijimacem predpoklada i odrazy od rtznych
objektd, je nutné pro dosazeni mensich BER hodnot zvysit hodnoty C/N. Pro
dosazeni QEF piijmu pro kanal RC20 je C/N > 19 dB. Z toho vyplyva, Ze negativni
vlivy zplsobené odrazy jsou ¢aste¢né kompenzovany pravé piimou cestou mezi TX
RL20. To proto, Ze kanal modeluje ptipad takového pifenosového scénaie, kdy mezi
TX a RX neexistuje pfima viditelnost a na anténu RX se dostanou pouze odrazené
signaly. Podminky pro QEF piijem byly tedy splnéné pii C/N > 22,8 dB.

Ke stejnym zavérim jsme dospéli 1 pii analyze hodnot MER (viz Obr. 20). Ze
zobrazenych kiivek MER je vidét, Ze kanadly AWGN a RC20 emuluji velmi
podobné podminky pro pfenos a naméfené hodnoty MER se odliSuji az pfi vyS$im
podminky pro vysilani a piijjem TV signalu.

Kiivky poctu LDPC iteraci versus C/N (viz Obr. 21) zachycuji pocet nutnych
LDPC iteraci dekodovani pro jeden FEC ramec pii uvazovani raznych kanalovych
modell. Z vysledku vyplyva, Ze signal s niz§im C/N potiebuje vice aplikovat LDPC
dekddovani pro opravu chyb v daném FEC ramci. Vysledky opét reflektuji, ze
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prenosové prostiedi s vlastnostmi RL20 klade nejvyssi naroky na vlastnosti RX.
Znova jsou zavislosti u pienosovych kanali AWGN a RC20, které vyuzivaji
1 pfimou cestu mezi TX a RX, velmi podobné a pfipominaji exponencidlni prabeh.
Naopak zavislost pro RL20 kanal vykazuje zvySené pocCty nutnych LDPC iteraci jiz
pfi vysokych hodnotich C/N. Navic analyzator dovoloval naméfit data jen do
C/N =26 dB.

Vlivy pifenosovych kanalti na konstelacni diagram (256QAM) ana tvary RF
spektra TV signalu pro C/N = 30 dB jsou pro jednotlivé modely pfenosovych kanali
zachyceny na Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25.

V Tab. 15 jsou uvedeny teoretické hodnoty pro QEF ptijem podle dokumentace
ITU-R BT.2254-1 [20] a hodnoty naméfené pomoci analyzatoru ataké pomoci
jednotlivych set-top boxl. Jak je uvedeno, tak se jednotlivé namétené a teoretické
poméry C/N 1isi o1 dB svyjimkou modelu RL20. To je nejspise zptisobeno
samotnym analyzatorem, jelikoz ve srovnani s STB se hodnoty li§i maximalné
0 2 dB. Samotné STB byly schopné dosahnout QEF piijmu pii velice podobném
C/N pro vSechny modely kanali. STB1 — Thomson byl v8ak v porovnani s ostatnimi
schopen zpracovat signal i pfi niz§im C/N nez dalsi dva STB, u kterych bylo potieba
C/N zvysito 1 az 3 dB (viz Tab. 15).
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5.2 Druhy scénar
Druhy scénai piedpokladd, ze prutovd anténa pro piijem TV signédlu je volné
pienositelna a TV pfijima¢ neni v pohybu. Jedna se o tzv. fixed indoor piijem.
Typické systémové parametry jsou pospany v Tab. 16.

Jako pfenosové cesty vysilaného signdlu jsou opét vyuzity kandly AWGN, RC20

a RL20.
S
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Obr. 26 Ilustrace druhého scénaie

Tab. 16 Systémové parametry — druhy scénar

OFDM mad 16K
Pienosovy mod Extended
Rozptylené nosné¢ | PP3

GI interval 1/8
Modulace 64QAM
Koédovy pomér %

Ptenosova rychlost |[13,1 Mbit/s

33



5.2.1 Vyhodnoceni méreni
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LDPC Iterace [-]
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Obr. 30 Méteni Pocet LDPC iteraci = {(C/N) pro druhy scénar
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Obr. 31 Konstela¢ni diagramy 64QAM pro druhy scénat pii C/N =30 dB
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Obr. 32 RF spektrum pro AWGN kanal — druhy scénéf pti C/N =30 dB
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Obr. 33 RF spektrum pro RC20 kanal — druhy scénar pii C/N =30 dB
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Obr. 34 RF spektrum pro RL20 kanal — druhy scénéf pii C/N =30 dB

36



Tab. 17 Porovnani namérenych a teoretickych hodnot pro druhy scénar

C/N [dB]
Model ptenosového kanalu| AWGN RC20 RL20
ITU-R BT.2254 9,9 10,2 11,9
ETL TV Analyzator 10 11 13
STB 1 - Thomson 10 13 13
STB 2 - Emos 10 11 12
STB 3 - Icecrypt 10 11 13

Pfi srovnani hodnot BER zarucuje nejlepsi podminky pro ptenos TV signalu
op¢t model kandlu AWGN. Hodnota C/N pro QEF piijem je dosaZzena jiz pfi
C/N > 10 dB. Pfi pouziti kanalového modelu RC20 musime pro QEF piijem zvysit
hodnoty C/N ato o1 dB. V piipad¢ uziti kanalového modelu RL20 je dosazeno
QEF piijmu pii C/N > 13 dB. Podle teoretickych ptedpokladl z literatury [20] se
namétené hodnoty C/N pro QEF piijem li$i maximalné o 1 dB.

Nasledné i1 ze zavislosti MER (viz Obr. 29) mizeme konstatovat, ze kanaly
AWGN a RC20 emuluji tytéZz podminky pro pienos, jelikoz se hodnoty MER lisi
maximaln¢ o 1 dB. Tento rozdil mize byt zptisoben nepfimymi cestami kanalového
modelu RC20, avSak pfima cesta mezi TX a RX odrazy dostatecné¢ kompenzuje,
kiivky pro AWGN a RC20 jsou témé&f shodné. Na rozdil od nich se pro kanal RL20
znacné¢ snizila dosazend chybovost MER.

Podobné se projevily 1 LDPC iterace zavislé na C/N (Obr. 30). Pro kanaly, které
vyuzivaji pfimou cestu mezi TX aRX, jsou téméf shodné. Kanal RL20 vSak
vyZzaduje vEtsi pocet iteraci jiZ pii vyS$si hodnoté C/N. Od hodnoty cca C/N < 20 dB
exponencialng roste pocet iteraci pro vsechny modely pfenosovych kanald.

Vliv ptenosovych kanalll na konstelacni diagram (256QAM) zachycuje Obr. 31.
Tvary RF spekter TV signalu pro jednotlivé pfenosové kanaly pti C/N =30 dB jsou
zobrazeny na Obr. 32, Obr. 33 a Obr. 34.

V Tab. 17 jsou srovndny teoretické a naméfené hodnoty pro QEF piijem. Jak
muzeme vidét, vysledky ziskané z analyzatoru se od teoretického predpokladu lisi
maximalné o 1 dB. Pii porovnani jednotlivych STB vyplyva, Zze nejvice se
teoretickym hodnotdm piiblizil STB 2 — Emos. Ostatni set-top boxy se vSak pfilis

neodlisuji, proto jsou pro tento scénat vhodné vSechny pouzité STB.
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5.3 Treti scénar

Nasledujici scénar popisuje situaci, kdy TV signal je pfijiman pomoci mobilniho

zatizeni. Proto se uvazuje vysilani TV signalu pravé ve standardu DVB-T2-Lite, pfi

némz je pouzit vyhradné kratky FEC ramec. Diky flexibilit¢ standardu DVB-T2 pro

oddélenou modulaci a kddové rychlosti lze vyuzit multiplexu pro rizné vysilani.

Konkrétné pro mobilni TV pienos na jedné strané a pfenos HDTV na stran¢ druhé

[20]. Nejprve tedy budeme piedpokladat scénai s mensi prenosovou rychlosti pro

mobilni piijem. Systémové parametry jsou pospany v Tab. 18.

Pfenosova cesta mezi vysilaCem a pfijimadem je popsdna dvéma modely

ptenosovych kandld. Prvnim je RAG6, ktery piedstavuje situaci, kdy se pfijimac

pohybuje rychlosti cca 100 km/h. Druhy pfenosovy kandl, TU6, piedpoklada

rychlost pfijimace 50 km/h. Pro referenéni méteni byl pouzit model pfenosového

kanalu AWGN.

Obr. 35 Ilustrace tietiho scénaie

Tab. 18 Systémové parametry — tieti scénar

OFDM mod 8K
Ptenosovy mod Extended
Rozptylené nosné PP1

GI interval Ya
Modulace 16QAM
Kodovy pomér Ve
Prenosova rychlost | 11,2 Mbit/s
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5.3.1 Vyhodnoceni méreni
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Obr. 41 RF spektrum pro AWGN kanal — tfeti scénat pii C/N =30 dB
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Obr. 42 RF spektrum pro TU6 kanal — tieti scénat pi1 C/N =30 dB
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Tab. 19 Porovnani namérenych a teoretickych hodnot pro treti scénar

C/N [dB]
Model pienosového kanalu | AWGN TU6 RA6
ITU-R BT.2254 6 NA NA
ETL TV Analyzator 6 19 20
STB 1 - Thomson 6 17 -
STB 2 - Emos 5 11 12
STB 3 - Icecrypt 6 17 -

5.3.2 Vyhodnoceni méreni

Pro méteni scéndie pro mobilni pfijem, kdy rychlost pfijimace vzhledem k vysilaci
dosahuje vyssich rychlosti, jsme uvazovali pfenos TV signalu ve standardu T2-Lite,
ktery je vyhradné urcen pro tento typ prenosu. NejspiSe jsme nedosahli dostatecné
kvality signdlu na TV pfiijimaci, a proto byl obraz zna¢n¢ zdeformovan.

Pro referen¢ni méfeni byl pouzit model ptenosového kanalu AWGN, ktery opét
vykazuje nejlepsi ptfenosové podminky pro Siteni TV signdlu. Pro simulaci
samotného mobilniho pfijmu byly pouZity kanalové modely TU6 a RA®6.

Pii porovnani naméfenych hodnot pomoci ETL TV Analyzatoru, STB
a teoretickych predpokladii z dokumentace ITU-R BT.2254 [20] se nepodafilo
nalézt teoretické hodnoty pro kanaly TU6 a RA6 (v Tab. 19 znaceno jako NA). Pfi
pouziti STB1 a STB3 nebylo mozné naméfit hodnoty pro QEF piijem (v Tab. 19
znaceno jako ,,-). NejspiSe je to zplsobeno tim, Ze oba set-top boxy pracuji na
odlisném principu dekoddovani piijimaného signalu, a proto nebyly schopné zobrazit
pfijimanou videosekvenci.

Z namé&fenych objektivnich parametri, konkrétné BER; a BER», a z jejich
grafickych zavislosti (viz Obr. 36 a Obr. 37) je ziejmé, Ze nejlepsi prenosové
podminky pro mobilni pfijem poskytuje pravé kanal TU6, ktery simuluje situaci,
kdy se vysila¢ pohybuje vzhledem k pfijimaci rychlosti 50 km/h. Diky mensi
rychlosti pfijimace je tedy 1 menSi Doppleriv posuv, a ten ma nasledné¢ mensi vliv
na prendSeny TV signdl. QEF pfijem pro kandl TUG6 je zajistén pii C/N > 28 dB. Pti
pouziti kanalového modelu RU6 lze vidét, Ze hodnoty BER; a BER> jsou znaéné
vy$$i nez v predchozim pitipad€. To je zpiisobeno tim, Ze tento model pienosového

kanalu pocitd s rychlosti pfijimace az 100 km/h, tedy i Doppleriv posuv mé vétsi

42



vliv na pfenaseny TV signal. Pomér C/N pro QEF piijem se tedy znacn¢ zvysil, a to
azna C/N > 34 dB.

Stejny zavér mizeme ucinit i z grafickych zéavislosti MER = {(C/N) (viz Obr.
38), kde nejvetsi rozdil hodnot MER je az 6 dB. Z kiivek poctu LDPC iteraci versus
C/N (viz Obr. 39) je patrné, ze LDPC dekddovanim se pfijimac snazi chyby opravit
jiz pfi nizSich hodnotach C/N, apocet iteraci tak stdle roste. Vysledky opét
RAG.

Vliv ptenosovych kanalii na konstelacni diagram (16QAM) zachycuje Obr. 40.
Tvary RF spekter TV signalu pro jednotlivé pfenosové kanaly pti C/N =30 dB jsou
zobrazeny na Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43.

V Tab. 19 jsou uvedeny naméfené a teoretické hodnoty C/N pro QEF piijem.
Teoretické hodnoty v [20] jsou vSak uvedeny pouze pro referenéni kanal AWGN.
Naméfené hodnoty pomoci vSech piistroji odpovidaji teoretickému predpokladu pro
tento model pienosového kandlu. Pfi pouZziti modelu RA6 nebyly STB1 — Thomson
a STB3 — Icecrypt schopné dekodovat piijimany TV signal a kvalita obrazu byla
znacné pod urovein QEF piijmu, proto zde nejsou naméiené poméry C/N. Na TV
pfijimaci byl pozorovany obraz znacné zdeformovany a nésledné doslo k vypadku
TV signalu. Naopak STB2 — Emos byl schopen zobrazit ptijimany signal i pfi
daleko niz§im C/N. NejspiSe je to zpiisobeno tim, Ze je oproti ostatnim STB schopny
lIépe dekodovat prijimany signal. Proto lze konstatovat, Ze pro mobilni piijem je

tento STB2 — Emos nejvhodné;si.
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5.4 Ctvrty scénar

Ctvrty scénaf navazuje na scénai predchozi, nyni budeme piedpokladat vyssi

datovy tok. Opét se uvazuje vysilani TV signalu pravé ve standardu DVB-T2-Lite.

Jsme vSak omezeni volbou OFDM modu, GI intervalem a vzorem rozptylenych

nosnych. Tyto systémové parametry jsou spole¢né pro oba rezimy a musi se vhodné

nastavit tak, aby byly kompromisem pro oba typy vysilani, tj. pro vysilani s malou

pienosovou rychlosti 1 pro vysilani s velkou pfenosovou rychlosti. Zbylé systémové

parametry nastavime nasledovn¢: modulace 64QAM a koédovy pomér 2/3 [20].

Mezi vysilaCem a pfijimacem bude pienosova cesta popsana opét dvéma modely

ptenosovych kanali. Prvni bude kanal PI12, ktery ptedstavuje vysilani signalu

uvnitt budov, druhy pak PO12, jenz ptedpokldda vysilani pro venkovni pouziti

v zastavéné oblasti. Pro referencni métfeni byl opét pouzit model pfenosového

kanalu AWGN.

Obr. 44 Tlustrace pro Ctvrty scénaft

Tab. 20 Systémové parametry — ¢tvrty scénar

OFDM mod 8K
Pienosovy mod Extended
Rozptylené nosné PP1

GI interval Ya
Modulace 64QAM
Kodovy pomér 2/3
Ptenosova rychlost | 22,4 Mbit/s
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5.4.1 Vyhodnoceni méreni
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Obr. 49 Konstela¢ni diagramy 64QAM pro ¢tvrty scénaf pii C/N = 30 dB
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Obr. 51 RF spektrum pro PI12 kanal — ¢tvrty scénaf pii C/N = 30 dB
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Obr. 52 RF spektrum pro PO12 kanal — ¢tvrty scénaf pii C/N = 30 dB
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Tab. 21 Porovnani namérenych a teoretickych hodnot pro ¢tvrty scénar

C/N [dB]
Model ptenosového kanalu| AWGN PO12 PI12
ITU-R BT.2254 13,5 NA NA
ETL TV Analyzator 15,6 19,5 21,3
STB 1 - Thomson 14 21 20
STB 2 - Emos 13 19 18
STB 3 - Icecrypt 14 20 17

5.4.2 Vyhodnoceni méreni

Ctvrty scénaf navazuje na scénaf predchozi. Tentokrat predpokladame prenosny
pfijem TV signéalu, kdy se pfijima¢ pohybuje rychlosti 3 km/h. Pro referen¢ni
meéfeni byl pouzit model prenosového kanalu AWGN, ktery opét vykazuje nejlepsi
ptenosové podminky pro Siteni TV signalu. Pro méfeni samotného scénaie byly
vyuzity dva modely ptenosovych kandlli, jeden pro venkovni pfenos a druhy pro
ptenos uvniti budov. Z vyslednych grafickych zavislosti BER; a BER> (viz Obr. 45
a Obr. 46) je patrné, ze prenosové kanaly emuluji velice podobné podminky pro
pfenos, jelikoz naméfené hodnoty se od sebe moc neodliSuji. Pro kanal PO12
muizeme vyhodnotit QEF pfijem pfi C/N > 19,5 dB. V ptipad¢ kanalového modelu
PI12 je QEF piijem dosazen pi1 C/N > 21,3 dB. Hodnota C/N se zvysila o 1,8 dB.
Muzeme tedy fici, Ze kandl pro venkovni piijem emuluje lepsi pfenosové podminky,
ato diky tomu, Ze ve venkovnim prostiedi nedochdzi k tolika odrazim od zdi
a dalSich prekéazek jako uvniti budov.

Velmi podobné vysledky jsou patrné iz grafickych zavislosti MER (viz Obr.
47), na nichz je vidét, Ze model pfenosového kandlu PO12 dosahuje pii vySSim
poméru C/N znacéné¢ vysSSich hodnot MER. Grafickd zéavislost pocet iteraci
LDPC = f(C/N) (viz Obr. 48) opét ukazuje, Ze modely ptrenosovych kanald jsou si
velice podobné a vyss§i pocCty iteraci se v obou ptipadech zvySovaly az po snizeni
hodnot C/N <20 dB.

Vliv ptenosovych kandli na konstelacni diagram (64QAM) je zachycen na Obr.
49. Tvary RF spekter TV signalu pro jednotlivé pienosové kanaly pti C/N =30 dB
jsou zobrazeny na Obr. 50, Obr. 51 a Obr. 52.
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Naméiené a teoretické hodnoty C/N pro QEF pfijem uvedené v Tab. 21 se pro
kandl AWGN odlisuji maximalné o 2 dB. Pro modely kanalti PI12 a PO12 nejsou
uvedeny teoretické piedpoklady v [20]. Z Tab. 21 je patrné, ze mirn¢€ lepsi hodnoty
pro QEF piijem byly dosazeny pii pouziti kandlové modelu PI12. NejspiSe je to
zpiisobeno tim, ze STB jsou navrzeny prave pro vnitini pouziti, a byly tedy schopné
1épe dekodovat ptijimany signal nez pti pouziti kanalového modelu PO12.

Pfi porovnani jednotlivych STB a analyzatoru jsou si naméiené poméry C/N
velmi podobné. Pfitom STB2 — Emos opét dosahoval nejlepsich vysledki pro piijem

TV signdlu, av§ak hodnoty zbylych STB se lisily maximalné o 2 dB.
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6. VYSLEDKY MERENI POMOCI STB

Tato kapitola je zaméfena na proméieni piijimaného TV signalu pomoci
jednotlivych STB, které byly k dispozici. Pro vyhodnoceni méfeni jsou pouzity
ukazatele kvalita signélu a sila signalu, které ukazuji STB.

Pti méfeni byly pouzity tfi set-top boxy od raznych vyrobct — Thomson, Icecrypt
a Emos. Méfeni je zaméteno na kvalitu a silu pfijimaného signalu a jeho zavislost na
zméné pomeéru C/N a na ménicim se atlumu, ktery se zvétSoval pomoci atenuatoru.

Me¢éieni bylo provedeno pro prvni scénaf, ktery reprezentuje piijem signalu ve
standardu DVB-T2. Druhé méfeni bylo pro ¢tvrty scénaf, ktery predstavuje piijem

signalu ve standardu DVB-T2-Lite.
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6.1 Méreni STB pro prvni scénar
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Obr. 53 Méteni Kvalita = f(C/N) — plna ¢ara a Sila = f(C/N) — pferuSovana ¢ara; pro
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Obr. 54 Méteni Kvalita = f (C/N) — plna ¢ara a Sila = {(C/N) — pterusovana ¢ara; pro
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Obr. 55 Méteni Kvalita = f(C/N) — plna ¢ara a Sila = {(C/N) — preruSovana Cara; pro

RL20 kanal, prvni scénaf
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Obr. 56 Méieni Kvalita = f(Utlum) — plna ¢ara a Sila = f(Utlum) — pierusovana &ara;

pro AWGN kanal, prvni scénar
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Obr. 57 Méfeni Kvalita = f(Utlum) — plna &ara a Sila = f(Utlum) — perusovana &ara;
pro RC20 kanal, prvni scénar
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Obr. 58 Méfeni Kvalita = f(Utlum) — plna &ara a Sila = f(Utlum) — perusovana &ra;

pro RL20 kanal, prvni scénaf
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M¢étenim kvality pfijimaného signalu v zavislosti na zvétSujicim se poméru C/N
se pro AWGN kanal projevil STB1 — Thomson, poté STB3 — Emos a nasledné
STB2 — Icecrypt (viz Obr. 53). Podobné vysledky lze pozorovat i pfi méfeni, kdy
byly pouzity kanalové modely RC20 a RL20 (viz Obr. 54, Obr. 55)

Pro tyto kandly jsou zobrazeny i zavislosti sily signalu na ménicim se poméru
C/N (viz Obr. 53, Obr. 54 a Obr. 55), kde je mozné vidét, Ze nejvyssi procentudlni
sily signalu dosahoval STB3 — Emos, ato az 90 %. STB1 — Thomson a STB2 —
Icecrypt dosahovaly hodnoty sily signalu znaéné¢ mensi, a to 50 %. Lze pozorovat,
ze sila signalu je konstantni az do chvile, nez signal uplné vypadne.

Pii méteni kvality TV signélu, kterd se ménila se zvétSujicim se utlumem,
dosahoval nejlepsich vysledkii opét STB1 — Thomson, ato pii pouZziti vSech
ptenosovych kanalii (viz Obr. 56, Obr. 57 a Obr. 58). STB3 — Emos vykazoval také
znacnou kvalitu signalu, ale jeho citlivost na zvétSujici se utlum byla vétsi nez pfi
pouziti STB1 — Thomson. Nejhorsich vysledki méfeni dosahl STB2 — Icecrypt. Pro
prvni pfenosovy kandl sice dovolil nejvyssi hodnoty utlumu, ale pii pouziti
ptenosovych kanalti vyuzivajicich nepfimou cestu jeho kvalita signdlu znaéné
poklesla. TV pfijem vypadl jiz pii podobném utlumu jako u STB2 — Emos.

Pii pozorovani sily signalu zavislé na ménicim se utlumu je mozné vyhodnotit
STB1 — Thomson jako nejlepsi, jelikoz dosahuje mensi hodnoty sily signalu v %,
ale pfijimany signdl vypadne aZ pii hodnoté Utlumu 8 dBm a pii pouZziti vSech
pfenosovych kanall. Pti pouziti kandlového modelu AWGN neni STB 2 — Icecrypt
schopen dekodovat pfijimany signal aZz pii hodnoté Gtlumu 10 dBm (viz Obr. 56).
Avsak pii pouziti dalSich kanalt dosdhne sila signdlu nulové hodnoty jiz pii utlumu
rovném 5-6 dBm. Podobnych vysledki je dosaZeno i pii pouziti STB3 — Emos.

Celkové se pii tomto pfenosovém scénaii choval nejlépe STB1 — Thomson,
ktery je jednak schopen vyssi kvality pfijimaného signalu 1 pfi nizs§i hodnoté C/N
a jednak umoznuje zachovat vyssi kvalitu asilu signalu 1pfi vy$Sim vloZzeném

utlumu.
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6.2 Méreni STB pro ¢tvrty scénar
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Obr. 59 Méteni Kvalita = f(C/N) — plna ¢ara a Sila = f(C/N) — pferuSovana ¢ara; pro
AWGN kanal, ¢tvrty scénar
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Obr. 60 Méteni Kvalita = f(C/N) — plna ¢éra a Sila = f(C/N) — pferusovana ¢ara; pro
PI12 kanal, ¢tvrty scénaf
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Obr. 61 Méteni Kvalita = f(C/N) — plna ¢ara a Sila = f(C/N) — pferuSovana ¢ara; pro
PO12 kanal, ¢tvrty scénar
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Obr. 62 Méfeni Kvalita = f(Utlum) — plna &ara a Sila = f(C/N) — pferuiovana &ara;
pro AWGN kanal, ¢tvrty scénar
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Obr. 63 Méfeni Kvalita = f(Utlum) — plna &ara a Sila = f(C/N) — preruiovana &ara;
pro PI12 kanal, ¢tvrty scénar
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Obr. 64 Méteni Kvalita = f(Utlum) — plna &ara a Sila = f(C/N) — preruiovana &ara;
pro PO12 kanal, ¢tvrty scénar
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Z grafickych zavislosti kvality signdlu na zvétSujicim se C/N (viz Obr. 59, Obr.
60 a Obr. 61) je patrné, ze se opét nejlépe projevil STB1 — Thomson, ktery pfijima
a zobrazuje signal se 100% kvalitou az do hodnoty C/N = 20 dB. Teprve poté
kvalita signdlu zna¢né klesa. Stejné se chova i STB3 — Emos, ktery je také schopen
dosahovat vysoké kvality signalu i pfi mensich C/N. Naopak STB2 — Icecrypt jiz od
vysokého poméru C/N vykazuje niz$i kvalitu, ata se neustale snizuje. Vysledky
zéavislosti se velice podobaji pro vSechny kanalové modely (AWGN, PI12 a PO12).

Pro vSechny modely ptfenosovych kanalti jsou uvedeny zavislosti sily signalu na
proménném C/N (viz Obr. 59, Obr. 60 a Obr. 61). Je patrné, ze nejvétsi silu signalu
zajisti STB3 — Emos. Dale STB1 — Thomson, jenz je schopen udrzet silu signalu
konstantni az do hodnoty C/N, pfi které dojde k vypadku signalu. STB2 — Icecrypt
dosahoval vyssi sily signalu, kterd znacné klesala se snizujicim se C/N.

Pii méfeni kvality TV signalu, kterd se meénila v zavislosti na ménicim se
utlumu, dosahoval opét nejlepsich vysledkt STB1 — Thomson, jehoz zavislost pro
vSechny pouzité modely pfenosové kandly je velice podobna. Do C/N = 20 dB je
tento set-top box schopen zpracovat TV signal ve 100% kvalité, az po této hranici
kvalita signalu rychle klesd. STB3 — Emos se chova velice podobné, ale kvalita
signalu rapidn¢ klesa jiz pti C/N > 10 dB. Nejhtife je na to ovS§em STB2 — Icecrypt,
ktery je schopen dosdhnout velké kvality signdlu, ale jen pii malém utlumu. Pak se
se zvétSujicim utlumem kvalita znacn€ snizuje. Pfi pouziti kanalu RC20 je dosaZena

Pifi porovnani sily signalu, kterd se meénila s ménicim se Utlumem, lze
konstatovat, ze nejlepSich vysledki dosahoval STB1 — Thomson, a to pfi pouziti
vSech tfi kandlovych model. STB2 — Icecrypt a STB3 — Emos jiz nedosahovaly tak
vysoké sily signalu, ale dokdzaly odolat vétSimu utlumu. Pti pouziti kandlového
modelu PI12 (viz Obr. 64) dokazaly vSechny tf1 STB zobrazit signdl s dostate¢nou
silou pfi velkém Utlumu cca 15 dBm. To je dano tim, Ze STB jsou vyrabény

a navrzeny praveé pro vnitini pouZiti.
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7. ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo detailné popsat a prostudovat standardy pro
digitalni televizni vysilani DVB-T2 a DVB-T2-Lite a navrhnout vhodné laboratorni
pracovisté¢ pro méfeni vysilani a piijmu pii pouziti téchto dvou standard. Déle bylo
nutné provést detailni méteni, analyzu a vyhodnoceni vlivu systémovych parametrii na
tyto systémy. V neposledni fad¢ bylo cilem navrhnout laboratorni tlohu pro meéteni
vlastnosti syst¢émt DVB-T2/T2-Lite a ptipravit vzorové vypracovani navrzen¢ ulohy.

Uvodni kapitoly bakalaiské prace jsou vénovany podrobnému teoretickému popisu
standardu pro digitdlni pozemni vysilani druhé generace DVB-T2. Pozornost byla
zaméfena na popis kompletniho vysilaciho fetézce DVB-T2. Nasledné byl popsan
istandard DVB-T2-Lite. Zikladni vlastnosti a odliSnosti obou standardi byly
porovnany. Déle byly prostudovany a popsany jednotlivé modely ptenosovych kanali.

Bylo navrZzeno méfici pracovisté, které slouzi pro méfeni digitdlniho TV vysilani
DVB-T2/T2-Lite. Byly popsany vsechny meéfici pfistroje na pracovisti a nésledné
i jednotlivé objektivni parametry, které se pouzivaji k vyhodnoceni kvality TV signalu.
Pro dikladné méteni byly zvoleny Ctyfi scénafe. Ty piedstavuji nékteré situace, pfi
kterych probiha vysilani TV signalu. Dva scénafe se zabyvaji statickym piijmem
v klasickém standardu DVB-T2, dalsi dva jsou zaméfeny na pfenosny a mobilni piijem
pravé ve standardu T2-Lite. VSechna laboratorni méfeni byla provedena v Laboratofi
digitalni televizni a rozhlasové techniky na Ustavu radioelektroniky.

Jednotlivé scénafe jsou vzdy v tvodu kratce popsany. Je uvedena strucna definice
celé situace, kterou dany scénaf predstavuje, jaké systémové parametry byly nastaveny
a také jaké modely prenosovych kandlti byly pii méfeni pouzity. Nasleduji grafické
zavislosti naméfenych hodnot bitovych chybovosti pted a po LDPC dekddovani na
pomérové hodnoté C/N. Obdobné jsou zpracovany také grafy zavislosti MER a poctu
LDPC iteraci na poméru C/N. Soucésti jednotlivych méfeni jsou konstelacni diagramy
aRF spektra pro pouzit¢ pienosové kandly, které byly vytisknuty pii hodnoté
C/N =30 dB. Nasleduji grafické zavislosti pro jednotlivé kandly, v nichZ se srovnava
kvalita méteni podle ETL analyzatoru s hodnotami naméfenymi z vystupu dvou set-top

boxii. Tyto zavislosti jsou uvedeny pro vSechny sledované objektivni parametry.
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V neposledni fadé bylo vypracovano také vyhodnoceni celého konkrétniho scénare, pro
ktery byly hodnoty naméteny.

Nasleduje méteni se set-top boxy, pii némz byly zvoleny dva scénaie z predchozi
kapitoly. K méteni byly pouzity tfi STB z Laboratofe digitalni televizni a rozhlasové
techniky. Bylo otestovano, jaké kvality piijmu TV signélu jsou tyto pfistroje schopny
dosdhnout v zavislosti na zmenSujicim se C/N azvétSujicim se Utlumu. VSechny
charakteristiky byly stru¢né shrnuty a okomentovany.

Do predmétu Digitalni televizni a rozhlasové systémy byla navrzena laboratorni
uloha. Byl vypracovan vzorovy protokol s podrobnym navodem na meéfeni. Oba
dokumenty jsou uvedeny v piiloze bakalaiské prace. Ugelem tlohy je seznamit studenty
se systémovymi parametry, které maji pti TV vysilani vliv na samotnou kvalitu pfijmu,
ataké s objektivnimi parametry, jez slouzi k popisu méfeného signdlu. Mecfeni se
zamétfuje na dvé situace, ato na staticky piijem, ktery vyuziva signal ve standardu
DVB-T2, a ptenosny, jenz predstavuje vysilani signalu ve standardu T2-Lite. Jsou zde
pouzity modely pfenosovych kandlit AWGN, RC20, RL20, PI12, PO12. Béhem méteni
ziskaji studenti zékladni ptfedstavu o tvaru spektra vysilaného signalu pro jednotlivé
prenosové kandly a o konstelacnich diagramech pfi riznych typech modulace.

Cast této bakalaiské prace byla prezentovana na soutdZi Student EEICT 2019 [22].
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Priloha 1 - Vzorovy protokol

Digitalni televizni a rozhlasové systémy (MDTV, LDTV)

Laboratorni uloha ¢. X

MERENI VLASTNOSTI DVB-T2/T2-LITE

Utelem iilohy je seznimit se s obsluhou mé¥iciho pFijimate R&SETL TV
Analyzer a vyzkouSet si méreni parametra signalu pri prijmu vysilani DVB-T2
a DVB-T2-Lite. Béhem méieni ziskaji studenti zdkladni predstavu o systémovych
parametrech a jejich vlivu na vysilany signal méreny objektivnimi parametry,
tj. chybovost BER pied opravou chyb LDPC dekédovanim, chybovost po opravé
LDPC dekdédovanim, pocet LDPC iteraci, modulac¢ni chybovosti MER. Studenti
také zjisti, jaké informace je diky témto udajuim moZné ziskat o prijimaném
signalu a jak je lze ovlivnit. MéFeni bude provedeno pro dva scénare, které
predstavuji redlné situace, pfi nichZ dochazi k prijmu TV signalu. Jedna se o fixed
indoor prijem a pfenosny prijem.

Teoreticky uvod

V oblasti televizniho vysilani stale rostou naroky provozovateli televiznich sluzeb
1 uzivateli. Doslo k vycerpani kmitoctového spektra pro analogovou televizi a neni tak
mozné zavadét nové celoplosné televize a naplnit tak pozadavky provozovatelii. Proto
bylo vytvofeno seskupeni spole¢nosti s ndzvem Digital Video Broadcasting (DVB).
Podle moznosti vysilani TV signalu je DVB reprezentovan tfemi hlavnimi standardy:
pozemnim (DVB-T/T2/T2-Lite), druzicovym (DVB-S/S2) a kabelovym (DVB-C/C2).

Standard DVB-T2 je druhou generaci digitalniho pozemniho vysilani, kterd neni
sluCitelnd s pfedchozi generaci kvili odliSnému zdrojovému a kandlovému kodovani.
Oproti standardu DVB-T se zvysila kapacita datového toku o 30 % [1]. Pro komprimaci
se vyuziva format HEVC/H.265 (High Efficienty Video Coding, HEVC) [2]. U H.265
se pfedpoklada nasazeni pro Ultra High Definition (UHDTV).

Dalsi zdsadni zménou je zavedeni vétSiho mnozstvi vstupnich datovych tokd,
nazyvajicich se Physical Layer Pipes (PLP). Jejich pocet miize teoreticky dosahnout az
256 vrstev. Jednotlivé PLP vrstvy mohou nést rozdilny typ dat s riznou robustnosti,
s odliSnym kdédovanim, kazda z nich miize byt modulovéna jinou metodou a ptfenaSena
s riznou bitovou rychlosti. Umoziiuje také flexibilni nastaveni systémovych parametra
a diky tomu takeé lepsi vyuziti radiofrekvencniho (RF) spektra [3].

OdliSnost je také v kandlovém kodovani, unéhoz je pouzito efektivnéjsi FEC
koédovani. Pridanim nové vnitini modulace 256QAM se navysil maximalni bitovy tok
o cca 25 %. Maximalni teoreticky bitovy tok vzrostl na 50,3 Mbit/s, coz piedstavuje
oproti 31,6 Mbit/s u DVB-T nariist o cca 37 %. Ptibyly dalsi kodové poméry 3/5 a 4/5
a byly pfidany nové OFDM moddy 1K, 4K, 16K a 32K. Také lze pouzit pfenosovy
systétm typu MISO (multiple input single output), rotaci konstelacniho diagramu
a mozné je 1 pouZiti rozsifenych 8K 16K a 32K OFDM modi [3].
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DVB-T2-Lite je odlehceny profil systému DVB-T2, ktery je urcen k tomu, aby
umoznil jednodussi implementaci piijimace pro aplikace s velmi malou kapacitou, jako
napf. mobilni vysildni (zejména v mobilnich telefonech a tabletech). Je navrzen tak, aby
se snizila slozitost DVB-T2 systému a také, aby se zmenSila spotieba energie pii
zpracovani TV signdlu v mobilnich zatizenich. Z tohoto divodu ma tzv. Forward Error
Correction (FEC) ramec velikost pouze 16 200 biti oproti standardu DVB-T2, u n¢jz
ma FEC ramec velikost 64 800 bitl. Je zalozen na principu zpracovani v zdkladnim
standardu DVB-T2, ale jsou vylouceny n¢které kombinace systémovych parametrii [3].
Naptiklad modulace 256QAM se nepouziva s kodovymi poméry 2/3 a 3/4. Naopak byly
piidany dva nové kodové poméry ato 1/3 a2/5. Pouziti tzv. rotované konstelace se
s timto typem modulace nedoporucuje. V T2-Lite nejsou zahrnuty ani tzv. Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) moddy 32K a 1K. Také se nepouziva vzor
pilotnich nosnych (tzv. Pilot Pattern) PPS8 [3].

Pro generovani TV signalu ve standardu DVB-T2 je pouzit R&S® SFU Broadcast
Test System, ktery obsahuje imodul pro emulaci riznych pfenosovych podminek
pomoci kanalovych modeli [3]. Dale je pouzit R&S® ETL-TV Analyzator, ktery slouzi
pro méfeni objektivnich parametrt televizniho signalu. Soucasti pracovisté je atenuator
pro zesileni nebo zeslabeni vysilaného signalu. Pomoci set-top boxu (STB) se pfijima
a zpracovava signal DVB-T2, ktery je nasledné zobrazen na TV pftijimaci.

Podle ptenosového scénare jsou k dispozici rizné modely pirenosovych kanali,
které emuluji dany scénaf, vétSinou jsou to pevny, pienosny a mobilni pfijem. Pro
pevny pozemni piijem se pifenosova cesta vyznacuje piimou vinou véetné odrazenych
signalt aje definovana pomoci modeli prenosovych kanalt, ato Gaussovym,
Riceovym a Rayleighovym kanalem [4]. Pfenosny piijem naopak piedpoklada, ze
pfijimac se pohybuje vzhledem k vysila¢i malou rychlosti, fadové v jednotkach km/h,
jde napft. o chlizi. Pfenosova cesta se vyznacuje mnohacestnym Sifenim a je definovana
pomoci modeli pfenosového kanalu Portable Indoor (P112) a Portable Outdoor (PO12).
Kanalové modely RC20, RL20 PI12 a PO12 se znaci pfislusSnou zkratkou a €islem,
které konkrétn€ u jmenovanych modelti ptedstavuje pocet neptimych cest [4]. Pokud se
pfijima¢ pohybuje vyssi rychlosti, mluvime o mobilnim pfijmu, kdy rychlost pfijimace
vuci vysilaci se pohybuje od 30 do 100 km/h. Pfenosova cesta se opét vyznacuje
mnohacestnym $ifenim a je definovana pomoci modelli pfenosovych kanali Typical
Urban (TU6) a Rural Area (RA6) [4].

Tab. X. 1. Rozdilné parametry DVB-T2/ DVB-T2-Lite

DVB-T2 T2-Lite

Kodovaci poméry pro |1/4, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5,
kratky FEC rimec 5/6 1/3,2/5,1/2, 3/5,2/3, 3/4

Kodovaci poméry pro 1/2,3/5,2/3,3/4,4/5,5/6 |Nepouziva se

dlouhy FEC ramec
Délka FEC ramce 64 800, 16 200 16 200
Bitova rychlost Maximaln¢ 50 Mbit/s Omezena na 4 Mbit/s
OFDM médy 1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K | 2K, 4K, 8K, 16K
err Pouziva se se vSemi kdd. | Nepouziva se s rotovanou
PouZiti 256QAM pomeéry konstelaci a u poméri 2/3 a 3/4

64



Zadani a postup méreni

1.

Seznamte se s méficim pracovistém aobsluhou SFU generatoru, ETL TV
analyzatoru a nastavenim STB a TV pfijimace. Navody ke vSem pfistrojim jsou
soucasti pracovisté laboratorni tlohy.

Méieni je zaméfeno na objektivni parametry (MER, BER;, BER,, LDPC
iterace), ty budete pozorovat na ETL TV analyzéatoru. Pro kazdy model RF
kanalu proméite vSechny objektivni parametry a vyhodnotte Quasi Error Free
(QEF) pifjem (BER, < 1x107). Také si pomoci STB zobrazte sloupcové grafy
LHkvalita® a ,,signal* a zjistéte, které objektivni parametry ovliviiuji tyto hodnoty.

Prvni méfeni proved’te pro tzv. fixed indoor piijem. Zméite vSechny zadané
objektivni parametry pro vSechny pouzivané modely pienosovych kanala
(postupné AWGN, RC20, RL20). Zméite také hodnotu C/N pro tzv. QEF
pfijem. Pozorujte vysilanou videosekvenci na TV pfijimaci a pomoci hodnot
z STB (kvalita asignal) zjistéte azaznamenejte hodnotu C/N, pii niz je
dostatecna kvalita pfijmu a obraz je plynuly. Porovnejte obé hodnoty C/N, které
jste zjistili, 1 s teoretickym predpokladem.

Nastavte na SFU generatoru systémové parametry: Level 50 dBuV, 32K mode
(extended), modulace 64QAM, kdédovy pomér 2/3, ochranny interval GI 1/16.
Postupné meéiite velikost hodnoty C/N. Pied samotnym méfenim se ujistéte, Ze
RF je ve stavu ON (dolni menu). Pro proméfeni AWGN kandlu ponechejte
Fading ve stavu OFF a pro kanaly RC20 a RL20 jej pfepnéte do stavu ON.

Postup pro SFU: Stisk tlac¢itka Setup — FAVORITES — FREQUENCY - TX:
FREQUENCY: FREQUENCY (zadejte 514 MHz) — TX: LEVEL (zadejte
50 dBuV). Pomoci mysi postupné nastavte dalsi parametry: MODULATION —
TRANSMISSION STANDARD (zadejte DVB-T2).

DIGITAL TV — BICM - FEC FRAME (zadejte normal); CODE RATE (zadejte
2/3); CONSTELLATION (zadejte 64QAM) — CONSTELLATION ROTATION
(zadejte off) — FRAMING + OFDM — FFT SIZE (zadejte 32K Extended);
GUARD INTERVAL (zadejte 1/16); PILOT PATTERN (zadejte PP4).

NOISE — NOISE (nastavte ADD); AWGN (nastavte na ON); AWGN — C/N
(postupné zméiite hodnotu od 40 do cca 10 dB s krokem 2 dB).

FADING — FADING (nastavte ON); PROFILE — STANDARD (vyberte DVB);
PARAMETER SET (vyberte nejprve RC20 ANX B a pak RL20 ANX B).

U modelu RL20 ANX B je potieba nastavit rychlost (v SFU jako speed)
z 20 m/s na 0 m/s u vSech ptenosovych cest.

Nastavte na ETL analyzatoru stejnou frekvenci jako na SFU generatoru. Nalad’te
také kanal na STB se stejnou frekvenci a videosekvenci zobrazte na TV
pfijimaci.

Postup pro ETL: tla¢itko FREQ — zadejte 514 MHz — enter

Pomoci ETL analyzatoru zméite bitovou chybovost pted apo LDPC
dekodovani. Na analyzatoru znaceny jako: BER before LDPC pro BER; a BER
before BCH pro BER>, modula¢ni chybovost (MER) a LDPC iterace (na
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10.

11.

analyzatoru anglicky LDPC Iterations). Tyto parametry proméite pro hodnoty
C/N, které budete ménit na SFU generatoru od 40 do cca 10 dB (krok 2 dB).

Zaméite se také na vyhodnoceni tzv. Quasi Error Free (QEF) piijmu
(BER2 < 1x1077). Proto pii vyssich hodnotaich BER: tyto dikladné proméite
i s mensi zménou C/N tak, aby se vysledny QEF piijem dal co nejobjektivnéji
vyhodnotit.

Na ETL TV analyzatoru také zobrazte a nakreslete RF spektrum vysilaného
signalu pro vSechny modely pfenosovych kanall, a to pravé pii C/N = 30 dB.
Také zobrazte konstelacni diagramy pii stejné hodnot¢ C/N. Vhodné
okomentujte zobrazené prubéhy a diagramy a proved’te porovnani pro
jednotlivé modely pienosovych kanali.

Postup pro ETL analyzétor: Stisk tlacitka MEAS — Modulation Analysis — Const
Diagram. Pro zobrazeni spektra: stisk tlacitka MEAS — Spectrum.

Pomoci dostupnych STB zjistéte hodnoty nastavovaného C/N pomoci
pozorovani videosekvence na TV pfijimaci. QEF pfijem predstavuje takovou
videosekvenci, ve které se objevi béhem pozorovani po delsi dobu pravé jedna
chyba. Pozorujte pfijimany signal umérn¢ dlouho dobu (max. 30 sekund),
hodnoty si poznamenejte pro vSechny dostupné STB a porovnejte je s hodnotami
zETL TV analyzatoru adokumentace ITU-R BT.2254 [2]. Vhodné
okomentujte a vyhodnot’te, ktery STB je nejlepsi a proc.

Nyni budete métit druhy scénaf, ktery se zamétuje na prenosny piijem, pii némz
se pfijima¢ pohybuje malou rychlosti vzhledem k pfijimaci. Vysilany TV signal
je prave ve standardu DVB-T2-Lite. Opét zméite vSechny objektivni parametry
a zaméite se na hodnoty C/N pro QEF pfijem. Postup méfeni pro tento scénaf je
totozny jako pro predchozi scénar. OdliSnosti v nastaveni SFU a ETL jsou
pospany nize.

Nastavte na SFU generatoru systémové parametry: Level 50 dBuV, 8K mode
(extended), modulace 64QAM, kdédovy pomér 2/3, ochranny interval GI 1/4.
Pilot Pattern 1, postupné meéite velikost hodnoty C/N. Proméite ptislusné
parametry jako v predchozim ptipadé¢ (od bodu 4) pro kanaly PI12 a PO12. Pro
proméfeni AWGN kandlu ponechejte Fading ve stavu OFF a pro kanaly PI12
a PO12 jej prepnéte do stavu ON.

ETL TV analyzator pfepnéte do méticiho modu mobile!

Postup pro SFU: Stisk tlacitka Setup — FAVORITES — FREQUENCY - TX:
FREQUENCY: FREQUENCY (zadejte 514 MHz) — TX: LEVEL (zadejte
50 dBpV). Pomoci mysi postupné nastavte dalsi parametry: MODULATION —
TRANSMISSION STANDARD (zadejte DVB-T2).

DIGITAL TV — BICM — FEC FRAME (zadejte short); CODE RATE (zadejte
2/3); CONSTETALLATION (zadejte 64QAM) — FRAMING + OFDM — FFT
SIZE (zadejte 8K Extended); GUARD INTERVAL (zadejte 1/4); PILOT
PATTERN (zadejte PP1).

NOISE — NOISE (nastavte ADD); AWGN (nastavte na ON); AWGN — C/N
(postupné zménte hodnotu od 40 do cca 16 dB).
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12.

13.

FADING — FADING (nastavte ON); PROFILE — STANDARD (vyberte DVB);
PARAMETER SET (vyberte PI12 a PO12).

Postup pro ETL: Stisk Tla¢itka MEAS — Special Settings — System optimization
(vyberte Mobile). Po dokonceni méfeni prepnéte ETL TV Analyzator zpét do
moédu Slow/Laboratory.

Stejné jako vbodé 9 zjistéte hodnoty C/N pro QEF piijem u vSech
dostupnych STB a okomentujte jednotlivé vysledky.

Vyneste grafické zavislosti vSech objektivnich parametri a srovnejte jednotlivé
kandly vzdy pro dany scénaf. Zobrazte konstelacni diagramy av zdvéru
okomentujte, jak se odliSuji. Také zobrazte a nakreslete RF spektra pro vSechny
modely pfenosovych kanald a vhodné je okomentujte. Vyhodnot'te také, kdy je
pii pfenosu signalu dosazen QEF piijem pro jednotlivdA méfeni, a porovnejte
s teoretickym piedpokladem z dokumentace ITU-R BT.2254 [2].

Poznamky k méreni

1.

M¢éteni obsahuje dva scénare. Prvni predstavuje ptipad, kdy je anténa pro piijem
TV signdlu voln€ pienositelnd aTV pifijima¢ neni v pohybu. Jedna se
o tzv. fixed indoor pfijem. Druhy scénaf popisuje situaci, kdy pfijem TV signalu
je pfijiméan pomoci mobilniho zafizeni, tedy pfijimac je v pohybu. TV signal je
vysilan ve standardu T2-Lite, ktery je prave pro tuto situaci uréen.

4

Pouzité mérici pristroje

STB digitalni televizni pfijima¢ DVB-T2 + dalkové ovladani

TV televizni pfijima¢ Samsung + dalkové ovladani

ETL méfici pfijima¢ R&S® ETL-K202 TV Analyzer

SFU laboratorni vysila¢ DVB-/T2 R&S® SFU Broadcast Test System

Atenuator JFW 75BR-014
propojovaci vodice 3 x BNC-BNC, 1 x BNC — anténni, 1 x T ¢len BNC, HDMI

Obr. X.1: Rozmisténi ptistrojii laboratorniho pracovisté — tloha ¢. X
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Zavér
Do zavéru kazdy student uvede své individualni hodnoceni méteni a potvrdi jej
svym podpisem. Je tfeba podrobné¢ komentovat kazdy bod méfeni, vSechny vysledky

a kazdou meétenou charakteristiku. Individudlni zavér by meél také uvadét dilezité
technické a odborné poznatky z méfeni.

Kontrolni otazky

1. Co vyjadiuji sloupcové grafy ,,iroven‘ a ,,kvalita“ pfijimaného signalu pii
vyhledavani kanali pomoci ptijimace DVB-T2, tzv. set-top boxu?

2. Jaky je zasadni rozdil mezi standardem DVB-T2 a jeho odlehcenou verzi T2-
Lite a jaké ma typické vyuziti?

3. Jaké hodnoty musi dosahnout BER po LDPC dekodovani, aby byly splnény
podminky pro QEF ptijem?
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Priloha 2 - Vypracovany protokol

VYSOKE Predmét Digitalni a rozhlasové systémy
< UCENI
L TECHNICKE
/ \/ V BRNE Jméno Krej¢if Dominik
@ \Q Rocnik 2. Studijni skupina  M2EST/02
Spolupracoval Méreno dne
Kontroloval Hodnoceni Odevzdano dne
Cislo Glohy N&zev Ulohy
X. Méreni vlastnosti DVB-T2/T2-Lite

Zadani

1. Seznamte se s méficim pracovistém a obsluhou SFU generatoru, ETL TV
analyzatoru a nastavenim STB a TV pfijimace. Navody ke vS§em pfistrojim jsou
soucdasti pracoviste laboratorni ulohy.

2. Mg¢éfeni je zaméfeno na objektivni parametry (MER, BER;, BER>, LDPC
iterace), ty budete pozorovat na ETL TV analyzatoru. Pro kazdy model RF
kandlu proméite vSechny objektivni parametry a vyhodnot'te Quasi Error Free
(QEF) piijem (BER, < 1x107). Také si pomoci STB zobrazte sloupcové grafy
Hkvalita® a ,,signal* a zjistéte, které objektivni parametry ovliviiuji tyto hodnoty.

3. Prvni méfeni proved’te pro tzv. fixed indoor piijem. Zméite vSechny zadané
objektivni parametry pro vSechny pouzivané modely pienosovych kanala
(postupné AWGN, RC20, RL20). Zméite také hodnotu C/N pro tzv. QEF
pfijem. Pozorujte vysilanou videosekvenci na TV pfijimaci a pomoci hodnot
z STB (kvalita asignal) zjistéte azaznamenejte hodnotu C/N, pii niz je
dostatecna kvalita pfijmu a obraz je plynuly. Porovnejte obé hodnoty C/N, které
jste zjistili, 1 s teoretickym piedpokladem.

4. Nastavte na SFU generatoru systémové parametry: Level 50 dBuV, 32K mode
(extended), modulace 64QAM, kdédovy pomér 2/3, ochranny interval GI 1/16.
Postupné meéite velikost hodnoty C/N. Pred samotnym méfenim se ujistéte, ze
RF je ve stavu ON (dolni menu). Pro proméfeni AWGN kandlu ponechejte
Fading ve stavu OFF a pro kanaly RC20 a RL20 jej pfepnéte do stavu ON.

Postup pro SFU: Stisk tlacitka Setup — FAVORITES — FREQUENCY - TX:
FREQUENCY: FREQUENCY (zadejte 514 MHz) — TX: LEVEL (zadejte
50 dBuV). Pomoci mysi postupné nastavte dalsi parametry: MODULATION —
TRANSMISSION STANDARD (zadejte DVB-T2).
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10.

DIGITAL TV — BICM — FEC FRAME (zadejte normal); CODE RATE (zadejte
2/3); CONSTELLATION (zadejte 64QAM) — CONSTELLATION ROTATION
(zadejte off) — FRAMING+OFDM - FFT SIZE (zadejte 32K Extended);
GUARD INTERVAL (zadejte 1/16); PILOT PATTERN (zadejte PP4).

NOISE — NOISE (nastavte ADD); AWGN (nastavte na ON); AWGN — C/N
(postupné zméite hodnotu od 40 do cca 10 dB s krokem 2 dB).

FADING — FADING (nastavte ON); PROFILE — STANDARD (vyberte DVB);
PARAMETER SET (vyberte nejprve RC20 ANX B a pak RL20 ANX B).

Umodelu RL20 ANX B je potieba nastavit rychlost (v SFU jako speed)
z 20 m/s na 0 m/s u vSech ptenosovych cest.

Nastavte na ETL analyzatoru stejnou frekvenci jako na SFU generatoru. Nalad’te
také kanal na STB se stejnou frekvenci a videosekvenci zobrazte na TV
pfijimaci.

Postup pro ETL: tla¢itko FREQ — zadejte 514 MHz — enter

Pomoci ETL analyzatoru zméfte bitovou chybovost pied a po LDPC dekodovani
(na analyzétoru znaceny jako: BER before LDPC pro BER| a BER before BCH
pro BER2), modula¢ni chybovost (MER) a LDPC iterace (na analyzatoru
anglicky LDPC Iterations). Tyto parametry proméite pro hodnoty C/N, které
budete ménit na SFU generatoru od 40 do cca 10 dB (krok 2 dB).

Zaméite se také na vyhodnoceni tzv. Quasi Error Free (QEF) piijmu
(BER;, < 1x107). Proto pii vy$Sich hodnotach BER; tyto dilkladng proméfte
1 s mensi zménou C/N tak, aby se vysledny QEF piijem dal co nejobjektivnéji
vyhodnotit.

Na ETL TV analyzatoru také zobrazte a nakreslete RF spektrum vysilaného
signdlu pro vSechny modely pienosovych kanalti, ato praveé pti C/N = 30 dB.
Také zobrazte konstelacni diagramy pii stejné hodnot¢ C/N. Vhodné
okomentujte zobrazené priubé&hy a diagramy a proved’te porovnini pro
jednotlivé modely pifenosovych kanali.

Postup pro ETL analyzétor: Stisk tlac¢itka MEAS — Modulation Analysis — Const
Diagram. Pro zobrazeni spektra: stisk tlacitka MEAS — Spectrum.

Pomoci dostupnych STB zjistéte hodnoty nastavovaného C/N pomoci
pozorovani videosekvence na TV pfijimaci. QEF piijem piedstavuje takovou
videosekvenci, ve které se objevi béhem pozorovani po delsi dobu pravé jedna
chyba. Pozorujte pfijimany signal umérné dlouho dobu (max. 30 sekund),
hodnoty si poznamenejte pro vSechny dostupné STB a porovnejte je s hodnotami
zETL TV analyzatoru adokumentace ITU-R BT.2254 [2]. Vhodné
okomentujte a vyhodnot’te, ktery STB je nejlepsi a proc.

Nyni budete méftit druhy scéndf, ktery se zamétuje na prenosny piijem, pii némz
se pfijimac pohybuje malou rychlosti vzhledem k vysilac¢i. Vysilany TV signal je
pravé ve standardu DVB-T2-Lite. Opét zméite vSechny objektivni parametry
a zaméite se na hodnoty C/N pro QEF pfijem. Postup méfeni pro tento scénaf je
totozné¢ jako pro ptfedchozi scéndi. OdliSnosti v nastaveni SFU a ETL jsou
pospany nize.
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11.

12.

13.

Nastavte na SFU generatoru systémové parametry: Level 50 dBuV, 8K mode
(extended), modulace 64QAM, kdédovy pomér 2/3, ochranny interval GI 1/4.
Pilot Pattern 1, postupné méiite velikost hodnoty C/N. Proméite pfislusné
parametry jako v piredchozim ptipadé¢ (od bodu 4) pro kanaly PI12 a PO12. Pro
proméfeni AWGN kandlu ponechejte Fading ve stavu OFF a pro kanaly PI12
a PO12 jej prepnéte do stavu ON.

ETL TV analyzator pfepnéte do méticiho modu mobile!

Postup pro SFU: Stisk tlacitka Setup — FAVORITES — FREQUENCY - TX:
FREQUENCY: FREQUENCY (zadejte 514 MHz) — TX: LEVEL (zadejte
50 dBuV). Pomoci mysi postupné nastavte dalsi parametry: MODULATION —
TRANSMISSION STANDARD (zadejte DVB-T2).

DIGITAL TV — BICM — FEC FRAME (zadejte short); CODE RATE (zadejte
2/3); CONSTETALLATION (zadejte 64QAM) — FRAMING+OFDM - FFT
SIZE (zadejte 8K Extended); GUARD INTERVAL (zadejte 1/4); PILOT
PATTERN (zadejte PP1).

NOISE — NOISE (nastavte ADD); AWGN (nastavte na ON); AWGN — C/N
(postupné zménte hodnotu od 40 do cca 16 dB).

FADING — FADING (nastavte ON); PROFILE — STANDARD (vyberte DVB);
PARAMETER SET (vyberte PI12 a PO12).

Postup pro ETL: Stisk Tlac¢itka MEAS — Special Settings — System optimization
(vyberte Mobile). Po dokonceni méfeni prepnéte ETL TV Analyzator zpét do
modu Slow/Laboratory.

Stejné jako v bod¢ 9 zjistéte hodnoty C/N pro QEF piijem pro vSechny dostupné
STB a okomentujte jednotlivé vysledky.

Vyneste grafické zavislosti vSech objektivnich parametrii a srovnejte jednotlivé
kandly vZdy pro dany scéndf. Zobrazte konstelacni diagramy a v zavéru
okomentujte, jak se odliSuji. Také zobrazte a nakreslete RF spektra pro vSechny
modely pfenosovych kanald, vhodné je okomentujte a porovnejte s teoretickym
predpokladem z dokumentace ITU-R BT.2254 [2].
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Vypracovani

Meéreni pro fixed indoor prijem

Tabulka 1 Naméiené hodnoty objektivnich parametri BER1 a BER:

C/N AWGN C/N RC20 C/N RL20

[dB] BER1 BER2 [dB] BER1 BER2 [dB] BER:1 BER:
40 8,00E-07 | 0,00E+00 40 8,40E-06 | 0,00E+00 40 6,80E-03 | 0,00E+00
38 8,20E-07 | 0,00E+00 38 9,00E-06 | 0,00E+00 38 7,00E-03 | 0,00E+00
36 8,50E-07 | 0,00E+00 36 9,20E-06 | 0,00E+00 36 7,60E-03 | 0,00E+00
34 1,00E-06 | 0,00E+00 34 9,80E-06 | 0,00E+00 34 8,00E-03 | 0,00E+00
32 1,15E-06 | 0,00E+00 32 1,10E-05 | 0,00E+00 32 9,20E-03 | 0,00E+00
30 1,60E-06 | 0,00E+00 30 1,50E-05 | 0,00E+00 30 1,20E-02 | 0,00E+00
28 3,50E-06 | 0,00E+00 28 4,20E-05 | 0,00E+00 28 1,60E-02 | 0,00E+00
26 1,80E-05 | 0,00E+00 26 2,70E-04 | 0,00E+00 26 2,10E-02 | 0,00E+00
24 1,60E-04 | 0,00E+00 24 1,60E-03 | 0,00E+00 24 3,00E-02 | 0,00E+00
22 1,50E-03 | 0,00E+00 22 6,00E-03 | 0,00E+00 22 4,10E-02 | 0,00E+00
20 6,80E-03 | 0,00E+00 20 1,50E-02 | 0,00E+00 20 5,60E-02 | 0,00E+00
18 2,10E-02 | 0,00E+00 18 3,10E-02 | 0,00E+00 18 7,70E-02 | 0,00E+00
16 4,30E-02 | 0,00E+00 16 5,40E-02 | 0,00E+00 16 1,10E-01 | 0,00E+00
14 7,20E-02 | 0,00E+00 14 8,30E-02 | 0,00E+00 14 1,40E-01 | 0,00E+00
12 1,10E-01 | 0,00E+00 12 1,20E-01 | 0,00E+00 13 1,50E-01 | 8,00E-07

10,2 1,20E-01 | 1,70E-08 | 11,13 | 1,20E-01 | 1,00E-07 12,9 1,50E-01 | 7,40E-04

10,12 | 1,30E-01 | 2,50E-06 | 11,11 | 1,30E-01 | 5,20E-07 | 12,88 | 1,50E-01 | 1,90E-03

10,04 | 1,30E-01 | 2,50E-04 | 11,02 | 1,30E-01 | 1,30E-04 | 12,86 | 1,50E-01 | 2,50E-03
10 1,40E-01 | 1,80E-03 11 1,40E-01 | 2,60E-04 | 12,84 | 1,60E-01 | 4,20E-03
9,96| 1,40E-01| 5,70E-03| 10,94| 1,40E-01| 1,80E-03| 12,82| 1,60E-01| 9,80E-03
992| 1,50E-01| 1,80E-02| 10,86| 1,50E-01| 1,18E-02 12,8 | 1,60E-01| 1,20E-02

Tabulka 2 Namérené hodnoty objektivnich parametri MER a LDPC iterace

/N AWGN /N RC20 /N RL20
[dB] MER .LDPC [dB] MER .LDPC [dB] MER .LDPC
[dB] | iterace [dB] | iterace [dB] iterace
40 33 1,05 40 | 31,5 1,67 40 24,5 6,73
38 | 32,7 1,06 38 | 31,1 1,69 38 24,3 6,87
36 | 32,1 1,09 36 | 30,7 1,77 36 24,1 6,82
34 | 31,2 1,07 34 | 29,9 1,77 34 23,9 6,8
32 | 29,9 1,11 32 | 28,9 1,81 32 23,6 6,87
30 | 28,6 1,13 30 | 27,7 1,96 30 22,9 7,05
28 | 271 1,29 28 | 26,2 2,28 28 21,9 7,42
26 | 25,6 1,63 26 | 24,7 2,82 26 20,7 7,75
24 | 241 2,31 24 | 23,2 3,46 24 19,1 8,23
22 | 22,2 3,11 22 | 21,5 4,73 22 16,9 9,03
20 | 20,4 | 4,61 20 | 19,6 6,85 20 14,1 10,26
18 | 18,3 7,51 18 | 17,7 9,41 18 10,1 12,36
16 | 16,4 | 10,61 | 16 | 15,8 13,17 16 5,6 15,65
14 14 15,25 14 13,1 19,34 14 1,1 22,26
12 | 10,9 | 25,17 | 12 9,8 31,77 13 - 29,51
10 7,1 | 42,54 | 11 7,9 42,32
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Tabulka 3 Porovnani teoretickych a namérenych hodnot C/N pro QEF prijem

C/N [dB]
Moc,lel prenosového AWGN RC20 RI20
kanalu
ITU-R BT.2254 9,9 10,2 11,9
Analyzator 10 11 13
STB 1 — Thomson 10 13 13
STB 2 — Emos 10 11 12
STB 3 — Icecrypt 10 11 13

Méreni pro prenosny prijem

Tabulka 4 Namérené hodnoty objektivnich parametrii BER: a BER:

C/N AWGN C/N PI12 C/N RL20
[dB] BER: BER: [dB] BER: BER: [dB] BER: BER:
40 | 9,20E-06 | 0,00E+00 | 40 | 7,50E-03 | 0,00E+00 | 40 | 3,50E-03 |0,00E+00
38 | 9,40E-06 | 0,00E+00 | 38 | 7,90E-03 | 0,00E+00 | 38 | 3,80E-03 |0,00E+00
36 | 9,60E-06 | 0,00E+00 | 36 | 8,40E-03 | 0,00E+00 | 36 | 4,40E-03 |0,00E+00
34 | 1,10E-05 | 0,00E+00 | 34 | 9,10E-03 | 0,00E+00 | 34 | 5,10E-03 |0,00E+00
32 | 1,20E-05 | 0,00E+00 | 32 | 1,00E-02 | 0,00E+00 | 32 | 6,60E-03 |0,00E+00
30 | 1,60E-05 | 0,00E+00 | 30 | 1,10E-02 | 0,00E+00 | 30 | 8,60E-03 |0,00E+00
28 | 3,70E-05 | 0,00E+00 | 28 | 1,30E-02 | 0,00E+00 | 28 | 1,30E-02 |0,00E+00
26 | 1,70E-04 | 0,00E+00 | 26 | 1,80E-02 | 0,00E+00 | 26 | 2,20E-02 |0,00E+00
24 | 9,80E-04 | 0,00E+00 | 24 | 2,50E-02 | 0,00E+00 | 24 | 2,60E-02 |0,00E+00
22 | 4,30E-03 | 0,00E+00 | 22 | 3,40E-02 | 1,20E-08 | 22 | 4,50E-02 |0,00E+00
20 | 1,40E-02 | 0,00E+00 | 21 | 4,10E-02 | 2,70E-07 | 20 | 4,90E-02 | 1,30E-08
18 | 3,10E-02 | 0,00E+00 | 20 | 4,90E-02 | 3,60E-06 | 19,5 | 6,50E-02 | 1,50E-06
17 | 4,30E-02 | 0,00E+00 | 19 | 5,70E-02 | 4,50E-05 | 19 | 6,60E-02 | 1,80E-05
16 | 5,70E-02 | 0,00E+00 | 18,5 | 6,10E-02 | 1,20E-04 | 18 | 5,90E-02 | 2,30E-04
15,8 | 6,00E-02 | 2,10E-08 | 18 | 6,40E-02 | 3,40E-04 | 17,6 | 7,00E-02 | 7,00E-04
15,6 | 6,30E-02 | 5,30E-07 | 17,5 | 8,10E-02 | 1,30E-03

15,4 | 6,60E-02 | 1,40E-05

15,2 | 6,90E-02 | 2,60E-04

15 | 7,40E-02 | 2,80E-03

14,8 | 8,80E-02 | 2,50E-02
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Tabulka 5 Naméiené hodnoty objektivnich parametri MER a LDPC iterace

/N AWGN /N PI12 /N PO12
[dB] MER | LDPC [dB] MER | LDPC [dB] MER | LDPC
[dB] | iterace [dB] | iterace [dB] | iterace
40 | 20,9 1,12 40 |20,5| 3,28 40 |19,5| 3,48
38 [20,8| 1,14 38 199 3,57 38 | 18,5| 3,64
36 [20,7| 1,14 36 [ 19,4 3,88 36 | 17,7 | 3,74
34 | 20,6 1,15 34 | 18,9 | 3,87 34 | 16,8 | 4,17
32 120,5| 1,16 32 (18,4 4,01 32 |16,4| 4,42
30 {204 1,21 30 18 4,18 30 | 16,2 | 4,56
28 | 20,1 | 1,43 28 [ 17,6 4,31 28 | 16 | 4,97
26 | 19,6 1,65 26 |17,2| 4,56 26 [15,8| 5,39
24 | 18,9 | 2,12 24 | 16,7 | 4,88 24 15,2 6,08
22 | 18 2,64 22 | 15,8 | 5,85 22 (14,4 6,97
20 | 17 3,68 20 | 14,7 | 8,65 20 (13,2 8,16
18 | 16 5,79 19 |13,6| 13,38 | 18 [10,2| 12,1
17 | 15,3 8,1 18 |11,1| 19,51 | 17,6 | 9,5 | 14,26
16 |14,3| 10,92 17 28,42
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Tabulka 6 Porovnani teoretickych a naméfenych hodnot C/N pro QEF piijem

C/N [dB]
Moc}el prenosového AWGN POI2 PIL2
kanalu
ITU-R BT.2254 13,5 - -
Analyzator 15,6 19,5 21,3
STB 1 — Thomson 14 21 20
STB 2 — Emos 13 19 18
STB 3 — Icecrypt 14 20 17

Pouzité mérici pristroje

STB digitalni televizni pfijimac DVB-T2 + dalkové ovladani

TV televizni pfijima¢ Samsung + dalkové ovladani

ETL méfici piijima¢ R&S® ETL-K202 TV Analyzer

SFU laboratorni vysila¢ DVB-/T2 R&S® SFU Broadcast Test System

Atenuator JFW 75BR-014
propojovaci vodice 3 x BNC-BNC, 1 x BNC — anténni, 1 x T ¢len BNC, HDMI

Zavér

Nejprve byly naméteny hodnoty objektivnich parametrii pro tzv. fixed indoor piijem.
Vyuzivaly se tfi modely pfenosovych kandlti ato AWGN, RC20 a RL20. Jednotlivé
zavislosti byly vyneseny do grafii. Ptfi porovnani BER1 (Obrazek 1) zarucuje nejlepsi
podminky pro ptfenos TV signalu model kandlu AWGN. Hodnota C/N pro QEF pftijem
je dosazena pro C/N > 10 dB. Pii pouziti kandlového modelu RC20 musime pro QEF
ptijem hodnoty C/N zvysit, ato o 1 dB. V pfipad€ uziti kandlového modelu RL20 je
dosazeno QEF piijmu pfi C/N > 13 dB. Nasledné 1ze zavislosti MER (Obrazek 3)
muzeme konstatovat, ze kandly AWGN a RC20 emuluji tytéZ podminky pro pienos,
jelikoZ se hodnoty MER 1i§i maximalné o 1 dB. Podobné se projevily 1 LDPC iterace
(Obrazek 4) zavislé na C/N. Pro kandly AWGN a RC20 jsou kiivky velmi podobné.
Jednotlivé kiivky opét pfipominaji exponencialni pribéh. Od hodnoty cca C/N > 20 dB
exponencialné roste pocet iteraci pro vSechny modely pfenosovych kandali. Tvary RF
spekter TV signdlu pro prenosové kanély zobrazuje Obrazek 5, Obrazek 6 a Obrazek 7.
Tabulka 3 srovnava teoretické a namétené hodnoty pro QEF pfijem. Jak miiZzeme vidét,
vysledky dosazené z analyzatoru se od teoretického ptedpokladu 1i§i maximalné o 1 dB.
Ze srovnani jednotlivych STB vyplyva, Ze nejvice se teoretickym hodnotdm pfibliZil
STB 2 — Emos. Ostatni set-top boxy se vSak pfili§ neodliSuji, proto jsou pro tento scénar
vhodné vSechny pouzité STB.

Dal§i méteni bylo provedeno pro ptfenosny piijem. Tentokrat se vyuzivaly modely
pfenosovych kanalit AWGN, PI12 a PO12. Pro referencni méteni byl pouzit pravé kanal
AWGN, ktery vykazuje nejlepsi pfenosové podminky pro Sifeni TV signalu. Pro méteni
samotného pfenosného piijmu byly vyuZity dva modely prenosovych kanald. Jeden
urcen pro venkovni pfenos a druhy pro ptfenos uvnitt budov. Z vyslednych grafickych
zavislosti BER1 a BER» (Obrazek 8 a Obrazek 9) je patrné, ze pirenosové kanaly emuluji
velice podobné podminky pro ptenos, jelikoz naméfené hodnoty se od sebe pfilis
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neodliSuji. Pro kandl PO12 muzeme vyhodnotit QEF pfijem pii C/N>19,5 dB.
V piipadé kanalového modelu PI12 je QEF piijem dosazen pti C/N > 21,4 dB. Mluzeme
tedy fici, ze kandl pro venkovni piijem emuluje lepsi pienosové podminky, a to diky
tomu, ze ve venkovnim prostfedi nedochazi k tolika odrazim od ptekazek jako uvnitt
budov. Podobné vysledky jsou patrné i z grafickych zavislosti MER (Obréazek 10), na
nichz je vidét, Ze model pfenosového kanalu PO12 dosahuje pii vys§im poméru C/N
znaén¢ vyssich hodnot MER. V ptipad¢ grafické zavislosti pocet iteraci LDPC = {(C/N)
(Obrazek 11) je patrné, ze vyssi pocCty iteraci se v obou piipadech zvySovaly az po
snizeni hodnot C/N <20 dB. Tvary RF spekter TV signalu pro pienosové kanaly
zobrazuje Obrazek 12, Obrazek 13 a Obrazek 14.

Naméfené a teoretické hodnoty C/N pro QEF piijem uvadi Tabulka 6, pro kanal AWGN
se odliSuji od teoretického piedpokladu maximalné o 2 dB. Pro modely kanalt PI12
aPOI12 nejsou uvedeny teoretické piredpoklady. Pii porovnani jednotlivych STB
a analyzatoru jsou naméfené poméry C/N velmi podobné. Pritom STB2 — Emos opét
dosahoval nejlepsich vysledki pro ptijem TV signalu, avSak hodnoty zbylych STB se
liSily maximalné o 2 dB.
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