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Abstrakt

Tento prispévek se zabyva aplikaci vytvorenou v prostiedi Matlab pro ucely simulace
prenosu DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial) v tinikovych kanalech.
Jednotlivé funkéni bloky kodéru a modulitoru byly za pomoci funkci z Matlab
Communications Toolbox implementovany tak, aby odpovidaly normé DVB-T
(ETSI EN 300 744) a umoZiiovaly veSkera dostupna nastaveni. Simulované zavislosti
BER na nastavené hodnoté SNR (Signal to Noise Ratio) v pieddefinovanych
testovacich kandlech jsou prezentoviny a srovnany s vysledky ziskanymi méfenim v
laboratornich podminkach.

1 Kodér a modulator DVB-T

Blokové schéma vysilaci ¢asti systému DVB-T pouzité pro simulaci v prostiedi Matlab je na
Obr. 1. Vychazi z blokového schématu uvedeného na Obr. 2. Byly odstranény bloky uplatijici se pii
hierarchické modulaci, ktera je sice v normé obsaZzena, ale v souc¢asné dob¢ se pii realném vysilani
nevyuziva (v Obr. 2 ¢arkovang).
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Obrazek 1: Blokovy diagram implementace DVB-T kodéru a modulatoru
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Obrazek 2: Blokovy diagram DVB-T kodéru a modulatoru [1]

1.1 Vnéjsi protichybové zabezpeceni

Na vstup vysilaci ¢asti systému jsou pro ucely simulace pfivedena nahodné generovana data.
Nejprve je na né¢ aplikovano vnéjsi protichybové zabezpeceni, Reed-Solomonovo kodovani
RS(204,188). Toto kodovani ke kazdym 188 informacnim bytim ptidad 16 korekEnich bytl, coz pii
dekodovani umoziuje opravu az 8 chybnych byti. Jelikoz skutecné vysilani probiha kontinualng, ale v
simulacich se pocitd s konecnou velikosti vstupnich dat, je nutné zajistit, aby byla délka vstupni
sekvence délitelna délkou bloku zpracovavaného Reed-Solomonovym kodérem. Pokud tomu tak neni,
je delitelnost zajisténa piidanim odpovidajiciho po¢tu nul na konec vstupni sekvence. Pocet pfidanych
nul je ulozen do proménné a v ptijimaci jsou nuly opét odebrany.



1.2 Vnéjsi prokladani

Vnéjsi prokladac je realizovan na urovni bytl. K prokladani slouzi konvolu¢ni prokladac s
hloubkou prokladani 7 = 12. Délka bloku zpracovavaného prokladacem je 204 byt — tedy délka bloku
vystupujiciho z Reed-Solomonova kodéru. Jak je uvedeno v [1], prokladac je ve skute¢ném kodéru
realizovan posuvnymi registry. Toto je vSak pro simulaci nevhodné, nebot uzite¢na data jsou na
zacatku sekvence proloZena nulami, které byly jako pocatecni stav v registrech a na data na konci
sekvence (204 byt) zlstavaji v registrech. Toto v pfipadé kontinualniho pfenosu neni problém, ovSem
v simulaci je vyuzito prokladani zapisem dat do matice po fadcich a jejich nasledného vy¢itani po
sloupcich, ¢imz je dosazeno stejného prolozeni, ovSem bez problému s registry. Po této operaci jsou
puvodné sousedni byty od sebe vzdaleny alesponi 205 byt.

1.3 Vnitini protichybové zabezpeceni

Vnitini protichybové zabezpeceni je provedeno konvolu¢nim kodérem. Zakladni kédovy pomér
je 1/2 a generuyjici polynomy Gi1= 171ocr and G2 = 1330cr. Za Ucelem dosazeni vysSich pfenosovych
rychlosti v situacich, kdy je potieba mén¢€ robustni protichybové zabezpe€eni je mozné snizit kodovy
pomér pomoci zizeni kodu. Zuzené koédové pomeéry jsou podle [1] 2/3, 3/4, 5/6 a 7/8. Nasleduje
vnitini proklada¢, fungujici ve dvou po sob¢ nasledujicich krocich: bitové a symbolové prokladani.

1.4 Vnitini prokladani

Vstupni sekvence je nejdiive pfevedena na binarni. Poté je rozdélena do v paralelnich vétvi,
podle pouzité modulace: v = 2 pro QPSK, v = 4 pro 16-QAM a v = 6 pro 64-QAM, coz odpovida
poctu bitl potfebnych pro vytvoteni jednoho modulovaného symbolu. Na kazdou z téchto vétvi pak
pusobi oddélené bitové prokladace s jinou prokladaci sekvenci, s délkou plisobeni 126 bitt. V druhém
kroku je aplikovan symbolovy proklada¢, prokladajici zaroven odpovidajici bity v jednotlivych
vétvich, s délkou plisobeni podle poctu nosnych, zavisejicim na pouzitém modu prenosu (1512 pro
mod 2k, 6048 pro mod 8k).

1.5 Modulace

Vyse popsané bloky mély za ukol kdédovani vstupnich dat, dalsi bloky zajist'uji jeho modulaci.
Vystup vnitiniho prokladace je pomoci Grayova mapovani namapovan do QPSK, 16-QAM nebo 64-
QAM symbold.

Réamec OFDM signalu je nejprve vytvotfen ve frekvencni oblasti. Zde jsou na pozice aktivnich
nosnych vloZena uzite¢na data zpracovana vySe uvedenymi bloky, dale jsou pak ptidany TPS
(Transmission Parameters Signalling) nosné majici za kol pfenos parametri vysilani, spojité a
rozptylené nosné, slouzici pro odhad kandlu a nulové nosné, zajistujici dostatecny odstup mezi
vysilacimi kanaly. Konstela¢ni diagram vysilaného signalu je na Obr. 3a). Popis obsahu jednotlivych
nosnych a jejich pozice ve spektru je uveden v [1].

Nasledujici OFDM modulator vyuziva rychlou Fourierovu transformaci FFT (Fast Fourier
Transform) k prevodu signalu do casové oblasti. Ochranny interval umoziuje vysilani v
jednofrekvencnich sitich. Konec kazdého OFDM symbolu, jehoz délka odpovida délce ochranného
intervalu (1/4, 1/8, 1/16 nebo 1/32) je zkopirovan na zacatek tohoto symbolu. Tim se prodlouzi doba
trvani jednoho OFDM symbolu a omezi se mezisymbolové interference.

Jelikoz je simulace v prostiedi Matlab diskrétni, je misto D/A prevodu signal pouze
nadvzorkovdn a filtrovan RRC filtrem (Root Raised Cosine). Jako posledni blok je signal
namodulovan na navzorkovanou nosnou a tento vystup je pfiveden do modelu pfenosového kanalu.

2 Dekodér a demodulator DVB-T

Dekodér a demodulator je ve své podstaté inverzni kodér a modulator s pridanym blokem pro
kanalovou korekci a vypocet chybovosti BER. Proto zde budou popsany pouze tyto dva bloky. Blok
kandlové korekce je zatazen za OFDM demodulator. Odhad kanalu je proveden na zaklad¢ spojitych a
kontinualnich nosnych extrahovanych z penosového ramce. Jelikoz je pfijimaci zndma jejich vyslana
hodnota, je mozné vyg¢islit rozdil zpisobeny prichodem kanalem. Protoze jsou rozptylené nosné na
kazdé ctvrté pozici ve spektru, je ziskana frekvencni a fazova charakteristika prenosového kanalu
ttikrat nadvzorkovéana a interpolovana dolni propusti. Tim jsou ziskany vzorky frekvencni a fazové



charakteristiky kanalu pro kazdou subnosnou. Na pfijaty signal je poté aplikovana charakteristika
inverzni za ucelem ziskani ptivodniho, kanalem neovlivnéného signalu. Vypocet chybovosti pfenosu
se provadi srovnanim sekvence pfivedené do kodéru na strané vysilace a sekvence na vystupu
pfijimace. Ptijaty konstelacni diagram po prichodu signalu kanalem a korekci vlivu kanalu je
zobrazen na Obr. 3b) resp. Obr. 3c¢).

Transrritted Constelation Received constellation Received constel llation after channel influence correction

Obrazek 3. a) vyslana konstelace; b) pfijata konstelace; c¢) piijata konstelace po kanalové korekci

3 Vysledky

Srovnavaci méfeni i simulace vychazely z nastaveni, ktera v té dob&é vyuzival cesky
vetejnopravni Multiplex 1:

« Siika pasma SMHz

* Vysilaci mod 8k

* Ochranny interval 1/8 (v souc¢asnosti zménéno na 1/4)
» Kodovy pomér 2/3

» Konstelace 64-QAM

Laboratorni vysilani bylo provedeno pomoci piistroje Rohde&Schwarz SFU, ktery slouzil jako
kodér, modulator a simulator pfenosového kandlu. Jeho vystup byl piiveden na méfici piijimac
Kathrein MSK33, na kterém byla métena bitova chybovost a sledovany konstelacni diagramy. Detaily
0 méticim pracovisti je mozno nalézt v [4].

Nejprve byla prométena zavislost bitové chybovosti BER na odstupu nosné od Sumu C/N v
Gaussoveé kanalu a ménéna modulace (QPSK, 16-QAM, 64-QAM). Tato zavislost je zobrazena a
srovnana s vysledky simulaci na Obr. 4. Srovnanim téchto dvou vysledkd muzeme vidét, ze priabéhy
ziskané simulacemi vykazuji stejnou chybovost pro odstup C/N mensi o pfiblizné o 2,5 az 4dB nez
vysledky méfeni. AvSak rozdily chybovosti mezi jednotlivymi modulacemi jsou pro oba vysledky
témét shodné. Na Obr. 5 je vynesena zavislost BER na odstupu C/N po Viterbiho dekddovani. Z téchto
prubéhti je vidét, Ze pro méfeni i simulaci opét vykazuji stejny tvar a rozdily mezi jednotlivymi
modulacemi.

Dalsi méteni jiz prob&hlo s modulaci 64-QAM pro vSechny typy pienosovych kanald (Gaussiv,
Ricetiv, Rayleightiv). Celkové bylo simulovano 20 neptimych cest Sifeni signalu. Zmétené pribehy
jsou vyneseny do spole¢ného grafu na Obr. 6, spole¢né se simulovanymi vysledky. Pfi srovnani téchto
prabeht je videt, ze vysledky simulace a méfeni v Riceové a Rayleighové kanalu sobé vzajemné vice
odpovidaji, nez vysledky v Gaussové kanale.
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Obrazek 4. a) zméfena b) simulovana zavislost bitové chybovosti BER na odstupu C/N v Gaussove
kanale pted Vitebiho dekodovanim

25

30
CIN (dB)

1,0E-01 1,0E-01
+--64-QAM BER . -+ 64-QAM
BER -~ 16-QAM 5& LY . -=- 16-QAM
1,0E-02 ——QPSK 1,0E-02 . K1 ——QPSK
N
B " B
1,0E-03 1 LY % 1,0E-03 y :
h'! ‘, it %
\ . d 1
1,0E-04 1 \ . 1,0E-04 - . :
\ : \ V
\ . L .
\ .
1,0E-05 1 \ . 1,0E-05 -
\ B
\ _‘
\i )
1,0E-06 ' 1,0E-06
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15
CIN (dB)

20 25

CIN (dB)
Obrazek 5. a) zméfena b) simulovana zavislost bitové chybovosti BER na odstupu C/N v Gaussove
kanale po Vitebiho dekddovani
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Obrazek 6. a) zméfena b) simulovana zavislost bitové chybovosti BER na odstupu C/N v Gaussove,
Riceové a Rayleighové kanale pied Vitebiho dekédovanim
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