VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%

k
<
f

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

N
V7
S

\S,
//(

SIMULACE PRENOSU DVB-H A DVB-SH
SIMULATION OF THE DVB-H AND DVB-SH TRANSMISSION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESSIS

AUTOR PRACE Bc. Lubo$ Arvai
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ladislav Polak
SUPERVISOR

BRNO, 2011



VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

[

|
Z Fakulta elektrotechniky
| a komunikaénich technologii

| \—_ Ustav radioelektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Bec. Lubo3 Arvai ID: 73098
Roénik: 2 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Simulace pfenosu DVB-H a DVB-SH

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

V Gvodni teoretické €asti prace se seznamte s blokovou strukturou vysilaciho a pfijimaciho fetézce
DVB-H a DVB-SH. Prostuduijte detailnéji funkci kanalového kodéru a modulatoru a jejich parametry
pouZivane pii vysilani a pfijimani obou standardu.

V realizacni ¢asti prace navrhnéte aplikaci s grafickym rozhranim v prostfedi MATLAB, umoZnujici
pfenosu dat ve vytvoifeném modelu systému DVB-H a DVB-SH.

V experimentalni Casti prace provedte simulaci a zhodnotte vliv nastaveni jednotlivych parametrt na
bitovou chybovost datového prenosu a dosazitelny datovy tok pro oba standardy.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] FISHER, W. Digital Video and Audio Broadcasting Technology, Heidelberg: Springer-Verlag, 2008.
ISBN 978-3-540-76357-4

[2] ETSI TR 102 377. Digital Video Broadcasting (DVB); DVB-H Implementation Guidelines, 2009.

[3] ETSI EN 302 583. Digital Video Broadcasting (DVB); Framing Strucutre, channel coding and
modulation for Satellite Services to Handheld device (SH) below 3 GHz, 2008.

Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 20.5.2011
Vedouci prdce: Ing. Ladislav Polak

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady



ABSTRAKT

Prace se zabyva kandlovym kodovanim a modulaci v systémech DVB-H a
DVB-SH a simulaci téchto ¢asti v prosttedi MATLAB. U syst¢ému DVB-H se zabyva
také vlivem riiznych typa pienosovych kanall na pienos. V prvni ¢asti prace je popsano
kanalové kodovani a vnitini modulace v systtmech DVB-H a DVB-SH. V dalsi ¢asti
prace jsou popsany aplikace vytvoiené v programovém prosttedi MATLAB pro
nastaveni a naslednou simulaci pfenosu v téchto systémech. V posledni ¢ésti prace jsou
graficky prezentovany a diskutovany vysledky simulaci.

KLICOVA SLOVA

DVB-H
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Kanalové kodovani + Turbo kodovani
Hloubkové prokladanani

Gaussovsky kanél + Unikové kanaly

ABSTRACT

The paper deals with the channel coding and modulation in DVB-H and DVB-SH
and with the simulation of the components in MATLAB. In the case of DVB-H the
document also discuss the influence of different types of transmission channels on the
transmission process. The first part of this work describes the channel coding and inner
modulation in DVB-H and DVB-SH. The next part describes applications created in
MATLAB for settings and simulation of the transmission in the standards DVB-H and
DVB-SH. The last part of this document graphically presents selected results of the
simulation of the transmission and discuss them.
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1 UVOD

V dnesni dobé lze pro mobilni pfijem televize vyuzit mobilnich siti hlavné
3G (UMTS — Universal Mobile Telecommunications System) a v budoucnu 4G (LTE —
Long Time Evolution). Pro pienos videa a audia se v téchto sitich pouziva datovych
pfenost, jedné se o streamované video. Pfenosové rychlosti se pohybuji v fadu né€kolika
set kb/s u UMTS a Mb/s u LTE siti. Pro pfijem takovéhoto videa staci jakykoliv
mobilni telefon, ktery podporuje datové pienosy. Nevyhodou jsou nizké pienosové
rychlosti hlavné u UMTS, negarantovana kvalita ptenosu, velké zatizeni sité spolu s jeji
nedostate¢nou kapacitou, velké energetickd narocnost pro ptijimaci zatizeni [1], [2].

Oproti tomu syst¢émy DVB-H a DVB-SH jsou systémy pro digitalni televizni
vysilani, pro které musime mit specialni pfijimac. Tento pfijima¢ miiZze byt integrovan
do mobilniho telefonu, PDA. Oba tyto systémy vychdzi ze systému pro pozemské
digitalni televizni vysilani DVB-T. Existuji 1 dal$i systémy pro mobilni televizi [1].

Tato prace se zaméfi na kanalové kodovani v systémech DVB-H a DVB-SH.
Utelem kanalového kodovani je zabezpegit prenasend data proti chybam vzniklym pii
pfenosu. V praci je popsano kanalové kodovani pouzité v obou systémech. V ramci
prace jsou vytvofeny dv¢ aplikace v MATLABu pro simulaci pienosu v téchto
systémech. Ob¢ aplikace jsou také v praci podrobné popsany. Posledni ¢ast prace se
zabyva simulaci pfenosu v téchto systémech pomoci vytvorenych aplikaci.
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2  SYSTEM DVB-H

2.1 Popis systému DVB-H

Pro pozemskou digitalni mobilni televizi se pouziva systém DVB-H (Digital Video
Broadcasting — Handheld), ktery vychazi ze syst¢ému DVB-T. Systém je upraven pro
specifika mobilniho pfijmu, kterymi jsou omezeny zdroj energie piijimace a pohyb
pfijimace. Dal§im poZadavkem na syst¢tm DVB-H byla kompatibilita se systémem
DVB-T (Terestrial), aby bylo mozné vyuzit pro vysilani jiz existujici struktury. Systém
vyuziva stavajici TV pasma, ale je mozné pouzit i jiné kmitocty. Protoze cilova zatizeni
jsou mobilni telefony, PDA a dalsi zafizeni s malymi displeji bylo pro DVB-H zvoleno
niz8i rozliSeni obrazu LDTV (Low Definiton Television). Pro kdédovani obrazu je pouZit
kodek MPEG-4/AVC (Moving Picture Experts Group/Advanced Video Coding)
s vyslednym datovym tokem 384 kb/s. Data systému DVB-H jsou zapouzdifena do IP
datagramti, které jsou vlozeny pomoci protokolu MPE (MultiProtokol Encapulation),
jako ptridavna data v DSM-CC (Data Storage Media Command & Control) tabulkach do
MPEG-2 transportniho toku, ktery je pfenasen v syst¢ému DVB-T. To je ukdzano na
Obr. 2.1 [1], [2], [3].

%-' 1»»
MPEG 2 TV sluzby s VUX|— TS ) DVB-T modulator -

| 8k | 4k | 2k [DVB-HTPS]| [ ] Nové vDVB-H
DB-H RF
IP |P- Ehcapsulator Vysilag
— Casové
MPE segme
MPE FEC |ntovani
Kanal
R Pfijmac
DBH
|P- Decapsulator
DVB-T demodulator TS Casové MPE.
" p| seame | MPE | o P
[8k ][4k |2k [DVB-HTPS ntovani >

Obr. 2.1: Integrace systému DVB-H do systému DVB-T (pfevzato z [3])
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IP datagramy jsou na turovni MPE (Multi Protocol Encapsulation) a jsou
zabezpecCeny pomoci Reed-Solomonova kodu (255,191). IP encapsulator pouziva pro
vytvareni transportniho toku MPEG-2 specialni techniku ¢asového segmentovani, ktera
vyrazné Setii baterie pfijimace. DVB-H pouZiva oproti DVB-T pro signalizaci na TPS
nosnych, kde se prendsi informace o parametrech vysilani i dvou rezervovanych bitd.
Jeden signalizuje pouZiti ¢asového segmentovani a druhy pouziti zabezpeceni MPE-
FEC (Forward Error Correction). U DVB-H je také mozné vyuzit hloubkové
prokladéni, které¢ zvySuje odolnost proti impulznimu ruseni. Aby toto prokladani bylo
mozné pouzit, musi byt méd OFDM (Orthogonal Frequency Division Multilex)
modulatoru 2k, nebo 4k. Mod 4k OFDM modulatoru je u DVB-H jednou ztady
inovaci. Zakladni parametry standardu DVB-H jsou uvedeny v Tab. 2.1 [5].

Tab. 2.1 Zakladni parametry standardu DVB-H (pfevzato z [6])

Multiplex OFDM
Maod 2k, 4k, 8k
Modulace QPSK, 16-QAM, 64-QAM

FEC + MPE-FEC
1/2,2/3, 3/4,5/6, 7/8

Kanalové kédovani

Ochranny interval 1/4, 1/8, 1/16,1/32
Pasmo VHF, UHF + L
Sitka pasma [MHz] 56, 7,8
2.2 MPE-FEC

MPE-FEC je piidavny stupenl protichybového zabezpeceni. Byl pfidan kvili
snizeni potiebného odstupu uzitecného signdlu od Sumu pii pfijmu na mobilni
terminaly, které nejsou vybaveny anténami s velkym ziskem. MPE-FEC kodér uklada
data po bytech do 191 sloupcti matice. Téchto 191 sloupcii je potom doplnéno 64
sloupci paritnich dat Reed-Solomonova kodu RS(255,191), ktera se pocitaji po fadcich.
Vlastnosti tohoto postupu je ,,virtudlni* prokladani, ke kterému dochazi, protoze data se
¢tou a zapisuji po sloupcich a kédovani se provadi po fadcich. Maximalni pocet fadkl
tabulky je 1024. Struktura MPE-FEC ramce je na Obr. 2.2 [4], [5].

tabulka dat RS-tabulka
191 sloupcti 64 sloupcl
|| g 3
oE =
ola NG
kédové alm N
slovo RS ; =

\/ \-\_\\/
IP-sekce FEC-sekce

Obr. 2.2:Struktura ramce MPE-FEC (pievzato z [5])
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2.3 Casové segmentovani

Casové segmentovani je jednou z hlavnich inovaci systému DVB-H. Umoziuje
snizit spotfebu piijimace. Spociva v tom, ze jednotlivé datové toky (programy) jsou
prendseny v kratkych impulzech (burstech) s vyssi prenosovou rychlosti nez je souvisla
pienosova rychlost programu. V dobé mezi bursty je video vycitano z vyrovnavaci
paméti. Bursty pro jednotlivé programy se stfidaji a pfijima¢ je zapnuty jen v dobé
pienosu burstu sledovaného programu. V kazdém burstu se pienasi informace o tom,
kdy bude vysilan dal$i burst pfisluSného programu. Tak se zajisti opétovné zapnuti
piijimace pro ptijem dalSiho burstu. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je moznost spojitého
handoveru kdy v dobé mezi jednotlivymi bursty mize pfijima¢ hledat bunky s lepSim
signalem pro dany program. Trvani jednoho burstu byva stovky milisekund a doba mezi
bursty byva nékolik sekund. Uspora energie je dana pomérem mezi dobou trvani burstu
a dobou mezi bursty. Vyjadiena pomoci poméru pirenosové rychlosti burstu a konstantni
prenosové rychlosti videa je na obr. 2.3. Na obr. 2.4 je princip ¢asového segmentovani
v DVB-H spolu s ptfenosem kanalu DVB-T [5].

uspora pfikonu [%]
konstantni tok 100 kb/s

100 -

1 konstantni tok 350 kb/s
80 7 konstantni tok 1 Mb/s
60
40
20 Burst 2 Mb

T I T T I

2 4 6 8 10 12 14
bitovy tok burstu [Mb/s]

Obr. 2.3:Uspora piikonu &asovym segmentovanim (pievzato z [5])

DVB-H DVB-H
sluzba 1 sluzba 8 2 Mb

s
1 N i

3,2 Mb/s

TV program 3

datovy tok U el 2 3,3 Mb/s
v kanalu
DVB-T/H
TV program 1

-— >

1 vtefina

Obr. 2.4:Princip ¢asového segmentovani (pievzato z [5])

14



2.4 4k mod OFDM a hloubkové prokladani

Moéd 4k vznikl jako kompromis mezi mody 2k a 8k definovanymi v DVB-T.
Vyhodou moédu 8k je vétsi mozna vzdalenost vysilact. Vyhodou modu 2k je vysoka
odolnost proti Dopplerove jevu pfi mobilnim piijmu. Mdd 4k je uren pouze pro sité
vysilajici jenom DVB-H multiplex. Pfenosova kapacita vSech modu je stejna a zavisi
pouze na pouzité modulaci a ochranném intervalu. Piehled jednotlivych OFDM madu je
uveden v Tab 2.2 [5].

Tab. 2.2: Pfehled m6dti OFDM pro DVB-H a §itku pasma 8MHz (pievzato z [5])

Maod 2k 4k 8k
Pocet bodU IFFT 2048 4096 8192
Pocet nosnych 1705 3409 6817
Pocet aktivnich nosnych 1512 3024 6048
Pocet kontinudlnich nosnych 45 89 177
Pocet rozptylenych nosnych 131 262 524
Pocet nosnych TPS 17 34 68
UzZite€nd ¢ast symbolu [ms] 224 448 896
Roztec nosnych [kHz] 4,464 2,232 1,116
Ochranny interval 1/4-1/32 | 1/4-1/32| 1/4-1/32
Doba trvani ochranného intervalu [ms] 56-7 112-14 224-28
Doba trvani symbolu [ms] 280-231 | 560-462 | 1120-924
Maximalni vzdalenost vysilac [km] 16,8-2,1 | 33,6-4,8 | 67,2-8,4

Hloubkové prokladani je mozné pouZzit jako posledni krok zabezpeceni proti
chybam FEC v piipad¢, ze je pouzit jiny méd OFDM nez 8k. Symbolovy prokladac
mé pamét’ pro 6048 symbold. Je-li pouzit mod 2k, tak je téchto 6048 proloZenych
symbolil namapovano do 4 OFDM symbolt. Pro mod 4k jsou tyto symboly mapovany
do 2 OFDM symbolt. V ptipad¢ Ze neni hloubkové prokladani pouzito, tak se pfi modu
2k mapuje pouze 1512 prolozenych symbolti a pii médu 4k 3024 symbold. Princip
hloubkového prokladani je zndzornén na Obr. 2.5 [5].

8K
OFDM symbol
4K 4K
OFDM symbol OFDM symbol

OFDM

OFDM
symbol

OFDM
symbo

OFDM
symbol

symbol

- pamét” 8K symboloveho prokladace

Obr. 2.5:Princip hloubkového prokladani (ptevzato z [5])
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2.5 Kanalové kodovani

Po vytvoteni transportniho toku je signdl DVB-H zpracovan vysilacim systémem,
ktery vychazi ze standardu DVB-T a ktery musi zohlednovat n¢kolik odliSnosti systému
DVB-H. Blokové schéma takového systému je na Obr. 2.6 [3].

MPEG 2 TS

Vnitini prokladac

> Energeticky Ly Vnéj{él’ N Vnéjél’v L p VnitF’m’ BN Bitov{/v L ) Symbolovy
rozptyl kodér prokladaé kodér prokladac prokladac

A
|

4k mod a
hloubkové
prokladani

L Mapovani N P¥izplsobeni L p OFDM Ly Ochranny Ly D/A N Koncovy

symboll ramcl interval zesilovac
_TPsa 4K FFT
signalizacni

nosné

Obr. 2.6:Blokové schéma vysilaciho systému DVB-H (pfevzato z [3])

Kanalové kodovani zabezpeCuje prenaSend data proti chybam pii ptenosu.
Prvnim krokem je zajiSténi energetick¢ého rozptylu, nasleduje zabezpeceni vné&jSim
RS (255,191) koédem, wvnéjsi symbolovy proklada¢, wnitini konvoluéni kodér,
vnitini bitovy a vnitini symbolovy proklada¢ [3], [7].

2.5.1 Zajisténi energetického rozptylu

Energeticky rozptyl datového toku se zajisti jeho znahodnénim. To se d&je pomoci
pseudondhodné posloupnosti, se kterou se datovy tok slouci pomoci logické funkce
XOR. V prijimaci se energeticky rozptyleny datovy tok musi znovu sloucit pomoci
funkce XOR se stejnou pseudondhodou posloupnopsti. Obé posloupnosti musi byt
synchronni. V pfijimaci i vysilaci je pouzit stejny obvod jeho princip je na Obr. 2.7

[71, [8].

Inicializaéni sekvence 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0O 0 0 0
— 12|34 ]s5]6]7]8]9]10 11|12 1314\15j
/"’7J
00000011, —
pENE

Vystup zndhodnénych dat

} ~
e
Aktivace

Vstup dat pro
znanodnéni

Obr. 2.7:Princip obvodu pro zajisténi energetického rozptylu (pievzato z [8])
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2.5.2 Vnéjsi kodér

Je pouzit Reed-Solomontiv koéd RS (255,191). Kod k 191 uziteCnym symbolim
pfida 64 paritnich symbolti. Tento kod je schopen opravit, az 32 chyb. V DVB-T
se pouziva zkraceny kod RS (204,188), ktery k 188 uziteCnym symbolim piida
16 paritnich symbold a je schopen opravit 8 chybnych symbolii. Reed-Solomonovy
kody patii mezi blokové symbolové kody, které opravuji chybné symboly nezavisle na
tom, ktery bit v symbolu je chybny. Chybova korekce musi najit chybny symbol a musi
urcit jeho skute¢nou hodnotu [7], [8].

2.5.3 Vnéjsi proklada¢

Jedna se o proklada¢ s hloubkou prokladani I a zdkladnim zpozdénim M [7].
Pouziva se pro odstranéni dlouhych shlukovych chyb. Prokladani probiha na urovni
symboli. Funkce prokladace je totozna s vnitinim prokladacem a je vysvétlena
v kapitole 2.5.5 [7], [8].

2.5.4 Vnitini kodér

Je pouzit konvoluéni kéd s pomérem R = 1/2 a délkou plisobeni K = 7. Muze byt
pouzit 1 kod s pomérem 2/3, 3/4, 5/6 a 7/8. Je to binarni kod, u kterého jsou vstupni data
rozprostfena do né&kolika pfenasenych symboli. Uginnost kodovani roste s délkou
pusobeni kodu. Nevyhodou kodu spomérem 1/2 je velké mnozstvi piidanych
zbytenych dat. Pienasi se dvakrat vice dat neZ je nutné. ReSenim, za cenu sniZeni
mohutnosti protichybového zabezpeceni, je zizeni kovolu¢niho kodu, tzv. vyteckovani.
To je provedeno tak, Ze nejsou preneseny vSechny bity kodu, ale je vynechdn kazdy n-ty
bit. Princip vyteckovani konvolu¢niho kodu je na Obr. 2.9. Kovolucni kodér je posuvny
registr s n¢kolika vystupy. Princip konvoluéniho kodéru je na Obr. 2.8. Pro dekodovani
konvolu¢niho kdédu se pouziva Viterbiho dekodér, ktery urcuje nejpravdépodobnéisi
hodnotu pfiijatého bitu [7].

Séitani modulo 2

T VgsupX (G, = 171 Octal)
D !

/

—

Vstup
dat Zpozdéni Zpozdéni Zpozdéni Zpozdéni Zpozdéni Zpozdéni
1bit > 1 bit * 1bit ! 1bit ¥ 1bit ! 1bit
_.-—F"_’f'

x ‘!ﬁ%f—-"’f

N Vistp Y (G, = 133 Octal)

S¢itani modulo 2

Obr. 2.8: Princip kovolu¢niho kodéru (ptevzato z [8])
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Y1 Y1
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5/6 —_—
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X110 @] @] x5 | @| X7 X1|y2|va|ye
7/8 —-
Y1[{Y2|Y3|Y4| @|Y6| @ Y1|Y3|X5|X7

Obr. 2.9: Princip vyteckovani konvolu¢niho kodu (ptevzato z [7])

2.5.5 Vnitrni prokladace

Vnitini proklada¢ je prvni, ktery pracuje se signdlem na urovni bitl.
Princip prokladdni je vtom, ze symboly jsou do pamétové matice zapisovany
po fadcich a vycitdny ztéto matice jsou po sloupcich. Na pfijimaci stran¢ jsou
zapisovany po sloupcich a ¢teny po fadcich. Tim se dva po sob& jdouci symboly
pro pfenos od sebe vzdali na vzdalenost danou poctem sloupcii pamétové matice.
Princip prokladani je ilustrovan na Obr. 2.10 [7], [8].

L )

Yy

Ramec vnéjsiho kodu Ramec vnitfniho kodu

n

Cteni
Zapis

Prokladaé Odprokladaé

D =1 symbol D =1 chybny symbol

Obr. 2.10: Princip prokladani (ptevzato z [7])

V bitovém prokladaci je vstupni datovy tok rozdélen do v dil¢ich datovych tokd.
Pro modulaci QPSK do dvou, pro modulaci 16QAM do ¢tyf a pro modulaci 64QAM
do Sesti. Kazdy dil¢i datovy tok je potom prolozen vlastnim bitovym prokladacem.
Pro kazdy bitovy prokladac je vstupni vektor definovan jako

B(e) = (bE,Oth,I:bE,z’ ""be,]25)9 (1)
kde e nabyva hodnot od 0 do v-1.
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Prolozeny vystupni vektor potom vypada néasledovné

A(e) = (ae,0,Ge,1,0c,2, ..., e, 125), (2)
kde

Aew = De Hpw), (3)

kde w = 0,1,2,...,125 a kde H(w) je permutacni funkce, ktera je pro kazdy proklada¢
riznd. Permutaéni funkce H(w) pro jednotlivé prokladace jsou nésledujici

10: HO(w) = w, (4)
I1: Hl(w) = (w + 63) mod 126, (5)
I2: H2(w) = (w + 105) mod 126, (6)
13: H3(w) = (w + 42) mod 126, (7
I4: H4(w) = (w + 21) mod 126, (8)
15: H5(w) = (w + 84) mod 126. 9)

Vyse popsané prokladani plati pro nehierarchickou modulaci. Je mozné pouzit
1 hierarchickou modulaci. V celé praci je uvaZzovana pouze nehierarchickd modulace [8].

Za nim nasleduje symbolovy prokladac, ktery u systému DVB-H pfi pouziti médu
OFDM 2k nebo 4k umoziiuje hloubkové prokladani, popsané v kapitole 2.4.
Tento proklada¢ slouzi k preskladani bitového slova na odpovidajici pocet aktivnich
nosnych danych moédem OFDM. Pifi modu 2k je vektor Y’ tvofen z 12 skupin
po 126 datovych slovech. Pfi modu 4k je tento vektor tvofen 24 skupinami po 126
slovech a pii modu 8k to je 48 skupin po 126 datovych slovech. Celkovy pocet prvki
vektoru Y’ je roven soucinu poctu skupin a poctu slov ve skupiné. Vektor prokladani
je definovan nasledovné

Y= (0ysy2....YNmax-1) (10)
VHg) =Y q pro sudé symboly a g = 0,..., Nyyax-1 (11)
Yq =Y 'Heg pro liché symboly a ¢ = 0,..., Nyar-1 , (12)

kde Ny je pocet aktivnich nosnych v médu OFDM a H(g) je permutacni funkce, ktera
je definovana nasledovné. (N,-1) bitové binarni slovo R’; je definované nasledovné

N, = log> (M yax), (13)

kde M. je celkovy pocet nosnych ve zvoleném médu OFDM. R’; potom nabyva
nasledujicich hodnot

i=0,1: R [N,-2,N,-3, .., 1, 0] =0,0, ..., 0, 0 (14)
i=2: R [N-2,N-3, .., 1,0]=0,0,..,0, 1 (15)
2 <i<Mma:  {R7[N=-3, N4, .., 1,0] =R/ [N,-2,N,-3,.., 2. 1], (16)
proméd 2k: R’ [9] =R'.; [0] @R, [3] (17)
proméd 4k: R’ [10] =R'; [0] @R [2] (18)

pro mod 8k: R [11] =R [0] @R [1] @R'i[4] @R [6] ). (19)
Vektor R; je vytvoreny z vektoru R ’; podle bitovych permutaci udanych v v Tab. 2.3 az
2.5.

19



Tab. 2.3: Tabulka bitové permutace pro mod 2k (pfevzato z [9])

Pozice bitG R'; | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pozice bitd R; 0 7 5 1 8 2 6 9 3 4

Tab. 2.4: Tabulka bitové permutace pro mod 4k (pfevzato z [9])

Pozice bitd R'; | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pozice bitd R; 7 10 5 8 1 2 4 9 0 3 6

Tab. 2.5: Tabulka bitové permutace pro mod 8k (pfevzato z [9])

Pozice bitGR; | 11 | 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pozice bitld R; 5 11 3 0 10 8 6 9 2 4 1 7

Permutaéni funkce H(g) je definovéana nasledujicim algoritmem
q=20
for (i =0,; i<Myu; i = i+1)
{H(q) = i mod 2)-2"""+¥ " R,(j)-2
if (H(q)<Nmar) q = q+1} [8], [9]. (20)

2.6 Mapovani a OFDM

Systém DVB-H pouZiva pro pienos ortogonalni frekvenéné déleny multiplex, tzv.
OFDM. Vsechny aktivni nosné v OFDM ramci jsou modulovany pomoci jedné
z vnitinich modulaci. Jako vnitfni modulace se u systému DVB-H pouzivaji modulace
QPSK, ktera pienasi 2 bity na symbol, 16QAM, kterd pfenasi 4 bity na symbol
a 64QAM, kterd pfenasi 6 bith na symbol. Hodnoty bodl v konstelaénim diagramu
se daji vyjadrit jako komplexni ¢islo z = {n + j m}. Hodnoty m a n pro jednotlivé body
v konstela¢nim diagramu nasledujici

e pro modulaci QPSK:

n=1{1,1}
m={-1,1}

e pro modulaci 16QAM:
n={-3-11 3}
m={3-1,1, 3}

e pro modulaci 64QAM:
n={-7-5-3-113757}

m={-7-5-3,-1,1 35 7} 8], [9]

V systému DVB-H je mozné pouzit 1 hierarchicky mod prenosu, kdy jsou hodnoty
n a m jiné. Pocet aktivnich nosnych v OFDM rdmci zavisi na zvoleném modu OFDM.
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Pro mod 2k je to 1512 nosnych, v mddu 4k je to 3024 nosnych a v médu 8k je to 6048
nosnych. Ostatni nosné se vyuzivaji pro pfenos signalizace TPS a jako pilotni nosné.
Tato prace se zamétuje na kanalové kédovani a proto i vytvorena aplikace v programu
MATLAB bude slouzit pro analyzu kanalového kdédovani, proto je popis struktury
OFDM ramce vynechan. Stejné tak jako ochranny interval, ktery se vklada pro omezeni
vlivu vicecestného Siteni signalu [8], [9].
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3 SYSTEM DVB-SH

3.1 Popis systtmu DVB-SH

Systétm DVB-SH (Satelite to Handheld) se pouzZivd pro hybridni satelitné-
pozemskou mobilni televizi. Systém vychazi ze standardu DVB-H a vyuziva nékteré
principy ze standardu DVB-S2. Systém je upraven pro specifika mobilniho piijmu
satelitniho vysilani, kdy pfijimany signdl ma nizky pomér C/N. Z toho divodu je
upraveno kandlové kodovani, kde je pouzit turbo koéd a jiné zplisoby prokladéni nez
v systétmu DVB-H. Turbo koédy byly vyvinuty pro pfijem signali s nizkym pomérem
C/N. V nezastavénych oblastech se pocita s pfimym pii{jmem satelitniho signalu
vysilaného v S pasmu okolo frekvence 2,2 GHz. V zastavénych oblastech se pocita
s pfijmem signalu z pozemnich vysilaci, pracujicich na stejné frekvenci jako satelity,
nebo v nékterém ze soucasnych TV pasem. Sit’ pozemnich vysilacti by také umoznila
pfijimat regiondlni TV vysilani. Systém obsahuje dvé vysilaci schémata:

e SH-A: pouziva pro satelitni i pozemni vysilani syst¢ém OFDM

e SH-B: pouziva pro satelitni vysilani ¢asoveé déleného multiplexu (TDM),
ktery vychazi ze standardu DVB-S2 a pro pozemni vysilani pouziva systém
OFDM [1], [9], [10].

Architektura syst¢ému DVB-SH je znazornéna na Obr. 3.1.

Pozemni
vysilace

Venkovsiké
oblasti

Obr. 3.1: Architektura systému DVB-SH (ptevzato z [10])

Systém DVB-SH oproti syst¢ému DVB-H obsahuje né¢kolik inovaci:
e Pienosovy kanal o Sifce 1,7 MHz
e OFDM mod 1k
e Kanalové kdédovani pouziva 3GPP2 Turbo kodér

e Velmi flexibilni nastaveni prokladani
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e Neni pouzita vnitini modulace 64QAM u OFDM.

Zékladni parametry systtmu DVB-SH jsou v Tab. 3.1. Architektura systému
DVB-SH-A je na Obr. 3.2, na Obr. 3.3 je architektura systému DVB-SH-B. Prace se
zabyva pouze syst¢tmem DVB-SH-A, a proto je podrobné&jsi popis systému DVB-SH-B
vynechén [1], [10].

Tab. 3.1: Zakladni parametry standardu DVB-SH (pievzato z [6])

Multiplex OFDM, TDM
Mad 1k,2k, 4k, 8k
Modulace QPSK, 16-QAM
Kanalové kdodovani 3GPP2
Ochranny interval 1/4,1/8,1/16,1/32
Pasmo VHF, UHF + S
Sitka pasma [MHz] 1,7;5,6,7,8
Vysilaé

DVB-SH IP Encapsulator
CGC-OFDM DVB-SH Modulitor

B SHIP
Lasove
1P ||segment | MPE-FEC TS| — —— 8,7,6,5MH| 17
— Filtrace SH Turbo Casovy DVB-SH - ]
rémed kodér | prokladas [P 8k, 4k, 2k 1k
rozsifené TPS =
MPEC MPE-FEC OPSK 160A
SC-FDM DVB-SH Modulator
Radiovy
e —— o = - 8,7,6,5 MH 1.7 pfenosovy
iltrace o asovy DVB-SH| 1
rimed kodér | prokiadat B ppg SR G 2K 1K i
OPSK 160A nebo
terestricky)
DVB-SH IP Decapsuldtor
SH-A Demodulator
_—
| | MPE-FEC S| [Fomm ; 8,7,6,5MH] 17
-« ——— |4 | dorage, | Odproklada +D‘T‘%;85h Bak 2k | 1k |le
MPEC | ' 7 OPSK__| 1604
Piijimad
[[] Nové/rozsifené funkce v DVB-SH [ Funkee existujici v DVB-T/H ‘

Obr. 3.2:Architektura systému DVB-SH-A (ptfevzato z [10])
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DVB-SH IP Encapsulator Vysilaé
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Easové
. MPE-FEC TS ‘ — 8,7,6,5MHz| 1.7 MHz
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— SHIP e g S 3k, 4k, 2k 1k ™
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MPEC 4\ ipE FEC QPSK__ | 16 QAM
SC-FDM DVB-SH Modulitor
= 8,7,6,5 MH: 71
Filtrace SH Turbo Casovy Signali ':' Z L7 MHZ_
Y kodér prokladaé |# pole Pilotni nosné | PL-bloky | | Rédiovt
QDSK ] 8PSK | 16APSK . Y
pienosovy
kanal
(satelitni
SH-B Demodulitor nebo
terestricky)
DVB-SH IP Decapsulator
& = o T 8,7,6,5MHz] 1.7 MHz
asovy terestr. g -
casove [ odproklada& ™S s ::'Kﬂ‘ - “;M
- 1
p | [Eeement TS Turbo _ _
| gitens | [ dekodér
rozsirene
MPEC | b FEC — . 187 65MHz] 1.7 MHz
Casovy satelit. Signaliz. - - <
odproklada& = pole Pilotni nosné PL-bloky
QPSK | 8PSK [ 16APSK
Piijimad
[ ] Novéfrozsifené funkce v DVB-SH [] Funkce existujici vDVB-T/H [ | Funkee existujici v DVB-S2

Obr. 3.3: Architektura systému DVB-SH-B (ptevzato z [10])

3.2 Kanalové kodovani

Kandlové koédovani je v systému DVB-SH upraveno pro bezchybny piijem i pfi
malém poméru C/N. Oproti DVB-H je pouzit pouze jeden zabezpefovaci kod
z kategorie turbo kéda. Za timto kodérem nasleduje nékolik prokladaci.

3.2.1 3GPP2 Turbo kodér

Pouziva se Turbo kod standardizovany organizaci 3GPP2. Dalsi kédovaci poméry
s ohledem na piivodné definované poméry v 3GPP2 Turbo kédu umoziuji jemnéjsi
stupfiovani poméru C/N a nastavovani kédu pro OFDM 1 TDM (Time Division
Multipex) méd [9].

Turbo kodér se skladd ze dvou paralelnich systematickych a rekurzivnich
konvolu¢nich kodéri. Béhem kddovani je na vystup kodéru pridana pridavna bitova
sekvence. Ke kazdému rekurzivnimu konvolu¢nimu kodéru je ptfidana na vystup jedna
bitova sekvence, ktera je shodnd se vstupni sekvenci tohoto kodéru. Turbo kodér
generuje

(Ltc.in +6)/CR (21)

vystupnich bith v pfipadé, Ze pocet vstupnich bitd Lzpc,, je stejny jako pocet
zakodovanych bit, toto plati pro kazdy kodovaci pomér. CR je vtomto piipadé
kédovaci pomér. Dva rekurzivni konvoluéni kédy se nazyvaji slozkové kody turbo
kédu. Slozkové koédy se vyteCkovavaji a opakuji pro zachovani pocétu vystupnich
symbolil udaného vzorcem (21). Pocet vstupnich bitl Ly, musi byt 12 282 bitil pro tok
uzitecnych dat. Blokové schéma turbo kodéru je na Obr. 3.4. Na Obr. 3.5 je schéma
rekurzivniho konvolu¢niho kodéru [9].
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3GPP2 Turbo kodér

i >
orgd RSC %

; kodér | Y1,

| —

i 3GPP2 RSC Y

i prokladag kodér Y

__________________________________________________________

Obr. 3.4: Blokové schéma turbo kodéru (prevzato z [9])

Vstupni
data

P ——t

Ukonéeni 4
turbo kodu
I

vyteékovani

3GPP2 RSC kodeér

zakodovana

vystupni
data

Obr. 3.5: Schéma rekurzivniho konvoluéniho kodéru (pievzato z [9])

VyteCkovani slozkovych kodi je popsano v Tab. 3.2. Kde ve
vyteCkovavaci vzor znamena 0, ze symbol bude vymazan a 1, ze symbol projde
na vystup. Vystup slozkovych kodérti musi mit v kazdé bitové periodé v poradi X, Y,
Y, X', X 0,X’;. Opakovani symboli neni pouzito pro generovani vystupnich dat [9].
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Tab. 3.2: VyteCkovavaci vzory pro datovou bitovou periodu (pievzato z [9])

ng;v;a Nazev |Vyteckovavaci vzor (XYoo, YLX5Y'0, Y X;Yg;...)
1/5 Standard |1;1;1;0;1;1
2/9 Standard |1;0;1;0;1;1; 1;1;1;0;1;1; 1;1;1;0;0;1; 1;1;1;0;1;1
1/4 Standard |1;1;1;0;0;1; 1;1;0;0;1;1
2/7 Standard |1;0;1;0;0;1; 1;0;1;0;1;1; 1;0;1;0;0;1; 1;1;1;0;0;1
1/3 Standard |1;1;0;0;1;0
1/3 Dopliikovy | 1;0;1;0;0;1
1,0;0;0;0;0; 1,;0;1;0;0;1; 0;0;1;0;0;1;
2/5 Standard 1,0;1,0;0;1; 1;0;1;0;0;1; 0;0;1;0;0;1;
1,0;1,0;0;1; 1,;0;1;0;0;1; 0;0;1;0;0;1;
1,0;1,0;0;1; 1,0;1,0;0;1; 0;0;1;0;0;1
1;1;0;0;1,0; 0;1;0;0;1;0; 1;1,0;0;1,0;
2/5 Doplitkovy 1;1;0;0;1,0; 0;1,0;0;1,0; 1;0;0;0;0;0;
1;1;0;0;1,0; 0;1,0;0;1,0; 1;1,0;0;1,0;
1;1;0;0;1,0; 0;1,0;0;1,0; 1;1,0;0;1;0
1/2 Standard |1;1;0;0;0;0; 1;0;0;0;1;0
1/2 Doplikovy | 1;0;0;0;1;0; 1;1;0;0;0;0
2/3 Standard |1;0;0;0;0;0; 1;0;0;0;0;0; 1;0;0;0;0;0; 1;0;1;0;0;1
2/3 Dopliikovy | 1;0;0;0;0;0; 1;0;1;0;0;1; 1;0;0;0;0;0; 1;0;0;0;0;0

Turbo proklada¢ funguje tak, ze celd vstupni sekvence bitll je postupné zapisovana
do pole s posloupnosti adres. Poté je cela sekvence pfectena ze sekvence adres, ktera je
definovana nasledujicim postupem:

1.
2.
3.

v v e . ~r roxr r ’ +5
Ur¢i se parametr n, coZ je nejmensi celé ¢islo pro které plati Lrc.,<2"".

Nastavi se (rn + 5) bitovy ¢itac na 0.

Vezme se n nejvyznamnéjSich bitl z ¢itace a pricte se 1, tak se zisk4 nova
hodnota. Potom se odstrani vSechny zbyvajici bity z této nové hodnoty,
kromé n nejméné¢ vyznamnych biti.

Najde se n bitovy vystup z vyhleddvaci tabulky (Tab. 3.3) podle péti
nejméné vyznamnych bitl Citace.

Vynasobi se Cisla ziskana v bodé 3. a 4., potom se odstrani z vysledku
vSechny bity kromé n nejméné vyznamnych bitt.

Provede se reverze potadi péti nejméné vyznamnych biti vstupni adresy
Citace.

Ur¢i se priblizna vystupni adresa tak, Ze nejvyznamngjsi bity adresy jsou
rovné hodnoté ziskané v bod¢ 6. a nejméné vyznamné bity jsou rovné
hodnoté ziskané v bod¢ 5.
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8. Porovname pfibliznou vystupni adresu s Lyc;, a pokud je mensi, tak ji
akceptujeme, jinak opakujeme kroky 3. az 8.

Hodnota n pro vstupni blok prokladade o velikosti 12 282 bitli je 9. Princip turbo
prokladace je na Obr. 3.6 [9].

remmmmmmnnno. 3GPP2 turbo prokladag ____ | (Lo ope bits<2%5) '
i
Plicteni 1 a :
vybérn LSB | |
bitii h VB :
Vstupn — 3 | Vyfazeni 1 Vystupni
v ;rzg:l A 4 adresy pokud  |! adresy
Vyhledavaci Nasobenl a I g prokladate
prokladace tabulka £P|VbernLSB | LB | 2lewu [
bitu h 5
Reverze , !
bitu (i0 .. i4) J :
Obr. 3.6: Princip turbo prokladace (ptevzato z [9])
Tab. 3.3: Vyhledavaci tabulka pro n = 9(ptevzato z [9])
Index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vystup 13 | 335 | 87 15 15 1 333 11 13 1 121

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
155 1 175 | 421 5 509 | 215 | 47 | 425 | 295 | 229

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
427 83 409 | 387 | 193 57 501 | 313 | 489 | 391

3.2.2 Kanalovy proklada¢ a prizptisobeni poméru

Kanalové ¢asovy proklada¢ se sklada ze dvou jednoduchych prokladact za sebou.
Blokovy bitovy proklada¢ pracuje se zakodovanymi datovymi slovy z vystupu turbo
kodéru. Casovy konvoluéni proklada¢ pracuje s prokladacimi jednotkami dlouhymi
126 bith. Ptizplisobeni poméru se déje na vystupu bitového prokladace a jeho ucelem
je upravit velikost zakdédovanych datovych slov tak, aby byla beze zbytku délitelna
126 [9].

Do blokového prokladace vstupuji bloky uzite¢nych dat ve velikosti 12 282 bitd.
Vstupni vektor prokladace je definovan nasledovné

B = (b, by, b,..., bnrcs-1), (22)
kde Nrzc je pocet bitil ve vstupnim bloku dat. Vystupni prolozeny vektor je definovan

A = (ay, a;, ay,..., anrcp-1)- (23)
Plati

aw = brg), (24)
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kde w nabyva hodnot od 0 do Npcp.;. Permutaéni fuknce prokladace v zavislosti
na kodovacim poméru je v Tab. 3.4 [9].

Tab. 3.4: Permutacni funkce blokového prokladace (ptevzato z [9])

Kédovy
pomér
1/5 61440 | H(w)=(247 x w) mod 61 440
2/9 55296 | H(w)=(245 x w) mod 55 296
1/4 49152 | H(w)=(221 x w) mod 49 152
2/7 43 008 | H(w)=(197 x w) mod 43 008
1/3 36864 | H(w)=(185 x w) mod 36 864
2/5 30720 | H(w)=(167 x w) mod 30 720
1/2 24576 | H(w)=(157 x w) mod 24 576
2/3 18432 | H(w)=(125 x w) mod 18 432

Nrcs Permutacni funkce

Za ucelem optimalizace mapovani do ramcii DVB-SH je v prolozeném uzite¢ném
bloku dat kazda posloupnost 128 bitii zkracena na 126 bitl tak, ze posledni 2 bity jsou
odstranény. Vystupni vektor blokového prokladace po vyteCkovani je definovan takto

X = (xXg, X1,....XNBI1L-1) = (A0, Q1,...,Q125, 128, Q129,..., A253, A256,-.-, ANTCB-3), (25)

kde Npj1. je pocet vystupnich bitti prokladace po vyteCkovani. Velikost vystupnich blokt
prokladace po vyte€kovani je uvedena v Tab. 3.5, kde Npp je pocet vyteCkovanych bith

[9].

Tab. 3.5: Velikost vystupnich blokti prokladace po vyteckovani (pievzato z [9])

Kédovy
pomér
1/5 61440 | 60480 960
2/9 55296 54 432 864
1/4 49152 | 48384 768
2/7 43 008 42 336 672
1/3 36864 | 36288 576
2/5 30720 | 30240 480
1/2 24 576 24 192 384
2/3 18432 | 18144 288

NTCB NBIL NPB
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Jako casovy proklada¢ se pouziva konvolu¢ni prokladac. Vstupem tohoto
prokladace jsou proklddaci jednotky o délce 126 bith. Pocet vétvi prokladace musi byt
48. Vétve musi byt cyklicky ptipojovany k vstupnimu toku dat a stejné tak vystupni tok
dat musi byt cyklicky pfipojovan k jednotlivym vétvim. Oba piepinace, vstupni
1 vystupni, musi byt synchronni. Kazda zj vétvi prokladace je tvotfena posuvnym FIFO
registrem s délkou j prokladacich jednotek. Princip ¢asového prokladace je na Obr. 17

[9].

; "N
_ y :
\ /)éf/ ‘ \</
L(4) I

\<
oo
»
o

NeproloZzené prokladaci jednotky;
jedna prokladaci jednotka je
zapsana do jedné vétve

bl
Prolozené prokladaci jednotky; jedna
prokladaci jednotka je vyéitana stfidavé ze
vSech vétvi prokladaée

L(44)
Li45)
L(46)
L(47)

Obr. 3.7: Princip ¢asového prokladace (pfevzato z [9])

3.3 Symbolovy proklada¢ a méd 1k

Ugel symbolového prokladade je u systému DVB-SH stejny jako u systému
DVB-H. Systém DVB-SH umoziiuje pouzivat méd OFDM 1k s 756 aktivnimi nosnymi.
Navic vektor Y’ je jinak uspofddan nez u systému DVB-H. Pro mod 1k je vektor Y’
tvofen 36 skupinami po 21 datovych slovech. Pfi mdédu 2k je vektor Y’ tvoten 72
skupinami po 21 datovych slovech, pti moédu 4k je to 144 skupin po 21 datovych
slovech a pii modu 8k je to 288 skupin po 21 datovych slovech. K vztahiim (14) az (19)
pribude jesté nasledujici vztah

pro mod 1k: R [8] =R’ [0] @R [5]. (26)
Mod 1k ma také vlastni tabulku bitovych permutaci. (Tab 3.6) [9]

Tab. 3.6: Tabulka bitové permutace pro mdd 1k (pfevzato z [9])

Pozice bitG R, | 8 7 6 5 4 3 2 1
Pozice bitd R; 7 5 1 8 2 6 0 3 4

V Tab. 3.7 jsou uvedeny zakladni parametry OFDM pro mdd 1k a Sifku pasma
8 MHz.
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Tab. 3.7: Parametry OFDM pro mod 1k a $itku pasma 8 MHz (ptevzato z [9])

Maod 1k
Pocet bodU IFFT 1024
Pocet nosnych 853
Pocet aktivnich nosnych 756
UZite€na ¢ast symbolu [ms] 112
Roztec nosnych [kHz] 8,929
Ochranny interval 1/4-1/32
Doba trvani ochranného intervalu [ms] 28-3,5
Doba trvani symbolu [ms] 140-115,5
Maximalni vzdalenost vysilac¢t [km] 8,9-1,05
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4 SIMULACNI PROGRAM PRO DVB-H

V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé dil¢i programy pro simulaci pfenosu
ve standardu DVB-H.

4.1.1 Popis hlavniho programu

Hlavni program umoznuje v grafickém uzivatelském rozhrani nastavit parametry
simulace. Po spousSténi simulace se napfed nactou zadané parametry, vygeneruji
prenasend data. PfendSena data predstavuje 100kbit nahodnych bitt. Poté jsou
programem postupné¢ volany jednotlivé podprogramy. Po skonceni simulace je
vykreslen konstelacni diagram na pfijimaci. Nakonec je zjiSténa a zobrazena chybovost.
K tomu je vyuzito funkce biterr, kterd porovndva vystupni data z konvolu¢niho kodéru
a vnitintho odprokladace. Grafické rozhrani simulaéniho programu je na
Obr. 4.1. a vyvojovy diagram programu je na Obr. 4.2.

DVEH |

Kddows pomér — Hioubkavé prokl&déani— OFDM méd — Modulace———— Typ kanalu SMR

*) Zapnuto 2 QPSK @) AWGN 14
@ Vypnuto @ 4K @ 160QAM Rice Konec
B40AM Rayleigh

8k

Konsteladni diagram

I . b 5 I,‘.’ N
; H
Chyhovost pred Vit dek 9.75¢-003 / 1761 chyb |
Chybovost za Vit dek 1.40e-003 i 189 chyb J
Chybovost za RS dek: 0.00e+000 ! 0 chyb g
¥ (|
R, o
5 a2 i
-5 0 5
I |

Obr. 4.1: Grafické rozhrani simula¢niho programu standardu DVB-H
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Obr. 4.2: Vyvojovy diagram programu pro simulaci DVB-H
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4.1.2 Znahodnéni prenasSenych dat

Ukolem tohoto podprogramu je zajisténi energetického rozptylu pienasenych dat.
Pro znahodnéni je napfed vygenerovana pseudonahodnéd sekvence dlouhd 12224 bitd.
D¢élka sekvence vychazi z toho, ze data jsou prendsena v blocich dlouhych 191 byt a
sekvence se zacne opakovat po osmi blocich dat. Pfi generovani této sekvence je
pouzita pfedem zndma inicializa¢ni sekvence. Pfed znahodnénim je nutné upravit délku
vstupnich dat tak, aby byla celistvyym ndsobkem délky psedondhodné sekvence.
Znahodnéni se déje pomoci funkce xor aplikované na pienaSena data a psedondhodnou
sekvenci jak je popsano v kapitole 2.5.1.

4.1.3 Reed-Solomonuv kodér

Reed-Solomontiv kodér pracuje s byty, takze je nutné napied zndhodnéné bity
pfevést na byty. Kodér pracuje tak, Ze k vstupnim bloktim dat dlouhych 191 byth pfida
64 zabezpeCovacich bytd. To umozni opravit az 32 chybnych byti v bloku. Délka
vstupnich dat se musi upravit tak, aby byla celistvym nasobkem 191. Vstupni data jsou
uspotaddna do matice s délkou tadka 191 bytl. Z této matice je generovano pomoci
funkce gf Galoisovo pole s 8 bity na symbol. Pro vlastni kédovani je pouzita funkce
rsenc. Zakoédovand data je nutné pfevést na proménou typu double a poté jsou
preskladana do fadku. Kodovani je v MATLABu zapsano nésledovné

rs = rsenc(msg,m,n);,

kde msg jsou kdédovana data, m a n je pocet vystupnich a vstupnich byt kodéru.

4.1.4 Vnéjsi proklada¢

Ukolem prokladage je rozprostfit chyby vzniklé pii pienosu tak, aby je méli
opravné kody veétsi Sanci opravit. Vstupni data musi mit délku celého nésobku 255, aby
zaplnili bezezbytku matici prokladace. Matice prokladace ma 15 tadka a 17 sloupct
celkem tedy pojme 255 symboli. Data jsou zapisovana po ftadcich do matice
prokladace. Z této matice jsou vycitana po sloupcich. Princip prokladace je popsan
v kapitole 2.5.3.

4.1.5 Konvoluc¢ni kodér

Konvoluéni kodér pracuje s jednotlivymi bity a tak pied vstupem do kodéru jsou
vstupni data pfevedena na bity. Nasledné jsou vstupni data presklddana do jednoho
fadku. Kromé vstupnich dat jsou vstupnimi parametry jesté thlen, ktery je nastaven na
hodnotu 48 [11]. Napovéda MATLABu doporucuje jeho hodnotu jako pétindsobek
omezeni délky kodu. Thlen urcuje délku zpétného béhu kodéru a pomer, ktery urcuje
kédovaci pomér kodéru. Ten je urcen vyteckovanim urcitych bitt ve vystupnich datech
kodéru. Délka vstupnich dat musi byt upravena tak, aby byla bezezbytku délitelna
délkou proménné puncpat, ktera urcuje vyteckovavaci vzor. Kodovani se pouzije
funkce convenc. Ta ke své Cinnosti kromé vstupnich dat a vyteckovéavaciho vzoru
potiebuje jesteé promeénou trellis, ktera definuje konvolu¢ni kodér. K jejimu vytvoteni je
pouzito funkce poly2trellis, ta je v MATALABu zapsana néasledovné:

trellis = poly2trellis(7,[171 133]).
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Funkce convenc je potom zapsana takto
vystupkonvkod = convenc(msg,trellis,puncpat);,

msg jsou kddovana data.

4.1.6 Vnitini proklada¢

Vstupnimi parametry tohoto podprogramu jsou kromé vystupnich dat
z konvolu¢niho kodéru také typ pouzité vnitini modulace a OFDM mdd. Vstupni data
jsou napted upravena tak, aby jejich délka byla celistvym ndsobkem 126. Potom jsou
tato data rozdélena do » dil¢ich tokti podle zvolené vnitini modulace. Potom nésleduje
definice permutacnich funkci H(w) jednotlivych bitovych prokladaci. Nasledné jsou
podle téchto funkci jsou potom data proloZzena pomoci nasledujiciho kédu

for k=1:radky
for w=1:126
for 1=1:length(vystupib)/126
vystupib(k, (1-1)*126+w)=rozdel (k, (1-1)*126+H(k,w));
end;
end;
end;.

V dalsi ¢asti jsou nadefinovany parametry jednotlivych OFDM mdédi a podle zvoleného
OFDM modu je vytvoiena permutac¢ni funkce H(g) pro symbolovy proklada¢. Délka
vstupnich dat symbolového prokladade musi byt celistvym ndsobkem délky jednoho
OFDM symbolu. Na zavér jsou data namapovana symbolovym prokladacem do
jednotlivych OFDM symboli. Proménné, které nebudou v dal§im béhu programu
potieba jsou odstranény, aby nezpomalovali béh programu.

V ptipadé, ze je pouzito hloubkové prokladani tak je z hlavniho programu zavolan
hloubkovy vnitini proklada¢. Tento prokladac je z vétSi Casti stejny jako normalni
vnitini proklada¢. V symbolovém prokladaci je, ale vzdy pouzita pro prolozeni dat
permutacni funkce H(g) pro OFDM mod 8k. Prolozena data jsou potom mapovana do
jednotlivych OFDM symbolii podle zvoleného OFDM modu. Prokladani pomoci
permutacni funkce H(g) pro mdd 8k je v MATLABu zapsano nésledovné:

for 1 = 1:pocetOFDM
for j = 1:Nm
if rem(1,2) ==
pamet2((1-1)*Nm+1+Hq(),:) = pamet((1-1)*Nm+j,:);
else
pamet2((i-1)*Nm+j,:) = pamet((i-1)*Nm+1+Hq(j),:);
end;
end;

end;.
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4.1.7 Modulator

Vstupnimi parametry tohoto podprogramu je typ pouzité vnitini modulace a
vystupni data z vnitiniho prokladace. Modulace je realizovana pomoci funkce gammod.
Tato funkce pracuje s daty v dekadickém formatu, a proto jsou hned na zacatku vstupni
data do tohoto formatu pievedena. Tato funkce ma jinak definovany konstelacni
diagram nez standard DVB-H a proto je definovan vlastni dle [13].

4.1.8 Prenosovy kanal

Vstupnim parametrem podprogramu je pomér signdl Sum a typ pouzitého
pienosového kanalu. Je mozno zvolit AWGN, Riceliv a nebo Rayleightiv typ kanalu.
AWGN kanal je definovan pomovi funkce awgn. Cely kanal je v MATLABu popséan
nasledovné

prijato = awgn(modulovano,SNR, "measured”);,

proménna modulovano predstavuje modulovana data, kterd jsou vystupem modulétoru,
SNR je proména urcujici pomér signalu a Sumu v kanale. Ricetiv kandl je definovan
nasledovné:

chan = ricianchan(ts,fd,k,tau_rice,pdb rice);

proménné fau rice a pdb rice urCuji zpozdéni a vykonovou uroven signalil
prichazejicich riznymi cestami. Proménné ts urcuje vzorkovaci frekvenci, Dopplertv
posun frekvence je uren proménnou fd. Proménna k urcuje tzv. K-faktor, ktery udava
pomér mezi Urovni piimé a nepiimych cest signalu. Potom je signal filtrovan a je
k nému pficten Sum tam jako u AWGN kandlu. Rayleighliv kanal je definovan stejné
jako Ricetiv, pouze je vyuzito funkce rayleighchan.

4.1.9 Demodulator

Vstupnim parametrem demoduldtoru je opét typ pouzité vnitini modulace.
Demodulator je realizovan pomoci funkce gamdemod s predefinovanymi konstelac¢nimi
diagramy podle [13]. Soucasti demodulatoru je zpétny pievod z dekadického formatu
dat na binarni. Délka jednotlivych binarnich slov zavisi na pouzité modulaci.

4.1.10 Vnitini odproklada¢

Vstupnimi parametry tohoto podprogramu je pocet piidanych bith pired
symbolovym a bitovym prokladacem, typ vnitini modulace, méd OFDM a poc¢et OFDM
symboli. Na uvod jsou opét definovany parametry OFDM modu a vygenerovana
permutacni funkce symbolového prokladace H(g). Ta je potom pouzita k demapovani
dat z OFDM symbolii. Potom jsou odebrany ptidané bity pro upravu délky dat pred
symbolovym prokladacem. Nasleduje definice permutacnich funkci bitovych
prokladacti H(w) a bitové odprokladani. Nakonec jsou data opét spojena do jednoho
toku a odstranény ptidané bity. Opét jsou odstranény proménné, které nebudou v dalSim
bchu programu potieba.

Pti pouziti hloubkového prokladani je pouzit pro odprokladani hloubkovy vnitini
odproklada¢. Ten je stejné jako proklada¢ z vétsi €asti stejny jako normadlni prokladac.
Pouze po demapovani OFDM symbold, jsou data jesté odprokladana pomoci
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permutacni funkce H(g) pro OFDM mod 8k.

4.1.11 Viterbiho dekodér

Jeho vstupnimi daty jsou odprokladand data z vnitiniho prokladace, pocet nul
piidanych v konvolu¢nim kodéru, pouzity kédovy pomér konvolu¢niho kodéru, délka
zpétného behu kodéru thlen, hodnota a vyznam parametru je popsana v kapitole 4.1.5. a
velikost vstupnich dat konvoluéniho kodéru. Pro dekdédovani je stejné jako
v konvoluénim kodéru vygenerovana proménnd trellis. Vlastni dekddovani se déje
prostiednictvim funkce vitdec.

4.1.12 Vnéjsi odproklada¢

Pracuje s daty ve formé bytti, proto jsou pfed vstupem do néj data prevedena z bitli
na byty. Operace provadéné s daty jsou piesné inverzni k operacim provadénym ve
vn&jS$im prokladaci popsaném v kapitole 4.1.4.

4.1.13 Reed-Solomonuv dekodér

Vstupuji do néj odprokladana data z vnéjSiho prokladace. Dekodér dokdze opravit
na zadkladé 64 ptidanych bytd v kodéru az 32 chybnych byt v piijatém bloku dat.
Stejn¢ jako v kodéru jsou 1 v dekodéru data zapsana do matice a z té je nasledovné
vygenerovano pomoci funkce gf Galoisovo pole. Dekodovani je v MATLABu zapsano
nasledovné

[rsd,op] = rsdec(galpole,m,n);,

kde proménnd galpole reprezentuje zakodovanad data, proménné m a n urcuji pocet
vstupnich a vystupnich biti kodéru. Do proménné op se ulozi pocet opravenych
symbolil pfipadné informace, ze vstupni data byla tak poskozend, Ze se je nepodafilo
opravit.

4.1.14 Deznahodnéni dat

Vstupni data jsou pievedena na bity. Potom je vygenerovéana stejnd pseudondhodna
sekvence jako byla pouzita pfi zndhodnéni dat a data jsou potom vynasobena touto
sekvenci pomoci funkce xor.
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5 SIMULACNI PROGRAM PRO DVB-SH-A

Vzhledem k podobnosti se standardem DVB-H budou v této ¢asti popsany hlavné
rozdily oproti tomuto standardu. Model pouzity pro simulaci standardu DVB-SH-A se
v urCitych Castech odliSuje od standardu. Témto rozdilim bude vénovana pozornost
v nasledujicim textu.

5.1.1 Popis hlavniho programu

Hlavni program slouzi ke stejnému ucelu jako u standardu DVB-H, stejna je i jeho
funkce. Jako pfendSend data je zde vygenerovano 12277 bith k nimZ jsou pfidany 3 tail
bity. Téchto 12280 bith tvofi jeden ramec turbo kédu. Standard DVB-SH vyuziva ramce
turbo kodu dlouhé 12282 bith. Dale je zavolana funkce, kterd vygeneruje 12280 adres
pro turbo proklada¢. Grafické rozhrani je upraveno podle nastavitelnych parametri
standardu DVB-SH-A (Obr 5.2). Vyvojovy diagram programu pro simulaci standardu
DVB-SH-A je na Obr. 5.1.

a ™
{  Start ) v
N S
I Demodulator
Vygenerovani dat
pro pfenos l
l Demapovani
OFDM symbold
Vygenerovani
adres prokladace
turbo kédu
l Kanalovy a bitovy
odprokladag
Turbo kodér i ¢
. . ; Dekodér turbo Chybovost pfed
l Prenosovy kanal kédu turbo dekodérem
Bitovy a kanalovy A
prokladac l
l Chybovost po
turbo dekoréru
Mapovani OFDM
symbold
7 N
l [ Konec |
. A
Modulator

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram programu pro simulaci DVB-SH-A.
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r DVBSH

Kddowy pomér Modulace CFDM mad— SHR tterace
(©) 113 Standard B Qb L o {
@ 2k
@) 2/5 Standard =la0on
) 142 Standard A
Bk
) 243 Standard
]
Chybovost po odteckovani: 1.03e-001
Chybovost po turbodekodénu: 8.15¢004

Obr. 5.2: Grafické rozhrani simula¢niho programu standardu DVB-SH-A

5.1.2 Turbo kodér

Misto 3GPP2 turbo kodéru je vyuzito paralelné zietézeného turbo kédu (PCCC).
Jeho maximalni kédovy pomér je 1/3. Hlavnim divodem této upravy je, ze dekodér
3GPP2 turbo kodu na rozdil od kodéru neni nikde popsan. PCCC kod vyuziva dva
paralelni rekuzivni konvoluéni kodéry, jejichz vnitini struktura je definovana pomoci
generujicich polynomt G;=17¢ct a G,=15¢cr. Bity jsou ptfed vstupem do druhého
kodéru preskladdana podle adres vygenerovanych dfive. SloZitost plivodniho 3GPP2
prokladace byla dalsi z diivod pro¢ byl tento kod nahrazen. Poté jsou data vyteCkovana
pro dosazeni zvoleného kddového poméru. Proces teckovani je stejny jako u ptivodniho
kodéru, ale te¢kovaci vzory byly upraveny pro novy kodér [18].

5.1.3 Bitovy a kanalovy prokladac

Vstupnim parametrem je kodovy pomér. Na zakladé koédového poméru je napied
vygenerovana permutac¢ni funkce bitového prokladace H(w). Tato funkce je potom
pouzita pro prolozeni bitli. Tato cast programu je zjednoduSena, protoZze neni
realizovano vynechani kazdého 126. a 127. bitu vstupnich dat. Kanalovy prokladac je
realizovan jako nahodny proklada¢ pomoci funkce MATLABu randintrlv. Vlastni zapis
proklada¢e v MATLABu vypada nasledovné [9]:

prolozeno = randintrlv(prolozenol, length(prolozenol));.

Dalsi podprogramy mapovani OFDM symbol, modulator, demodulétor
a demapovani OFDM symboltl, jsou stejné jako u standardu DVB-H, pouze respektu;ji
odliSnosti obou standardi. Takze je pfiddn OFDM mod 1k a neni pouzita vnitini
modulace 64-QAM. Je pouzit pouze AWGN pienosovy kanal.

5.1.4 Kanalovy a bitovy odprokladac

Vstupnimi parametrem je kdédovy pomér. Napied jsou vstupni data odprokladéna
kanalovym odprokladac¢em, ten je realizovan pomoci funkce randdeintrlv. Néasledovné
je podle zvoleného poméru je opét vygenerovana permutacni funkce blokového
prokladace. S pomoci této funkce jsou potom data odprokladana. Na zavér jsou zde data
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odteckovana. To je realizovano tak, ze na misto vyteCkovanych bitli jsou dosazeny nuly.

5.1.5 Turbo dekodér

Napted jsou vstupni data upravena tak, Ze hodnota nulovych biti je zménéna na -1.
To je nutné pro spravné dekodovani turbo kodu. Nasleduje rozdéleni dat na systémové a
paritni bity. Potom jsou systémové bity a prvni sada paritnich biti poslany na
dekodovani do prvniho SISO (Soft-Input Soft-Outpu) dekodéru. A-priorni informace je
pfi prvni iteraci nulova. Po priichodu timto dekodérem je ziskdna extrinsickd informace,
ktera po prolozeni turbo pokladacem je pouzita jako a-priorni informace pro druhy
SISO dekodér. DalSimi vstupy tohoto dekodéru jsou systémové bity a druha sada
paritnich bitd. Po prichodu druhym SISO-MAP dekodérem je pomoci tvrdého
rozhodovéni ziskdna dekédovand sekvence systémovych bitd. A-priorni informace je
odprokldadana a pouzita pro prvni SISO-MAP dekodér pii nasledujici iteraci.
Doporuceny pocet iteraci je 8. Schéma turbodekodéru je na Obr. 5.3.[14], [15].

Odprokladaé |«

Y

Systémové bity N SISO . SISO Dekodovana data
" Dekodér 1 Proklada¢ Dekodér2 [ »

Y

Paritni bity 1

Proklada¢

A4

Paritn bity 2

Obr. 5.3: Schéma turbodekodéru (pievzato z [15])
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6 VYSLEDKY SIMULACI

6.1 Simulace standardu DVB-H

6.1.1 Simulace AWGN kanalu

Standard DVB-H pozaduje pro dosazeni bezchybného piijmu chybovost za
Viterbiho dekodérem mensi nez 2:10 [5]. C/N pro dosazeni chybovosti za Viterbiho
dekodérem mensi nez 2:10 jsou uvedeny v Tab. 6.1. Zavislost chybovosti za Viterbiho
dekodérem na poméru C/N je na Obr. 6.1. az Obr. 6.3.

Tab. 6.1: C/N pro BER<2-10", AWGN kanal

Typ OFDM | Kédovy C/N [dB] pro BER za Viterbiho
pfijimace| madd pomér Modulace dekodérem < 2-:10™
Pevny 8k 2/3 16QAM 13,6
Pevny 8k 2/3 64QAM 19,5
Pfenosny 4k 2/3 QPSK 7,2
Pfenosny 4k 1/2 16QAM 11,9
Mobilni 2k 3/4 QPSK 8,2
Mobilni 2k 2/3 16QAM 13,6

1,0E+00
== 160QAM, pred Vit. dek. - 64QAM, pred Vit. dek.

——160AM, za Vit.dek. 640QAM, za Vit. dek.

1,0E-01
1,0E-02 <

1,0E-03 \ \\
1,0E-04 \

1,0E-05 . ‘ ‘ .

BER[-]

SNR[dB]

Obr. 6.1: Zavislost BER C/N pro pevny piijimac
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1,0E+00

——QPSK, CR=2/3, za Vit. dek. 16QAM, CR=1/2, za Vit. dek.
== (QPSK, CR=2/3, pred Vit. dek. == 160AM, CR=1/2, pied Vit. dek.
1,0E-01 ,
1,0E02 S
H AN
ol
[+4]
1,0E-03 \ \
1,0E-04
1,0E-05 ‘ . . ‘
0 5 10 15 20 25
SNR [dB]
Obr. 6.2: Zavislost BER na C/N pro pienosny pfijimac
1,0E+00
== (PSK, CR=3/4, za Vit. dek. 16QAM, CR=2/3, za Vit. dek.
—&— QPSK, CR=3/4, pred Vit. dek.  =—==16QAM,CR=2/3, pred Vit. dek.
1,0E-01
1,0E-02 m &x :
= \5\ XX\
[F7)
oM ;
1,0E-03 .\ \(
1,0E-04 \
1,0E-05
0 5 10 15 20 25

SNR [dB]

Obr. 6.3: Zavislost BER na C/N pro mobilni pfijimac

Vysledky simulaci pii zvolenych parametrech vysilani ukazuji, Ze pro dosazeni
pozadované maximdlni chybovosti na vystupu Viterbiho dekodéru je pii pouziti
modulace 16QAM potieba pomér C/N o 6 dB vétsi, nez u modulace QPSK. Modulace
64QAM potiebuje pomér lepsi o 12 dB. Pfi simulaci v AWGN kandlu a za soucasného
pouziti riznych OFDM modu pro jednotlivé piijimace se neprojevil rozdil mezi pevnym
a mobilnim pfijimacem a vysledny pomér C/N pro dosaZeni poZadované chybovosti byl
stejny. Vzhledem k pouzitému pienosovému kandlu bylo mozné tento vysledek

oc¢ekavat.
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6.1.2 Riceuv kanal

C/N pro dosaZeni chybovosti za Viterbiho dekodérem mensi nez 2-10* jsou
uvedeny v Tab. 6.3. Zavislost chybovosti za Viterbiho dekodérem na poméru C/N je na
Obr. 6.4. az Obr. 6.6. Parametry Riceova kandlu jsou v Tab. 6.2, K faktor je 10.
Proménnd 7 udava zpozdéni jednotlivych cest signdlu, proménna Pgz udava jejich
uroven [17].

Tab. 6.2: Parametry Riceova kanalu [17]

tlus] 0 0,5 2,75 1,95 0,45 3,25
Pap[dB] 0 -16,2 -18,8 -16,3 -19 -17,5

Tab. 6.3: C/N pro BER<2-10, Ricetiv kanél

Typ OFDM Kédovy Modulace Hloubkové C/N [dB] pro BER za .

pfijimacte| maod pomér prokladani | Viterbiho dekodérem<2-10

Pevny 8k 2/3 16QAM Ne 14,8

Pevny 8k 2/3 64QAM Ne 21,0
Pfenosny 4k 2/3 QPSK Ne 7,3
Pfenosny 4k 1/2 16QAM Ne 12,9

Mobilni 2k 3/4 QPSK Ne 8,5

Mobilni 2k 2/3 16QAM Ne 14,5

1,0E+00

== 16QAM, pred Vit. dek. = 64QAM, pred Vit. dek.
—t—16QAM, za Vit.dek. 64QAM, za Vit. dek.

1,0E-01

W)

1,0E-05 . ‘ ‘ .
0 5 10 15 20 25

BER[-]

SNR [dB]

Obr. 6.4: Zavislost BER C/N, pro pevny piijimac
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1,0E+00
== (PSK, CR=2/3, za Vit. dek. 16QAM, CR=1/2, za Vit. dek.
—4—QPSK, CR=2/3, pied Vit. dek.  —=—=16QAM, CR=1/2, pfed Vit. dek.
1,0E-01
1,0E-02
)
(TN}
23]
1,0E-03
A X
1,0E-04 \
1,0E-05 T T T T
0 5 10 15 20 25
SNR[dB]
Obr. 6.5: Zavislost BER na C/N, pro pfenosny piijimac
1,0E+00
——QPSK, CR=3/4, za Vit. dek. 16QAM, CR=2/3, za Vit. dek.
—i— QPSK, CR=3/4, pfed Vit. dek. ~ —=—=16QAM,CR=2/3, pfed Vit. dek.
1,0E-01
1,0E-02
o
w
o0
1,0E-03 -
X
1,0E-04 N
1,0E-05 T T T T
0 5 10 15 20 25

SNR [dB]

Obr. 6.6: Zavislost BER na C/N, pro mobilni pfijimac

Pti pouziti Riceova kandlu se projevila vysokd odolnost modulace QPSK proti
vicecestnému Sifeni. U modulace QPSK se nutny pomér C/N pro dosazeni pozadované
chybovosti oproti AWGN kanalu téméf nezménil. U modulace 16QAM je tento pomér
nutné¢ zvysit pro dosazeni pozadované chybovosti pfiblizné o 1 dB a u modulace
64QAM o 1,5 dB. Stejné jako pti pouziti AWGN kanélu se neprojevilo pouziti riznych
typl pfijimact a tedy pouziti riznych OFDM modu. To je zpiisobeno tim, Ze v simulaci
neni pouzita tvorba OFDM ramct a ochranny interval.
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6.1.3 Rayleighiiv kanal

C/N pro dosaZeni chybovosti za Viterbiho dekodérem mensi nez 2-10* jsou
uvedeny v Tab. 6.5. Zavislost chybovosti za Viterbiho dekodérem na poméru C/N je na
Obr. 6.7. az Obr. 6.9. Parametry Rayleighova kanalu jsou v Tab. 6.4. Proménna 7 udava
zpozdéni jednotlivych cest signalu, proménna P,z udava jejich troven [17].

Tab. 6.4: Parametry Rayleighova kanalu [17]

lus] 0,5 2,75 1,95 0,45 3,25 0,85
Pap[dB] 6,2 -8,8 6,4 9 7,5 -10

Tab. 6.5: C/N pro BER<2-10", Rayleightiv kanal

) Typ ) OFI?M Kédoyy Modulace HIoublkolvél C/N [dB] pro’BER za .
pfijimacte| mad pomer prokladani | Viterbiho dekodérem<2-10
Pevny 8k 2/3 16QAM Ne 16,5
Pevny 8k 2/3 64QAM Ne 23,5
Pfenosny 4k 2/3 QPSK Ne 7,3
Pfenosny 4k 1/2 16QAM Ne 15,3
Mobilni 2k 3/4 QPSK Ne 8,7
Mobilni 2k 2/3 16QAM Ne 16,7
1,0E400

== 16QAM, pred Vit. dek. ====864QAM, pfed Vit. dek.
=—=160QAM, za Vit.dek. 640QAM, za Vit. dek.

1,0E-01

oo e N
A
A A

1,0E-04 S—

BER[-]

1,0E-05 T T T T

SNR [dB]

Obr. 6.7: Zavislost BER na C/N, pro pevny piijimaé¢
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BER [-]

BER[-]

Simulace opét potvrdily vysokou odolnost modulace QPSK. Nutny pomér C/N pro
dosazeni pozadované chybovosti se oproti AWGN kandlu opét téméf nezménil. U
modulace 16QAM je potieba pro dosazeni pozadované chybovost pomér C/N ptiblizné
o 3 dB vétsi, nez pii pouziti AWGN kandlu. U modulace 64QAM je tento rozdil
piiblizné 4 dB. Opét se neprojevil vliv riznych typi pifijimact, pro které je nastaveny
rizny OFDM moad. K simulaci vlivu jednotlivych OFDM modi na chybovost by bylo
potteba komplexné&jsi aplikace pro simulaci. Tato aplikace by musela obsahovat také

1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

1,0E-05

1,0E+00

== (PSK, CR=2/3, za Vit. dek.
== QPSK, CR=2/3, pfed Vit. dek.

16QAM, CR=1/2, za Vit. dek.
== 16QAM, CR=1/2, pied Vit. dek.

SNR[dB]

Obr. 6.8: Zavislost BER C/N, pro pienosny piijimac

25

== QPSK, CR=3/4, za Vit. dek.
== QPSK, CR=3/4, pred Vit. dek.

16QAM, CR=2/3, za Vit. dek.
== 160AM,CR=2/3, pied Vit. dek.

1,06-01

1,06-02

A

1,0E-03

=

1,0E-04

1,0E-05

15 20

SNR [dB]

Obr. 6.9: Zavislost BER na C/N, pro mobilni piijimac

tvorbu OFDM ramcu, vkladani ochranného intervalu a ekvalizaci.
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6.1.4 Hloubkové prokladani

Simulacemi bylo zjisténo, Ze hloubkové prokladani nema piilis velky vliv na
dosazené hodnoty chybovosti. V ptipadé AWGN kandlu je mozné fict, Ze nema zadny
vliv. Casteéné se jeho vliv projevi v unikovych kanalech. Aby bylo moZné posoudit
jeho vliv na dosahované chybovosti pfesnéji, bylo by do simulace potieba zahrnout i
tvorbu OFDM ramcti, ochranny interval a ekvalizaci. Porovnani dosazené¢ho poctu chyb
v piijatych datech pfi pouziti hloubkového prokladani je v Tab. 6.6. Pfi simulacich byl
pouzit Ricetiv kanal a vnitini modulace QPSK.

Tab. 6.6: Vliv hloubkového prokladani

C/N [dB] OFI?M Kédoyv Hloublkolvél . Po.éet chyb ZZI:I
maod pomér | prokladani | Viterbiho dekodérem
6 2k 3/4 Ne 3525
6 2k 3/4 Ano 2941
7 2k 3/4 Ne 505
7 2k 3/4 Ano 394
6 4k 2/3 Ne 375
6 4k 2/3 Ano 291
8 4k 5/6 Ne 877
8 4k 5/6 Ano 575

6.2 Simulace standardu DVB-SH-A

6.2.1 AWGN kanal

Ve standardu DVB-SH je pozadovana chybovost za turbo dekodérem mensi nez
10 [16]. Hodnoty C/N pro dosaZeni niz§i chybovosti nez je 10° jsou v Tab. 6.7. Pii
simulaci byla pouzita pouze 1 iterace pii dekodovani turbo kodu. Zavislost chybovosti
za turbo dekodérem na C/N je na Obr. 6.10 az 6.12.

Tab. 6.7: C/N pro BER<10”

T OFDM | Kédovy C/N [dB]pro BER <10~ za
pFijl’:InpaEe mad pomé:l Modulace / tl[.lrb]opdekodérem
Satelitni 1k 2/5 QPSK 6,3
Pfenosny 4k 2/5 QPSK 6,6
Pfenosny 4k 1/3 16QAM 9,2
Mobilni 2k 2/5 16QAM 12,7

46



1,0E+00

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

BER za turbo dek.

1,0E-04

1,0E-05 | |

SNR [dB]

Obr. 6.10: Zavislost BER za turbo dekodérem na C/N, satelitni pfijimac

1,0E+00
—4—QPSK, CR=2/5 16QAM, CR=1/3

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

BER za turbo dek.

1,0E-04

1,0E-05 | |

SNR [dB]

Obr 6.11: Zavislost BER za turbo dekodérem na C/N, pfenosny piijimac
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1,0E+0Q0

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03
é

BER za turbo dek.

1,0E-04

1,0E-05 . T

SNR [dB]

Obr. 6.12: Zavislost BER za turbo dekodérem na C/N, mobilni pfijimac

Ze ziskanych vysledkl je patrné, Ze systém DVB-SH-A opravdu potiebuje pro
dosazeni pozadované chybovosti mensi pomér C/N nez systém DVB-H. Pro dosazeni
pozadované urovné€ chybovosti je pii pouziti kddového poméru 1/3 potieba pomér C/N
pouze 9 dB. Pfi pouziti turbo kédu s kodovym pomérem 2/5 tato modulace potiebuje
pro poZadovanou chybovost, aby pomér C/N byl roven pfiblizn¢ 13 dB. Modulace
QPSK pro pozadovanou chybovost potfebuje pomér C/N ptiblizné 6,5 dB. Lze o¢ekavat
dalsi zlepSeni vysledkl, pii pouZiti vétSiho poctu iteraci. Stejné jako pii simulaci
syst¢tmu DVB-H se neprojevil rozdil mezi jednotlivymi typy piijimact pii pouziti
AWGN kanalu. Pro simulaci vlivu pouzittho OFDM modu by aplikace pro simulaci
musela obsahovat tvorbu OFDM ramct, ochranny interval a ekvalizaci. Pro simulaci by
také bylo vhodné pouzit n¢ktery z tinikovych kanala.
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7 ZAVER

V praci byly popsany systémy mobilni digitalni televize DVB-H a DVB-SH.
Hlavni pozornost byla vénovéana kandlovym kodérim pouzitym v téchto systémech. Na
zaklad¢ ziskanych poznatkli byla vytvotrena pro kazdy standard aplikace v MATLABu
pro simulaci pfenosu. Parametry pro simulace byly voleny tak, aby reprezentovaly
ruzné druhy pfijimac, jejichz pouziti se v systémech predpoklada.

U systému DVB-H byly pfi simulaci pouzity také Unikové kandly. Pro presnéjsi
simulaci pfenosu v unikovych kanalech by bylo potieba vytvorit komplexnéjsi aplikace
pro simulaci, protoZze v téchto kandlech se uplatni vliv ekvalizace a ochranného
intervalu na celkovou chybovost. Stejné tak déleni pfijimacl uruje pouze nastaveni
parametr( pro simulaci. Pfi simulaci neni uvazovan vliv Dopplerova posunu frekvence
zpusobeny vlivem pohybu mobilniho a ptenosného pfijimace. Pfes zminéna omezeni
simulaci je, ale ze ziskanych vysledkll patrné, ze pouziti vy$§iho kodového poméru
zabezpecovacich koédlt umoziuje snizit nutny pomér C/N na vstupu pfijimace, a nebo je
mozné pouzit vnitini modulaci, ktera ma vyS$$i naroky pomér C/N. Ze ziskanych
vysledktl simulaci systému DVB-H je také patrnd vysokda odolnost modulace QPSK
vuci vicecestnému Sifeni. Naroky na minimalni pomér C/N pro dosazeni poZadované
chybovosti se u této modulace pfi pouziti inikovych kanali témét nezménily. Oproti
tomu modulace 16QAM pfi pouziti Riceové kanalu potiebuje o 1 dB lepsi pomér C/N,
nez pifi uvazovani AWGN kanalu. Pfi pouziti Rayleighova kandlu je rozdil oproti
AWGN kandlu vyssi nez 2,5 dB. U modulace 64QAM rostou naroky na pomér C/N pfii
pouziti inikovych kanalt jesté vyraznéji. Vliv hloubkového prokladani je patrny pouze
pii pouziti unikovych kanalti, ale ani v nich nebyl nijak vyrazny. Pro pfesnéjsi simulaci
vlivu hloubkového prokladani by bylo potieba doplnit aplikaci o tvorbu OFDM rédmci a
zatazeni ochranného intervalu.

Pii tvorbé aplikace pro simulaci standardu DVB-SH-A bylo nutné pfikrocit
k nahrazeni 3GPP2 turbo kodéru PCCC turbo kodérem. Hlavnim diivodem této zdméeny
je to, ze dekodér 3GPP2 turbo kodu neni nikde popsan. Konvoluéni kanalovy prokladac
byl nahrazen ndhodnym proklada¢em. Diivodem této zamény byla pamét'ova narocnost
konvolu¢niho prokladace. I ptfes provedené zmény oproti standardu DVB-SH-A
poskytuje aplikace pro simulaci pfenosu dobré vysledky. Ze simulaci je patrna vysoka
ucinnost turbo kédu pii malych pomérech C/N. Nedostatkem této aplikace je moznost
simulovat pouze omezeny pocet kédovych poméra standardu DVB-SH-A a jeji nizka
rychlost. Dlouha doba simulace je zptisobena naroénym dekdédovanim turbo kodu.
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SEZNAM ZKRATEK

AVC
AWGN
BER

DVB-H
DVB-SH
DVB-T
FEC
INT

IP
LDTV
LTE
MAC
MPE
MPEG
OFDM
PDA
QAM
QPSK
RS

RSC

SISO
SNR

TDM
TPS

UMTS

Pokrocilé kodovani videa

Aditivni bily Sum s normalnim rozloZenim
Bitova chybovost

Digitalni televize pro ru¢ni zafizeni
Satelitni digitalni televize pro rucni zafizeni
Digitélni televize pozemni

Doptedna chybova korekce

Tabulka popisujici umisténi IP/MAC datového toku
Internetovy protokol

Televize s nizkym rozliSenim

Mobilni sit’ ¢tvrté generace

Media access control

Multi protocol encapsulation

Standard pro komprimaci videa
Ortogonalni frekvencéné déleny multiplex
Osobni digitalni asistent

Kvadraturni amplitudovd modulace

Kvadraturni fdzové klicovani

Reed-Solomoniv kod

Rekurzivni konvoluéni kod

Dekodér s mekkym vstupem i vystupem

Pomér signal Sum

Casové déleny multiplex

Nosné nesouci informace o parametrech vysilani

Mobilni sit’ tfeti generace
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