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ABSTRAKT

Tématem mé diplomové prace byl druhy standard igdtaligitalni televize,
DVB-S2. Je sepsan princip digitéalni televize a prstandard DVB-S. Dale je popsan
samotny vznik a charakteristika standardu DVB-S®énpouzité techniky, architektura
a jednotlivé bloky jsou detaiffi vysvétleny. Sodasti prace je také vytveny program
Simulace penosu DVB-S2 v progdi MATLAB. V laboratdi televizni techniky
UREL byly znefeny oba standardy a srovnany s hodnotami ziskamypmogramu.
Byla owtena funknost programu a vyhody DVB-S2.

KLi COVA SLOVA
DVB-S, DVB-S2, FEC korekce, LDPC, BER, Simulace AM.AB

ABSTRACT

This thesis is focusing on the second satellitétaliJvV standard, DVB-S2. It
deals with the principle of the digital TV and tliest standard DVB-S. It also describes
the very beginning and characteristics of the DVB-8ew technologies in use,
architecture and the individual topics are thenlarpd more in detail. The thesis also
contains the program of transmission simulationDdMB-S2 in MATLAB. In the
laboratory of television technology UREL, two stards were measured and compared
with the values obtained from the program. The fiomality of the program and the
benefits of DVB-S2 were verified afterwards.
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Uvod

Prenos signaluies satelitni cestu je jedna z mnoha mozZnosti séedotelevize.
Jedna z hlavnich vyhod sfiga v @ijmu druzicového signalu pomoci satelitu
i v oblastech, bez pokryti teresterialni signéletmea kabelové infrastruktury. Satelitni
signal je dnes vyhradndigitalni a pro §eni televizniho vysilani je pouzit standard
DVB-S. Ten pro ochranu dat pouziva konvwluprokladani a Reed-Solomonova kédu.
Tim jsou data zabezpena proti #iznym interferencim a shlakn chyb, které mohou
nastat pi Sireni od vysilae k @ijimaci. Jako modulace byla vybrana metoda fazového
klicovani, PSK.

Satelitni transpondér pouziv&ldi pasma 36MHz. Diky tomu iieme nasadit
do jednoho multiplexu az 4 televizni programy \ensiardnim rozliSeni.

Diky stale zvySujicim se nark na kvalitu obrazu, zvukuwi interaktivitu
divaka bylo nutné nahradit stavajici digitalni stard DVB-S no¥jSim DVB-S2. Ten
umoZiuje nasazeni vice programa’ uz ve standardnim rozliSeni obraZus vysokym
rozliSenim obrazu,&si grenosovou rychlost, lepsi kddovanigampu vazbu divaka atd.
Komprimani metoda MPEG-2 fZe byt nahrazena n&ggi MPEG-4. Tim je vyrazh
snizen bitovy tok. Pro lepSi ochranu dat se poiizivavé kédy, LDPC a BCH. Cely
systém se nazyva FEC. Modétd techniky byly roz§eny o dalSi metody, nejvice
8PSK, 16APSK a také 32APSK. Modulovany signal pé&a¢hradiovou fenosovou
cestou, kterou ikeme nazyvat cesta AWGN kanalem. Pgpja typicky aditivni bily
Sum. Jsou zanedbany odrazy, interference.

V tomto textu se snaZzim popsat samotné digit@tgvizni vysilani, vznik a
historii DVB-S a jeho architekturu. N&i standard DVB-S2 je popsan hla&vn
z hlediska kanalového kdédovani a modulace. Pop=ig podrobéi hlavné LDPC
kodovani. Cilem prace je také tvorba programu prukci plenosu standardem DVB-
S2 a zhodnoceni, porovnani obou stanilardhlediska tinnosti zabezpgeni \ici
chybam a z hlediska bitového toku.



1 Digitalizace televizniho vysilani

V sowasné dob dochazi WCeské republice kipchodu z analogového
televizniho vysilani na technologicky vy4gysi, digitalni televizni vysilani. Podle
technického planu fpchodu zemského analogového televizniho vysilanzeraské
digitalni televizni vysilani, ktery vypracovélesky telekomunikéni tad CTU), ma
dojit k plnému vypnuti analogového vysilani (keo@ regioni diky k technickym
problémam) ke dni 11.11.2011.

Stavajici analogové vysilani televizniho signdhezvojem digitalniho fenosu
dat gestavalo si&t vzhledem k vazistajicim narokm koncovych uzivatél na kvalitu
obrazu, moZnosti interaktivityj potrebam k jinym dopgikovym sluzbam. TaktéZule,

a to je jeden z hlavnichadodi prechodu, hospodas kmitaGtovym spektrem. To je
dnes v mnoha sénech povazovano zaipodni bohatstvi. Analog@wysilany program
vyuZiva k genosu obrazového signalu, stereofonniho zvukuwetetals frekvenni kanal

o Sice 8 MHz. Vzhledem k uz tak nah&d¢mu spektru je to velikd hodnota. Tim je
omezen péet dalSich progratnve spektru. Digitalni systém oproti tomu dovolde
jednoho televizniho kanalu vlozZit vice progiartobvykle 4-6 prograrin standardni
kvality). Takovému kanalu séka multiplex. V multiplexu lze krothsamostatnych TV
programii prenaSet takéizné telekomunikéni nebo radiové sluzby.

Jiny problém analogového vysilani tkvi v kvalipiijimaného signalu, jenz
mnohdy neni takovy, jaky bychom ¢&ht Ruzna ruSeni, Zjsobena ndiklad
mnohacestnym &nim signalu (odrazyki jinymi nezadoucimi signaly nebo slaby
signél v mist prijimace (zrréni obrazovky), u digitalniho vysilani prakticky méstuji.
PrenasSena data jsou ché&éaa konvolégnim prokladanim a Reed-Solomonovym kodem.
Diky tomu je gijima¢ schopen opravovat chyby, které vznikly prenosu a k vypadku
obrazu dochazi aZipurcité hranici slabého signalu, tzv. cliff effect.

Digitalni vysilani taktéz vyZzaduje menSi vi@aany vykon u vysil&i na pokryti
stejného Gzemi, je mozné jej sledovat v pohybu.napjizdé autem, také lépe vyuziva
formét obrazu 16:9 u plochych obrazovek a je schggenaSet vicekanalovy zvuk.
UZivateli se dostava vice moznosti v didqaivych sluzbach, IPTV apod. [4]

1.1 DVB standard (Digital Video Broadcasting Projec )

DVB je mezinarodni konsorcium, sloZzené&ibpizné z 250 provozovatél
vysilani, vyrobé@ a provozovatdl siti, vyvojau software, reguknich orgad a jinymi
z&stupci zabyvajicich se televizninieposem. Ke konci roku 1991 byla vyteoa
skupina lidi, zabyvajicich se zaw#dm digitalni televize. Jejich zamem bylo, aby
byla pouzita jednotna technologie. Naskedre&i 1993 bylo podepsano memorandum
0 porozungni. Klicovou zpravou z pracovni skupiny bylo ustanoveiilezitych
koncepi, které by mohly pomoci zavést digitalni televizEvrop i v jinych ¢astech
swta. Normy,¢i specifikace vydava ETSI, Evropsky telekomurikiainstitut. Prvni
fazi byly prace na vytiéni standani které umoznily dodavku digitalni televize ke
spotebiteli prostednictvim stavajicich traghich siti.



Byly stanovenyii klicové normy:

* DVB-S - standard pro druzicové vysilaBiateli)
* DVB-T - standard pro klasické pozemni vysilargrfestrial)
* DVB-C - standard proffjem p'es kabelovou gi(Cabe)

Kromé nich vznikla cel&ada podfirnych norem, tykajicich se nidklad servisnich
informaci (DVB-SI), titulki (DVB-SUB), rozhrani (DVB-ASI) a mnoho dalSich.

DVB se poté rozvijely v dalSi normy, které umoynipojeni s inovativnimi
technologiemi, nafklad poskytovani DVB sluzeb préstnictvim jinych
telekomunik&nich siti (DVB-H/SH). V poslednich letech dochdzpiesunuti do
oblasti, jako je systém pro ochranu obsahu a ke@nidizeni (DVB-CPCM), IPTV a
doméci sit. DVB je neustale inovovano, aby drZzelo krok s \jgwo technologii a
s pozadavky trhu. TaktéZz dochazi k doem a uvedeni druhé generace DVB norem —
DVB-T2, DVB-C2, DVB-S2. DVB projekt se stal velmspEsnym, ocemz s¥dci vice
nez 230 milidéid zaizeni po celém ¥, piijimaci tento standard. Z toho vice nez 100
miliona uziva DVB-S/S2, ktery v podstatvori zaklad satelitniho ifjmu televizniho
vysilani.

1.2 Princip DVB-S

Pro vSechny normy DVB, pro zdrojové kdédovani obxgzh a zvukovych
signali, byl zvolen standard MPEG RIftion Picture Experts GrogpV sowasnosti se
zaina prosazovat i standard MPEG 4 (DVB-S2). Zdrojdéglovani ma za ukol
redukovat irelevanci a redundanci na co nejniz§iumiProces redukce redundance
(nadbyt&éna informace) je proces bezeztratovy, redukcevieglee (zbyténost, nejsou
potreba) je proces ztratovy. Na obrazku 1 je¢witlinkéni blokové schéma vysia
DVB-S.
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Obrazek 1 - Funkni blokové schéma vysilajicihetczce DVB-S

Na vstupu zjednoduSeného zdrojového kodéiahpzeji digitalizovana data
v podolg obrazovych televiznich sigrial(Video code), zvukovych signdl (Audio
codel) a datovych signél (Data code}. Obrazové a zvukové signaly (stereofonni i



vicekanalové signaly) jsou kodovany dle standardRER8 2, resp. MPEG 2(audio) ve
zdrojovém kodéru. Mimoto na vstup mohou byivedeny také signaly ziznych
zadznamovych z&eni. MPEG 2 umaiuje vytvdit 4 raizné Urovi obrazovych signal
podle kvality obrazu. Tyto Uro¥jsou odstupovany podle kvality: LDTV (pro kapesni
piijimace), SDTV (standardni forméat), EDTV a v nejvysSi lkéa HDTV (High
Definition Televisiol jez ma nejlepsi rozliSovaci schopnosti. Navian@zné ziskat
paralel& dalSich gt profild, které se liSi zisobem komprese signalu. Datoveé signaly je
mozné ziskatigs datovy kodér. TyipnaSeji naifiklad informace o programech (EPG).
Dle systémovych specifikaci se vSechny tyto datok§ rozctluji do paketizovanych
elementarnich datovych tokPES (Packetized Elementary Stream)informa&nim
zahlavim. Tento zksob fFenosu po paketech, gastech, umaiije vice moznostiip
dalSim zpracovani. Po vytkeni pakei se signédly multiplexuji do programového
multiplexu (Programme MUX)Ten je primaré ur¢en pro pimé odeslani dat na vhodné
médium, protoZe tato média vykazuji velmi maloulmwost BER, fiblizné¢ menSi nez
10%° az 10" Toto je ozn&ovano jako QERQuasi Error Free) QEF Ize definovat
jako jedna nekorigovana chyba za hoditienpsu. Této hodnoty bohuzei glasickém
Siteni, nap. druzicovém, nedosdhneme, neéldmchazi k ufitétmu Sumu a interferenci.
Data utena k penosu se multiplexuji do transportniho multiplgdwansport MUX)

Z n¢ho poté vychazi vysledny transportni tok TBansport Stream)Celkova délka
paketu, ktery je formovan transportnim multiplexgen188 bajt, véetrg 1 sync-bajtu.
Takovyto transportni tok je tven pro kazdy DVB standard. Diky velké kapé&cit
pienosoveho kandlu muZe byt transportnim tokeendgsSem multiplex twen 4-6
programy, programovymi toky. S nimi jsou j§prendSena servisni data, servisni
informace, data o Zgobu kédovani, apod. CelkgvvSe dohromady, je nazyvan
multiplex.

Dale tato data postupuji do vysilajicitettzce, tvdeném kanélovym kodérem a
modulatorem. Na zatku je blokenergy dispersalle to energetické rozptyleni, tato
jednotka rozprostira rovnaimé spektrum po celém radiovém kanalu. Je zde také
kazdy 8 byte invertovan. Diky této inverzi synchimainiho byte a ozn#ni kazdého
osmého paketu @ize modulator i demodulatoripmat pakety synchronizovén Poté
nasleduje v§Si kodér puter coder RS)len vyuziva Reed-Solomonovo kédovani. Ten
ke stavajicim 188 bdijin prida 16 byl opravnych, RS(204,188). Pouziva se pro opravu
bytii, tento kdd jich opravi 8 a je ¥im pouzito diskrétni fourierovy transformace.

Po vrgjSim kodéru nasleduje konvahi prokladgé (Conv. Interleaver
RozcEluje signal natasti (na drovni byt i bita), které nagiklad konvoliné proklada.
Tim jsou data chrama proti shlukm chyb, nebt pokud rjaké chyby pi pienosu
vzniknou, je tento velky shluk naipmaci strag rozdtlen na mensi chyby a ty dokaze
systém snadiji opravit.

Jako dalSi blok je zazen vnitni kodér(Inner coder) Je to konvolani kodér.
Ty se oznauji jako K(n,m), kden je ramec vystupnich lita m je ramec vystupnich
bita, pficemz plati n > m. Tento pam je udavan jako koédovy pam ¢i kédovaci
rychlost. Zakladni pogr je 1/2. Systém umakje punkturovat konvolini kdédy na
z&klad potreby vyssi rychlosti, pokud je m&mrhyb. Tak Ize vytviit kddovy pongr
2/3, 3/4,5/6 a 7/8.

Poté je signal frekvemé upraven a fivadkn do modulatoru. V DVB-S se jako
modulace pouziva QPSK)(adrature Phase Shift Keyingratoctyistavova modulace
byla vybrana diky dobré odolnostiisi Sumu, ¢i interferenci. Festo, Ze ma nizkou
spektralni dinnost a vysokou B{u pasma, diky vysokémuignosovému pasmu



v rozmezi 11,7 — 12,5 GHz je z dostupnych modulapihodrjSi. V tomto pasmu neni
problém pouzit k fenosu radiovy kanal oise napiklad 36 MHz. V tomto kanalu Ize
dosahnout vysokéipnosoveé rychlosti, coZ je mozné kesii programi v nejvyssim
rozliSeni, HDTV.

DVB-S prijima¢
DVB-S prijimac Ize znazornit podle obr. 2.

RF pfenosowy
kanal

I RS (204,158)

LMC
korverkor

L |
950 - 1950 MHz

data

turner,
smésovad
wrikFni
dekodér
|
de-prokladani
|
YTIEJE
dekodér
I
zpEtné
energeticke
rozpkyleni

{430MHz)
I
QPSK
demaodulatar
I
ADC preyvodnik

synchronizace

Q

Obrazek 2 — Blokové schéma DVB#fimace

Prijima¢ je vlast® inverzni podobou vysite. Na zaatku g@ijmu signalu
z druzice, na WwSi ¢asti antény, se nachazi nizkoSumovy LNC konvektery pevadi
signdl z vysokofrekvamiho pasma do nizSihotilplizné 950 — 1950MHz a zaroxieho
zesiluje. Dale nasleduje tuner, kde pomoci®&mae dochazi kifenmené na dalSi
mezifrekvenci, zpravidla 480MHz. Pomoci heterodfmonsignalu a Uuzkopasmového
filtru ziskdme pozadovany radiovy kanal wemych Stkach (24 — 56MHz). Poté jiz
nasleduje QPSK demodulator. Tato jednotka proved@ddaturni koherentni
demodulaci na dvslozky | a Q. Slozky se dalgqvedou do digitalni podoby pomoci
ADC pirevodniku.

Signal je jiz frekvetiné upraven, zbyva tedy odebrat nadidyie byty a opravit
chyby, zgisobené p pienosu. Prvni stugieochrany proti chyd je vnittni dekodér.
Chybovost BER by se #a pohybovat v rozmezi 0a niz&i. Poté dojde ke #pé
formaci prokladanigimz se mozné shluky chyb ragiddo menSich Useék V dalSim
vngjSim dekodéru, ktery poskytuje druhy stiipechrany dat, dochazi k odstéain
nadbyténych byt a k opra¥ chyb. Je schopny ziskat hodnotu QEF (BER14¥ 10
12 Nasleduje z§tné energetické rozptyleni a Gprava do forméatu goZaného ramce.
Tim je ziskan z&kladni transportni paket o délcg igiti. Ty se dale descrambluji a
demultiplexorem jsou ziskany jednotlivé obrazowaikové,ci datove signaly. Dekodér
MPEG 2 z nich poté zrekonstruuje poZzadované sigp@ly8] [6]



2 DVB-S2 — Architektura systému

DVB-S2 je druhou generaci standardu DVB-S pro @& vysilani vyvinuté
projektem DVB vroce 2003 a ratifikovan ETSI vro@®05. VySel z hlavniho
pozadavku zvySeniipnosové &innosti komunik&niho kanalu, za pouZziti zlepSeného
zdrojového i kanalového kdédovani. Toto bylo dosaZzeplikaci nové komprintai
metody MPEG-4 AVC, LDPCLw-Density Parity Chegka BCH Bose Chaudhuri
Hocquenghepn kdda, ¢i dalSich modulénich metod. Krod QPSK {tyistavového
fazového kl¢ovani) je zde pouzita i 8PSK, 16 APSK nebo 32APSK.

Hlavni rozdily DVB-S2 oproti DVB-S

- VétSi prenosova rychlost (az o 30%)

- komprimani metoda MPEG-4, AVC

- Adaptive Coding and Modulation (ACM)

- noveé kanéalové kodovani — LDCP, BCH

- modula&ni metody 8PSK, 16APSK, 32APSK
- zpétna kompatabilita, interaktivita, IF'gnosy
- je neslditelny se standardem DVB-S

DVB-S2 je velmi flexibilni (coz byl jeden z hlawii koncepi). S pouzitim
zpétného kanalu a ACM idZe byt umozZéna optimalizace paramétrna zaklad
informaci o kvali¢ prenosu. Je schopen zvladnout nejen stavajici MPE®#t, ale i
jiné audiovizualni formaty, které standard DVB-Sumé. Je schopeniigmout veskere
vstupni formaty, & uz jedengi vice transportnich tak kontinualnich bitovych tak
IP, ¢i ATM pakety. Rinasi tSi zisk nez DVB-S. [10] [7] [9]

Definice systému dle ETSI:

.Systém je definovan jako fudki blok za&izeni, vykonavajici Upravu
digitélniho signélu v zakladnim pasmu z vystupwng@t nebo vicendsobného MPEG
transportniho toku multiplexérnebo z vystupu jednoho nebo vicenasobného zdroje
generovanych dat do satelitniho kanalu.” [1]



2.1 Vstupni rozhrani a Uprava tok U

kadowe poréry:
14, 103, 215, 112, 315, 213,
34, 45, Sfk, 819, 3710

Jeden nebo

wicendsobny datowy ok CSTREAM FEC
(TS MPES 2j4) MODE
—— ] 2 KODCWAMNE

ADAPTATION ADAPTATION
Obecry datowy tok
[Senetic Strearm] +

Wstupni razhrani | ACH pikazy Padding BCH kadowani
————— CRC-8 kidowdnl Baseband LLP kddowani
Spojovalrozdélow dni scrambling Bitowé proklidani
Wrybwabeni BB hlavitky
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MAPOVAN] o MODULATOR
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Bitowé mapowani Cellkove rarncowani Fall-off filtrace
Wkladani pilati kv adeatumi maodulace
Serarnbling

Obrazek 3 — Architektura systému DVB-S2

Architektura systému DVB-S2 je médliSna oproti pedchozimu systému. Na
vstup vysilaciho systému je moZn&vadét data ze dvoutznych toKi. Prvni je
transportni datovy tok TS (ansport Streains gredem danou délkou pakefl88 baiji,
prvni bajt na adrese 47HEX je sync byte) z MPEGtiplekoru, & uz jednoduchy nebo
vicenasobny. Druhym je Generic Stream. Obecné datiky mohou byt kontinualni a
nebo paketizované. Jsouteny edevsim pro fenos datovych sluzeb jako je IP. Na
vstup jsou pivadkny i ACM piikazy.

Soubor blok pojmenovany jako Mode adaptation poskytuje prapiojgchto
toka se vstupnim rozhranim, obsahuje nastroje pro AGMapy, synchronizaci¢i
mazani null-pakét u transportniho toku a CRC kodovani, slouzicietekici chyb
v prijimaci. Pokud je na vstupu vicenasobny vstupni tok, ¢l¢ai v jeden penosovy
kanal a rozdi je do FEC blok, tzv. Data Fields datovych poli. K ddim je gipojena
BB hlavicka, kterd informuje fijimac o typu vstupniho toku a #pobu Upravy dat.

Transportni tok je zapsan do uzivatelskych paket) o konstantnich délkach
188 baji (188 x 8bifi). Obecny tok Generic streath mize byt kontinualni nebo
paketizovany, o délce UP s délkou UPLipftiicemz maximalni hodnota UPL je 64k.
UPL paket se sklada z uzivatelskych pékesync byte. Ten slouZi k synchronizaci dat.

[1]



2.1.1 ACM (Adaptive Coding and Modulation)

Adaptivni kdédovani a modulace uniofe menit optimalni parametry pro
doprednou opravu chyb v kazdém jednotlivém paketu rdad& informace o kvalit
pienosu, kterou dostava &pym kanalem od dastnika penosu. Technika zvySuje
pramérnou satelitni propustnost a sniZzuje naklady naiser

2.1.2 CRC-8 kadovani

Cilem tohoto kodovani je zabezye datové bloky zabezgenym CRC
linkovym kédem. UzZiténé ¢asti UP, vyjimkou je sync byte, jsou zpracovany Ipod
8bitoveho CRC kodéru. Generujici polynom je veuvar

g(X) = OCHXM XX+ L) (XPHX+L)(X+1) = X+X+X 0+ X4+ X%+1 (1)

Vystup je dan vyp&em:

CRC = zbytek [X u(X) : g(X)], 2)

kde u(X) je vstupni posloupnost UPL (8bit

CRC kdodovani je pouzito pouze pro paketizovang.td&stlize je obecny tok
kontinualni (UPL = @), systém ho nechavéa beze&m. Spaéitany CRC-8 nahradi

sync byte v UP. Sync byte je misto toho zkopiroddmole pro synchronizaci BB
hlavicky.

UPL
SyNC =] SYIC Lp SyC =]
rahrazeni dalsho
.| wypodtani SWMC-BYTE
CRC-5

Obrazek 4 — CRC-8 kddovani nad UP daty

2.1.3 Spojovani/rozd élovani (Merger/slicer) a vytvo Feni BB zahlavi

Merger/slicer si na pgéatku usptada datové toky a t#a si je. Slicer je
platkuje do datovych poliData Field9, slozeného z DFL hit(délka datového pole).
Merger tyto platky spoji v jeden datovy vystup. Bdke na vstupu pouze jeden tok,
plati pouze funkce roztbvani. Merger/slicer je aplika¢ zavisly, fidi se danymi
pravidly a podle pageby bul’ pridéli pocet vstupnich bit rovnajici se maximalni
kapacit datového pole, ipiemz se mohou poruSitrgdchozitazeni UP nebo fjléli
pocet UP na rdmec datového pole. Tim padem je déltavélao pole variabilni. Pokud
nejsou k dispozici zadna vstupni data, subsystémickg vrstvy ramovani bude
generovat DUMMY PLFframe (faleSny). ProtoZefi pPCRC-8 kdodovani doslo



k nahrazeni sync-byte, je peba poskytnout fjimaci schopnost synchronizace.
Synchronizace je nyni vsazena do SYNCD pole v BBeea

BB Header, baseband zahlavi (Hl&kia), se vklada dotpdni¢asti datového
pole. Popisuje jeho format a méa velikost 10 b4R0 bitl). BB Header je sloZena
z téchtocasti:

MATYPE (2 bajty} popisuje format vstupniho(ch) toki(typ Upravy a fenosu
roll-off faktoru.
UPL (2 bajty)— délka uzivatelského paketu (UP) v bitech. Hodrumt O do 65 535.
DFL (2 bajty)— délka datového pole v bitech. Hodnota od 0 d& BB
Pr.: 000A4ex = délka UP 10 bit
SYNC (1 bajt}- kopie sync byte z UP
SYNCD (2 bajty} synchronizace po merger/slicer
CRC-8 (1 bajt}- chybova korekce kddu aplikovana do prvnich @ikaB Header.

Obecry tok
S4yNC =] SWNC IIP SYNC P
SYMCD

20 hit OFL

BE :

hlavitka Datove pole

MATYPE UPL DFL  [SYNC | SYNCD |CRC-8
2B 28 28 1B 2B 1B

Obrazek 5 — Hklad merger/slicer a vytveni BB z&hlavi

Takto vytvaeny ramec dle obr. 3 dale postupuje k dalSi Gprae dalSiho
bloku, nazvanénstream adaptatianvVstupem je tok BB zahlavi a datové pole. Stream
adaptation provede dogmi dat padding na novou délku ramce (kbits,
BBFRAME) a scrambling, zamichani. Paddingza byt aplikovan za okolnosti, pokud
uzivatelska data, platna kgmosu, nefiméiens doplnila BBFRAME. [1]

2.1.4 BB scrambling

BB scrambling provede nad ramcem BBFRAME logickéerape pomoci
posuvneho registru se &pou vazbou. Scrambling sekvence musi byt synclironn
s ramcem, pdnaje MSB bitem a khbitem korge.

Polynom pro pseudonahodnou binarni sekvenci (BRE&Spodobu:

1+ xl4 + X15 (3)



Nacitanim sekvence (10010101000000G@gsp PRBS sekvenci, daa kazdy
BBFRAME. [1] [2] [4]

Skramblovéani je prostdek proti situaci, kdyby se velmi dlouho opakovaly
stejné hodnoty jedtek ¢i nul a vzniklo by Spatné frekveni rozloZzeni signalu.
Skramblovéni tyto hodnoty rovnammé rozloZi. [1]

IMICIALIZACNI SEKVENCE
—d 1|2 =24 |5 || 7|2 |9 |1w]| 11]|12]|12]14] 15

"\_JL
EXOR
™

BCHkhits
Clear BB Header po Paddingu

Obrazek 6 — BB scrambling

2.2 Kanalové kédovani systému DVB-S2

FEC (dopedna korekce chyb) je systém, slouzici k ochgat ¥ prenosu, kdy
vysilat pridava nadbyt&na data (redundance), ktera na strgiijimace slouzi k opray
porusenych dat.iffimac tak dokaze najit a opravit chyby, aniz by muselaté znovu-
poslani dat. FEC kddexistuje cela&ada. Mezi nejznayjsi pati Reed-Solomon kéd,
BCH kod, konvoldni kody, Turbo kodyci kod LDPC. Je klifovy pro dosazeni
vyborné kvality signaluis satelitni cestu, reprezentovanou vysokdwmnosti Sumu
a interferenci.

Systém pouzivany v DVB-S2: ¥8i kodovani (BCH), vnihi kodovani (LDPC)
a bitové prokladani. Vstupem jsou data BBFRAME, tugem je novy ramec
FECFRAME.

SloZeni rdmce je na obr. 6. Bity kontroly parity B@n¢jSiho kédovani jsou
vioZzeny do BBFRAME a kontrolni bity (generované LDPse vkladaji za pole
BCHFEC. Celkova $ka (ngpc bits) je dana typem pouzitého ramce. Normalni
FECFRAME ma hodnotuidyc= 64 800 bili, zkracena verze 16 200 hitPouzita délka
bloki je z&visla na pouzité aplikaci. VSechny kombinaweZnych délek blok jsou
popsany v kapitole 2.2.2. [7] [1]
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Mbch = kidpc

Khch Mbch - Kbch nldpc - kidcp

BBFRAME BCHFEC LDPCFEC

fhidpc bits)

Obrazek 7 — Slozeni FEC ramce

e

2.2.1 BCH vn éjSi kédovani (BCH outer encoding)

Bose Chaudhari Hocquenghem kodér je obdoba cytlizkbinarnino kodéru.
Generéator polynomu chybové korekce kodéru je ziskgmdsobenim prvniho t-
polynomu dle danych tabulek pro kazdy format FE@Ga&

BCH kdduje informani bity zpravym(Kbch)do kédové zpravg(Nbch)

m = (Mg 1, M or2s - M, M)
C = (m(bch'll nl(bch'Zl R | m, rrbl d\lbch'Kbch'l! d\lbch'KbCh'Zl R | d.l % )'

(dNb ctiKperls dNb oKne2 - d, tb) je zbytekd(x) po cEleni zpravym(x)
k polynomug(x).

Polynomyg(x) jsou dané standardem a jsou odliSné pro pouzétw&EC
ramce Qldpg). [1]

2.2.2 Vnitini kédovani LDPC (Inner encoding LDPC)

LDPC (Low-density-parity-chegkkddy pati do skupiny linearnich blokovych
koda. Byly vyvinuty a zvéejreény p. Gallagerem v jeho disettd praci v roce 1960.
Jsou to velice efektivni kody, avSak pro svoji welkslozitou vypoéetni nargnost na
kodér a dekodér byly na vice nez 30 let zapomemiatyjoby, nez byly objeveny nové
iterativni algoritmy. Jejich ne§¢Si vyhodou je, Ze se velmi blizi Shannnonovu limit
prenosu.

Princip si lIze objasnit pomoci jednoduchéhitklpdu na obr. 7. Zakladem je
paritni matice H o rozsirechm x n V naSem fiklad je to matice @tyiechiadcich a 8
sloupich. Kédovy pogr je dan jejich porgrem, tzn.r = m/n V praxi jsoum an v fadu
stovek a tisi@. Paritni matice obsahuje danypbjednéek. Kazdy sloupeon) aradek
(W) je definovan pétem jednéek, gicemz platiw, << n aw; << m. LDPC kad je poté
regularni, pokudw, je konstantni na vSechny sloupceva= w. - (n/m) MaZe byt i
neregularni, pokud et jednéek neni konstantni. V roce 198iedstavil pan Tanner
efektivni grafické vyjateni LDPC kéd. Tanneiiv graf je tvden kontrolnimi (c-uzly) a
proménnymi uzly (v-uzly).

11



kontrolni uzly

ojirjof1|1|ojo|1
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H = oj1j0]0
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varisbilnf uzly
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Obrazek 8 — Paritni matice a Tangergraf pro LDPC kéd

Tannetiv graf je grafickym ekvivalentem maticového vyjédi. Pget c-uzti je
m, v-uzli je n. ,1“ v matici odpovida spojenitfslusného c-uzlu s v-uzly. Samotné v-
uzly odpovidaji pendSené posloupnosti a c-uzly (check) kontrolujitypdpaocet ,1“ je
sudy).

LDPC kodér
Kodovani je provaho po blocich velikosti m. Vystupni posloupnost je
vytvoiena dle vztahu:

Yk = (% H) mod2, (4)

kde ¥ ={Y1, ¥2, V3...., Y} j€ Vystupni posloupnost,
% = {X1, X2, X3,..., Xn} j€ VStupni posloupnost.

LDPC dekodér
Existuje mnoho algoritéh k dekddovani LDPC kad Zde je vys¥étlena lelgi
varianta s pevnym rozhodnutim, hard decision.

Dekddovéani hard decision

Pracuje se s binarnimi hodnotami ,,0* a ,1". Prm¢e zaloZzen na komunikaci
mezi uzly. Postup je vystien pomoci pikladu viz. obrazek 8.

Spravna vyslana posloupnost bylasy{1 0 0 1 0 1 0 1]. #ata posloupnost se
liSila bitem na pozicigy =[110210101].

1. krok

V-uzly piedaji své hodnoty c-ubh. Tyto hodnoty jsou v tuto chvili pouze
informativni a odpovidaji posloupnosti. yfo znamena, Ze ndklad uzel v preda
hodnotu ,1“ uzlu ¢ a g. Hodnota ,1“ odpovida pozici;v posloupnosti, ktera byla
prijata.

2.krok

VSechny c-uzly jsou propojeny s v-uzly &twemi. Aby zjistili, zda je vSe
v paradku, provedou paritni kontrolu. Paritni kontraavjdét v tabulce. Nap kontrolni
uzel ¢ prijima hodnoty ze 4 v-uil Pokud je kontrolovana hodnotéijata z uzlu vy,
vezmou se ostatni 3 hodnoty ze zbyvaijicicli azbrovede se parita.

vi="?

vs=1,w=0,v=1

[10 1~ parita 0]

Vi = 0

12



c-uzel
pfijato vi— 1 vz— 1 V4— 0 vi— 1
“ vyslano 0— v 0— v3 1wy 0— vy
L pfijato Vo— 1 vi— 1 v, — 0 Vs — 1
vyslano 0— Vo 0— vy 1-v, 0— Vs
S prijato v, — 0 Vs — 1 Ve — O v;— 1
vysléno 0— vo 1-vs 0— vg 1-v;
prijato Vo— 1 vz — 1 vs— 0 Ve — O
C3 z
vyslano 1- vo 1-v; 0— vy 0— Vg

Tabulka 1 — Kontrola fijatych biti

Pokud jsou spkny vSechny rovnice, dekodovaci algoritmuze v tomto bod
byt ukorten.

3.krok

V-uzly prijimaji kontrolu a rozhoduji se o spravném vysledRozhodnuti o
spravné hodnétzavisi na ¥tSinovém hlasovani. Kazdy v-uzel ma k dispo#ici t
vysledky. Prvni je originalniiaty bit, druhy aiteti jsou navrhy z kontroly.

v-uzel | yi’ zpravy z uzih rozhodnuti
Vo 1 G—>0 g—1 1
21 1 G—>0 g—0 0
Vo 0 c—1 -0 0
V3 1 G—>0 g—1 1
V4 0 ©—1 g—0 0
Vs 1 cg—0 -1 1
Ve 0 —0 g—0 0
V7 1 —1 o—1 1

Tabulka 2 — ¥tSinové hlasovani

4. krok
Znovu ke 2.kroku.

Dekddovani soft decision je slojii, ale poskytuje lepsi vysledky.

Nevyhoda konvoléniho kodu je nizka uzitea rychlost. Nejnizsi je pro pam
R = 1/2. To znamena, Ze kgmosu je pouzito dvojnasobnéhocnp biti, nez je
informatnich biti. ZvySeni rychlosti ziskame zUZzenim pwm avSak za cenucisi
korekéni nar@nosti. Systém DVB-S2 pouziva peém 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4,
4/5, 5/6, 8/9, 9/10. [7]
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Délky ramd@ pred BCH kodovanim, ied LDPC kddovanim, kolik symbol
dokaze opravit BCH kéd Ize Wtv nasledujicich tabulkach.

. .| BBFRAME BBFRAME . .
Kodoyy ofed BCH ofed LDPC BCH . Délka FEC ramce
pongr t-error correction nidpc
Kbch Npch
1/4 16 008 16 200 12 64 800
1/3 21 408 21 600 12 64 800
2/5 25 728 25920 12 64 800
1/2 32 208 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
8/9 57 472 57 600 8 64 800
9/10 58 192 58 320 8 64 800

Tabulka 3 — Velikosti ranicpro dlouhy FEC ramec

. . |  BBFRAME BBFRAME . .
Kodoyy ofed BCH ofed LDPC BCH _ Délka FEC ramce
pomer t-error correction nidpc
Koch Noch
1/4 3072 3 240 12 16 200
1/3 5232 5 400 12 16 200
2/5 6 312 6 480 12 16 200
1/2 7 032 7 200 12 16 200
3/5 9 552 9720 12 16 200
213 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
8/9 14 232 14 400 12 16 200

Tabulka 4 — Velikosti randcpro kratky FEC ramec

2.2.3 Bitové prokladani (Bit interleaver)

Bitové prokladani je pouzito Zidodu mozného vyskytu shlukovych chyb,
bitovych nebo kratkych symbolovych chyb. Hlavningip prokladé&e tkvi v rozéleni
velkého €Zko opravitelného shluku chyb na malésti, se kterymi siifjimac Iépe
poradi. Symboly generované kodérem jsou zapisodanpanttové maticeradek za
fadkem. Matice je pot&tena sloupec za sloupcem a data posilany ienog.
V piijimaci jsou data zapisovana do maticestmgho prokladée sloupec po sloupci.
Z této matice jsou poté dateenaradek poradku. Pokud se vyskytly i@nosu gjaké
shluky chyb, jsou v matici Ztného prokladé rozloZzeny na vicgadka a rozéleny do
mensSichtasti. [9]
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Z3pis Cteni

1.fadek

21 600, Fadek LsB LSB

1.sloupec 3.sloupec 1.sloupec 3.sloupec

Obrazek 9 — Bitové prokladani dat

Bez pouziteho prokladani by doSlo nasledkem neosizropravy k selhani
dekodéru.

Hloubkou prokladanje myslena maximalni délka burstové chybii, kieré se
chyba rozloZzi mezi jednotlivé bity. Bitovy prokladena veliké naroky na pai a je
nutna dvojita synchronizace, je nutné zisk&agek vektoru vgsiho kddu a také prvni
ramec vejSiho kodu. Ramec ¥siho kodu udava pet biti (byti), po kterych se
opakuji rozprogené chyby. [2]

Typ modulace Pdet fadkia (ng,. = 64800) | Péetitadki (ng,. = 16 200) Pé&et sloupai
8PSK 21 600 5400 3
16APSK 16 200 4 050 4
32APSK 12 960 3 240 5

Tabulka 5 — Bitova struktura proklada

2.3 Mapovani, digitalni modulace

2.3.1 Mapping, bitové mapovani

Jako zakladni modulace g@na pro penos satelitniho digitalniho signalu je
pouzito fazové kiiovani, PSK. Mapovani do dvou paralelnich sloZzekdgsazeno
pomoci IQ modulatoru. Ten obsahuje | a&ev.

| — in-phasefizeni nosnou s°Gazi.

Q — quadrature-phasiézeni nosnou s 90azi.

Vétve jsou navzajem ortogonalni a vysledkem je &ai do spoléné \&tve,
igmod. [9]
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Obréazek 10 — IQ moduléator

Pomoci IQ modulatoru Ize modulovat dusamostat®t amplitudovou nebo

fazovou informaci, ¢i kombinaci obou dvou. 1Q sekvence je ptomé délky
v zavislosti na typu pouzité modulac, ucinnosti modulace, nmod. Vystupem je
sekvence formatu XFECFRAME (komplex fecframe). 2élje zéavisla na pouzité

modulaci

zkracenou verzi).

10

(64 800/nmod wvfpad normalniho FECFRAME a 16200/nmod pro

Konstel&ni diagramy pouzité v DVB-S2:

- QPSK (kodové pomry: 1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/69,8/

9/10)
- 8PSK (k6dové porry: 3/5, 2/3, 3/4, 5/6, 8/9, 9/10)
- 1BAPSK
- 32APSK

Q 1=MSB Q=LSB

W

_Y

v | 4.

010

011

111

Obrazek 11 — Konstetai diagramy — a) QPSK b)8PSKigvzato z [1]
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16APSK

Konstel&ni diagram 16APSK je konstruovan dle obr. 11. ¥mitkruZnice
o polon®ru r; obsahuje 4 body, ¥¥§i kruznice 5§12 PSK bod. Hodnoty polonira se

fidi parametreny = ro/r;.
Q

1010

1000
A @

T=Re!R 1011

1001

Eodovy | Modulacelkadovani, | ¥
pomér | spektralni uéinnost
2f3 2,66 3,15
214 2,99 2,85
4i5 3,15 2,75
5i6 3,32 2,70
B9 3,95 2,60
810 3,59 2,97

Obrazek 12 — 16 APSK, kodové goyn polonery kruznic, gevzato z [1]

32APSK

Diagram je znazogm na obr. 12. Tvid ho ti soustedné kruznice,qf rp, Is.
= nfr; a y2 = r3fri. Pouzitim 8PSK, 16APSK,

Polomery jsou dany parametry

32APSK modulanich metod dochazi ke zvySenieposové charakteristiky DVB-S2
oproti predchozimu standardu. [1]

o111 @
0101+

Obrazek 13 — 32APSK, kodové goyn polonery kruznic, gevzato z [1]

=

A
1 ;ggf..qllmu 0o

!

\ 11000

= "'-l g=rrzl | =rd
. Ly s

10011 @10010 /

17

Edidovy | Modulacelddovani, | yv1 | ¥z
pomeér | spekirilni iéinnost
T 3714 2,04 | 5,27
45 3,98 2,72 | 4,87
576 4,15 2,64 | 4,64
B8 4,43 2,54 | 4,33
210 4,48 2,53 | 4,30




2.3.2 PL Framing and scrambling

Subsystém ramcovani do fyzické vrstvy rdzdKFEC ramce don sloti. PL
vrstva z&ina jednim slotem zahlavi, ktery je modulovéd® BPSK modulaci. Poém
nasleduje 1 az 16 stotPokud jsou fenaseny piloty, je k dispozici 17. slot. SlouZzi
k synchronizaci na stranpiijimace. Poté nasleduje 1l6asovych Usek s daty, po
piipadném 32. slotu, dalsSi pilot blok. Délka jednalaiu je 90 symbdl, délka pilotu je
36 symboili. Prakticka symbolova rychlost je 27,5MS/s, to oddé okolo 49Mbit/s.

Pred modulaci je kazdy PL ramec (vyjimka je zahlgdgiiroben energetickému
rozptylu dle sekvence (G jCg). Na konci kazdého PL zahlavi je sekvence resetva
Scrambling sekvence je koncipovana jako kombinaaai dn-sekvenci do komplexni
sekvence. [2] [1]

30 bitd DFL
| BE hlavicka Dratové pole |
| | Padding |
kbch

WnEjE ochrana FEC ¢ BCH kddowani

| | B |
Kldpc = code rate * FEC ramec
Wnitfni ochrana FEC: LDPC kadowani
| oec |
&4 000 nebo 16200 bitd FEC ramce
| FEC ramec |
| SLOT 1 | SLoT 2 | """" | SLOTn |
Plheader | sloT1 | stotz | e | stot e | Piatblock | | stotn

Obrazek 14 — Celkové FEC frames a PL frames
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FL HEADER. SLOT 1 SLOT 2 SLOT 16 FILOT SLOT 1

PL SCRAMBLONVACT SEKVENCE {pokaZdé resetovana)

FLFR.AME

Obrazek 15 — Princip PL scramblovani nad PL ramcem
Patatetni podminky x a y:

x(0)=1,x(1)=x(2) =....=x(17) = 0.
y0)=y@)=..=y(17)=1.

Zpétné sekvence:

x(i +18) =x(i +7) + x(i) modulo 2, i = 0,1,..22 — 20.
y(i +18) =y(i +10) + y(i + 7) + y(i + 5) + y(imodulo 2, i=0,1,.....2 — 20.

Gold sekvencezn =0,1,..,.% - 2:

Z4(i) = [x((i + n) modulo (28— 1)) + y(i)] modulo 2,i=0,1,....23—- 2.

Tato binarni sekvence je poté @mina na sekvenci Rkde R nabyva hodnot 0,1,2,3:
Rn(i) = 2 z,((i + 131 072) modulo®® - 1)) + z(i), i = 0,1,...,66 419.

Komplexni scramblovaci sekvence je definovana dle:

Ci(i) + jColi) = exp (jRu(i) 11/2)

Rn exp (JR1(|) H/Z) Iscrambled Qscrambled
0 1 | Q

1 j -Q |

2 -1 | -Q

3 -] Q -l

Tabulka 6 — PL scrambling

PL scrambling mzeme popsat jedinowtou:

Iscrambled= [ICi - QCQ] Qscrambled= [ICQ + QQ]

19



2.3.3 Filtrace roll-off, modulace

Po energetickém rozptylu je signal filtrovan &kn roll-off s faktorem omezeni
Sitky pasmaox = 0,35; 0,25; 0,20. Faktor omezeni je zavisly naadavcich systému.
Signal je tak omezen ve frekwegrim pasmu diky tvarovani {gschu charakteristiky
funkci kvadratu cds Oba filtry pisobi roll-off filtraci Vcos.

Po filtraci jsou signaly podrobeny modulaci 1Q dpe sinZifet a coszfet). Dva
vysledné modulované signdly jsou vykonaesileny a fivedeny na satelitni anténu
k downlinku na satelit. [8]
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3 Srovnani DVB-S a DVB-S2

Pri pouziti satelitniho transpondéru ¢c& pasma 36 MHz si lze porovnat oba
standardy dle tabulky 7. Zdroj: [4]

Bitové toky jsou nasledujici:

SDTV (4,4Mbit/s), HDTV (18Mbit/s) v kompresi MPE&a

SDTV(2,2Mbit/s), HDTV (9Mbit/s) v kompresi AVC.

Satelite EIRP (dbW) 51 53,7
DVB-S DVB-S2 DVB-S DVB-S2
Modulace a kddovani QPSK 2/3 QPSK 3/4 QPSK 7/8 8PSK 2/3
Symbolova rychlost (Mbaud] 27,5@=0,35) | 30,9 ¢=0) 27,50=0,35) | 29,7 @=0,25)
C/IN (27,5MHz; dB) 51 51 7,8 7,8
i / i 46 (gain = 58,8 (gain =
Bitovy tok (Mbit/s) 338 3%3%) 44,4 2 2(%) )
Poset SDTV program 7 MPEG-2 10 MPEG-2 10 MPEG-2 13 MPEG-2
15 AVC 21 AVC 20 AVC 26 AVC
Poset HDTV prograni 1-2 MPEG-2 2 MPEG-2 2 MPEG-2 3 MPEG-2
3-4 AVC 5 AVC 5 AVC 6 AVC

Tabulka 7 — Fiklad srovnani DVB-S a DVB-S2

Lze si vSimnout, Zetppouziti komprima&ni metody MPEG-2 (AVC) a Sikovnée
modulaci a kddovani Ize do jednoho transpondériladat az 6 HDTV kanélnebo 26
standardnich TV kan&l Pri pouziti standardu DVB-S2, modulaci 8PSK, kdodovani
9/10, mizeme ziskat bitovy tok az 73 Mbit/s. Nabizi to viebinoké pouZiti zvlast pri

vysilani HDTV progran. [4]

3.1 Srovnani datovych tok

Tabulka 8 [15] ukazuje uziteé datové toky pro vSechny kombinace obou
generaci standardu DVB-S. U druhé generace uvagugaindélky zakladnich ranig
64 800 bifi a 16 200 bit. Tésre pred modulaci je mozné do datového toku vkladat tzv.
piloty, pilots. Princip vkladani je ukadzan na olb. Jsou praktické hlagnpro
synchronizaci fijimace a principiel& zvySi mnozstvi dat v toku. Samotny datovy tok
Hodnoty v tabulce odpayii symbolové rychlosti

v Mbit/s je timto zmenSen.

27,5MS/s.

Jak je uvedeno vyse, klasicky digitalni progranstandardnim rozliSeni obrazu
s komprimaci MPEG 2 vyZaduje cca 4,4Mbit/s a progva vysokém rozliSeni, HDTV,
18Mbit/s. Srovnanim s tabulkou 8 lze zjistit, Zepifidad nastaveni QPSK, 2/3,
64 800bifi nabizi do satelitniho transpondéru 36MHz naskl4datHDTV programy.
8PSK, 8/9, 64 800 hitnam nabizi misto pro dvojnasobnyebichto program.

Pohled na spodniast tabulky a velikou hodnotu bitového toktinpo vybizi
k vyuziti novych modulkénich technik v standardu DVB-S2 a ziskani vysokgatiu
programii s kvalitnim obrazem. Tato vyhoda ma i svoji drutsttanu mince. Pouziti
vysSich modulénich technik vyZzaduje&Si kvalitu signélu, tedy pogn S/N.

21




Standard DVB-S2

Pilots: Pilots:
off on
gl Kodovy | Dlouhy ramec| Kratky ramec Dlouhy réKrLa;iéym
poner 64 800 16 200 ramec 64 80( 200
1/4 13,481687 10,046398 | 13,160868 9,830347
1/3 18,052324 17,299145 | 17,622739 | 16,927121
2/5 21,708834 20,925519 | 21,192236 NON
1/2 27,193598 23,343101 | 26,546482 | 22,841099
3/5 32,678363 31,804640 | 31,900727 | 31,120669
QPSK 2/3 36,361958 35,431013 | 35,496665 | 34,669056
3/4 40,905509 39,057387 | 39,932095 | 38,217443
4/5 43,647892 41,474970 | 42,609218 | 40,583035
5/6 45,503232 43,892552 | 44,420407 | 42,948626
8/9 48,577408 47,518926 | 47,421429 | 46,497013
9/10 49,186837 - 48,016345 -
3/5 48,949716 47,446266 | 47,838155 | 46,530904
2/3 54,467497 52,856102 | 53,230603 | 51,836370
8PSK 3/4 61,273398 58,265938 | 59,881950 | 57,141836
5/6 68,160455 65,479053 66,61259 64,215791
8/9 72,765330 70,888889 | 71,112913 | 69,521258
9/10 73,678193 - 72,005046 -
2/3 72,523020 70,091787 | 70,801870 | 68,893637
3/4 81,585022 77,265701 | 79,648807 | 75,944920
16APSK 4/5 87,054635 82,048309 | 84,988613 | 80,645774
5/6 90,755065 86,830918 | 88,601223 | 85,346629
8/9 96,886433 94,004831 | 94,587079 | 92,397911
9/10 98,101903 - 95,773703 -
3/4 101,840613 | 96,060060 | 99,641625 | 94,027043
4/5 108,668200 | 102,00601 | 106,321787| 99,847149
32APSK 5/6 113,287356 | 107,951952| 110,841206| 105,667255
8/9 120,940996 | 116,870871| 118,329585| 114,397413
9/10 122,458238 - 119,814065 -
Standard DVB-S
1/2 25,343137 5/6 42,238562
QPSK 2/3 33,790851 718 44,350490
3/4 38,014705

Tabulka 8 — Srovnani bitovych tok
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4 Prenosoveé prost fedi
4.1 AWGN kanal

AWGN kanal (additive white gaussian noise chanfelpzng&eni pro realny
komunika&ni kandl, kde je na uZitey signal superponovan nahodny Sum. Ré&diové
komunikani kanaly obsahuji vice ruSivych wivjako jsou nap odrazy, utlum,
piekazky apod. V satelitnim radiovém kanalu budema&zavat pouze oifmé cest
mezi vysil&em a pijimacem a pro charakteristiku takového kanalu pagaaAWGN
kanal.

-
s(t) cit)
nit)
Obrazek 16 — AWGN kanal

Vlastnosti kanalu

- Sum je aditivni, je fidavan k uZiténému signélu nezavisle najn

celkovy kanal je tedy s(t) + n(t)
- Sum je bily, tzn. spektralni hustota Sumu je kartsfigpo celé $ce

- Vzorky Sumu maji gaussovskeé rozlozeni

4.2 Shannon-Hartle av zakon

Shannon-Hartleyv teorém definuje maximalni teoretickou kapacitiotgého
kanalu, pi nulové,¢i velmi nizké hodnat chybovosti BER.

N it/ 5)

C-  kapacita komunikaiho kanalu

B- Sikapasma

S- stedni hodnota vykonuigimaného signalu
N -  stedni hodnota vykonu Sumu yijimaci

Z rovnice je vidt, Ze parametry kapacity kandalu zavisi kech parametrech.
Sitka pasma, stdni vykon uZiténého signalu a tdni vykon aditivniho Sumu. Lze
odvodit, Ze stejné kapacity kanaluibeme dosahnout i s horSim p&em signalu
k Sumu, avSak s pouzitinétéi Stky pasma. Toho lze vyuzit v druzicové komunikaei. J
to maximalni dosazitelna rychlostemosu informaci sipdpokladem, Ze radiovy kanal
obsahuje pouze aditivni bily Sum. Darg®, Ze je to teoreticka hranice.
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5 Popis programu
5.1 Popis hlavni funkce programu

K diplomové praci byl vytvien program Simulacei@nosu DVB-S2. Program
je vytvaren v grafickém prosedi MATLAB. Pro spu&ni programu je nutna verze min.
2010b. Je vytvien tak, aby odpovidal druhému standardu gem@s digitalni televize
satelitni cestou.

Jako vstupy Ize zvolit ze dvou moznosti. Prvnigmobily obrazek o rozénech
1240 x 768 bii. Celkovy péet uziteénych biti je tedy 952 320. Druhd moZznost jsou
nadhodna data, kterd jsou reprezentovana 188 bigjty,504 biti {0,1}, nahodré
roz&klenych, gicemz ,0" a ,1 se vyskytuji ve stejném mnoZstviii Rvoleni této
mozZnosti je program vygetns rychlejsi.

Zakladnim rysem je rozteni dat do matien x na prace s maticemi, kda je
pocet ramd@ (zavisly na pouzité konfiguraci) mje délka ramce (ndp16200, 64800,
12960 pro nastaveni 8PSK a délka FEC ramce 64800 3¢ dobré si wdomit Gneru
mezi nastavenou konfiguractgmosového systému a strojovyiasem programu. iP
nastaveni QPSK a FEC(1/2) jsou uaité data rozlozena na vysSi hodnotwk n nez
pii 32APSK a FEC(8/9). & programu tudiz ip prvni moznosti trv&adow nekolik
minut oproti cca 1 mingt

Bl simulace prenosu DVB-52 |g {m}
Program  Zobrazit  Napovéda a
— Architektura systému — Mastaveni systému
“stupni dsta Evoleny vatup  Obrazek
- Délka FEC rémee: 54 500 hitd
Ga
AedehTasek - Konstelatni diagram:  BPSK
Made adaptation [——LF—{ Stream adaptaion |—L=—| FEC kédovéni L .
:':;. Mahodna dats - Kodoyy pometr: 35
SMRE [dBL 10
FEC kddovani.  bez BCH kddovani
<} Délka BEFRAME pied BCH: 38688
Délka BEFRAME pied LDPC: 38350
Bitoveé prokladani: ano
AFECFRAME. complex XFECFRAME
Mapovani P> i =
i et Sl Celketrrames: 2% 21690
| Simuiace | [ krokovani 1«
— Wosledky + Konsteladni diagramy
XFECFRARME bezr pienosu kanalem PLFRAME bez pfenosu kanalem KFECFRAME po prenosu PLHeader po pienosu
i 2 L2
Kanalowa chybovosti: []
3,
¢ i o t ik L S 0.0289207
N
0 + + 0 . + 0 5 ;
,” 4 Celkovd chybovost: []
+ . + .
1 . 1 5 4 LN 2}',‘ 0
2 2 -2
2 0 2 2 0 2 2 0 2 -2 0 2

Obrazek 17 — Hlavni okno programu po simulaci

Spustni programu se provede pomoci hlavniho m-soullavilB S22 main.m
DVB_S2_main.figa nebo fikazu DVB_S2_mainv hlavni gikazovéiadce prosedi
MATLAB. Hlavni vyhoda programu tkvi v jednoduchémastaveni fenosu a
v ndzornosti grafického rozhraniti pur¢ité znalosti problematiky &ci. Grafické
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prostedi je rozdleno nati ¢asti —Architekturu systémuNastaveni systéermaVysledky
+ Konstela’ni diagramy V panelu Architektura systému se provede nasfaseje
mozné sledovat, zda podprogramy gitdlp sprave. V okné Nastaveni systému jsou
zobrazeny parametry simulovanéhdemosu. Samotné konstéta diagramy a
chybovost jsou v panelu Vysledky.

Panel Architektura systému

Pro spu&ni je nutné vybrat vstupni datovy tok. Na ¥§ie ze dvou moznosti —
Cernobily obrazek a Nahodna data. Pokud je vstupemyaktivuji se tléitka dilezita
pro nastaveni systému. Jsou to FEC kodovani, Maypovavgn kanél. B zvoleni
daného nastaveni se zobrazi nasledujici okna.

B FEC kédovani ME x|

— Mastaveni

Délka ramce |54 200 bith .V

Kddowy pomér |14 [ |

— BCH kdodovani

— LDPC kidowvani

— Bitove prokladani

IlloZit & zavwfit

Obrazek 18 — FEC kddovani
Okno FEC kodovani slouzi k nastaveni délky ranjak, pro dlouhy ramec

(64800 biti), tak pro kratky ramec (16200 &jt Pro gislusny ramec Ize nastavit i
kédovy pongr.
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m Mapovani B | @

— Maztaveni
Modulacni metada Eépsp{ V
— Mapovani
UloZit & zawfit

Obrazek 19 — Mapovani

DalSi okno, Mapovani, uzivateli umozni zvolit méatni techniku. Na vyér je
ze 4 moznosti, které standard DVB-S2 pouziva — QBBIKK, 16APSK a 32APSK.

Zmirgna dv¥ okna jsou vzajemnsvazana. To znamend, Ze pokud je zvolena
modul&ni metoda nap 8PSK, v oks FEC kddovani se automaticky &m vyber
kodovych pondra dle standardu. Pro kazdou modumatechniku a délku ramce jsou
rizné kédové powry. To je nutné si wdomit a pro uZivatele slouzi dialogové okno
S upozorgnim, Ze je zmnéna moduléni technika. Kazdé okno po simulaci také
informuje, zda dany podprogram pibib

IAwgn kanal g ]

— Parametry pfenosoyého prostiedi-

SMR Tadete v rozmezi hodnot 0 a2 100 d&

— Pfenos

ozt & zavrit

Obrazek 20 — Awgn kanal

Posledni okno je nastaveni Sumového kanalu AW@hNka¥ cesta signalu od
vysilate k gijimaci je primd, Ize uvazovat pouze aegmosovém kanalu s aditivnim
Sumem. V programu lze pamsignalu k Sumu (SNR) nastavit od hodnoty 0 azdB0O
Pokud neni potvrzena volba Nastav, program netlodhotu SNR do pa#ti. Program
je oSeten proti chybnym nastavenim typu zadani pisniergzadani hodnot mimo
rozmezi.

Tato ti okna jsou nejdlezitéjSi pro nastaveni systému. Po zvoleni vstupniho
toku se také aktivovalo tiétko Simulace. Defaultni nastaveni ma parametrySKQP
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délka ramce: 64800 Ibit kodovy pongr: 1/4, SNR: 10dB. Jako posledni se aktivovala
moznost volby krokovéni. Krokovani znamen& vicebh&éoopakovani simulacerip
variaci pongru signalu k Sumu (SNR). Pokud je zatrhnuta voltok&vani, |ze nastavit
krok, minimalni hodnotu SNR a maximalni hodnotu SMRroveéi je zantena volba
Awgn kanalu, prohlizeniipatého obrazku a prohlizeni konstelech diagram. Toto
prohlizeni by ztracelo smysl. Jak funguje funkcekkwvani je uvedeno v kapitole
Moznosti programu. i zruSeni volby je of aktivovano zakladni nastaveni pro
samostatnou simulaci.

Panel Nastaveni systému

V tomto panelu Ize kontrolovat parametry nami za&d&onfigurace systému.
Druhacast je aktualizovana po dok&mi programu a dadva nam moznsigtdovat, jak
je pracovano s délky rama@catovych tok. Pojmenovani ranicje ekvivalentni s nazvy,
které jsou pouzity v tomto textu. deme sledovat délky rameied BCH kddovanim,
pied LDPC kdédovanim, zda je pouzito bitové prokladaajr. QPSK modulace bitové
prokladani nepouzivd), zda je pouzito BCH kédovgakou strukturu ma ramec
XFECFRAME, kolik je pouzito sldt po PL FRAMINGu a jakou celkovou délku ma
ramec, ktery je poslan kgnosu.

Panel Vysledky + Konstel&ni diagramy

Posledni panel je zobrazeni vyslédkaSi simulace. Jsou zde zobrazeny
4 konstelani diagramy. Tento pet je zvolen hlavé pro pochopeni zim
konstel&nich bod.

XFECFRAME bez penosu kanalem ukazuje rozloZzeni bodQ konstelaci pro
zakladni datovy tok. Zakladnim datovym tokem jsoySkena data uz ve strukau
dlouhéhogi kratkého ramce bez dalsi Upravy.

PLFRAME bez penosu kandlem ukazuje rozloZeni okbne&ného ramce
vyslaného k modulaci. Oproti XFECFRAME doslo k zadheni datového toku pomoci
PL scramblingu aidani PL hlavéky. Pro velkowast kombinaci systému jsou tyto dva
konstel&ni diagramy stejné. AvSakigpouziti vysSi modukni techniky(nap 32APSK
— 5 bith na jeden bod) a zvoleném datovém vstupu nadhodsiéumnosti, je vidt efekt
PL scramblingu.

— Wysledky + Konsteladni discramy

WFECFRAME hez prenosu kanalem FLFRAME bez pienosu kanélem
5 + 5 * *
* *
* * +
* * * #* #* -
* * +* * + *
0 0 4
* * +*
* * * * * *
* * +*
* * *
5 +* 5 * & *
] 0 5 -5 ] 5

Obrazek 21 — PL scrambling - projeveni
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XFECFRAME po penosu znazawuje ramec zasSuémy prenosem skrz
prenosovy kandl. Tento ramec je bez PL hikyi

PLHeader po i@nosu ukazuje PL hlaiku. Je vidt, Ze je samostatn
modulovana technikomw/2 BPSK.

Nakonec, ne vSak co segydilezitosti, jsou zobrazeny chybovosti BER. Zvolil
jsem d¥ nejpodstat&Si chybovosti. Kanalovou chybovost, jez je¢pp@na ihned po
demodulaci a chybovost BER/post FEC. BER/post FECp@itana aZz na konci
simulace, je to tedy koncova hodnota a porovnavépwé datovy tok s vystupnim.
Nabizi se moznost zobrazeni chybovosti po LDPC B@d dekdédovani. Protoze tyto
dvé hodnoty jsou si velmi podobné a kigmdt QEF @ijmu se blizi nule, do grafického
prostedi je zobrazena pouze kéné chybovost pro lepSitghlednost a do vypisu,
ktery se zobrazuje ikazovémiadku po dokoeni programu a ktery je detaijgim
popisem dekodovani, jsou zobrazeny abvé hodnoty. Uzivatel v tétatasti lépe
rozpozna efektivitu LDPC a BCH.

Priklad vypisu:

Konec simulace - simulace prob ghlalisp &8n¢g

Pouzita modulace: QPSK

Simulace pro SNR [dB]: 3 Kdédovy pom ér. 2/3 Délka ramce: 64 800
bit a

Pocet Spatn & opravenych bit 1 po kanélovém dekodovani = 229566

Pocet Spatn & opravenych bit 1 po LDPC dekodévani = 124096
Pocet Spatn & opravenych bit 1 po BCH dekddovani = 123606
Pocet Spatn & opravenych bit u celkem(z 952320) = 87872
Kanalova chybovost BER = 1.1428e-001

Celkova chybovost BER/LDPC = 9.2664e-002

Celkovéa chybovost BER/BCH = 9.2642e-002

Celkovéa chybovost BER/postFEC = 9.2272e-002
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Vyvojovy diagram

ZjiskEni nasktaveni syskému

Zformaktovani dat do matic

Mahodna data

YWygenerovani nahodné posloupnosti

Padding
Scra mlbling
I
BCH kadovani
LDPC kn:'lldcwéni

e

Bitowe prokladani

Mapovani
[
PL framing + scramblovani
[
AWGEN kanal

PL demodulace
[
Diemapoyani

e

Bitove zpéiné prokladani

LOPC dekddovani




BCH dekddovani
I

Bitowé descramblovani

|
Odebrani paddingu

Zformatowani dak do matic

Mahodna data

Zformowvani dat

YWypocteni chvbovosti

Ano Zname BER Me
pro 5/ max?

Krokovani SM?

Ano

YWypis chybovost UloZeni dat do excel-souboru

Zobrazeni konst, diagrami

Obrazek 22 — Vyvojovy diagram programu

Jak je vidt na obr. 17, grafické prasdi programu je navrZzeno tak, aby
kopirovalo architekturu programu. Tim je tak zn&Zoa cesta datového toku, tak jak
postupuje vysikkem, a zarouve v jakych mistech vysilaciho schématu se nastalanjé
parametry. UZivatel se touto formou lépe seznamstaedardem DVB-S2. Waz je
kladen na intuitivni praci s programem s moznagtgiho pochopeni standardu néz p
¢teni ze skript.

Tlacitkem Simulace je spudt m-soubor simulace.m. Ten zahrnuje podprogramy:

- Mode_adaptation_podprogram

- Stream_adaptation_podprogram
-  FEC_kodovani_podprogram

- Mapovani_podprogram

- PL_framing_podprogram

- AWGN_kanal_podprogram

- demodulace_ AWGN

- demodulace_Complex

- demodulace_hlavni_odprokladac
- demodulace_ldpc

- demodulace_bitoveodprokladani
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Mode_adaptation_podprogram

Provadi ukladani a nastaveni hlavnich pionych dle pouzitého nastaveni. Jsou
nastaveny velikosti ranicpodle zvoleného kédového pom a délky FEC ramce a
pomocné prornmné, nap. velikosti kruznic pro konstetai diagramy. Pokud je jako
vstupni datovy tok zvolegernobily obrazek, dojde k vhodnému réeei biti do
matic. Dle teorie zde dochazi k procesu mergeefslif. rozaleni obrazku do datovych
poli (DFL), @i respektovani uzivatelskych pakgtUP — 1504 bit). Matice ma rozrér
m x n. Roznér n je vhodri naplrén UP do velikosti délky FEC ramce (rezerva pro BB
Header, BCH a LDPC bity),fi@emz pokud nevychazi nasobky UP, zbytek dat je
doplren nulami. Tuto operaci nelze povaZovat za paddshmyzi pouze k vhodnému
tvaru maticem x n. Rozngéry m an opt zavisi na pouzitém nastaveni. Pokud je jako
vstupni datovy tok zvolena nahodna posloupnosgejgerovan vektor o délce jednoho
UP. Kdatim je gidan BB Header, tedy hlatka. Ta by ndla informovat gijimac
0 pouzitém nastaveni systému a ®edi dat. Program nepebuje ke své funkci
synchronizaci dat, s daty se pracuje postugroto neni nutné znatlgsné slozeni
hlavicky. Hlavicka je tedy reprezentovdna ndhodnymi daty. Vystupemrongnna
BBHeader.

Stream_adaptation_podprogram

Druhy podprogram z#@na paddingem, tedy dogmim uzit&énych dat nulami do
velikosti kycn bitd. Nasledg dojde ke scramblingu PRBS posloupnosti. a¥atdiu
optimalizace vypdetni narénosti programu je konstantni pseudonahodna scrasatilo
posloupnost uloZzena do textového soubpkouska.txt Neni ji tedy nutné pokazdé
generovat. Samotny scrambling je mozné provést popadprogramwscrambling.m
Posloupnost je r#tana z textoveho souboru a jeji délka zavisi nazpém kdédovéem
pomeéru. Poté dojde k samotnému scramblingu. Vystupepngeenna BCHKkbits.

FEC_kodovani_podprogram

Zde probiha nejdezitejSi ¢ast celé simulace. Proto je s FEC demodulaci také
caso¥ a vykono¥ nejnar@ngjSi. Na zaatku je provedeno BCH kdédovani pomoci
funkceBCH.m Je nutné dodat, Ze tento podprograriago nejnar@ngjsi. Zaklad je
pouzit ze zdrojového kodu z matlabovského fora.[Z2ivodu pouziti této funkce je
také nutné pouzit minim&prostedi MATLAB 2010b, kde pbyly nové knihovny a
funkce pro toto kédovani. Alokace pétimentla Zadny vliv na zrychleni procesu. Poté
nasleduje LDPC kodér, ktery je tak@so¥ narany, avSak jeho efektivita velmi
vysoka. Jako posledntiphazi naradu bitové prokladani. Pokud je zvolena modulace
QPSK, bitové proklddani dle standardu neni pouZMystupem je proRnna
FECFRAME.

Mapovani_podprogram

Data o velikosti FEC ramce (tedy 64 800 ubihebo 16 200 hif jsou
namapovana do konstérdch bodi dle pouzité techniky. Pro PSK modulace je
v MATLABU k dispozici pomocna funkce. K standardiyB-S2 se hodi pouze QPSK a
8PSK. Aby byl podprogram kompaktni — stejné mapevpro vSechny konstelace,
rozhodl jsem se pouZzit funkci QAM, kterou Izémit. U PSK toto mozné nebylo. Proto
jsou vSechny techniky samostatnapsany pomoci QAM, avSakgsré dle standardu.
V tomto podprogramu je také pomocny kéd pro zolbrakensteldnich bodi po konci
simulace.
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PL_framing_podprogram

Dle standardu zde dochazi k rélmyani dat do sldta mezi uitou ¢ast slob se
vkladaji tzv. pilots, pro synchronizactifpmace. JelikoZz informace o synchronizaci je
programu znama, v programu se pilots nevkladaky Degitomnosti pilots se nemusi
ani dataradit do slot, prakticky to ztraci vyznam. Do grafické podobygnamu je
vSak vypisovan ptet slofi pro poznatky uzivatele.

Kramdim je tedy pifazena PL Header, PL hlgka. Ta ma velikost 90
symboh. Vkladaji se do ni informace o pouzitém kddovémgmi, pouzité délce FEC
ramce, modukni techniky. Poté je jeStsamostatthh kédovana a namodulovana
samostaté technikou11/2BPSK. Technicky je podobna BB Header, proto i zele
nahrazena nahodnou posloupnosti.

Data, krom PL Header, jsou scramblovana PN sekwdiecstandardu. Q¥ je
sekvence fedem vypotena pomoci m-filélscrambling.mVystupem je PLFRAME.

AWGN_kanal_podprogram

PLFRAME je uz konéna Uprava datového tokdqa vyslanim do kanélu. Zde
uz je tento tok upraven, zasémpouzitim funkce MATLABU,awgn Tim je nahrazeno
prostedi Sumu.

Demodulace_Complex

Podprogram zdna n&tenim PL sekvence. Poté dle nastaveni systémuharobi
descramblovani. #8d descramblovanim dochazi k ékei PL Header. Vystupem je
proménna IQSCRAMBLEDdem.

Demodulace_hlavni_odprokladac

Demapovani je provedeno dvakrat iwddu paitani kanalové chybovosti.
Existuji tedy dva demapovaci obvody pro kazdou P8Klulaci. Funkce demapovani
je tvorena pomoci nastaveni v podprograrMapovani_podprogram Prvni typ
demapovée vyuziva ntkkého rozhodovani pro dalSi iterativni zpracovdrdta jsou
nésleds bitové odproklddana a uloZena do vystupni giomé PLIQ2Demo20. Druhy
demapova vyuziva tvrdého rozhodovani, data maji tedy bih@edobu a mohou byt
porovnana s datyipd vyslanim do AWGN kanalu. Zdhto dat je vypéitana kanalova
chybovost.

Demodulace_Ildpc

Toto je druhdcaso¥ nara@na operace. LDPC dekodér pracuje s tvrdym
rozhodovanim, hard decision. V tomto podprogramunjglementovan i BCH dekodeér.
Ten je zapsan BCHdekod.m

Demodulace_bitoveodprokladani

Posledni podprogram provede descramblovani ponkRBEPsekvenci. Pokud je
zvolena jako vstupni datovy tok ndhodna posloupipestutné odebrat redundantni bity
do velikosti 1504 bit. Fi druhém vstupnim toku je ép provedeno odebrani
redundantnich hit do velikosti ramce délky prainnépomerUPL Poté je zformovan
obrazek do svéhoupodniho tvaru. Jako posledni a ne@FitéjSi operace se provede
vypacet chybovosti BER a vypsani déikazovéhaadku. Program pidta 4 chybovosti,
kanalovou chybovost, chybovost po LDPC dekodéruB@ii dekodéru a celkovou
chybovost simulace, ozé&@nou jako BER/postFEC.
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Pojmenovani ranic(promennych) v programu:

BBHeader — rdmec sloZzeny z uzivatelskych paket BB hlavicka (naformatovany

obrazek)

BCHkbits — zakladni rAmec dat po paddingu (dépirdat nulami) a po PRBS

scramblovani, délka ramésits

BBFRAME - ramec v zakladnim pasmu

FECFRAME - ramec délkyldpc (16 200 nebo 64 800 kit po kanalovém kédovani

NONXFECFRAME - komplexni ramec po mapovani (v konsielah diagramech
reprezentovany pojmenovanim: XFECFRAME)

XFECFRAMEL - reéln& slozka NONXFECFRAME

XFECFRAME?2 - imaginarni slozka NONXFECFRAME

IQSCRAMBLED - ramec po PL scramblovani

PLFRAME - IQSCRAMBLED + PL hlavika, konény ramec dat @eny k geenosu

Awgnkanal — data po zaSuni kanalem

IQSCRAMBLEDdem - ramec po PL descramblovani

PLIQ2Demo20- data po demapovani

Demodulovanazpravabch- data v zakladnim pdsmu po FEC dekdédovani

Demodulovanazprava— vystupni data ekvivalentni ke vstupnimu datovéoku —

Nahodna data

Obrazek — vystupni data ekvivalentni ke vstupnimu datovéioku — Cernobily

obrazek

5.2 Funkce krokovani

Program je defaulthnastaven na samostatn&ieni. Pokud je poebné znét
chovani systému v prasti, jehoz parametry (SNR) seémn je k dispozici volba
krokovani v pravém panelu grafického rozhrani. Eenkkrokovani znamena
vicenasobné opakovani simuladezméné parametru signal/Sum. Parametr signal/Sum
se néni v zavislosti na hodndtkroku, minimalni hodnoty SNR a maximalni hodnoty
SNR. Zadavani je ogeino proti znakm ¢i hodnotam mimo rozmezi 0 az 100dB. Po
spuséni simulace se uZz dofigazového radku prostdi MATLAB nevypisuji
podprogramy, které momentélmprobihaji, ale pouze je zde informace ailghu
krokovani a po kazdém invidiualnim kroku se zdeisyj vysledky dané simulace a
zarover hodnoty chybovosti jsou finézrne ukladany. Po dokamni neteni je uzivatel
informovan o Usgsné simulaci a do souboru ,data.xls" v adfeg@rogramu jsou
uloZzeny hodnoty chybovosti. Soubor ,data.xls* jged zapisem vytien. Tim je
oSeteno repsani hodnot z minulého¢heni. Formét pro uloZeni hodnot tymxce
jsem zvolil z divodu jednoduchého vytveni grafu dle vlastnich pozaddvka
k jednoduché fenositelnosti dat do jinych formét
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5.3 Funkce Nastaveni FEC

V systému DVB-S2 se pro korekci chybprijatych biti pouziva BCH a LDPC
kodovani a bitové prokladani. Program Simulaienpsu DVB-S2 pouzivd kompletni
korekci. Z divodu ¢asove i vypoeetni narénosti BCH kdédu, a protoZze samotny kéd ma
velmi malou @innost, v kkterych gipadech dokonce zhorSuje chybovost (¢eni
v kapitole 6.3), je defaulthtento kod vypnut. UZivatel vSak ma moznost tutdbumo
zruSit a BCH kodovani aktivovat. Samotné vypnupraai kédu se provadi v menu
Program a volba Nastaveni FEC.

Okno Nastaveni FEC kramBCH kdédu umo#uje deaktivovat i ieti cast
protichybového zabezpeni, bitové prokladani.

Bitové prokladani Ize aplikovat pouze na modulaB&K, 16APSK a 32APSK.
Na zakladni, QPSK, se nepouZziva.

5.4 Moznosti zobrazeni

Hlavnim cilem simulace v programu je ziskat chyisivBER, ktera nas
informuje o odolnosti systému uchovat uZité data fi pienosu. Pro pochopeni
principu je také dlezité ziskat poédomi o tom, jak systém tuto odolnost ziskava a jak
se mu to dd. Krom¢ informaci o systému a jednoduchém vykresleni it
konstel&nich diagram slouzi pro dopléni znalosti také ttdtko Zobrazeni v hlavnim
list¢ programu. Volby v tomto pod-menu jsou aktivovamupe tehdy, pokud mohou
slouzit k informovanosti.

Volba Zobrazeni konstel&nich diagrami

Bino =08
— Kanstelafni diagrammy
3
—Ulprawy os
2r o
Pred pfenosem
Rozmér o
11
Upravit
Po pienosu
or Razmér o5
1 Upravit
MFizka
otk
=l " L L . L
-3 2 -1 0 1 2 3 et
KFECFRAME ped pfenozem XFECFRAME po pfenosu
— Zobrazit konstelagni di — Zobrazeni bod
= Zobrazit pouze body
(%) XFECFRAME rpted pfenosem) - XFECFRAME (po pPenosu)
= 110 0o T
) PLFRAME (ped pfenosem) - PLFRAME (po prenosu i} \iyistit
[eto Moo _V kresit vie
() XFECFRAME (pfed pfenosem) - PLFRAME (pfed pfenosem) _
mELE
111

Obrazek 23 — Volba zobrazeni konstelah diagrand
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V tomto podoks si Ize zobrazit ve &Si velikosti dilezité konsteleni diagramy.
Volbu zobrazovanych oken Ize¢nit (oSeteno proti Spatné hodrtsamostath Na
vybér zobrazenych diagrairje ze ti moznosti:

XFECFRAME (ged grenosem) — XFECFRAME (par@nosu)

- zobrazeni dat ihned po mapovani, resp. demapowdath jedt neprosla PL
scramblingem

PLFRAME (pred genosem) — PLFRAME (porenosu)

- zobrazeni dat po PL scramblingu + PL hi&ai, celkova dataifpd vstupem do
AWGN kanalu a po jeho vystupu

XFECFRAME (fed genosem) — PLFRAME {ed genosem)

- zobrazeni nap innosti PL scramblovani

Pro prvni volbu je mozné zobrazentibky, kterd oddluje jednotlivé sektory
pro rozhodovani demodulatoru.

Pokud jsou data mapovana do konstelaci QPSK a BRSKnozné ziskat
zobrazeni jednotlivych konstélsich bodi. RozloZeni boidl je podle standardu a
v pripadt zatrZzeni volbyjsou zobrazeny do konstétdho diagramu. UZivatel si na
tomto gikladu mize vytvait predstavu, jaky vliv maienosovy kanal na rozptyl bdd
do jinych sektai a jaky to nfize mit vliv na dekodér.

Samotny podprogram pro vyet tohoto zobrazeni je stasti mapovani. Je
mozny pouze pro zobrazeni QPSK a 8PSK modulaci. T6PSK a 32APSK
modulace by program byl zbyi® slozity acasow narany a tudiz je vynechany.

Volba zobrazeni gFijatého obrazku

£

n Vysledek simulace prenosu DVB-52, vstupni data - obrazek

— Pty ohrazek — Vyslang obrézek-

DVB-S2

— DosaZens chybovosti-

BER kandlova: [] 00659039

BER postFEC:[]  0.0854412

Info; 12405768 pixel

Celkem 952320 bith

Zavit

Obrazek 24 — Zobrazenfifatého obrazku
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Volba zobrazeni ijatého obrazku poskytne vliv Spétrprijatych bith na
obrazek. Tento obrdzek nemda Zadnou souvislost beazenim digitalni televize.
Graficky se jedna spiSe o analogové zobrazeni igg&ldi. Ukazuje vSak vliv Spatn
dekddovanych hit a jejich vyslednou pozici viimaném obrazku. Je to ilustrativni
informace.

5.5 Vypo éet chybovosti

Program poita celkem 4 chybovosti, BER kanalovou, BER postBBER
post/LDPC a celkovou chybovost. Vlastni chybovestigfinovana jako po&n Spatri
piijatych bith k celkovému p&tu spravnych bit. V programu se tento vypet provadi
porovnanim dvou ekvivaletnich prémmych, vysilaci a ifiimaci ¢asti. Jednoduchym
porovnanim ekvivaleiit se zjisti poet Spatd prijatych bith a ¢islo je vydileno
celkovym pdtem biti dané prordnné. Vysledkem je pozadovana chybovost. BER je
bezroznérna veltina. Je to nejrelevantj$i hodnota k posouzeni, do jaké miry byla
piijatd data poSkozena s porovnanim s vysilanymi.datyvypisu chybovosti jsou
hodnoty s&azené postugnpod sebou. Pokud je vhodné nastaveni (dastateizky
Sum), Ize si vSimnout zlepSeni chybovosti od BERakavé k celkové chybovosti.
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6 Vysledky simulace

6.1 Vysledky simulace v programu

V programu, ktery byl vypracovan zadlem simulovani fenosu druhého
standardu digitélni satelitni televize, byly za mminfunkce krokovani pro#éieny
vSechny kombinace tohoto systému, z hlediska dEEEEZ ramce, kédového panu
(CR) a modulani techniky. Pro kazdou kombinaci bylo &mno 30 hodnot, ixtemz
rozmezi S/N bylo zvoleno tak, aby byl zachycen akiairkdy dochazi k bezchybnému

pienosu (QEF).

Tabulky vSech hodnot ziskané simulaci jsou k digpma gilozeném CD.

Celkovéa chybovost BER post/FEC
BER post/FEC [-]
1

n
0,1

%

0,01

0,001

0,0001 T T T ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

SIN [dB]

7

——1/3 —8—2/5 1/2

3/5 —%—2/3 —@—3/4 —6—4/5 ——5/6 ——8/9 ——9/10

Obrazek 24 — Zavislost BER = f(S/N) pro QPSK

Celkovéa chybovost BER post/FEC

BER post/FEC [

0,1

0,01 \
0,001 ‘ ‘ —

4 6 8 10

—e—3/5 —=—2/3 3/4 5/6 —%— 8/9 —e— 9/10 \

12

SIN [dB]

Obrazek 25 — Zavislost BER = f(S/N) pro 8PSK
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Celkovéa chybovost BER post/FEC
BER post/FEC [-]

1

0,1
0,01
0,001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10 12 14
SIN [dB]
|——213  4/5 < 5/6 —%—8/9 —8—9/10|

Obrazek 26 — Zavislost BER = f(S/N) pro 16 APSK

Celkovéa chybovost BER post/FEC
BER post/FEC [-]

1

0,01

19

0,001 -
0,0001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7 9 11 13 15 17
|—e—3/4  5/6 —W—4/5 > 8/9 —%—9/10 | S/N [d8]

Obrazek 27 — Zavislost BER = f(S/N) pro 32APSK

Hodnoty S/N pro bezchybnyipem dat (QEF) ziskané simulaci:

QPSK:
8PSK:
16APSK:
32APSK:

0,5-6,5dB

6 —10,5dB
10 — 14dB
14,5 -17,5dB

pozn.: délka ramce 64 800 #itno-pillots
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Hranice pro bezchybny filem se logicky zvySuje ip zvySovani pordéru
redundantnich/uziteych biti. ZmenSeni miry redundance m& za nésledek mensi
odolnost datového toku proti chybam vzniklych pienosu a tudiz &Si chybovost
systému. Ten samy efekt nastawé zméné modulace, kdy zvySujeme et biti na
pieneseny symbol.iPSpatré urceném symbolu (modulace QPSK) jsou ovéinm dva
bity, pifi modulaci 32APSK uz je to épbitt. VySSi modulaci a vysoky kédovy peénje
dobré pouzivat pouzeipgaranci nizkoSumového kanalu. Vyhodou je vyS&iyi tok,
tj. vice grenesenych dat zadity okamzik.

QPSK — 2bity/symbol
8PSK — 3bity/symbol
16APSK — 4bity/symbol
32APSK - 5hiti/symbol

6.2 Vysledky m éfeni ziskané v laborato Fi televizni techniky
UREL

Tabulky hodnot jsouifloZzené na CD. Byly progfeny 3 systémy:
- DVB-S, QPSK, CR =3/4
- DVB-S2, QPSK, CR =9/10
- DVB-S2, 8PSK, CR =9/10

Pouzité ndtici pristroje:

- digitalni televizni pijima¢ DVB-S/S2 Humax HD-2000 CI + DO, karta
CS Link

- televizni gijima¢ Sony Bravia S2610 HD Ready + dalkové ovladani

- programovatelny Gtlumov§lanek Tesla BM577 + 2 x redukce na BNC

- DVB-S/S2 analyzator satelitniho vysilani KathreilsKA200 + napajeci
zdroj

- parabolicka anténa 90 cm s pozicionérem + LNB Iliétilecha UREL)

DVB-S/S2 analyzator Kathrein vypisuje hodnotu, \aj&ci o vlivu zaSuréni
v pienosu, MER (odchylka z nominalni pozice véedt rozhodovaci uroéh [9].
Hodnotu MER Ize povaZovat za ekvivalentni k hodr®tN, kterou pouziva program
[13]. Proto Ize nagiené hodnoty srovnavat s hodnotami ziskanymi zelaghu

Prvni dva grafy ukazuji zavislosti kanalové chybstydBER kanalu, na hodnot
MER, resp. S/N, pro QPSK a 8PSK systému DVB-S2irK jsou gidany d¥ prahové
piimKky, které ukuji hranici pro ziskani QEF, tedy hranici kanalat§bovosti, po které
uz FEC korekce systému dokaze opravit chyby nahydry gijem.

Pfi srovnani kanalovych chybovosti na&mnych v laborat® a v programu
muzeme ukit minimalni rozdil. Bi srovnani hranice QEF vychazi diference u QPSK
0 8 setin, u 8PSK 31 setin. Lze si také vSimnoaitaidalyzator ma problémy stfenim
chybovosti menSich nez QEF. Dokud po FEC korekoias&ne bezchybnyignos,
nelze zngfit celkovou ani kanalovou chybovostiibd, pr& program toto dokaze, Ize
hledat v automatické synchronizaci dat v piedt MATLAB. Jinymi slovy,
podprogramy lehce detekuji &&ky jednotlivych rami. Vypocet chybovosti, tedy
srovnani vystupu a vstupu, sgalpresnym porovnanim dvou prémmych. Ri méreni
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v laboratdi je mozné, Ze analyzatoripuréité hranici Sumu ztraci synchronizaci dat a
tudiz nelze sprawndetekovat ramce. Je to ovSem pouze darka, pro jeji objasmi
bychom patebovali dva @izre citlivé analyzatory.

BER = f(S/N) a BER = f(MER)
BER

1,00E+0&'] <

1,00E-01 \

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05 A
6,92 7

1,00E-06

4 6 8 10 12 14 16

‘—0— naméfena —#— teoreticka

Nameérené QEF

Teoreticka QEF | S/N a MER [dB]

Obrazek 28 — Z4vislost kanalové chybovosti BERaakbe S/N, resp. MER

BER = f(S/N) a BER = f(MER)

BER [-]
1,00E+00 <
1,00E-01
1,00E-02 -

10,494 10,8
1,00E-03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 9 10 11 12 13 14
‘—0— nameérena —M—teoreticka —— Namérené QEF —— Teoretické QEF ‘ S/N a MER [dB]

Obrazek 29 — Zavislost kanalové chybovosti BERaamb S/N, resp. MER

Posledni graf, na obr. 30, ukazuje srovnani poaikdruhého standardu DVB-S.
Jsou zde vykresleny kanalové chybovosti a celkdwdavosti pro modulaci QPSK a
kodovy ponér CR = 3/4. Je zde vitl jasny posun hranice S/N pro bezchybiignos
Zz 7,8dB pro DVB-S na 4,5dB pro DVB-S2. Ng&i standard nam tedy dava moznost

bezchybnéhoifimu digitalni televize p horSim pondru signalu k Sumu nez jeho starsi
verze.
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BER = f(S/N) a BER = f(MER)
BER

1,00E+00 ¥
1,00E-01
1,00E-02 -

1,00E-03 ‘/_‘\\

1,00E-04

1,00E-05 - \
1,00E-06

1,00E-07

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

—e—BER kanal DVB-S  —=— BER kanal DVB-S2 S/Na MER[dB]
—a— BER celkova DVB-S —m— BER celkova DVB-S2

Obrazek 30 — Zavislost chybovosti BER na had8a\, resp. MER

ZlepSeni hranice pro QEF je z velikésti dan také zvySeniméianosti FEC
korekce (kapitola 2.2). Ta je tiena vrjSim BCH kodérem, vnihim LDPC
kodovanim a bitovym prokladem. Nabizi se tedy aakkery kod se podili vyraznou
meérou na tomto zlepSeni. Experimentalniremi Ize provést pomoci programu. Je nutné
fici, Ze toto miteni vykazuje prokazatelnost pouze pro aplikaci efgaou
v MATLABuU. Realny vliv BCH kodu na systémirie byt odlisny.

6.3 Uéinnost BCH kodovani

Simulace pro zjignhi ®&innosti BCH koédu v standardu DVB-S2 byly
prometovany pro dlouhy ramec 64 800 i modul&ni techniky, z nichz se vybraly
dva nebo if reprezentativni kédové pamy (CR). Byly zngreny chybovosti BER
v zavislosti na hodnotach S/N, typickych pro dari§. Elodnoty ziskané z &eni jsou
v tabulce 9.

Mezi chybovostmi s BCH a bez BCH kodovani nelzdngzn&né urcit
zlepSeni. V ufitém nastaveniienosového systému doSlo k zlepSeni, v jiném dokonce
naopak. ZlepSeni je veskrze minimalni a ma nahotmgrakter. Z tohoto todu
usuzuji, Ze program lze pouzivat bez BCH kodu.yjmetre rychlejsi a vysledky jsou
prokazatel# stejné a moznou odchylku lze zanedbat.

QPSK: CR = 2/3 S BCH kédovanim Bez BCH kédovani
SNR [dB] BER kanal[] | BER pOS]UFEC [ | BErRkanaipp |BER p"s]t’ AZC |
0 1,59E-01 1,5626E-01 1,59E-01 1,5569E-01
2 1,04E-01 8,1514E-02 1,04E-01 8,1095E-02
4 5,63E-02 0 5.64E-02 0
6 2,31E-02 0 2.30E-02 0
8 5,04E-03 0 5,98E-03 0
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QPSK: CR = 3/4 S BCH koédovanim Bez BCH kodovani
SNR [dB] BER k]anal [-| BER pF]st/FEC BER kanal [ BER pF]st/FEC
0 1,59E-01 1,5871E-01 1,59E-01 1,5912E-01
2 1,04E-01 1,0111E-01 1,04E-01 1,0086E-01
4 5,65E-02 0 5,65E-02 0
6 2,31E-02 0 2,29E-02 0
8 5,99E-03 0 5,90E-03 0
QPSK: CR =9/10
0 1,58E-01 1,5858E-01 1,59E-01 1,5862E-01
2 1,04E-01 1,0414E-01 1,04E-01 1,0426E-01
4 5,67E-02 5,6075E-02 5,64E-02 5,5836E-02
6 2,31E-02 1,2307E-02 2,31E-02 1,3121E-02
8 6,03E-03 0 5,99E-03 0
8PSK: CR =3/4
4 1,40E-01 1,4974E-01 1,41E-01 1,4978E-01
6 9,62E-02 9,9317E-02 9,60E-02 9,9405E-02
8 5,82E-02 0 5,83E-02 0
10 2,91E-02 0 2,91E-02 0
12 1,05E-02 0 1,02E-02 0
8PSK: CR =9/10
4 1,41E-01 1,4596E-01 1,41E-01 1,4549E-01
6 9,567E-02 9,9221E-02 9,58E-02 9,9156E-02
8 5,82E-02 5,9820E-02 5,82E-02 5,9500E-02
10 2,91E-02 2,4285E-02 2,94E-02 2,4433E-02
12 1,04E-02 0 1,04E-02 0
16APSK: CR = 3/4
6 1,86E-01 2,1710E-01 1,86E-01 2,1687E-01
8 1,37E-01 1,6046E-01 1,37E-01 1,6018E-01
10 9,19E-02 1,0176E-01 9,15E-02 1,0188E-01
12 5,16E-02 0 5,14E-02 0
14 2,23E-02 0 2,23E-02 0
16APSK: CR = 9/10
6 1,81E-01 1,9712E-01 1,81E-01 1,9729E-01
8 1,34E-01 1,4685E-01 1,34E-01 1,4739E-01
10 8,91E-02 9,7992E-02 8,91E-02 9,8285E-02
12 5,00E-02 5,4180E-02 4,98E-02 5,3906E-02
14 2,15E-02 5,7323E-03 2,12E-02 3,3980E-03
32APSK: CR = 3/4
14 1,08E-01 9,4979E-02 1,08E-01 9,5610E-02
16 7,77E-02 5,3472E-02 7,79E-02 5,4386E-02
18 5,42E-02 0 5,40E-02 0
20 3,46E-02 0 3,48E-02 0
22 1,91E-02 0 1,92E-02 0
32APSK: CR =9/10
14 9,73E-02 8,7060E-02 9,78E-02 8,7587E-02
16 6,77E-02 5,7702E-02 6,72E-02 5,7502E-02
18 4,47E-02 3,4823E-02 4,46E-02 3,4752E-02
20 2,69E-02 1,3079E-02 2,72E-02 1,3802E-02
22 1,38E-02 0 1,37E-02 0

Tabulka 9 — Porovnani BER s BCH a bez BCH kddu
V n¢kterych kombinacich dojde ke zlepSenékae je tomu pesré naopak.

Pokud k gjakému zlepSeni dojde, je to ovSem pouze minimélminota. Pokud
budeme uvaZovat ndhodné rozloZzeni Sumdengsovém kanéle a jeho rozdil mezi
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jednotlivym meéfenim, tzn. rozlozeni Spatnych iitv ramci a jiné vyhodnoceni
chybovosti kanalovym dekodérem, Ize povazovat EepSBCH kbédovani za
irelevantni. Hodnoty z tohoto srovnani je nutnotls@&ezervou a pouze pro aplikaci,
kterd byla vytvéena. Samotny vliv BCH kodu na zabezge dat v realné situacithe
byt odliSny. Jeho vyhoda bydta spa&ivat ve schopnosti opravit shlukove chyby. [14]
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Zaver

Moji diplomovou préaci Ize roziit na ti hlavni ¢sti. Prvnicast, teoretickd, je
zantiena na popis ipnosu digitalni televize satelitni cestou. Jsou pdpsany oba
standardy, ficemz diraz je kladen hlavhna architekturu druhé generace, kanalové
kodovani a modutani techniky. LDPC kod, ktery je seésti kanalového kddovani, je
dulezitou slozkou protichybového zabe#pri u druhé generace digitalni televize.
Proto je mu zde &novana velk&aast textu. V teoretickéasti diplomové prace jsou
srovnany také bitoveé toky obou standarbze vidt jasny posun do vysSich hodnot. Je
to dano hlavé pouzitim vy3Sich modutaich technik jako 8PSK, 16APSK a 32APSK,
kdy se vejde do jednoho symbolu viceaibityto techniky ovSem kladou takérdz na
lepSi pongr signal/Sum v fenosovém kanalu.

Druhacast diplomové prace jeémovana programu Simulacéemosu DVB-S2,
ktery byl vytvaeen jako sotiast prace pro pitacovou simulaci druhé generace digitalni
satelitni televize. Program byl vytken dle standardu [3] v grafickém priesti
MATLAB Guide. Protoze v progtdi MATLAB neni poteba synchronizace dat, bylo
upusStno od gesného slozZenitit sowasti, BB Header (hlatka informujici nap
0 délce uZivatelskych pakKeta CRC-8 kodovani), PL Header (hkgka informujici
0 pouZitém nastaveni systému) a tzv. Pilots slsltyug¢i hlavé pro synchronizaci dat).
Pfesné sloZeni hlatk bylo nahrazeno nahodnou posloupnosti dat, pilty
vypuseny. Grafické progedi programu bylo vyty@no s ohledem na teorii architektury
a koresponduje s teoretickaiasti diplomové prace. Waz je kladen na intuitivni
ovladani, pehled a loginost. Cilem bylo wddomeni uZivatele, v jaké€asti se nastavuji
dulezité prvky systému a pochopeni principienqosu. Proto aplikace obsahuje ihap
zobrazeni vice konsteélaich diagram. Zde, pokud je zvolena moddld technika
QPSK a 8PSK, je moZnost pozorovat vliv zadoma diferenci bodl od spravné
konstelace do jinych sekigrkde nize byt vyhodnocen jako Spatny. Pro techniku
16APSK a 32APSK tato moznost chybi. Vypbtohoto zobrazeni by byl velmi dlouhy
a slozity. Pokud nastaveni systému je takové, hgous data neobsadi vSechny pozice
v konstelgnim diagramu, tj. Spatné energetické rozptylerg, fmwzorovat vliv obou
scrambling, které systéem DVB-S2 pouziva. Zdrojovy text progieyl tvoren pomoci
dostupnych knihoven, které jsou gasti prostedi MATLAB. Pro rekterécésti (kratky
ramec pro LDPC kdéd) bylo nutné upravit stavajiaghkmny.

Treti ¢ast prace shrnuje simulace provedené v programwakaé nEieni
v laboratdi televizni techniky na uGstavu UREL, fakulty elak@chniky. Byly
provedeny simulace pro vSechny kombinace systémaio®e se jedna o velky pet
tabulek, do diplomové prace byly vioZzeny pouze igkaf zavislosti, které lépe vy&i
chovani systému a tabulky jsou dostupné fil@zeném CD a v filoze. Byl potvrzen
teoreticky zaklad. Pokud je pouZzita modwmatechnika s mensi mirou konstalach
bodi, a zarove v jediném bodu (symbolu) jeigneseno meén biti, demodulator
v prijimaci stra@ ma mensi problém se spravnou detekci z&8yom bodi, resp.
pokud Spaté detekuje symbol, Spatndetekuje i mé# bitd pirenasSenych v tomto
symbolu nez P pouziti jiné, vysSi, moduéai techniky. Hranice QEF se také posouva
v zavislosti na pouzitém kdédovém pé&m CR. \EtSi paet redundantnich kiitv FEC
ramci zvySuje usgnost spravného ¢eni hodnoty bitu naipimaci strag. V laboratdi
televizni techniky byly zieny oba standardy DVB-S/S2. Srovnanim &amych a
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teoretickych hodnot ziskanych simulaci se potvrdi® vytvdeny program je vhodnou
pocitatovou simulaci systému druhé generace digitalnilisdteelevize. Zngiené
odchylky od praxe lze povaZzovat za akceptovateByo provedeno srovnani dvou
stejnych nastaveni systém obou standafd Podprogram, realizujici BCH kddovani,
je casow velmi dlouhy a klade vysoké hardwarové naroky.yBytovedeny simulace,
diky kterym lze BCH kod ze simulaci vynechat. Defece vysledk, srovnanim s BCH
a bez BCH kodu, je minimalni a samotné vysledkygaseprokazuji zlepSenitip
pouziti tohoto kodu. Tento z&vlze aplikovat pouze na program. V praxtiza byt
aspesnost odlisna.

V prvnich standardech digitalni televize byla jmezchybny fijem stanovena
hranice chybovosti preViterbi nal®*. Simulacemi byl zji&n posun této hranice o &v
dekady horsi na 10 Fii hodnot 1102 a mensi nebyl zaznamenétipad, e nedoslo
po protichyboveé korekci k hodnoQEF. To Ize povaZzovat za&ipos druhé generace.
NejvétSi podil na posunuti této hranice ma LDPC kédyyktak I1ze povazovat za velmi
efektivni a stZzejni. VloZzenim LDPC kédu do FEC korekadéspélo k moznosti pidani
dalSich 3 modukmich technik oproti 1. standardu. PouZiti vice-st@& modulace
piineslo zvySeni bitového toku. Diky tomu Ize do spondéru viozit vice progranve
standardnim rozliSeni d&ippelo k rozmachu rozgbvani a sledovani HDTV program
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Seznam pouzitych zkratek

ACM Adaptivni kédovani a modulace

AWGN Additive white gaussian noise channel

BB BaseBand, zakladni pasmo

BCH BCH ko&d, objevitelé: Bose a Ray-Chaudhuri, ¢leenghem
BER Bitova chybovost

CR Code-rate, kddovy pam

DVB-C Standard pro digitalni televizni vysilariep kabelovy rozvod
DVB-T Standard pro digitélni televizni vysilarieg pozemni vysite
DVB-S Standard pro digitalni televizni vysilartep satelitni cestu
EIRP Ekvivalentni izotrophvyzaeny vykon

ETSI Evropsky telekomunikai institut

FEC Dogedna korekce chyb

HDTV Televize s vysokou rozliSovaci schopnosti

LDPC Linearni kéd pro opravu chyb

LDTV Televize s nizkou rozliSovaci schopnosti

MPEG Standard pro kddovani audiovizudlni informace

PL Physical-Layer

PRBS Pseudonahodna scramblovaci sekvence

QEF Velmi nizk& bitova chybovost

QPSK Ctytrstavova modulace fazovéhoddiani

SDTV Televize se standardni rozliSovaci schopnosti

SNR Pongr signal/Sum

UP UZivatelsky paket

UPL Délka uzivatelského paketu
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