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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem vlastnosti digitdlniho televizniho
vysilani, jeho porovnanim s vysilanim analogovym a stavu zavadéni
celoplodného digitalniho vysilani v Ceské republice. Prakticka &ast se
vénuje simulaci ptfenosového kandlu a modulaénich technik pouzivanych
v systétmu digitdlntho vysilani pomoci modelu vytvoreného

v softwarovém prostiedi Matlab a Simulink.
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BER
DCT
DPCM
DVB
DVB-C
DVB-S
DVB-T
GOP
MPEG

OFDM

SNR
QPSK

16QAM

64QAM

Seznam zkratek

(bit error ratio) - chybovost pfenosu

(discrete cosine transform) — diskrétni kosinova transformace
(Differential pulse code modulation) — rozdilova pulzné
kédova modulace

(digital video broadcasting) - standard popisujici digitalni
televizni vysilani

(digital video broadcasting-cable) - kabelové digitalni
televizni vysilani

(digital video broadcasting-satellite) - satelitni digitalni
televizni vysilani

(digital video broadcasting-terrestrial) - pozemni digitalni
televizni vysilani

(group of Picture) - skupina obrazki ve standardu MPEG-2
(moving picture experts group) - standard pro kompresi videa
(orthogonal frequency division multiplex) — modula¢ni systém
s velkym poc¢tem nosnych vin

(signal to noise ratio) - odstup signalu od Sumu

(quadrature phase shift keying) - ¢tyfstavova digitalni
modulace

(quadrature amplitude modulation) - Sestnactistavova digitalni
modulace

(quadrature amplitude modulation) - Sedesatictyistavova

digitalni modulace
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1 Uvod

Bakalafska prace je zaméfena na popis technologie digitalniho
pozemniho televizniho vysilani (DVB-T) a jeji porovnani s analogovym
televiznim vysilanim a stavu zavadéni digitalniho televizniho vysilani
v Ceské republice a jeho planovanému rozsifovani.

Digitalni zptisob pienosu televizniho vysilani [11,12] vyuZziva tzv.
multiplexu a umoznuje tak prendSet né€kolik televiznich programi
vnorm¢ MPEG-2 ¢i MPEG-4 a tak Iépe vyuzit pfenosové pasmo
pouzivané pii analogovém vysilani. Prakticky vyznam spociva v tom, Ze
na jednom kanale misto jedné televizni stanice vysild tzv. multiplex,
ktery muize obsahovat hned né¢kolik televiznich stanic, rozhlasovych

stanic a doplnkovych sluzeb.

Prvni kapitola bakalaiské prace je tvod. Ve druhé kapitole je
popisovan analogovy televizni signal, uvadi se jakym zplsobem se
sklada obraz na televizni obrazovce. V treti kapitole je rozbor digitalizace
analogového signalu a vycet vyhod digitalniho vysilani. Ctvrta kapitola
se vénuje popisu standardu DVB, ktery vyuziva technologii digitalniho
televizniho vysilani a jeho rozdéleni pro vysilani pozemnimi vysilaci,
kabelovymi rozvody nebo prostfednictvim druzic. Patd kapitola se
zabyva zdrojovym koédovanim DVB, tedy jeho komprimaci
a prizptisobenim pro pienos pienosovym prostiedim (MPEG-2). Sesta
kapitola pojednavé o kandlovém koédovani, tzn. o zabezpeceni datového
toku proti vzniku chyb a také o technologii vysilani pozemni digitalni
televize (OFDM). Sedmad kapitola shrnuje vyvoj, soucasny stav a plan
roz§ifovani digitdlniho televizniho vysilani v Ceské republice. Osma
kapitola se jiz zabyva praktickou ¢asti prace, popisuje simulacni model
vytvoieny v softwarovém prostiedi Matlab a Simulink. Devata kapitola
popisuje vysledky jednotlivych simulaci pfi pouziti modula¢nich technik
pouzivanych systémem DVB-T. Posledni desatou kapitolou je zavér.

V ném jsou shrnuty vysledky a ptinosy bakalaiské prace.
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2 Analogovy televizni signal

Pohyblivy obraz na televizni obrazovce je tvoien rychle se
sttidajicimi nepohyblivymi obrazky, které jsou sloZzeny z ptesné
definovan¢ho poctu obrazovych bodi uspofddanych do stanoveného
poc¢tu tadki a sloupct (625 tadku, 864 sloupcil). Televizni obraz se
prenasi prenosovym prostiedim tak, ze pfenasime jasovou a barvonosnou
sloZku téchto bodii [10,11]. VSechny barvy se skladaji ze tii zakladnich
barev: Cervené, zelené a modré (soustava RGB - red, green, blue).
Prenasi se tedy informace o jasu jednotlivych zékladnich barev v kazdém
jednotlivém bodé obrazu. Jas jednotlivych barev je vyjadien pomoci
velikosti Grovné napéti kazdé jednotlivé barevné slozky U,(t), U, ()
a Uy(t). Aby bylo mozné pfijimat televizni signal jak barevnym, tak
i Cernobilym analogovym televizorem nepfendSi se pfimo informace

o jasu jednotlivych barev (barevné slozky U,(t), U.(t), Ug(t)), ale
vypocitava se znich jasovy signdl: U, =0,3-U,+0,59-U.+0,11-U,.
Déale se pak prenaSi rozdilové barevné slozky: U, ,=U,-U,

aU, ,=U,-U,.Ukazka analogového televizniho signélu je na Obr.1.

dva Fadky analogového
televizniho signélu

analogovy pienos
— == AT AT T AR AT T T AT AT -t rE--— |  amplitudovou modulaci
sinusové nosné viny

Obr.1 Analogovy televizni signal (3)
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Pro pfenos obrazu existuji rtizné soustavy, napi. NTSC, SECAM,
PAL. V Ceské republice se k pfenosu obrazu pouZiva soustava PAL
s poctem 25 snimku za sekundu rozdélovanych na dva pualsnimky. Obraz
v analogovém televizoru se vykresluje pomoci ,,leticiho* paprsku (svazek
elektronti, ktery vznika v elektronové trysce) v fadcich postupné od
horniho aZ po spodni okraj obrazovky. Naproti tomu u digitdlniho LCD
televizoru vznikd obraz pomoci technologie tekutych krystald, které se
vlivem pftilozené¢ho elektrického pole nataceji a méni tak podle potieby

jas a barvu jednotlivych zobrazovacich bodu (pixelit).
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3 Digitalizace televizniho signalu

Zminky o digitalizovani televizniho obrazu je mozné nalézt jiz
v sedmdesatych letech minulého stoleti. Jednalo se vSak o pouhou
digitalizaci obrazového signalu, nikoliv o digitalni vysilani. Digitalizace
se zpoc¢atku pouzivala predevsim pro vytvareni televiznich trikli. Pozdéji
se také zacala rozSifovat na digitdlni rezijni pracovist¢ a zdznamova
zafizeni. Vyslednym produktem vSak vzdy byl analogovy signal na
vysila¢i. Digitalni signal obdrzime tak, ze zdigitalizujeme plvodni

analogovy signal (Obr.2) [3,8,11].

bin dek T

11 7
110 6
101 5
100 4
011 3
010 2

01 1

00 0 - oo >

21 0 o 1 3 3 4 7 6 5 dek
010 001 000 000 001 011 011 100 111 110 101 bin

Obr.2 Digitalizace obrazového signalu (3)

Analogovy signal nejprve ovzorkujeme, tzn. odebirdme z n¢j
vzorky v konstantnich ¢asovych intervalech, jejichz délka zévisi na
vzorkovaci frekvenci. Abychom tento signdl mohli po pfenosu
pfenosovym kandlem opét obnovit, musi byt vzorkovaci frekvence
minimaln¢ dvojnasobkem horni mezni frekvence ptivodniho analogového
signalu. Vzorky mohou byt tvofeny impulsy s konstantni Sitkou
a proménnou napétovou urovni, kterd vyjadfuje uroven plvodniho

analogového signalu v definovanych okamzicich. Tento signal nazyvame
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signal PAM (pulzni amplitudovd modulace). Dal§im krokem je
kvantovani signdlu PAM a ptevod do dvojkové soustavy. Kazdému
vzorku je pfifazena nejbliz§i kvantiza¢ni uroven, kterd je nasledné
vyjadiena binarnim ¢islem. Vznikne tak signal PCM (pulzné kodova
modulace). Takto je ptivodni analogova informace pievedena na digitalni
a mame jiz kdispozici digitdlni signdl, tedy signal vyjadieny

posloupnosti logickych trovni ,,0¢ a ,,1* (Obr.3)

Digitalni signal v tele viznim s tudiu

Digitialni signal pFi teres trialnim vysilaini DVB

Obr.3 Digitalni televizni signal (3)

Pro vzorkovéani obrazového signalu existuji rizné diskretizacni
struktury [8], napiiklad pro soustavy s neprokladanym tradkovanim
struktura ORR a pro soustavy s proklddanym tadkovanim struktura ORT,
nebo QL.

Digitalni signal je pro pfenos mnohem vyhodnéjsi nez pivodni
analogovy signal, protoze se sklada pouze ze dvou logickych trovni.
Tyto Grovné jsou reprezentovdny dvéma zvolenymi Urovnémi napéti.
Na pfijimaci stran¢ tedy musime rozliSit pouze dvé napétové urovné
v ndhodném potadi, tzn. mohou nastat pouze dvé Grovné napéti, jejichz
velikost pfedem zndme, na rozdil od signdlu analogového, ktery je
v amplitudé spojity. To znamend, ze digitalni signal by mél byt odoIné;jsi
proti ruSeni. Pfi vysildni digitalniho signdlu potfebujeme také mnohem

mensi vykon vysilace, az 10x menS$i. Digitdln¢ vysilany televizni
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jednoho analogového televizniho nebo rozhlasového programu vysilat
hned nékolik digitalnich. Analogovy televizni kandl ma piivodni Sitku
pasma 8 MHz. Pii digitdlnim vysilani v jednom analogovém kanale (tedy
misto jednoho analogového programu) vysila takzvany digitalni
programovy multiplex, ktery miize obsahovat (podle formy komprese
digitdlnich tokl jednotlivych programi) napiiklad 4 az 6 digitalng
vysilanych televiznich programii. Vyhoda digitdlni reprezentace dat
spociva také vtom, ze se prenaSi informace jen v nezbytn¢ nutném
rozsahu. Digitdlni datovy tok lze totiz redukovat pomoci raznych

komprimacnich metod.
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4 Standard DVB

DVB je standard popisujici digitalni televizni vysilani a to
kabelové, satelitni a terestrické [3,4,5,8]. Blokové schéma vysilaciho

fetézce ve standardu DVB ukazuje Obr. 4.

ZDROJOVE KODOVANI

A MULTIPLEXOVANI KANALOVE KODOVANI
PROGRAM,
TOK ‘ DVB-S Y
W [ m{: ,Nl: " RRSPOJE SATELIT, | PROTICHYBOVE m‘l’itl
o - INTERNET, ATM atd. ZABEZPECENI Ak
[-?3 1 AUDIO T ISDB-T 45
“ ‘ ¢ OCHRANNE ol 7
£ > -T§ DIST %}?UCNI —I:| i I—b MODULATOR > E
KODERY ' ' =
MPEG 2 DVB
PROVOZOV A'.TEL DISTRIBUTOR k (?!"ER‘J{I(—_\)‘R }
MULTIPLEXU VYSILACI SITE

Obr.4 Vysilaci feté¢zec DVB (3)

4.1 Kabelové digitalni televizni vysilani (DVB-C)

Digitalni televizni vysilani v kabelovych sitich (DVB-C) [2]
pfindsi dal§i moZnosti pro vyuziti soucasnych kabelovych rozvodu.
Kabelové kanaly jsou nejkvalitnéj$i, a proto u nich lze pouZzit mensi
zabezpeceni datového toku proti chybam. Zavadéni DVB-C je zaleZitosti
jednotlivych operatori. Z technického hlediska je DVB-C jednim ze
skupiny standardi DVB (zaloZeny na kodovani MPEG-2), ovSem
pouziva se jiny zptisob modulace nez u satelitniho a pozemniho vysilani,
a tak nejsou ani pfijimace mezi sebou zaménitelné. Pro DVB-C se
vyuzivaji kanaly v I. az IV. televiznim pasmu. Pouziva se modulace M-
QAM, nejcastéji 64QAM, coz umozni v jednom pasmu 8 MHz ptfenaset
datovy tok ptes 30 Mbit/s, vyuZitelnych pro 6 - 12 programil v zavislosti

na datovém toku kazdého programu. Uréitou nevyhodou DVB-C jsou

18



naroky na kvalitu sité, kdy naptiklad odrazy signalu v siti mohou
zpusobovat "pixelizaci" obrazu a vypadky, vyhodou je naopak pomérné
dobra odolnost proti ruSeni - uzivatel i pfi nizSim odstupu Sumu od
signalu vidi stadle dobry obraz (zatimco u klasického analogového
vysilani by jiz vidél obraz hodn¢ zaruseny), pokud je Sum jiz piili$ silny,

je ptijem a dekddovani obrazové informace nemozné.

4.2 Satelitni digitalni televizni vysilani (DVB-S)

Zde se jednd o digitalni televizni vysilani pomoci satelitnich
vysilacii a ptijimact. Tento zpiisob pfenosu televize se vyvijel pon¢kud
odlisné od pozemniho digitalniho vysilani (DVB-T). Satelitni digitalni
vysilani totiz nebylo od pocatku zatizeno pozadavkem 1zkého
pfenosového kanalu a vysokou odolnosti proti odrazim signalu
v pfenosovém prostiedi. Sitku kanalu je mozné celkem libovolné
upravovat dle potifeby. Pfesto i DVB-S pouziva MPEG kompresi pro
zmenSeni datového toku. Pokud jde o vicecestné Sifeni signalu, pak na
cesté signdlu z druzice k parabolické anténé v misté piijmu nejsou zadné
prekazky, které by mohly zap¥i¢init n&jaky vyznamny odraz. Uzky tihel
pfijmu parabolické antény jeSté toto nebezpeci dal snizuje. Velkou
vyhodou DVB-S je schopnost velkého pokryti vybraného tzemi, velmi
rychlé realizace a moznost velmi vysoké kvality ptenosu, a to diky velké
rezervé datového toku. Naopak nevyhodou jsou jesté stale vcelku vysoké
ndklady na pofizeni pfijimacitho =zafizeni. Problematickd montaz
v najemnich a panelovych domech, spolu s nutnosti odborné instalace, je
dalsi nevyhodou této technologie. Vysilani ve standardu DVB-S vyuziva
kmitoctova pasma 12GHz a vyssi, pouziva se modulace QPSK. Datovy
tok se koduje dle standardu MPEG-2, a pouziva se vnéjSi a vnitini

ochranné kodovani.

19



4.3 Terestricke digitalni televizni vysilani (DVB-T)

DVB-T je technologie, ktera umoziiuje pienos digitalniho
televizniho signalu prostfednictvim pozemnich vysilac¢l. Jedna se
o podobny zpisob jako v piipadé pozemni analogové televize. Pouziva se
I. az V. televizni pasmo, modula¢ni technologie OFDM a komprese
datového toku podle standardu MPEG-2. Pii vysilani ve standardu DVB-
T se pouziva také zabezpeCeni proti chybam ve formé& wvnéjsiho
(blokového) zabezpecovaciho kddovani (opravuje symbolové chyby —
shlukové chyby) a vnitiniho (konvolu¢niho) zabezpecovaciho kodovani
(opravuje jednotlivé bity). NejvétSim problémem pii Sifeni signalu
digitalni televize pozemnimi vysilaci jsou odrazy od riiznych ptrekazek
(budovy, terénni nerovnosti, atd. ... ). Tento problém fesi ochranny
interval. Signal se po piijmu ihned nedemoduluje, ale zpracovani probiha
po definovaném cCasovém intervalu, pii spravném nastaveni se pak
odrazy pfichazejici s riznym zpozdénim scitaji a zajistuji tak dokonce
vy$§i troven pfijimaného signalu. Pfijimaci fetézec digitalni televize je

na Obr.5.

KANALOVE DEKODOVANI ZDROJOVE DEKODOVANI

A DEMULTIPLEXOVANI  §
. i KONEKTOR
- DVB-S P TSCART
; DVB-C ODSTRANENI _iL,
i prie CHYB PRENOSU - HH
i ISDB-T _._._>
% P DEMODULATOR -DI m’:\.'[';'l‘,:.“ﬁ I - i >
= TS I H
z DEKODERY i
: ANALOGOVY
: r - : TELEVIZO
: DVB MPEG 2 i TELEVIZOR
SET-TOP BOX (DIGITALNI DEKODER) i

Obr.5 Pfijimaci fetézec DVB (3)
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5 Zdrojové kodovani

DVB muselo pfekonat jednu velkou piekazku. Tou byla potteba
pfenosu velkého mnozstvi dat pro stejné kvalitni obraz, jaky ma
analogova televize. Tento problém vyieSily az kompresni technologie
MPEG a vicestavova digitalni modulace signalu. Pfi pokusech se
ukazalo, ze klasicky televizni obraz obsahuje velké mnozstvi informaci,
které jsou ve vysledném obrazu nepodstatné a je mozné je bez vazného
znehodnoceni vysledného obrazu postradat. Z tohoto dGvodu se
komprese MPEG nazyva ,ztratova“, nebot’ v prubéhu komprimovani
dochazi k CasteCnym ztratdm obrazové informace. Dals$i metoda uspory
datového toku, kterd je obsazena v MPEGu, spociva v tom, Ze jen nékteré
snimky obsahuji kompletni informaci o celém obrazu. Za takovymto
snimkem nasleduje né¢kolik ,,snimkt*, které pfenasSeji jen informaci
o rozdilech mezi dvéma po sob¢ jdoucimi snimky. Timto zpisobem lze
usSetfit obrovské mnozstvi dat a dosahnout tak velkého kompresniho
poméru. Bitovy tok nekomprimovaného obrazového signalu pfiblizné
216 Mbit/s je nutno prostiedky zdrojového kodovani zredukovat na 3 az
6 Mbit/s, tj. dosdhnout kompresnich pomérti kolem 50:1, ptipadné
1vysSich. To zajistuji komprimacni metody: MPEG-1, MPEG-2
a MPEG-4, v soucasné dob¢ se pii digitalnim televiznim vysilani pouziva
nejcastéji MPEG-2 [5,8,11]. Tato metoda bude ale postupné nahrazovana
metodou MPEG-4, kterd je vyspélejsi a nabizi jesté vétsi komprimaci
digitalniho obrazového signalu a tudiz jesté vice televiznich programu
v jednom multiplexu. Metoda MPEG-4 se v soucasné dob& uplatiiuje

hlavné¢ u HDTYV (televize s vysokym rozliSenim).

5.1 Standard MPEG-2

5.1.1 Koédovani obrazu

Zkratka MPEG-2 vznikla z ndzvu skupiny expertii pro pohyblivé
obrazy (Moving Picture Experts Group). MPEG-2 rozeznavéd tyto

hierarchické struktury televizniho obrazu: sekvence, skupina obrazka
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GOP (Group of Pictures), obrazek (picture), tj. snimek nebo pulsnimek,
pruh makroblokl (slice), makroblok, blok a vzorek (sample). Vzorky
jsou reprezentovany osmibitovymi informacemi o jasu nebo chrominanci
obrazovych prvka. Skupina 8 x 8 jasovych nebo chrominan¢nich vzork
tvoti blok, Ctyfi jasové bloky Y spolu s odpovidajicimi chrominanc¢nimi

bloky Cp a C tvoti makroblok (Obr. 6).

Y Ce Cr

8x8 | 8x8

8x8 8x8

Obr.6 Makroblok 4:2:0 - celkem 6 blokt 8 x 8 hodnot (5)

Dal$im stupném je obrazek tvofeny bud jednim televiznim
pulsnimkem, nebo snimkem. RozliSujeme obrazky typu I, P a B. Obrazek
I (intraframe) nema zadnou vazbu na piedchézejici a nasledujici obrazky.
Obrazek P (predicted) je kodovan ve vztahu k pfedchazejicimu obrazku I

nebo P na zidkladé diferenéni pulzné koédové modulace DPCM.
Kodovani probiha po makroblocich (a blocich), pienaseji se pouze
rozdily signdlu vzhledem k jiz pfenesenému referencnimu makrobloku
z ptedchazejiciho obrazku, pti¢emz polohu referencniho makrobloku
v paméti udava tzv. pohybovy vektor (Obr. 7). Pohybové vektory se
vytvaii v kodéru podle slozitych algoritmti analyzou vSech makrobloki
ve vyhledéavaci oblasti, do dekodérti jsou pienaSeny spolu se signalem.
Na zaklad¢ soufadnic pohybového vektoru vyhleda dekodér ve své
paméti jiz pfeneseny makroblok a pfida k nému pfenaseny rozdil, a tak

ziska ptivodni hodnoty pravé kodovaného makrobloku.
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wvyhledavaci |
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Obr.7 Princip detekce a kompenzace pohybu (5)

Obrazek B (bidirectionally predicted) miize pouzivat jako
referenci makrobloky jak z predchézejiciho, tak i nasledujiciho obrazku I
nebo P. Aby dekodér v pfijimaci mohl pouzivat i nasledujici obrazky,
méni kodér jejich potadi pti vysilani tak, ze pfi pfenosu obrazku B jsou
ptislusné referencni obrazky I nebo P jiz ulozeny v paméti piijimace.

Spravné poradi pro zobrazeni zajistuje dekodér.

jednosméma predikece

- L

|l BB P BB P BB P B B |
M=3 M=3 obousméma predikce

GOF N=12

Obr.8 Pouzivané zpiisoby predikce ve skupiné obrazki GOP, délka
skupiny N, periodicita M (pro obrazky P aI) (5)

Skupina obrazkti GOP je tvofena n€kolika obrazky mezi dvéma
obrazky typu I. Pro GOP je charakteristicka jeho celkova délka N
a periodicita M (Obr. 8) udavajici, jak se opakuji obrazky typu P (v€etné
obrazkii I). Témito dvéma konstantami je stanoveno poradi obrazki
ruznych typt ve skupiné GOP (mezery mezi obrazky I a P jsou vyplnény
obrazky B).

Sekvence je nejvyssi struktura pii kédovani obrazu ve standardu
MPEG-2, je tvoiena skupinami GOP. V zahlavi sekvence se pienaseji

udaje tykajici se zpisobu kdédovani celé sekvence.
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Komprese bitového toku v systému MPEG-2 je zalozena na
diskrétni kosinové transformaci DCT, pohybové kompenzované
mezisnimkové predikci na principu DPCM, kvantizaci koeficienti DCT
a jejich kodovani kodem vychazejicim ze skutecnosti, ze kratké série nul
jsou pravdépodobnéjsi nez dlouhé a Ze malé hodnoty koeficientli jsou
pravdépodobnéjsi nez velké. Transformace DCT spolu s pohyboveé

kompenzovanou DPCM se nazyva hybridni DCT.

5.1.2 Kodovani zvuku

Kodovani zvuku ve standardu MPEG-2 je zaloZeno na rozdé¢leni
zvukového signalu v kmito¢tové oblasti do 32 subpdsem a vyuziti tzv.
psychoakustického maskovaciho jevu lidského sluchu v kazdém z téchto
subpasem. Princip tohoto jevu je zndzornén na obr. 9, kde Cisty ton 1000
Hz vysoké intenzity maskuje (tj. zcela piekryva) slabsi zvukové signaly
v blizkém okoli, nalézajici se pod prahem maskovani. V duasledku
maskovaciho jevu siln€j$i zvukové signaly potlacuji vnimani slabSich
spektralnich slozek v dané oblasti kmitoctd, které pak neni nutno

kodovat..

dB
80

prah maskovani

maskovans.
&

0,025 005! 02! ot o st 1t 2! S0 200 fikHz)
Obr.9 Princip psychoakustického maskovaciho jevu (5)
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6 Kanalové kodovani a vysilani

6.1 Datovy tok

PiendSeny bitovy tok zavisi na symbolové rychlosti vynasobené
potem b bith prenesenych jednim symbolem. Jestlize se kazdym
symbolem ptenasi jeden bit (dva stavy, m = 2), potom je Ciselné
vyjadieni pfenosové rychlosti v symbolech/s a bitového toku v bitech/s

stejné. Vztah mezi poc¢tem stavii m a koeficientem b udava Tab.1.

Tab.1 Vztah mezi poctem stavll a poctem bitil/symbol (5)

Pocet stavii (m)|2|4|8|16|32|64|128|256|512|1024 ...

Pocetbita (b) |1(2]|3|4 |56 7 | 8 | 9 | 10

Se zvySovanim poctu stavi se bitovy tok, ktery lze prenést
v daném kanalu, b-krat zvySuje, ale soucasné se snizuje odolnost proti
ruseni. Ta je dana rozliSitelnosti jednotlivych stavii za pfitomnosti Sumu
aruSeni a v podstaté¢ vzdalenosti sousednich stavli v tzv. konstelacnich
diagramech. Souhrnné Ize fici, Zze pro celkovy bitovy tok, ktery lze
pfenést v daném pienosovém kandlu, je rozhodujici pocet bitd b

pfeneseny jednim symbolem a kmitoctova Sitka kanalu..
6.2 Zabezpeceni proti chybam

Digitalni televizni signdl je také mozné zabezpecit proti chybam
pfi pfenosu pomoci riznych zabezpecovacich koda [4,8,11], samoziejme
ale za cenu zvySeni objemu pienaSenych dat. Signal je diky ochrannému
kédovani mozné po prichodu pienosovou cestou do ur€ité miry opravit. |
Kdyz se pfi pfenosu prenosovym kandlem ¢ast informace ztrati, pak pfi

pouziti opravného kdédu lze na prijimaci stran¢ zjistit pivodni hodnotu
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tohoto ¢isla a informaci rekonstruovat. Schopnost pienést piislusnou
informaci v nezménéné podobé, i v ptipadé chyby v pienosu, je

samoziejm¢ omezena dokonalosti zabezpeCovaciho kodu a nikdy neni

neomezena.
kanalové kodovani
DVB-C DVB-C
DVB-S DVB-S DVB-S
DVB-T DVB-T DVB-T DVB-T
vnéjsi vnéjsi vhitfni vhitfni
kodér prokla- kodér prokla-
» > dani dani >
(kenvoluéni)
RS(204,188) (baijty) 142, 213, 314, (bity,
t=8 =12 506, 718 symboly)
. T —
kanalové dekddovani
DVB-C OVB-C
DVB-5 DVEB-5 DVB-5
DVB-T DVB-T DVB-T ODVB-T
inverzni vnitini inverzni vnejsi
vnitini dekodér vnéjsi dekodér
prokla- d prokla-
dani (korvolugni) dani RS (204,188)
. . .

Obr.10 Protichybové zabezpeceni DVB (4)

Uziteény bitovy tok se dopliuje zabezpeCovacimi bity proti
prenosovym chybam. Vznikd tak celkovy hruby bitovy tok, ktery se
pomoci vicestavové digitalni modulace pfenasi v daném kmitoc¢tovém
pasmu. Zakladni obvody protichybového zabezpeceni digitalnich
systémi jsou naznaceny na Obr. 10. Toto zabezpeceni bylo navrzeno
v ramci projektu DVB, aby vyhovovalo druzicové, terestridlni i kabelové
digitalni televizi s tim, ze kazdé médium vyuzivd zabezpeCeni podle

svych specifickych pozadavk.
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6.3 Modulacni technologie OFDM

Standard DVB-T pouzivd pro digitalni terestridlni vysilani
ortogonalni frekvenéné déleny multiplex OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex) [4,7,9,11]. Modula¢ni systém OFDM je zalozeny na
pouziti velkého poctu dil¢ich digitdlné modulovanych subnosnych vin
umisténych rovhomérné v prenosovém kandlu 8 MHz (ptipadné 7 nebo 6
MHz). Standard piipousti dva zdkladni mody s rozdilnym poctem
nosnych vin, 2k (2048 nosnych vin) a 8k (8192 nosnych vin). Kazda dil¢i
vlna je digitdln¢ modulovédna s vyuzitim modula¢niho schématu QPSK,

16-QAM nebo 64-QAM, ptenasi tedy soucasné 2, 4 nebo 6 bith (Obr.11.)

iiiiiiii

QPSK 1B0AM B0 AN
M=d, 3 M=1E, red M=gd, =g

Obr.11 Konstelacni diagramy modulaci M-QAM (7)

Spektrum kazdé modulované subnosné ma tvar podle Obr. 12

a odpovida spektru obdélnikového signalu.

0.8

0,6
O (sin x)/x

0.4 0O [(sin x)ix]

0.2

0 f\/n 3n : 4
-0,2

-0,4

Obr.12 Tlustrace spektra modulovaného signalu (4)
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Umisténi jednotlivych subnosnych v kanalu o Sifce 8 MHz je

patrné z Obr. 13.

0 fy 2fy 3fy 4fy 5fy ofy (K-Dfy

B= (K"‘l) fU g 7,61 MHz

Obr.13 Spektrum dil¢ich subnosnych OFDM v pienosovém kanalu
DVB-T (4)

Celkové spektrum multiplexu OFDM je dano souctem vSech
dil¢ich spekter znazornénych na Obr. 13. To je v celém kanalu velmi
rovnomérné a na okrajich prudce klesd. Optimalni vyuziti pienosového
kandlu patfi k dal$im podstatnym vyhoddim OFDM. Disledkem
rovnomeérného spektra signalu OFDM v celém pifenosovém kanalu je, ze
casovy prubéh signalu ma charakter Sumu (Obr.3). Ve skutecnosti je vSak
tento "Sumovy" signal zcela prfesn¢ definovan a velmi dukladné
zabezpecen proti pfenosovym chybam. K modulaci dil¢ich subnosnych
v kodéru se pouzivé algoritmus inverzni rychlé Fourierovy transformace
IFFT. V dekodéru se pak vyuzivd algoritmus piimé Fourierovy

transformace FFT.
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7 Digitalni televizni vysilani v CR

7.1 Historie

Ptechod na technologii DVB-T vyzaduje pfizptisobit celou sit
vysilacl a ptfevadécli. VSechna tato vysilaci zafizeni je nutné upravit pro
novy zpusob vysilani a osadit je novou vysilaci technologii.
V pieplnéném vysilacim pasmu uz neni dostatek mista pro umisténi
celoplosného multiplexu, ktery by fungoval spolu se stavajicim
analogovym vysilanim. Zavadéni DVB-T tak bude probihat postupné
a stejn¢ tak bude ustupovat analogové vysilani. K celoploSnému poryti

uzemi digitalnim signalem by mélo dojit mezi lety 2009 a 2012.

Ptinosem DVB-T vsak bezesporu bude moznost ptenosu vétsiho
poétu programtl, nez mame dnes. V soudasné dobé jsou na tizemi CR
Ctyti ,,celoplo$né™ sité a jejich dalsi rozsifovani nebo ptipadné zvySovani
jejich poctu uz nepfichdzi v tvahu, jednotlivé vysilace se uZz dnes
v nékterych mistech vzajemné rusi.

Historie digitalniho terestrialniho televizniho vysilani v Ceské
republice [6] zacala 12. kvétna 2000, kdy Ceské Radiokomunikace a.s.
zahdjily experimentalni vysilani DVB-T v Praze na 25. kandle
(Multiplex A). Tim se Ceska republika zatadila mezi vyspé&lé evropské
zem¢, které experimentalné vysilaji od konce devadesatych let minulého
stoleti. Dne 31.8.2000 zahgjila experimentalni vysilani DVB-T v Praze
1 spolec¢nost Czech Digital Group (multiplex B).

Jako ve vSech evropskych zemich (s vyjimkou Velké Britanie) se
vysila v médu OFDM 8k, tedy se 6817 dil¢imi nosnymi vlnami
rovnomérne vypliujicimi cely kandl o S§ifi 8 MHz. Zvolena Sitka
ochranné¢ho intervalu 1/8 umoznuje maximalni rozdil drah signala
v jednofrekvenéni siti 33,6 km, zvoleny kédovy pomér konvolu¢niho

koédovani je 2/3.

V prvni etapé se testoval vysilaci mod s modulaci 16QAM s
uziteCnym bitovym tokem 14,75 Mbit/s, pozdéji se pieslo na modulaci

64QAM s bitovym tokem 22,12 Mbit/s. Piipadné zmenseni ochranného
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intervalu na 1/16 by zmenSilo maximalni rozdil drah signdlti na 16,8 km
a zvétsilo bitové toky na 15,61 Mbit/s (16QAM) resp. 23,42 Mbit/s
(64QAM). Vysilaly se televizni programy CT 2, Nova , CT 1
a rozhlasové programy Cro 1 a Cro 2. Poget vysilanych programii se
postupné rozsifil o televizni programy Prima a Tv 3 (do ukonceni jejiho
vysilani) a rozhlasovy program Cro 3 Vltava.

K dal$imu rozsifeni experimentalniho vysilani doslo 11. listopadu
2002, kdy byl do multiplexu zafazen televizni program stanice O¢ko,
ktera svlij prevazné hudebni program vysila také v kabelovych sitich
a v digitalnim druZicovém paketu. Ceska televize spustila 2. kvétna 2005
vysilani nového zpravodajského kanalu CT24. Dne 21. fijna 2005 bylo
zahajeno fadné digitalni vysilani v CR, kdy Ceska televize, ve spolupraci
se spolecnosti Ceské Radiokomunikace, a.s., zahajila ¥adné digitalni
pozemni vysilani programti CT1, CT2 a CT24 v ramci multiplexu A.
Tento multiplex byl 10. unora 2006 rozsifen o vysilani nového
sportovniho kanalu Ceské televize CT4 sport.

Cesky Telecom spustil kratkodob& zkuSebni digitdlni vysilani
prechodné digitalni sit¢ C v Praze a Brné. Multiplex tvorily tfi televizni
programy: hudebni kanal Ocko, teleshoppingova stanice Top tv

a brnénska kabelova televize Tvbl.
7.2 Digitalni multiplexy v CR

Pozemni digitadlni vysilani (DVB-T) neni zatim dostupné na
celém tizemi Ceské republiky. V soudasné dob& je mozné v nékterych

lokalitach piijimat fadné digitalni vysilani do¢asného Multiplexu A a tii

experimentalni vysilani.

Radné digitalni vysilani - Multiplex A

Vysilani v oblastech: Praha, Brno, Ostrava, Domazlicko

Vysilané televizni programy: CT 1, CT 2, CT 24, CT 4 sport, Nova
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Vysilané radiové programy: Cro 1-Radiozurnal, Cro 2-Praha, Cro 3-
Vltava, Cro 4-Radio Wave, Cro D-Dur, Crol-Radio Cesko, Cro-

Leonardo
Pilotni projekt Czech Digital Group - Multiplex B

Vysilani v oblasti: Praha
Vysilané televizni programy: Prima, Top tv, O¢ko, 24cz, Tv noe

Vysilané radiové programy: Radio Proglas
Pilotni projekt Telefonica O2 - Multiplex C

Vysilani v oblastech: Praha a Brno; vysilani televiznich programi bylo

pozastaveno. Nadale se vysilaji pouze testovaci datové toky.
Pilotni projekt B PLUS TV a.s.

Vysilani v oblasti: Ostrava
Vysilané programy: Local tv Klimkovice - vlastni program Local TV
Klimkovice 3 hodiny/denné, ptevzaté televizni vysildni, program

slovenské zpravodajské televize Ta3, 21 hodin/denné ,technické vysilani

7.3 Zavadéni celoplo$Sného digitalniho vysilani
vCR

Technickym plénem ptfechodu byla republika rozdélena do
jedenacti oblasti (Obr. 14) [1], v nichZ se bude postupné zapinat digitalni
vysilani a  vypinat analogové. NavrZzeny jsou 4 vysilaci
sité. Vefejnopravni multiplex (Multiplex 1) mé byt celorepublikové
spustén do 10. fijna 2010. Multiplexy 2 a 3 budou navazovat na soucasné
kmitoCty siti A a B. Multiplex 4 bude spoustén podle kraji mezi
c¢ervnem 2008 a zafim 2010. Postup pii spousténi digitdlniho vysilani

v jednotlivych oblastech by se mél odehravat podle technického planu,
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priklady uvadéni digitalniho vysilani do provozu ve vybranych oblastech

udava Tab.2.

Tab.2 Terminy pro spousténi digitalnich a vypinani analogovych

vysilact (1)

Vypnuti Kompletni
Start
o hlavnich vypnuti
Oblast digitalniho
analogovych analogového
vysilani
vysilact vysilani
Trutnov zaii 2007 biezen 2008 prosinec 2008
Brno tfijen 2007 kvéten 2008 unor 2009
Praha prosinec 2007 | kvéten 2008 unor 2009
Susice unor 2008 kvéten 2008 unor 2009
Plzen btezen 2008 srpen 2008 kvéten 2009
Ostrava cerven 2008 zari 2008 cerven 2009
Jihlava listopad 2008 duben 2009 leden 2010
Ceské Budg&jovice | ¢&erven 2009 listopad 2009 srpen 2010
Jesenik zati 2009 kvéten 2010 fijen 2010
Zlin fijen 2009 leden 2010 fijen 2010

Obr.14 Rozdéleni CR pro piechod na digitalni televizni vysilani (1)
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8 Simulac¢ni model

Pro analyzu ptenosovych vlastnosti syst¢ému pozemniho
digitalniho televizniho vysilani jsem vytvofil model komunikac¢niho
kanalu DVB-T v softwarovém prostiedi programu Matlab, konkrétné
v jeho nadstavbé Simulinku. Prostfedi Simulink slouzi pro simulaci
a modelovani dynamickych systémi, vyuziva algoritmy Matlabu pro
numerické feseni nelinearnich diferencialnich rovnic, poskytuje moznost
vytvaret modely dynamickych soustav ve formé blokovych schémat.

Model simuluje situaci v systému vyuzivajicim technologii
OFDM, ktera pracuje s pomoci modulacnich technik QPSK, 16QAM,
nebo 64QAM. Je zde uvaZovan pouze jediny prenosovy kandl, namisto
nékolika tisic kanalt skute¢ného syst¢ému DVB-T. Simulace jediné¢ho
pfenosového kandlu dostacuje ztoho divodu, ze se sousedni kanaly
podle vysledki simulaci znatelné neovliviiuji. Z tohoto divodu se
vSechny SW simulace v této praci omezuji pouze na analyzu vlastnosti

jednoho ptenosového kanalu.

Pro kazdou modula¢ni techniku je vzdy uvazovan nejprve pienos
pfimého signdlu bez odrazti signdlu a jsou analyzovany Sumové
vlastnosti prenosového kandlu a vliv Sumu na kvalitu (chybovost)
demodulovaného signéalu. Déle je pro konkrétni typ modulace popsan
pfenosovy kandl s vicecestnym Sifenim (s jednim nebo dvéma odrazy
signalu) a zde je analyzovdn pouze vliv téchto odrazii na chybovost
systému.

Sledované chybovosti systému jsem zvolil na hodnoty 0 %, 2 %
a 5%. Pravé chybovost o mezni velikosti 5 % lze podle vysledkt simulaci
odstranit kombinaci blokového a konvolu¢niho kédovani, které je pro

zabezpeceni ptenosu v téchto systémech pouzivano.
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Obr.15 Model jedné nosné viny v syst¢ému OFDM

Model (Obr. 15) se skladd z generatoru nahodnych cisel
simulujiciho datovy tok digitalni televize, ktery tvoii vstupni signal m-
stavového modulatoru QAM. Na vystupu tohoto modulétoru je jiz signal
modulovany modulaci QPSK, 16QAM nebo 64QAM, které se pouZzivaji
pro modulaci jednotlivych nosnych v systtmu DVB-T. Volba mezi
jednotlivymi modulacemi probihd pomoci parametru N, ktery je
nadefinovan ve vSech modulatorech 1 demodulatorech v modelu.
Parametr N vyjadiuje pocet stavii dané modulace a jeho hodnota je 4 pro
modulaci QPSK, 16 pro modulaci 16QAM a 64 pro 64QAM. Dale je
nadefinovan také parametr min d, ktery urCuje vzdalenost mezi
jednotlivymi stavy modulaci v konstelaénim diagramu a voli se 4 pro
QPSK, 2 prol6QAM a 1 pro 64QAM. Timto parametrem se dosahuje
stejného maximalniho vysilaciho vykonu pro vSechny druhy modulaci.
Diky tomu lze sledovat i vliv Sumu o stejné urovni na kazdou
z modula¢nich technik. Poslednim parametrem je parametr Ts, ktery
uréuje pienosovou rychlost jednotlivych nosnych v systému DVB-T.
Tato rychlost se pohybuje v tadu jednotek kilobiti za sekundu podle
druhu pouzit¢ modulace. Signdl modulovany vybranou modulaci
prochdzi pfenosovym kandlem, ve kterém muiZeme ménit odstup
uzitecného signalu od Sumu a moznosti vicecestného $ifeni a sledovat tak
odolnost modulace vii¢i ruseni. Doporuceny odstup signalu od Sumu se

vypocita podle vztahu:
S/N=6-b+108  [dB] 0

kde: b.. jepocet soucasné prendSenych biti.
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Celkovy pocet stavii M je pak dan vztahem:
M =2" ] ()

Poté je signal demodulovan a prichazi do bloku vyhodnoceni
chybovosti pienosu, ktery porovnava puvodni signadl pted prichodem
pfenosovym kandlem (a pfed ptfidanim ptipadnych odrazl) s piijatym
signdlem a vyhodnocuje celkovy pocet pfijatych bitd, pocet chybné
pfenesenych bitll a vypocitava chybovost pienosu.

Model obsahuje také podobvody pro maximdlné dva odrazy
(bloky Odraz 1 a Odraz 2), pomoci kterych lze simulovat odraZené
signaly. Tyto bloky mizeme odpojit a vyhodnocovat piijem signalu bez
odrazu. Schéma podobvodu Odraz 1 (Obr.16) obsahuje zpozd'ovaci Clen,
ktery zpozdi vstupni signdl v fadu jednotek period vstupniho signalu.
Zpozdény signal je stejné jako piimy signal modulovan moduladtorem
M-QAM, prochéazi pfenosovym kanalem a je vyndsoben konstantou,
jejimz nastavenim muiZzeme regulovat amplitudu odrazeného signalu.
Potom je tento signdl secten s pfipadnym druhym odrazem v bloku

Soucet 2 a déle pticten k ptfimému signéalu v bloku Soucet 1.

(vt
Masobeni| *
1
— || Rectangular
Wstup = [RELTLD

zpozdeni

Wodulator QA Frenosowy kanal

0.1

Konstanta

Obr.16 Podobvod simulujici prvni odrazeny signal
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Schéma podobvodu Odraz 2 (Obr.17) je témét totozné
s podobvodem Odraz 1, obsahuje pouze jeden zpozdovaci ¢len navic,
aby bylo posunuti odrazenych signali vétsi. Pomoci téchto podobvodii
lze simulovat jeden nebo dva odrazené signaly s riznou velikosti a lze

tak vyhodnocovat ptijem signélu s vicecestnym Sifenim.

vmup

Masobeni|
&
1 1 iz T
— |—m — |— Rectangular |— ANGH
Wetup z = 2
Zpozdeni 1 Zpozdeni 2
Wodulator ek Frenosowy kanal

Kanstanta

Obr.17 Podobvod simulujici druhy odrazeny signal

36



9 Vysledky simulaci
9.1 Modulace QPSK

9.1.1 Modulace QPSK bez odrazii signalu

Na Obr.18 je znazornén konstelacni diagram modulace QPSK pfi
odstupu signalu od Sumu 22,8 dB (SNR), coz odpovidd vztahu (1) pfi
dosazeni poctu bith b = 2. UvaZovan je zde prichod pifenosovym
prostiedim pouze piimym smérem bez odrazii. Pfi tomto odstupu signalu

od Sumu probiha prenos bezchybné, tedy chybovost BER = 0.

Scatter Plot

Cluadrature Amplitude
(o}

In-phase Amplitude

Obr.18 Konstela¢ni diagram modulace QPSK, SNR=22,8dB, BER=0

Pti modulaci QPSK se bez pticteni odrazenych signalti chybovost
neprojevuje vibec. Az pii snizovani odstupu signdlu od Sumu se zacnou
jednotlivé stavy rozptylovat do vétSich shlukd bodl (Obr.1 ptiloha A),
stale jsou vSak od sebe dostatecné vzdaleny, aby mohl byt signal

bezchybné demodulovan. Minimalni chybovost, v fadu setin procenta, se
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zaCne objevovat az pii snizeni odstupu signalu od Sumu na nulovou
hodnotu (Obr.19). coz po prepoctu do linearnich jednotek odpovida

hodnotdm signalu a Sumu o stejnych amplitudach.

Scatter Plot

Cluadrature Amplitude

In-phase Amplitude
Obr.19 Konstelaéni diagram modulace QPSK, SNR=0dB, BER=0,0044

9.1.2 Modulace QPSK s jednim odrazem signalu

Pfi modelovani $ifeni signalu s odrazem je ve vétvi ptimého Sifeni
uvazovan pomér S/N vzdy na urovni 15 dB, coz je hodnota nizsi nez
doporuc¢ovand. Pfi uvazovani jednoho odrazu signdlu nizké urovné,
napiiklad pfi poméru, kdy amplituda odraZzeného signalu odpovida 10 %

urovné ptimého signalu, je odstup signalu od Sumu:

20 log% =20log0,1 =—204B

2
kde Uj;.. jeamplituda ptfimého signalu,

U, ... amplituda signalu odrazeného,
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Chybovost ptfenosu v tomto piipad¢ zistava nulova (Obr.2 ptiloha
A). Pficteni odraZenych signall se projevuje rozprostfenim konstelacniho
diagramu do vice bodt, ptfipadné do vice shlukti. Mala chybovost v fadu
setin procenta se zaCne objevovat pii poméru piimého a odrazeného

signalu:

20 log% =201log0,7 =-3,1dB

2

Chybovost 2% se pii jednom odrazu objevi pii poméru -2,3 dB.
Chybovost 5% zplsobi odraZeny signal, ktery mé& urovenn vzhledem
k pfimému signalu -1,8 dB. Konstela¢ni diagram je na Obr.3 v piiloze A.
Z toho vyplyva, ze pfi zesilovani odrazeného signalu, ktery se pficita
k signalu pfimému, chybovost signdlu plynule nariistd a zatimco
chybovost do 5% lze teoreticky bez problémii pomoci ochranného
kédovani opravit, pii zvétSeni odrazeného signalu nad 81% velikosti

pfimého signalu vznika jiz v pfenosu neopravitelna chyba.

9.1.3 Modulace QPSK se dvéma odrazy signalu

Pfi uvazovani dvou odraZenych signali probiha pfenos signalu

nejprve bezchybné, jako napiiklad pfi poméru:

2010g% =20log0,2 = —14dB

2
(Obr.4 ptiloha A). Pro zjednoduseni jsou uvazovany dva rtizné
zpozdéné odrazy o stejné amplitudé signalu. Chybovost v fadu setin

procenta se zacne objevovat pii poméru:

20log% =2010g0,34 =-9,4dB

2
Chybovost 2% zaznamename pii poméru -8 dB. Hranici
opravitelnosti pfijimaného signalu pomoci kodovani pfi chybovosti na
hodnoté 5% dosahneme pti poméru -7,3 dB.
Z toho je patrné, Ze pro kvalitni piijem signalu pfi uvazovani
dvou odrazenych signali mizou mit amplitudy téchto signali velikost

maximalné 43 % velikosti amplitudy pifimého signélu.
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9.2 Modulace 16QAM

9.2.1 Modulace 16QAM bez odrazii signalu

Na Obr.20 je znazornén konstela¢ni diagram modulace 16QAM
pfi odstupu signalu od Sumu 34,8dB (podle vztahu 1). Situace odpovida
prichodu pfenosovym prostfedim pouze pfimym smérem bez odrazl. Pti
tomto odstupu signalu od Sumu pozorujeme bezchybny ptenos signalu

stejné jako u prfedchozi modulace QPSK.

Scatter Plot

Cluadrature Amplitude
(]

2
3 & + - *
4
4 2 0 2 4

In-phase Amplitude
Obr.20 Modulace 16 QAM, SNR=34,8dB, BER=0

Pfi modulaci 16QAM se minimalni chybovost, vfadu setin
procenta zane objevovat az pfi sniZzeni odstupu signalu od Sumu na

8dB, jak ukazuje Obr.21.
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Scatter Plot

Cluadrature Armplitude

In-phase Amplitude
Obr.21 Modulace 16 QAM, SNR=8dB, BER=0,0005

Pfi dalSim sniZovani odstupu signdlu od Sumu chybovost roste
a chybovosti 2% dosahneme pti odstupu signalu od Sumu 4,8 dB. Odstup
signalu od Sumu dale snizujeme a chybovosti 5% dosahneme pii odstupu

signalu od Sumu 3,5 dB (Obr.5 ptiloha A).

9.2.2 Modulace 16QAM s jednim odrazem signalu

Pti ptfipojeni jednoho podobvodu pro simulaci odrazeného signalu

a nastaveni poméru ptimého a odrazeného signdlu na:

20 log% =201log0,1 =-20dB

2
je chybovost ptenosu nulova (Obr.6 piiloha A). Mald chybovost
v fadu setin procenta se zatne u modulace 16QAM s jednim odrazem
objevovat pfi poméru piimého a odrazeného signalu -15,4 dB. To je vidét

na Obr. 22.
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Scatter Plot

Cluadrature Armplitude

In-phase Amplitude
Obr.22 Modulace 16 QAM, odraz 0,17, SNR=15dB, BER=0,0003

Chybovost 2% se pfi jednom odrazu projevi pii poméru S/N = -
2,3 dB. Chybovost 5% zpusobi odrazeny signal, ktery je ku pfimému
v poméru -0,6 dB (Obr.7 v ptiloze A). Z toho vyplyva, Ze pii zesilovani
odrazen¢ho signalu, ktery se pficita k signdlu pfimému, chybovost
signalu opét podle ofekavani plynule narlista a pii zvétSeni amplitudy
odraZzeného signalu nad 25% velikosti pfimého signalu vznikd jiz

v pienosu neopravitelna chyba.

9.2.3 Modulace 16QAM se dvéma odrazy signalu

Pti uvazovani dvou odrazenych signalti probiha pfenos signalu

nejprve bezchybné, jako naptiklad pfi poméru:

2010g% =2010g0,05 =-26dB

2
Chybovost v fadu setin procenta se za¢ne objevovat pii poméru -

20dB. To vidime na Obr. 23.
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Scatter Plot

Cluadrature Amplitude

In-phase Amplitude

Obr.23 Modulace 16 QAM, 2 odrazy (jejich amplitudy jsou 10x mensi
nez amplituda pfimého signalu), SNR=15 dB, BER=0,0006

Chybovost 2% zaznamename pii poméru -17,7 dB (Obr. 8 Ptiloha
A). Hranice mozné opravitelnosti pfijimaného signalu pfi chybovosti na
hodnoté 5% dosdhneme pii poméru -16,5 dB. Z toho je patrné, ze pfi
piijmu dvou odrazenych signali mizou mit jejich amplitudy velikost
maximalné 15% velikosti pfimého signalu, abychom signal jest¢ dokazali
spravn¢ demodulovat. Modulace 16QAM sice poskytuje moznosti vyssi
prenosové rychlosti, je ale na druhou stranu méné odolna proti Sumu nez

modulace QPSK.

9.3 Modulace 64QAM

9.3.1 Modulace 64QAM bez odrazii signalu

Na Obr.24 je znazornén konstelacni diagram modulace 64QAM
pti odstupu signalu od Ssumu 46,8dB, coz odpovida vypoctu podle vztahu

1. Jednd se o prichod signalu pfenosovym prostiedim pouze pifimym
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smérem bez odrazli. Pfi tomto odstupu signalu od Sumu pozorujeme

bezchybny ptenos signdlu stejné jako u pfedchozich modulaci.

Scatter Plot
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Obr.24 Modulace 64 QAM, bez odrazu , SNR=46,8dB, BER=0

Chybovost v fadu setin procenta se objevi pfi odstupu signalu od
Sumu 13 dB. Chybovosti 2% pii pouZziti této modulacni techniky

dosdhneme jiz pfi poméru signalu k Sumu 11dB, jak je vidét na Obr.25.
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Cluadrature Amplitude

In-phase Amplitude
Obr.25 Modulace 64 QAM, bez odrazu , SNR=11dB, BER=0,02

Pfi dalSim snizovani poméru signdlu ku Sumu obdrzime

chybovost 5%, a to pti SNR=9,8 dB(Obr.9 Ptiloha A).

9.3.2 Modulace 64QAM s jednim odrazem signalu

Pfi modulaci 64QAM se nizkd chybovost v fadu tisicin procenta
objevi jiz pii poméru:

2010g% =201log0,01 =-40dB

2

Chybovosti 2% se dosahne jiz pti poméru -23 dB (Obr.10 Ptiloha
A). Chybovost 5% zpiisobi odrazeny signal, ktery je k pfimému signalu
v poméru -20,1 dB. Z toho vyplyva, Ze pti zesilovani odrazené¢ho signalu,
ktery se pfi¢itd k signdlu pfimému, chybovost signalu opét plynule
narusta, ale neopravitelna chyba vznika v tomto piipad¢ jiz pii zvétSeni

urovné odrazeného signalu nad 9% urovné ptimého signalu
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9.3.3 Modulace 64QAM se dvéma odrazy signalu

I pfi uvazovani dvou odrazenych signalii se chybovost v fadu
tisicin procenta objevi jiz pii poméru -40 dB mezi pfimym a odrazenym
signalem. Chybovost 2% dostaneme v tomto ptipadé¢ pii poméru -26 dB
(Obr.11 Ptiloha A). Hranice opravitelnosti pfijimaného signalu pfi
chybovosti na hodnoté¢ 5% dosdhneme pii poméru -24,4 dB. Z toho je
patrné, ze pii piijmu dvou odrazenych signidli miZzou mit jejich
amplitudy velikost maximalné 6% velikosti pfimého signdlu, abychom
signal jesté¢ dokazali spravné demodulovat. Modulace 64QAM nabizi
nejvetsi prenosovou kapacitu, protoze prenasi 6 bith souc¢asné€, na druhou
stranu ma ale také nejmensi odolnost proti Sumu a chybam v disledku
pfijmu odrazenych signalti. Druh pouzit¢ modulace musime tedy volit
s ohledem na konkrétni pozadavky a charakter ptenosového prostiedi, ve

kterém se bude vysilany signal Sifit.

9.4 Porovnani modulac¢nich technik

Tab.3 porovnava parametry zminénych modulacnich technik
z pohledu Sumovych vlastnosti a mnozstvi a velikosti odrazenych
signall. Pro razné typy modulaci ukazuje odstupy signalu od Sumu S/N
(ptipadné¢ pomérné velikosti amplitud odrazenych signdli vzhledem
k signdlu pfimého Sifeni) pro rtizné chybovosti (BER), které se ziskaji
z porovnani vstupniho a vystupniho datového toku systému. Pokud
dodrzime konstantni maximalni vykon pro vysilani s jakoukoliv
modulaci, miizeme pozorovat snizujici se odolnost vyspélejsich technik
proti Sumu. Pokud hleddme chybovost v demodulovaném signalu, tak pfi
modulaci QPSK ani pfi poméru S/N=0 neobdrzime vyraznéjsi zhorSeni
kvality pfijimaného signalu. Naproti tomu musime pifi pouziti modulace
64QAM dodrZet pro bezchybny pienos odstup S/N alespon 13 dB.

Pro simulace Sifeni signalu s uvazovanim vicecestné¢ho Sifeni je
v modelech uvazovan ve vSech kandlech odstup signalu od Sumu 15 dB.

Ten zaruCuje bezchybny pienos vkazdém zkandli (v piimém
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1 zpozdénych kanélech) pii vSech typech modulaci. Pfi vicecestném
Sifeni je tedy analyzovan pouze vliv odrazl signalu a pifijem signalu se

jiz nezhorSuje snizovanim odstupu od Sumu. Opét se zde ukazuje, ze pii

vvvvvv

odrazim.
Tab.3 Srovnani modulaénich technik
Typ modulace
QPSK 16QAM 64QAM
Typ

S/N | Amplituda | S/N | Amplituda | S/N | Amplituda
[dB]| odrazu | [dB]| odrazu |[dB]| odrazu

Sifeni BER

signalu
5 norma f 22,8 - 34,8 - 46,8 -
Sifeni
nizka 0 - 8 - 13 -
bez
2% - - 4.8 - 11 -
odrazu
5% - - 3.5 - 9.8 -
5 0% 15 0,2 15 0,1 15 -
Sifeni
nizkd | 15 0,7 15 0,17 15 0,01
s jednim
2% 15 0,77 15 0,23 15 0,07
odrazem

5% 15 0,81 15 0,25 15 0,09

5 0% 15 0,2 15 0,05 15 -
Sifeni se
nizkd | 15 0,34 15 0,1 15 0,01
dvéma
2% 15 0,4 15 0,13 15 0,05
odrazy

5% 15 0,43 15 0,15 15 0,06
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10 Zavér

Z uvedenych vlastnosti a parametr digitalniho televizniho
vysilani ve standardu DVB-T vyplyvd mnoho vyhod proti vysilani
analogovému a lze tak zdGvodnit, ze na tento druh vysilani ptechazi
a bude prechazet stale vice zemi. Tento pfedpoklad vyplyva i z toho, ze
pro dalsi rozsifovani klasického analogového zpusobu vysilani neni ve

frekvencnim spektru misto.

Na zaklad¢ vysledki provedenych simulaci miizeme porovnat
odolnost modulacnich technik QPSK, 16QAM a 64QAM proti Sumu
a proti pfijmu odraZenych signali. Ze srovnani vyplyva, ze modulace
prenasejici méné bitl soucasné jsou odolngjs$i proti Sumu a odraziim.
Naproti tomu u vyspélejsich modulacnich technik, které prinaseji zvyseni
prenosové rychlosti a umoziuji tak rozSifit moznosti pouzivanych
multiplexti, pozorujeme klesajici odolnost proti ruseni a odrazim.
Nejvhodnéjsi modulaci musime tedy volit az na zdklad¢ konkrétnich
pozadavkli na pfenosovou rychlost a podle vlastnosti pienosového

kanalu, ve kterém se bude vysilat.
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Piiloha A
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Obr.1 Modulace QPSK, SNR=10dB, BER=0
Scatter Plot
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Obr.2 Modulace QPSK,1 odraz (amplituda = 0,2x amplituda pitimého
signalu), SNR=15dB, BER=0
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Obr.3 Modulace QPSK,1 odraz (amplituda = 0,8 1x amplituda ptimého
signalu), SNR=15dB, BER=0,05
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Obr.4 Modulace QPSK, 2 odrazy ( velikost amplitud je 0,2x amplituda
piimého signalu), SNR=15dB, BER=0
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Obr.5 Modulace 16 QAM, SNR=3,5dB, BER=0,05
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Obr.6 Modulace 16 QAM, 1 odraz (amplituda = 0,1x amplituda piimého
signalu), SNR=15dB, BER=0
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Obr.7 Modulace 16 QAM, 1 odraz (amplituda = 0,25x amplituda
ptimého signalu), SNR=15dB, BER=0,05
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Obr.8 Modulace 16 QAM, 2 odrazy (velikost amplitud je 0,13x
amplituda ptfimého signalu), SNR=15dB, BER=0,02
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Obr.9 Modulace 64 QAM, bez odrazu , SNR=9,8dB, BER=0,05
ocatter Plot
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Obr.10 Modulace 64 QAM, 1 odraz (amplituda = 0,07x amplituda
ptimého signalu) , SNR=15dB, BER=0,02
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Obr.11 Modulace 64 QAM, 2 odrazy (velikost amplitud je 0,05x
amplituda pfimého signalu), SNR=15dB, BER=0,02
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