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1. UvOD

DVB-T2 (eng. Digital Video Broadcasting+ Second Generation Terrestrjaje standard za
drugu generaciju sustava digitalne zemaljske televiziSUHGVWDYOMD SURA&aLUH
standarda DVBI. Standardizira ga ETSkEuropski telekomunikacijski institut za standarde
(eng. European Telecommunications Standards Insiityfg. Upotrebljava se za prijenos
digitalnog govora, videa te ostalih podakNRULVWHUL UD]J]OLpLWD NRGLUDAQ
(eng. Orthogonal frequencdivision multiplexing + frekvencijski multipleks ortogonalnih
podnosilaca)modulaciju signala. U odnosu na DVB QXGL YHUX EU]b@uX SULN
NYDOLWHWX V @jaNehiitighjeRHCT R(Erfg.QHIgladefinition television + televizija
visoke rezolucie) VLIQDOD EROML SULMDP L YHUH SRNULYDQMI
SRIJUHADND L NRULAWHQMH bxz8 HoUkeEtdR tram&aeniabijeQ (dnBestd O L p L C
Fourier Transbrm, FFT) L |DAWLWQRJ LQWHUYDOD UD]OLpLWH X]RUN
kanala.
7TURANRYL SUHGaDaNB ngkdhikéosu investicije u novu opremu za proizvodnju i
SURFHVLUDQMH VOLNH X +' IRUPDWX |]D PUHAaQH RSHUDWRI
antenske sustave, a za krajnje korisnike investicija u nove-D¥rijemnike. Koordinaciju
frekvencija i prelaska s DVB-a na DVBT2 su u Hrvatskoj provele Vlada Republike Hrvatske
s HAKOM-om *Hrvatskom regulatornom agencijohD PUHaQH GMHODWQRVWL
8 VOMHGHUHP SRJODYOMX RYRJ UDGD ELRBT2isisBNAKEGEEW DY O |
dane u ETSI standarde [ DAaWLWD RG SRJUH&ADND PRGXODFLMH 2)'¢
dijagrama, struktura okvira, razlike u odnosu na BVBWH GRGDWQH PRJXUQRVW
DVB-T.
DVB-7 VXVWDY iGH VH VL P-X @GhdMamiklLakoratdig)/ Eftogramskom jeziku
UDJLQH L QXPHULPNRP UDPpXQVNRP RNUXAHQMX NRML VH I
]D YLIXDOL]DFLMX L SURJUDPLUDQMH 2PRJXUDYD DQDOL]LL
i aplikacija. Kreiran je d straneMathWorksat DPHULpNH NRUSRUDFLMD NRMD
proizvodnju softveraza MDWHPDWLPpNR UDPpXQDWHIKULNDYDQRLNRULVC
MATLAB -a, verzije R2013a.
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Sl. 1.2. Primjer Simulink modela
8 WUHUHP SRJODYOMX UH ELWL SUHBVWRYOEMD KERRNXO
NRPSOHNVQRVWL VDPRJ VXVWDYD X QHNLP GLMHORYLPD



ispreplitane ELWRYD DOL QH L YUHPHQVNR WH IUHNYHQFLMVNM
EORNRYD ]D VLPXODFLMX WH VNULSWH Udko BVBVIRZ stsfRaM HG L Q
SUXAD PRIJXUQRVW NRULAWHQMD UD]O Lyzbrska piloyg, Zzapetr®dep L Q D
ove simulacije koristi se FFT 2kvadraturna amplitudna modulacija sa 64 stanja (eng.
Quadrature Amplitude Modulatioie4-QAM) te pojednostavljeni uzorci pilota.

1D NUDMX UH VH GDWL SULND] UH]Xanétricnd/ andd Rozkglilse M H X

rasprostire signal.



2. DVB-T2 SUSTAV

Osnovni parametri DVBE 2 te razlike u odnosunaDVB VX VOMHGHUH

RNR YHUD EU]L@@oSine DWBDIERJ SREROMAaADQH |DaAWLW
N R UL VW KBoteChaudhurdHoquendnem) i LDPC (eng. Low-density paritycheck
codg kodiranje

4LULQH NDQDOD RG L 0+]

fiksni prijam signala, ali i mobilni

kodirani frekvencijski multipleks ortogonalnih podnosilaca (e@mded orthogonal
frequency division multiplexing OFDM)

YHOLp L& kK, Pk74k, 8k, 16k i 32k

]DAWLWQL LQWHUYDOL L
diskretna modulacija faze sa 4 stanja (eQuadrature phasshift keying QPSK),
diskretna kvadraturna amplitudna modulacija sa 16 stanja, 64 sté#thé stanja-
16QAM, 64QAM i 256QAM

rotacija konstelacije

fleksibilne strukture pilota

TFS (Time Frequency Slicindehnika

parametri prijenosa mogu se mijenjati u radu

opcionalni MISO(eng.Multiple input, single outpiit

RSFLRQDOQL SpoA®Rak® L WRNRYL

Za razliku od DVBT-a, DVB-T2 osim MPEG2 (eng.Motion Picture Experts Group, standard
koji specificira audievideo kompresijy WUDQVSRUWQLK WRNRYD GRSXawb
PRIJXUH XOD]QH WRNRYH 'R XOD]QLKIL.WRNRYD SRGDWDNLEL

=DawLWD RG SRJUH&ADND

ORGLILFLUDQD ]DAWLWD RG SRJGRRNGDL X RRSBRNAX DDV TP O
(eng. Signatto-noise ratiQ S/N) te timei EOLaH 6KDQQRQRYRM JUDQLFL 6
SRGDWDND SRYHUDQD ]D RNRHANH=NM&EWRWEDLRBUJBER+ %R
+RTXHQJKHP NRGHURP /'3& NRGHURP WH LVSUHSOLWDQMH
VH L]YRGL %&+ NRGLUDQMH D J]DWLP /'3& NRMH PRaH LPDW
XNXSQH NRGQH ULMHDL



- 12
- 3/5
- 213
- 3/4
- 4/5
- 5/6

.RGQD EU]LQD ]QDpL PDNVLPDOQX ]DawWLWX RG SRJUHAa
EUJLQD GRYRGL GR PDNVLPDOQH EU]JLQH DOL L PLQLPD

tablicama 2.1. i 2.2.

UDVB-7 VXVWDYX MH P RatkellHJuyeRdkiry Yodataka. Miatki su dugi 16200
bitova, dok su dugilugi 64800 bitova. Razlike u performansama su minimalne. Npr. za omjer
VLIQDO axXP QHNR-OLNRVEB HWHWL@OMI¥ R XVSRUHYXMXUL SRG

Brzine podataka WDVB-7 VX L]JPHYVyX
4%0 NRGQD EUJLQD

OELW V

436. NRGQD EU]

1DMQLAL RpHNLYDQL RPMHUL VL.

ECH

Loder

LDPC
Lkoder

Ispre-
plitanje

Sl. 2.1.Shema DVB7

]JDAWLWH RG SRJUHAGDND

8 WDEOLFL > @ VX SULND{PHUWD O RIW DSRLpUHBREDD [} DE L W
rate, BER) od 10* RNYLUD SRGDWDND RG

modulaciju i kodnu brzinu. Prikazani su podaci S/N omjera za Gaussov, Riceov i Rayleighov

model kanala.

ELWRYD QDNRQ /'



Tab. 2.1.S/N ogranbHQMD ]D % (5NREENYLUD QDNRQ /'3& NRGLUDQMD

modulaciju i kodnu brzinu

SN SN SN
Gauszov Riceov Rayleighow
leanal kanal kanal
[dB] [dE] [dE]
QPSK 1/2 0.8 1.0 1.8
3/5 2.1 24 34
2/3 29 33 4.6
3/4 3.9 43 5.9
4/5 4.5 30 6.8
5/6 5.0 56 7.2
160QAM 1/2 5.7 6.1 7.3
3/5 7.4 7.7 9.1
2/3 8.6 89 10.5
3/4 9.8 10.3 12.2
4/5 10.6 11.1 13.4
5/6 11.2 11.8 14.4
640AM 112 P_G 10.0 11.7
3/5 11.7 12.1 13.8
2/3 132 13.6 15.4
3/4 14.9 153 17.5
4/5 159 16.4 19.0
5/6 16.6 17.2 19.9
2560AM 1/2 12.8 13.3 15.4
3/5 15.6 16.0 18.1
2/3 17.5 17.8 200
3/4 19.7 20.2 22.5
4/5 21.1 21.5 242
5/6 21.8 223 25.3
8 WDEOLFL > @ VX SULND]D Q L “oktirdkpbdabagelda HE200 Ditgd % ( 5

QDNRQ /'3& NRGLUDQMD ]D RGUHYHQX PRGXODFLMX L NRGC

podaci S/N omjera za Gaussov, Riceov i Rayleighov model kanala.



Tab.22 6 1 RIUDQLpPpHQMD1pDokdirémaRo®/'3& NRGLUDQMD ]D RGUHY
modulaciju i kodnu brzinu

BN SN 2N
Caussov Riceov Rayleigh
kanal kanal ov kanal
[dB] [dB] [dE]
QPSK 1/2 0.4 0.7 1.5
3/5 2.2 24 3.5
23 3l 3.4 4.7
3/4 4.0 4.5 6.0
4/5 4.6 5.1 6.9
5/6 5.1 57 7.8
160Q0AM 1/2 52 3.5 6.6
35 7.5 7.9 9.3
2/3 2.8 9.1 10.7
3/4 10.0 10.5 12.4
4/5 108 11.3 13.6
56 11.4 12.0 14.6
6400AM 1/2 8.7 a1 10.7
35 12.0 12.4 14.2
23 13.4 13.8 15.7
34 15.2 15.6 17.8
4/5 161 16.6 19.1
56 16.8 17.4 20.3
2560AM /2 12.1 12.4 14.4
35 16.5 16.9 18.8
23 17.7 18.1 203
34 199 204 22.6
4/5 21.2 21.7 24.2
56 220 225 25.6

2.2. COFDM parametri

DVB-7 SRGUAaDYD dLULQH SULMHQRVQRJ SRMDVD NDQDOD R
SRMDVD NDQDOD VX QHAWR Xa&H ]JERJ |DAWLWQRKaNSGRWI DV D C
tablici 2.3. prikazani su COFDM parametri za 8 MhlZanal. Sy VX R]QDpHQL JDAWLWQ
9LGL VH GD QLVX PRJXUL VYL |1DAWLWQLaLQWHUYDOL ]D VYD

Tab.2.3.&2)'0 SDUDPHWUL ]|D NDQDO aLULQH 0+]

FFT Period §irima g= g¢=

g g= g= g= g= g=

simbola mesioca 1128 1/32 1716 19256 158 10/128 14

[ms] [kHz]

32K 3584 0279 X X X X X X -
16K 1.792 0.558 X X X X X X X
8K 0896 L1116 X X X X X X X
4K 0448 2232 X X - ) Q- X
2K 0224 4464 X X X X
1K 0112 8929 — X X X




U DVB-7 ]DAWLWQLSUDNVHOQYDOQD VOLFL VX WDNRYHU L
SRQDYOMDQMH NUDMD VLPEROD X RGIJRYDUDMXURM GXOML(

|

M~ eaE———

/ |

Simbol 1 'X Sitrthal i+ 1
FaStitrn interval

S.L22.6LPEROL WH |DaAaWLWQL LQWHUYDOL NDR FLT

UDVB-7 VXVWDYX SRVWRML QRUPDOQL L SURAISWka®kodQDpL G
DVB-T-D GRN VH X SUR&GLUHQRP ]D ))7 YHOLPLQH N N L N
SRYHUDQMD EUJLQH

8 WDEOLFL SULND]DQL VX 2)'0 SDUBPHWUL |]D UD]JOLpPLWH

Tab.2.4.2)'0 SDUDPHWUL ]D UD]@LpLWH YHOLPLQH ))7

FFT welifina 1k 2k 4k gk 16k 32k
. . 853 1705 3409 6817 13633 27265
Broj nosioca u
nonmalnom nadinu
Eroj nosioca u - - - 6913 13921 27265
profirenom namu
Dodatrt nostociw 0 0 0 96 288 596
profirenom nadinu
Perodsmmbola 224 448 896 1792 3584
[us]
Sirina nosioca 8929 4.464 2232 1.116 0.558 0.279
[kHe]
Sirina signala u 761 7.61 7.61 7.61 7.61 7.61
normalnom nadiny
[MHg]
.. . 7.71 7.77 1.77
Sinna signalau
profirenom

natin [MHz]




2.3.Modulacija
ORGXODFLMH NRMH PRJX §udtaMiRBSUWLVWLWL X '9%

- QPSK
- 16QAM
- 64QAM
- 256QAM

Prve tri su iste kao kod DVB-a, aliuDVvB7 MH GRGDQD PRJXUQRVW URWLL
GLMDJUDPD XOLMHYR |]D RGUHYHQL VWXSDQMRWDN&Y M & DM
]DAaWLWX RG SRJUH&A&DND 1D VOLFL VX SULND]DQL AQR
kod DVB-T2.

Sl. 2.3.NormalnikRQVWHODFLMVNL G L M-D24ufaRu (QPSK) LEGQMM, BAQAM. 9 %
256QAM)

Nakon ispreplitanja bitova, @ki podataka od 16200 ili 64800 bitova se demultipleksiraju na
RGUHYHQL EURM SRGWRNRYD X RYLVQRVWL R WRPH NRMD
tablici 2.5.

Tab. 2.5.Broj podtokova u demultiplekseru

Modulacija Okvir podataka (bitova) Broj podtokova
QPSK 16200 i 64800 2

16-QAM 16200 i 64800 8

64-QAM 16200 i 64800 12

256-QAM 16200 8

256-:QAM 64800 16




NaizlazX GHPXOWLSOH N \sH &bBtojé Bd hitb\w Kdtiko im& iNvétitokova (npr. za 64

4$0 ULMHDPL RG ELWBYDMHGDMBOMWLQDLIBMORYL VIQARID]LY DN
VH GRELYDMX UH Gdélde dale maprajiViRkémstelacijski dijagraiedino se za

QPSK i 256QAM (za okvir podataka od 16200 bitovd LMHpL QH GLMHOH QD GYI
UHOLMH LVWH YHOL pP Qitd z& QASKL BhDoy® +h 25BAM Kz bkvirpodataka

0d 16200 bitova.

THUPLQ Aséh@diM BVYBT2 standarduZa razliku od DVBT-a, mapiranje podataka u
konstelacMVNL GLMDJUDP VH QH UDGL QDN R&atvng lkaho-dker- HV D L
]DAWLWH RG SRJUH&ADND L L \ViiSdpirag®d V@ DNDHWIMDL BIWERIHES O 1\B
vremensk i frekvencijsko ispreplitanje.ato serezultati mapiranja ne moguagirati na nosioc

odmah nakonspreplitanja bitova kao u DM L ]JDWR MH XYHGHQ WHUPLQ A

kompleksni broj kojise sastoji od | i Q komponente, odnosno imaginarnog i realnog dijela.

Ako se koriste rotirani konstelacijski dijagram, infformetD R SR]JLFLMX NRQVWHOL
VDGUAaDQD L X, NRPSRQHQWL L X 4 NRPSRQHQWL VLJQDOD

Sl. 2.4.Mapiranje konstelacijskik WRpDND QD , L 4 RVL V URWLUDQLP NRQ
16QAM

8 VOXpDMX SRJIJUXHWOWWD]QRRJISWIRVWLUDQMD VLJQDOD LOL
SUXaDQMH SRX]GDQLMLK LQIRUPDFLMD R SR]JLFLML NRQV\
NRQVWHODFLMVNLK GLMDJUDPD NRG NRMLK YLAH WRpPpDND |
QH PRAHOXpLWL NRULVWHUL VDPR LQIRUPDFLMX R MHGQRI
slici 2.5.

10



-

S.25.. RQVWHODFLMVNH WRpNH QD , L 4 RVL X QHURWLUD

U tablici 2.6 prikazani su stupnjevi rotacije za svaki od konstelacijsgh MDJUDPD RGU
DVB-T2 standardom.

Tab. 2.6 Stupnjevi rotacije konstelacijskih dijagrama u ovisnosti koja se modulacija koristi

Modulacija QPSK 16QAM 64QAM 256QAM

~ VWXSQM 29.0 16.8 8.6 atan(1/16)

8 VWYDUQRVWL MH kbropiditanili. S kbfrEnkhvkogske@dlysRim dijagramom, Q
NRPSRQHQWD VH QH SUHQRVL QD LVWRP QRVLRFX RGQRVQ
QRVLRFX RGQRVQR GUXJRM UHOLML NDR @&4WR MH SULND]DQ

11 hitowa n==2446,38
¥
trapitanie
I L 4 4 Q
(M konstelacijskih tofaka) M=4 14 64 256
Celija
od ¥ ¥
k-1 :
Rotacya [, @ kainjenge 0
v 1 3
» ¥ v
Celja (k) Celija (k+1)

Sl. 2.6.Mapiranje, rotacjai QNDaQMHQMH
11



1D VOLFL MH VKHPDWVNL SULND]DQR 4 NDaQMHQMH L]PF

Celija 4 Celija 5 Celija 6 Celija 7

S.L27.4 NDAQMHQMH L]JPHYyX VXVMHGQLK GHOLM

2.4. Struktura okvira
DVB-T2 okvir se sastoji od:

- P1 simbola
- GR 3 VLPEROD RYLMQR R YHOLpPLQL ))7
- N podatkovnih simbeal

2NYLU PRaH LPDWL PDNVLPDOQX GXOMLQX RG PV 7L
SRGDWNRYQLK VLPEROD NRML VX RYLVQL R ))7 YHOLpPLQL
SRGDWDND SR VYDNRP YRGX ILJLPNRJ VORMD PR&H VH
SDUDPHWDUD 1SU SULMHQRYV SRGDWDND +'79 XVOXJD ]DK'
SDTYV usluga.

P1 simbol (engpreamble symbol, ASRpHWQL VLPERO R]QDpDYD SRpHWDN
koristi i za vremensku i frekvencijsku sinkronizaciju ggnaliziranje osnovnih prijenosnih
SDUDPHWDUD ))7 YHOLpLQD 6,62 0,62

3 VLPERO LPD VOMHGHUH NDUDNWHULVWLNH

- ))7 YHO#IKLQD

- ]DAWLWQL LQWHUYDO

nosioc moduliran s DBPSK

- ELWQL SRGDWDN ]D VLIQDOL]DFLMXE L6wae N, BEFEGHKQ L
(eng.Future Extension Framet1 bit, FFT +3 bita)

12



.DNR EL VH 3 VLPERO ODNR L SRX]GDQR LGHQWeéddnfma UDR
SRpHWNX L MHGDQ QD NUDMX

L1 signalizacija se prenosi od modulatora do prijemnika preko 1 do Einiibla po jednom

DVB-7 RNYLUX )L]JLpNL JOHGDQR 3 VLPERO LPD JRWRYR L'
VLPEROL ))7 YHOLpLQD RGJRYDUD RQRM SRGDWNRYQLK VL
OHyXWLP JXVWRUD SLORWD MH otHprésigalneViL poesyalny H VD
NRPSRQHQWH 2EMH NRPSRQHQWH VH UD]OLpLWsRN&MAGXOL L
NRPSRQHQWD MH NRQVWDQWQR %36. PRGXOLUDQD L NRUL
Prijenosni parametri P2 preaiignalne korponente su:

- BPSK modulacija
- FEC=BCH + 16k LDPC
- LDPC kodna brzina 1/2

Prijenosni parametri P2 pesignalne komponente su:

BPSK, QPSK, 16 QAM ili 64QAM modulacija
FEC =BCH + 16k LDPC

LDPC kodna brzina 1/2 ili 1/4 s BPSK

LDPC kodna brzina 1/2 s QPSK6QAM i 64QAM

P2 podaci u prvom dijelu (konstantna duljina, L1 pseghalizacija) su:

]DAWLWQL LQWHUYDO

pilot uzorci

LGHQWLILNDFLMD UHOLMH
LGHQWLILNDFLMD PUHaH

broj podatkovnih simbola

L1 postsignalni parametri (FEC i modulacija)
P2 podaci u drugom dijel(varijabilna duljina, L1 possignalizacija) su:

- EURM YRGRYD IL]JLPNRJ VORMD

radio frekvencija

LGHQWLILNDFLMD YRGRYD IL]JLPNRJ VORMD

VLIQDOQL SDUDPHWUL YRGRYD IL]JLPNRJ VORMD )(& L P

13



8 YLALP YHOLpLGsD Pd&rehni7svi nosioci za L1 sigrzakiju te se taj slobodni
NDSDFLWHW PR3aH NRULVWLWL ]D SULMHQRYV LOQRROPDFaAMYV

SRpHWL YHU X 3 VLPEROLPD

Okvir u DVB-7

DVB-T2 je od DVB 6

SRpL@MNRWL VH NRULVWL ]D VLQNURQL]DFLMX
njega dodaju jed®@ LOL YLaH 3

WIDPGEWREHD SNRRGVDENWONLIYe O, ¢loj 1)
signalizaciju za prijemnik. Nakon njih slijede simboli koji nose podatke.

VWDQGDUGD QDVOLMHGLR NRQFHMRWICKIRGRYL

layer pipe PLP). U sakom PLPu se UD]OLpLWPRUXGEAB®RVLWL UD]OLpL
]DAWLWRP RG SRJUHADND L PRGXODFLMRP D VYL VH SUHQ
naslici2.8[3] 7R VH QD]LYD YL aHJWlpleRPNALMFLF).HQJ

L gl AsdioMobie

e RS0 services |

S.L.28..RQFHSW YL&FVaNUXNLK 3/3

~saoam lHO services

Trenutni prijenosni parametri Pk&va se signalizija u P2 simbolima. U tablici 2.7je

prikazana maksimalna duljina DVB2 okvira kao broj OFDM simbola.

Tab. 2.7. Maksimalna duljina DVBI2 okvirakao brojOFDM simbola

FFT 2= 2= e e = = =
/128 1/32 116 19256 /8  19/128 1/4
32K 68 66 64 64 60 60 —
16K 138 135 131 129 123 121 111
8K 276 270 262 259 247 242 223
4K -~ 540 524 - 495 - 446
2K —~ 1081 1049 - 91 - 892
1K — - 2008 - 1982 - 1784

14



2VLP ))7 YHOLpLQH JRWRYR VYL SULMHQRVQL SDUDPHWUL
sloja do drugog. Signalizacija i adresiranja PRPYD SRPpHWDN GXOMLQD L VC
VLPEROLPD NRML RYLVH R ))7 YHOLpLQL ERILpBOODIKp)ZW R J
LPD QDMNUDUH VLPEROH L |IDWR QDMPDQML NDSDFLWHW SI
prenosWL YLAH SRGDWDND SR VLPEROX JERJ GXOMLK VLPER
SRpHWL X 3 VLPER@WRDD RERN DEADNERASBLE \priRazan broj P2 simbola
zasvakiDVBT2 RNYLU X RYLVQRVWL R ))7 YHOLpPLQL

Tab. 2.8 Broj P2 simbolapoDVB7 RNYLUX NDR IXQN&LMD YHOLPLQH ))7

))7 YHOLPpLQD Broj P2 simbola po DVB-T2 okviru

1k 16
2k
4k
8k
16k
32k

P N B

S nekoliko okvira dobiva se jedan superokvbR aWR MH SULN.DIJDQR QD VOLFL

Super frame Super frame Super frame | “ s

T24rame 0 T2-frame 1 T2-frame 2 FEF " " *| T2-frame M2 1|FEF

p2 pz | Data] Data FEF = Future Extension Frame
P1 0 e M1 symbiswmb] " " " E
P 0 1
AT pAT > AT >

Sl. 2.9 Shema simbola, okvira i superokvira
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2.5. Ispreplitanje

U DVB-T2 sustavu ispreplitanje se dijeli na:

ispreplitanje bitova
UHOLMVNR LVSUHSOLWDQMH

vremensko isprdganje

frekvencijsko ispreplitanje

, VSUHSOLWDQMH ELWRYD VH RGYLMD QD UD]JLQL RNYLUD

OHOLMVNR LVSUHSOLWDQMH VH WDNRYHU RGYLMD QD UD]LC
odnosno IQ vrijednosti3REROMabDYD SHUIRUPDQVH XJODYQRP X VSR
GLMDJUDPLPD L 4 NDAQMHQMHP 1DNRQ WRJD YUHPHQVNR L
YUHPHQD a4WR VH PRAaH SRGHADYDWL XQXWDU UD]OLpLWLEK
uJODYQRP V PRELOQLP SULMHPRP JGMH bdtdt &rf@Y OMDMX XV QF

Za ispreplitanje se koriste tzinterleaverikoji distribuiraju tokove podataka tijekom prijenosa
NROLNR MH PRJXUH VOXpDMQR DOL QD QIbtprlequeickDji 8£X G X L\
koriste u DVBT2 sustavu su blokiterleaverii PRBS (engPseudeRandom Binary Sequence
pseudeV O Xp DM QL )Entefdave) Fa @hréplitanje bitova i vremensko ispreplitanje se
NRULVWH EORN D |]D UHOLMVNR LintéslebMeY T HQFLMVNR LVSUHSC

Blok interleaveri SUYR XpLWDYDMX SRGDWDN OLQLMX SR OLQLMX
stupcima ili u cikcak formi. PRBSinterleaverje kontroliran pseudov OXpDMQRP VHNYH!
GLVWULEXLUD SRGDWNH MR& YL&H QD VOXpDMDQ QDpPLQ

Vremenskiinterleaverima zadatak distribuiranja podataka P&Rijekom duljeg perioda ako je
PRIXUH QHNROLNR VWRWIYGQDDHKDDO UREXXQEBNVW TRIBWLY XV
2QH VH GRIJDYyDMX XJODYQRP SUL PRELOQRP SULMHPX L V L

Postoje tri tipa vremenskimterleavera+ MHGDQ VH NRULVWL ]D QLAH EU]L(
MHGDQ |]D VUHGQMH EUBized D MHGDQ ]D QDMYL&H

2.6. Piloti
8 &2)'0 VXVWDYLPD VSHFLMDOQLP QRVLRFLPD PRUDMX VH L

- AFC (eng.Automatic Frequency Contrpotrautomatska kontrola frekvencije

- procjena kanala

16



- signaliziranje prijenosnih parametara

ZatusvrhuDVB7 LPD VOMEEGHUH SL

- UDVSUAGHQL SLORWL

P2 piloti na svakoj 3. poziciji nosioca

piloti za zatvaranje okvira

UXEQL SLORWL QD SRpHWNX L NUDMX NDQDOD

kontinuirani piloti

Postoji 8 uzoraka pilota (endgrilot Patterr). U tablici 2.9 su oni prikazani s pripadnim
udaljenostima d LIPHYX SR]JLFLMD QRVLRFD >%$iloaRW@Rr skBdaCéI HQR'
brojem simbolagiNR M L [ots@kder®lu, @ok je na slici 2.110 shematski prikazano.

Tab. 2.9 Uzorci pilota

Uzorak pilota

Udaljenostch L]PHY X
pozicija nosioca pilota (i

udaljenost & pilota unutar

Broj simbolads NRML plL

pilot sekvencu

simbola)
PP1 3 (12) 4
PP2 6 (12) 2
PP3 6 (24) 4
PP4 12 (24) 2
PP5 12 (48) 4
PP6 24 (48) 2
PP7 24 (96) 4
PP8 6 (96) 16

17



0

>

Frekvencija

4’.'

d,

1

_H

T

i

Sl. 2.10 Prikazparametara @, dz i d3 za uzorak pilota

5DVSUAHQL SLORWL LPDMX QHNROLNR PRJXULK YL&H LOL |
ODQMD JXVWRSLID R YR PQIDpL GD MH RVWDYOMHQD PRJIXUQRYV
AWR UH]XOWLUD YHURP EUJLQRP SULMHQRVD *X&aiL X]RUFL
SRVHEQR NDG VH UDGL R WHANLP XYMHWLPD SUimdti® D NDR
SULMHP .DG VH SODQLUD PUHAD RGJRYDUDMXiuL X]JRUFL Sl
NRULVWLWL X VYLP ))7 YHOLpPLQDREW R IMWYHULINDYDW R K MDD

Tab.2.10 8]RUFL ]D UDVSUAHQHR LD RWGOILY LRML WHRNDEWLWQRP L

FFT  g=1/128 g=132 g=1/16 g=19256 g=1/8 g=19/128 g=1/4
32K PPT PP4,  PP2,  PP2, PP2,  PP2, —
PP6 PPS, PP, PP§ PP%
PP4 PP4
16K PP7 PP7,  PP2,  PP2, PP2,  PP2, PPI,
PP4,  PP8, PP, PP3,  PP3, PP8
PP6 PP4,  PPA4, PP& PP%
PP5 PP
8K PP7 PP7,  PP8, PP, PP2,  PP2, PPI,
PP4 PP4,  PP4, PP3,  PP3, PP8
PP5 PP5 PP& PP%
4K, 2K - PP7,  PP4, - PP2, - PPI
PP4 PP5 PP3
1K — — PP4, - PP2, - PP
PP5 PP3

18



U tablici 211 VX SULND]DQH DPSOLWXGH UDVSUaAHQLK DPSOL
HNYLYDOHQWQR SRYHUDQMH X GHFLEHOLPD

Tab.2.11 $PSOLWXGH X]RUDND UDVSU&GHQLK SLORWD

8]RUDN UDVSUaH ( Amplituda EkvivaOHQWQR SRY
PP1, PP2 413 2.5
PP3, PP4 714 4.9
PP5, PP6, PP7, PP8 713 7.4

2.7.Subslicing, TFS i PAPR redukcija

UDVB-7 VH NRULVWL L SRGuWHICMyg QPHR ®A\RMBpRIH 3/BGLGRADR X
MHGQRP NRPDGX X MHGQRP YUHPHQVNRP RGVMHpPNX 7R MH
prevelika za PLP i onda ne bi bilo daljnjih prijema tih podataka jedno relativno dugo vrijeme.
Subslicing dijeli PLP-ove umaQ MH NRPDGLUH NRML VH WD-@BoBUWHOQRVH \
RNYLUX 9RG IL]JLPNRJ VORMD VH PRAH SRGLMHOLWL X GF
PLP-RYD ]|DWLP VOLMHGH MHGDQ GUXJRJ VLQNURQR XQXWZD
viemenskuUD]OLNX L P D QufétnerRddjp.aWHQMH

JUHNYHQFLMVND SRGMHOD Q DrinveURtdgutary SlidindvG6/ MWK NHR aHQ
opcionalno koristiti uDVB- 7 20D RPRIXUDKFUP-BYD MKDQRIYMLKRYLK SRG
PDNVLPDOQR UD]Qdkp kanreratrd)nd\kbretD O D

3$35 UHGXNFLMD VH RGQRVL QD VPDQMHQ MalRkt® Meragp Y U A
Power Rati9, odnosno tjemenog faktora koji je omjer maksimalne i efektivhe snage. U teoriji,
WMHPHQL IDNWRU PR &HInsst 8 COQFOMMLsta/L. VURpNksi Makkiatho je od

12 do 15 dB. Koriste se dvije metode PAPR redukdi® NWLYQR SURGALUHQMH NR
Active Constellation ExtensipACE) i rezervacija tona (eng.one ReservatiQnTR). Na slici

2.11 je prikazan AE.
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SL211 $SNWLYQR SURALUHQMH NRQVWHODFLMF

8 VOXpDMX DNWLYQRJ SURALUHQMD NRQVWHODFLMH NRUL\
PRIJX SRPDNQXWL SUHPD YDQ XQXWDU RGUHYHQLK JUDQLFL
smanioWUHQXWQL WMHPHQL IDNWRU JEUDMDQMHP VYLK QRVL
OHYyXWLP $&( VH QH PRAH NRULVWLWL V URWDFLMRP NRQ
WROLNR pHVWR

5HIJHUYDFLMD WRQD NRULVWL pLQMHQVKX SWM GRG.Y H QH Q1D
NRULVQRJ GLMHOD SRGDWDN Di z® pilst Dawévg.HAKo (@ Lpatbebr@i HG Y L\
QRVLRFL NRML LQDpPpH QLVX XNOMXpHQL PRJX VH DNWLYLU
DVB-T2 modulaton da postavi nosiae na takvu amplitudu i fazu da zaista smanje tjemeni

faktor predajnika.

DVB-7 GRSXawDbD O0Mél@2ple th@Qui/Single Outpyitkao opcijukoja je prikazana na slici

2.12 Mogu sedakle koristiti dvije predajne antene za prijenos tako da se susjedni simbol
prenose jednom s jednom, a drugi put s drugom antenom u skladu s modificiranim Alamouti
SULQFLSRP 7R VH UDGL NDNR EL VH GRAOR aWR EOLAH 6KD

kanalu.
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-
J\hhh
'-1“‘
*"-.
i
Tx1
. - Fx = Podaci
Podaci =i ]{
Tx2

Sl. 2.12 MISO princip

Alamouti princip[4] QDODaH GD VH NRULVWH GYLMH SUHGDMQH DQ!
QD DQWHQL QD SULMHPQRP NUDMX NRULVWHUL SUHGDMQX
UDJ]QROLNRVW 1D SUHGDMQX DQWHQX VWLAX %atlieN®DDSDM
UH]XOWLUDOL X PHYyXVREQRM LQWHUIHUHQFLML L QH EL V
VOXpDMX $ODPRXWL SULQFLSD VXVMHGQL VLPEROL VH Q
antene, nego u skladu s Alamickiadom prikazanim na sli@.13

s, -8
Tx1 5. _52-
5, 54 Put1 1 1-0* ~ Sz |54
\ W
Alarnouti matrica t T \\ il
Podaci b
]  FEC —>| Mapper [—i S 1S ., ,‘ Podact
£
, Rx =
; J" ’
’,
Put 2 1|0 Txe Simbol
,
£
{ )* - Konjugirano S. |50 ] S | S
komplelksno

Sl. 2.13 MISO prema Alamouti principu

21



Dva susjedna simbola, su prvo prisutna na anteni 14:sna anteni 2. Zatim se simbal:s
primjenjuje u negativno konjugirano kompleksnoj formi na antenu 1 i u isto vrijeme simé®I s
ADOMH X DNRRQMRPISOHNVQRM IRUPL QD SUHGDMQX DQWHQ.
UD]JOLNXMH GYD VXVMHGQD VLPEROD NRULVWHUL SULNOD
L]YRGL QDG QMLPD 7DNRYyHU WUDQVIHU IXQNFLMH NDQDOD

Dakle, neophodno je izvesti procjenu kanala nad svim predajnim i prijemnim putevima.

UDVB-7 VH NRULVWL PRGLILFLUDQR $ODPRXW®W L« NVXGS U D\QAWAHC
QHSURPLMHQMHQH -HGLQR VH X DQWHQLGJR DD WMXMMLQLMBIp
je prednost DVB7 MHU VH 0,l6kb BREXFLUDWL QD 6,62 MHGQRVWD)
predajni put. Modificirani Alamouti koji se koristiDVB-T2 je prikazan na slici 2.14

A
c, G,
Tx1 | |0
c* -G 1 B=d ot )
\ i
Modificirana Alamouti matrica T T \\ \ Celija
Podact _
] FEC ] Mapper =l C_|C.., / Podact
ry
, Rx p—»
‘ -Ii' 7’
Ty
OO ™
/
r
¢ lclee

Sl. 2.14 Maodificirani Alamoutikoji se koristi u DVBI'2

Isto tako, u DVB7 VH 0,62 QH SULPMHQMXMH V SURVWRUQR YU
SURVWRUQR IUHNYHQFLMVNRP NRMD VH W PNaGDMda@D VXV
DQWHQL VXVMHGQL SDURYL \QRWQILRBDNRH & D/GHV XD Q M1LX] FOMDH I
RYRJ PRGLILFLUDQRJ $ODPRXWL SULQFLSD MH GD VLJQDOI
drugim[4]. TOoPRJXUDYD L]EMHJD YDIQINDHD (B RNSRIMED Q- IKaR) E DR X

22



je prikazano na slici 2.1%rincip MISOa preko horizontalne i vertikalne polarizacije je tzv- ko
locirani MISO u DVBT?2.

. s 1
£ . - AL |
W ['l.l ¥ L + -"'*'i =
L - i T '.HJ
e, il u’-ﬁ.‘!
e l ol
= = -!-“!\T =
-
o 130 9B
|
Predajnik 1 Predajnilk 2
I
uanl-
s LI RN
| ] 'u"'ﬁ"u A
..... e !Il HUR A
.u.l mHRRiE
o
|
o
JL'.I-)T-. 1
ok
I
| | | Nema
AL A - . a - proe)
[ korelacije
8E P trrrr———y— - . i e ey e e—
o | [ . ! immnedu - [ {
»% I signala oo
-I""I' T £ 4
'K\..m-l [ AL e
_-»F'FT".- - = 300 g =
.
i1 (e 2 el
I
Predajnilz 1 Predajnik 2
AL
EL i et TE
-
.
100 i ——r——rd T ——

Sl. 2.15Recepcijasignala RELPpQLP L PRGLILFLUDQLP $ODPRXWL
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3. MATLAB SIMULINK MODEL DVB-T2 SUSTAVA

Na slici 31. prikazan je Simulinknodel DVB-7 VXVWDYD .UR] SRIJODYOMH |
REMDaQMHQL VYL GLMHORYL VXVWDYD

SI. 31. Simulink model DVH 2 sustava
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Jedan paket MPE@ transportnog tokdMPEG2 TS) LPD YHOLpPLQX R &nosnoEDMW
1504 bita,te se simulira% HUQRXOOLMHYLP JHQHUDWR URiRzahim¥pDM QL

slici 3.2. Vjerojatnost nulas parametrima blokdMH SRGHaHQD QD RGQRVQR
okviru na1504.
nrmr
Bernoulli —
Binary

Bernoulli Binary
Generator

SI.32. % HUQRXOOLMHY JHQHUDWRU VOXpDMQLK EL

Nadalje su potrebni okviri od 21 MPEG 76 SDNHWD ELW aWRBufiéeld VLP X
LIOD]QH YHOLPR@GMWR MHINSULBD]IDQR QD VOLFL

- 5
Function Block Parameters: Buffer LéJ

Buffer

Convert scalar samples to a frame output at a lower rate. You can also convert a frame to a smaller or larger size
with optional overlap. For calculation of sample delay, see the rebuffer_delay function.

Farameters

Output buffer size (per channel):

+ ' 31584
Buffer overlap:
0

Initial conditions:

Buffer g

Treat Mx1 and unoriented sample-based signals as: | One channel -

\) OK H Cancel H Help Apply

Sl. 33. Buffer i njegovi blok parametri

.DNR EL VH GRELOL SRJRGQL EORNRYL RG EbuNeRaY D NR
slijedi blok Padkojim se dodaju nule na kraj okvira od 31584WD aWR MH SULAD]DQR (
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Function Block Parameters: Padding =

Pad (mask) (link)

Append or prepend a constant value to the input along the specified
dimensions. Truncation occurs when the specified output dimensions are
shorter than the corresponding input dimensions.

Parameters

Pad over: ICD\umns 'I
Pad value source: {Specify via dialog 'I

—» Pad ——| Padvalue: F—
0
Qutput column mode: |User-specified e
Padding Column size:

32208

Pad signal at: |End 'I
Action when truncation occurs: | None 'I
9 OK ] { Cancel J { Help Apply

Sl. 34. Blok Pad i njegovi parametri

3.1. Vanjsko kodiranje (BCH)

UDVB-T2sustavu0YDQMVNR NRGLUDQMH pLQL %&+ NRGHU NRML QT
]DAWLWQD ELWD WH QDNRQ QM HNedRa slPT2F0R bioMapbdatdRes, a EL
ELWRYD NR&G QHDPLRHPD NRML WHD @ M &L MA& ¥ ONVRHGGEH U L

polinom podatakd T; L | 5, TN1O- E@EIsTEI 4, VH P QR U0

dobiveni polinom se dijeli s BCH polinomogg{x)
ostatak je@T; L @, 424425 TCTO7AT?S E®Q E @QTE @

- NRGQD ULW'\@To?SOL 0 Ano’?S%é sd 4@[10?,&”0?5% a@a@;

BCH polinomag(x) SRPRiUX NRMLK VH PR3 té sudrikdzanNR €itiBDQOMH MH

g4(x) 14xlexdexdexlt

0a(%)  [1exrxtexSeaBaxBex1b

93(x) 142+ e x T +x B+ x 1 O 114416
040 |12t xBra@ex 1 4x 1 2y 14y 16

O5(%)  [1+xrx@endexdexBaxFex10ex1 1oy 124416
0o [1ox2radexBrxT +xBrxOax 0ag 12y 13py 18y 154y 16
G70%) 1@t BraBax e Oy Ty 3415416
9g(%)  [1+ar@edeBraBan®ex1 2oy 134y 19416
0o [19x55x7+x0+x104x 1 14516

G100 [ 1xea@rxrn? +xBex 101 Zay 13414416
40 1420300 ex 1 T ax 124513416

Qi2(®¥) |1+ eaBenT ++x 145124416

Sl. 35. BCH polinomi g(x)
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U ovom modelu BCH kodiranje je simulirano blokom BCH kodeparametrima prikazanim na
slici 3.6.

Farameters
Codeword length, N:
32400

Message length, K:

32208

¥| Specify primitive polynomial
Primitive polynomial:
[loooo00O00OO0O0101101]

¥| Specify generator polynomial
Generator polynomial:

bchpalinom

/| Disable generator polynomial checking

Puncture code

Sl. 36. Parametri BCH kodera

Izabran je prvi BCH polinorkoji je zapisan kao vektor u parameRumitive polynomial

3.2. Unutarnje kodiranje (LDPC)

,]JD %&+ NRGHUD VOLMHGL XQXWDUQMIB & RRIGRD'QVNR BIRIPNR I X
NRULVWLWL VX D LIDEUDQ MH AaWR ]
ELWD NRGQH ULMHpL .RML JRG /'3& NRG NRULVWLOL /'3&
64800 bitova. Kako je odabran 1/23& NRG WR REMD&aQMDYD JDaAWR MH Y%
biti 32400 bitova. LDPC kodiranje je u modelu simulirano s blokom LDPC koteparametru

VH QDOD]L VDPR W]Y UDaAawWUNDQD PDWULFD NRMD I

3.3. Ispreplitanje

,VSUHSOLWDQMH ELWRYD VH YU&L X GYD NRUDND SUYR \

ispreplitanje obrtanjem stupaca. Paritetno ispreplitanje se odvija prema:
Qi op7: 4ol Ui gpEgomezal QOO UXE QPO 35,450 (3-1)
gdje je:

- U #izlaz paritetnog ispreplitanja
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- . tizlaz LDPC kodera
- Q=90 za LDPC kod 1/2

Iz formule(3-1) MH YLGOMLYR GD VH LVSUHSOLWDQMH YUaL VDPR
VOXpDMX QD GUXJRM SBaoR htovral NRGQH ULMHpL RG

U modelu je ovo ispreplitanje postignutektoom NRML VH LJUDJRQBXOLSQEBEPDOM
Q D [whugar skripte

u=[1:64800];

ul=J;

u1(1:32400)=u(1:32400);

for s=0:359
for t=0:89

ul(32400+360*t+s+1)=u(32400+90*s+t+1);

end

end

Nakon paritetnog ispreplitga bitova slijedi ispreplitanjebrtanjem kolumni. Niz podataka od
64800 bitova se serijski upisuju po stupcima matrice 5400 x 12DAWLP VH LaApLWDY
redovimaleo aWR MH SULND/IDQR QD VOLFL

Sl. 37. Shemaspreplitanja

28



SRVWRML PRIXUQRVW GD VH SRPDNQH SRpHWQD SR]JLFLMD
VDPRP SRpHWNX VWXSFD aWR X RYRP PRGHOX QLMH NRULA'
NRULVWHUOL VOMHGHUX IRUPXOX X VNULSWL

u2=reshape(ul, 5400 , 12);

v=[1:64800];

for i=0:5399
v(i*12+1:i*12+12)=u2(i+1,:);

end

vi=v(:);

Prvo se stvara matrica 5400x12 od ulaznog vektora, a zatim se stvara novi vektor tako da se po
YULMHGQRVWL YHNWRUD GRELYD LapLWDYDMXuL UHGRP
PRGHOX REUDYyXMXGeneMIHBBEQR Rterléa@dioperK je jedni parametar v1.

,]JOD] LVSUHSOLWDQMD ELWRYD VH SUHPD VWDQGDUGX GHF
64-QAM modulacija. Za QPSK broj podtokovMl H RG UH Yy H Q-GAM na 8] @ za 256

QAM na 16. Za LDPC 1/2 kod i 643%30 PRGXODFLMX SUHPD VWDQGDL
LVSUHSOLWDQMH WLK SRGWRNRYD QD QDpPLQ GD LGX SR
9, 5, 1. Dakle, 12. podtok ide ptv LD QMHJD LWG 8 PRGHOX MH WR SR

formulom:

b=reshape(v,12,5400);

bb=J;
bb(12,:)=b(1,:);
bb(8,:)=b(2,:);
bb(4,:)=b(3,);
bb(11,:)=b(4,:);
bb(7,:)=b(5,);
bb(3,:)=b(6,:);
bb(10,:)=b(7,);
bb(6,:)=b(8,:);
bb(2,:)=b(9,);
bb(9,:)=b(10,:);
bb(5,:)=b(11,);
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bb(1,:)=b(12,);

bbmap=bb(:);

,]JOD] L] LVSUHSOLWDQMD ELWRYD VH GLMHOL X PDWULFX
podtokovii na kraju ponovno stvara vektor podataka. Kao i za ispreplitanje bitova, u modelu je
WR UL M H a KsénRraEEIoRKNRePleavekojem je jedini parametar dobiveni vektadomap

aWR MH SULNDBDQR QD VOLFL

Sl. 38. Ispreplitanje bitova i podtokova

Nakon ova dva bloka slijediuffer L]O D] QH ¥4adkxékp bizélnakon 6AM modulacije
dobili izlazni okviri 0d900 (10800/1Rbitova.

3.4. 64QAM modulacija

64-4%$0 PRGXODFLMD VH RécRxgOar QBMAdIEH&R0 Moka p L M par&ixetri

prikazani na slici 3.

Sl. 39. Blok 64QAM modulatora i njegovi parametri
30



Naslici3.® SULND]DQH VX NRQV VDA DJEuMUNH WRpPpNH ]D

SI.3.10. . RQVWHOD F LMXNiHodm&cipeN H

U parametrima bloka za modulacije, mapirajeR Q VW H O D F L MpbzividrifemiRn&iticel y H Q R
mappingNRMD MH L]YHGHQD X VNULSWL QD VOMHGHUOL QDpLQ

mapping=[ 1 17

33 49
41 57
9 25
11 27
43 59
35 51
3 19

53 37
61 45
29 13
31 15
63 47
55 39

21 5
36 52
44 60
12 28
14 30
46 62
38 54

4 20 16 O;
48 32;
56 40;
24 8;
26 10;
58 42;
50 34;

23 7 6 22 18 2],

8] UHYHU]QH ELWRYH YLGL VH GD ELWQH ULMHpL RGJRYDU!

ParametaPhase offsefe postavljen na 8,6/180 jer se prema standardu konstelacija[6jtza
8.6 stupnjeva za 6QAM.
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,]JOD] L] PRG XO DWSRkbDkdsinSRapiRijxXV SUHPD ]D NRULAWHQMH C

kanala u varijanci.

3.5. OFDM predajnik

Nakon modulatord OLMHGL YMHURMDWQR QDMVORAHQLML GLR VXV
ulaz se dovodiraining sekvenca izveghana QDpLQ SULND]DQ QD VOLFL

Sl. 3.11. Generiranje training sekvence

Training VHNYHQFD VX ]DSUDYR SLORWL NRML UH VH NRULVW
Stvara se generatorom pseufdO XpDMQRJ aXPD 3ROLQRP JHQHUDWRUD
2 0] te stvar®25 X]RUDND SR RNY L22Xpildtel hh svekirdQdiHdvdpsdataka koji

VH SUHQRVH 3LORWL VH GRYRGHjeQlzma@rikgzana i SWHGDMQL

Sl. 3.122. Shema OFDM predajnika
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Blok Realimag To Complerd pilota stvara kompleksne izlaze koji se dovode na Gk koji
SRMDpDYD SLORWH ]D NDR aWR MH WR VWDQGDUGRP
AssignmentNa drugi ulaz tog bloka dovodi se konstanta 1+1i koja se poriEMjaputa. Blok
Assignmentlodjeljuje vrijednosti dovedene na podatkovni ulapodacima dovedenim na ulaz

YO 8 SDUDPHWULPD EORND MeEtaRigdnosy iaa¥0 amijeviitbotaima D
pilota preko vektoraq:5:1123.

U drugi blok Assignmentna ulaze dolaze podaci iz modulatora, podaci iz prvog bloka
Assignmente 900 konstantnih vrijednosti blok&onstam2. U bloku Constant2se poziva vektor

indexiz skripte. Njegove su vrijednosti od 1 d425po 1, s time da je svakaetavrijednost
obrisana. DakH QD VOMHGHUL QDpPLQ « > X124. Podatkovniulaz su

900 ELWRYD L] L]OD]D PRGXODWRUD NRML V hdékSpdodaxakbXz QD P |
prvog blokaAssignment 7DNR L]OD] RYRJ GUXJRJ EORND pLQH SRGD
WDNR GD VX SLORWL VPMHaW HéaminjeRtdy X SRGDWDND QD VYIL

Ti podaci odlaze na bloBelect Rowse na blokZero Pad Blok Select Rowspet svakipeti bit
VSUHPD RVWDWDN VH XQLaAWDYD W GavakakoPoDsg kilxtiMnxali] D
]D GDOMQMH NRULAWHQMH SRWUHEQR |]D HVWLPDFLMX L NR

1125bitova podataka iz drugog blokessignmense dovodi na blokero Padkoji je izvedenna
QDpPpLQ SULNDBJIRQ QD VOL

Sl. 3.13. Dodavanje nula za IFFT

BuduiL GD VH NRULVWLO92B nye7na GIRGE&YMWH/MH SUHVODJXMX SR
SelectorQD QDpLQ GD WH QXOH RGYDMDMX GUXJX L SUYX SRO
[564:112511262048 1563 u parametrima bloka.

Izlaz se dovodi na blok IFFT koji izvodi inverznu brzu Fourierovu transformaciju, a zatim na
blok prefix. Blok prefix je zapravo blokSelectorkoji zadnjih 512 podataka ponavlja tako da se u
parametre bloka upisuje vektdb37:2048 1:2048]Time je zapraR L]YHGHQ FLNOLPNL ¢
te se uz 512 ponovljenih podataka dobiva 2560 bit@FDM simbola koji izlaze iz OFDM
predajnika i koji prolaze kroz AWGNeng. Additive white Gaussian noisedtivni bijeli
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*DXVVRY i &Ayreighov model kanal&oji simuiUDMX XWMHFDM YL3HVWD]
'RSSOHURYRJ SRPDND NDaAQWHQGRMP HIOHNWLUDQLK JUDND

3.6. OFDM prijemnik

2)'0 SULMHPQLN MH L]YHGHE&Ic3M.QDpPLQ SULND]DQ QD

Sl. 3.4. Shema OFDM prijemnika

BUYR VH XNODQMD SUHILNSel&tdr SWUIREXEWD MHGROIRKRP ELW
NRULVWHUL YHNWRU > @ X SDUDPHWUX EORND 6OLMH!
bloka FFT te se dobivaju podaci u vremenskoj domeni. Iza -BFJolai uklanjanje nula iz
2)'0 VLPEROD SRPRIlécxorE@RNDW H[1i487 20443 WG W parametru bloka.
1D WDM QDpLQ VH SROQRYQR GYLMH SRORYLFH SRGDWDND N

skupljaju zajedno te dolaze u blok za procjenu kanal

3.7. Procjenai kompenzacijakanala

Blok za procjenu ili estimacijyanala je prikazan na slici 31

Sl. 3.1. Procjena kanala
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Iz OFDM prijemnika dolaze podaci u podsustav za izdvajanje pilota. On je zv@de QDpPLQ
prikazan na slici 34

Sl. 3.16. 1zdvajanje pilota

U bloku Select RowSRGDFL NRML VH L]GY Diviex\s:%:1¥28 RW B HWQHDIL KGR
jedan izlaz ide svakpeti SRGDWDN GRN VX QD GUXJRP YULMHGQR)
vektoromindex NRML VH YHO NRUL\WMRednosti dd R Mdi1R5 & fnie da je

svakapetavrijednost izbrisana, odnosno upravo one koje se izdvajaju na drugi izlaz.

.DR @aWR VH YLG.LpiQtDseVodvodteL.na blok za smanjenje od 16/9 jer su u OFDM
SUHGDMQLNX L SRMDBBQHHADMX W8Rk VMBRFORRDKR D GDOMQMH N
WDNRYHU LBodutt X nfegalRdlaze i spremljeni podacpilotima OFDM predajnikée

Sink bloka te se piloti iz OFDM prijemnika dijele s pilotima iz OFDM predajnika kako bi se
dobilo kompleNVQR SRMDpDQMH NRMH UH VH NRULVWLWL ]D SURF

6OLMHGL VXVWDY ]D LpblaippikaSdr NeBicD8MD L LQWH
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S.3.7. ,]JUDpXQ SRMDpDQMD L LQWHUSRODFLMI

80D]QL SRGDFL VH SUYR WUDQVSRQLUDMX NDNR EL VH P
NYDGULUDMX WH S RVodRiediR ARbivenE € RthtDse ponovno transponiraju
NDNR EL VH RSHW GRELR QL] SRGDWDNDHWSUH RBQ HPB DNWRXU 5
Sinkblokapojacanja

Blokom Complex to Redimagse podaci iz kompleksne ravnine dijele na realni i imaginarni dio.

| realni i imaginarni dio se dovode u blokoMATLAB Fcn u kojima se koristi MATLABova

interp1(X, u, Xq, 'cubicjunkcija.x M H X V NULSW I5:3R1G23, k¢ kaQ [INT2R, au su
XOD]QL SRGDFL X EORN RGQRVQR SRMDpDQMD SLORWD 9l
PMHVWLPD RAUWKHIMWQPLYDMX SRGDFL NRML VH LQWHUSROLUDN
NRML VDGUAL VYDIIPRMHDWR RB GRERLYDMX NRPSOHNVQL NR
RGQRVQR NRUHNFLMX QD FLMHORP SRGUXpMX VLPEROD

SRPRUX &@& R@vsVH N R U L@NstHh@dd baPanet{andex 5:5:1125, dobivaju se
koeficijenti za korekciju samo podatkovnog dijela signala, dokrigednosti za pilote odvode u
blok Terminator RGQRVQR XQLaAaWDYDMX

Unutar podsustava za procjenu kanala je i podsustav za komperiknta prikazan na slici
3.18
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Sl. 318. Kompenzacija pilota

U podsustavu za procjenu kanala su izdvojeni piloti te smanjeni za 16/9 i odveSiakiblok
piloti_prije_kompenzacie 1MLK VH V SRMDpPpDQMLPD GRELYHQLP X SR
PQRAL L RRBNRGRNXNRML VDGUAL YULMHGQRVWL SLORWD QD

Na izlazu iz podsustava procjene kanala dobiveni su izlazi podatakéaze interpoliranih
SRMDpDQ M. Njh s8 R @ddsustavu za kompenzadipnala prikazanog na slici 13.
PQRAL NDNR EL GRELOL NRPSHQJLUDQH LVSUDYOMHQH SRG

Sl. 319. Kompenzacija kanala
B3BRGDFL SULMH L SRVOLMH NRPSirkkQgkaFLMH VH VSUHPDMX SR

3.8 64QAM demodulator

,JOD] L] SRGVXVWDYD ]D NRPSHQ]JDFLMX NDQDOD VH GRYRG
ulaz 64QAM demodulatorakk® aWR MH SULND]DQR QD VOLFL
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SI. 3.D. 2 N U X & H-QAMHlemodulatora

8 SRGVXVWDY X rijdhce. ptikBAaadgQa ¥$lizi3.21. dovode se na bloBumpodaci iz
podsustava kompenzacije kanala te podaSinkblokasignalmapiranjaspremljeni iz izlaza 64

QAM modulatora koji se oduzimaju od njih.

SI.3.2.. ,]JUDpXQ YDULMDQFH

Blok Variance LIlUDpXQDYD YDULMDQFX WH UD]JOLNH RGQRVQR ax
64-4%0 GHPRGXODWRUD NRML MH SRGHAHQ GD GRQRVL RGOX

vjerojatnosti.

Kao i za 64QAM modulator u parametrima bloka, mapiranje konsteladfeH RGUHYHQ
pozivanjem matricenappingNRMD MH L]YHGHQD X VNULSWL 7DNRYHU I

konstelacije za 8.6 stupnjeva parameti@hase offset

KDR aWR MH YLGOQMljedibulfeDL MDD |JFAH YHOLpPLQH NDNR EL

deinterleaveri
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3.9. Deinterleaverii dekodiranje

Kao i kod ispreplitanja, zdeinterleavingse koriste dva blok&eneral Block Interleavinggao
aWR MH SULNDPDQR QD VOLFL

Sl. 3.22 Blokovi zadeinterleaving

U prvom bloku se koristi vektdstbmap 3RPRUX WRJD VH SRGWRNRYD NRI
YUDUDMX QD SRpHWQH SR]JLFLMH

U drugom bloku se ispreplitanje bitova i ispreplitanje obrtanjem stupg@cadajne stran@ora
WDNRYHU YUNDQHVRQPLSWRPHD WR V ML, RapidavmIRKigiLAH YHNWR

Na kraju podaci dolaze do LDPC i BClekbdera prikazanih na slici 32

Sl. 3.8. BCH i LDPC dekoderi

Na ulazu u LDPC dekoder dolazi 64800 bitova podataka, dok se na izlazu zbog /2 \kbH Q R J
LDPC koda za dekodiranje dobiva 32400 bitova.

%&+ GHNRGHURP RG ELWRYD VH XNODQMD ]DAWLWQ
bitova poruke.
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4. REZULTATI SIMULACIJE

8 RYRP SRJODYOMX UH ELWL SUHGVWDYOQXNAQDLRYDH]XROM BW
AWGN i Rayleighov model kanala. AWGN odgovara stacionarnom, a Rayleighov model
MOELOQRP SULMHPX XMW \VID CSRI\LW DS BauIByé@bbHerkot dReEFER) D
u odnosu na SNRve (eng.Signatto-noise atio, RP M H U V L) J&kbnStekaeje pilota prije i
poslije kompenzacije i konstelacije signala prije i poslije kompenzacije kangl& R WDNR 0H
prikazani spektri signala prije i nakon prijenosa.
.RG $:*1 NDQDOD GDQD MH P Ra] % kdd R3&igio®D Eah&leDmaksimalni
'RSSOHURY SRPDN NDaQMHQMH SXWHYD L SRMDpDQMH S>
predstavlja direktnu zraku, a ostali putevi su od @0 10°ovisno o tomeral OL VH R SRGU
XQXWDU J]JUDGD LOL YDQMVNLP SRGUXpMLPDI 0IB.MDXEDXQIM H
GD VH 'RSSOHURY SRPDN RGUHYyXMH MHGQDGAERP

& L ce (o
gdje je:
v tbrzina mobilne stanice
f tfrekvencija nosioca
c *brzina svjetlosti
, ] WRJD VOLMHGL GD MH 'RSSOHURY SRPDN SMHaADND RNR
promatra sustav s frekvencijom nosioca od 900 MHz.
ORJXUH MH SULND]DWLz*PQRAM QR DJ H XD DARHIDL zaNARIRQ XO0W H O D |
UHIOHNWLUDQIPK]EIRDNNDH PRRXWDYQRVWL SULNdiRa8 UHGVWELC
Na slici 4.1. prikazana je ovisnost SR SNRu za AWGN kanal.
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SI. 41. SER u ovisnosti 0 SNRzaAWGN kanal

Na slici 4.2. prikazaa je ovisnost SElR o SNRu ] D V O prigdxdh® tablicom 4.1pri
postojanju jedne direktne i jedne reflektirane zrake
Tab. 4.1.Parametri Rayleighovog kanala

60XpDM .DAQMHQMH > 3BRMDpDQMH : Dopplerov pomak
[Hz]

A [0, 1]*1e-6 [0, -1] 5

B [0, 1]*1e-9 [0, -1] 5

C [0, 1]*1e-6 [0, -1] 40

D [0, 1]*1e-9 [0, -1] 40
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Sl. 4.2.0visnost SERR0 SNRX |D VOXpDM MHGQH GLUHNWQH L MHG

9LGOMLYR MH GD VX SRJUHANH YHUH QHJR NRG $:*1 NDQ
GLUHNWQD JUDND EH] NDaQMHQWHD LL RR B 8 O W&@HRIMSER\W D WL
MH SRVWLJ@XWGR RAOXRD INWD 4 Q MH QM H “Ushid Ddpplevdv. pbm X idd FU D N H
+] 9UOR VOLPDQ UHDXNRWDLDW. MH ' 'RBEYONPBEM SRPDNARG +]
GRELYHQL VOWRWILML] BHDPO MH YLGOMLYR GD NDaQMHQMH
SRPDN |]D RYH VOXpDMHYH

Na slikama od 4.3. do 4.18. su prikazane konstelacijski dijagrami pilota prije i nakon
kompenzacije t&orisnogsignala prije i nakon kompenzackanalaza $:*1 NDQDO L UD]OL
SNR-ove.
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Sl. 4.3.Konstelacija korisnog signala prije kompenza@g@AWGN kanal (SNR 10 dB)

Sl. 44. Konstelacija korisnog signalaakonkompenzacijga AWGN kanal (SNR 10 dB)
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Sl. 45. Konstelacijapilota prije kompenzacijga AWGN kanal (SNR 10 dB)

Sl. 46. Konstelacijapilota nakonkompenzacijga AWGN kanal (SNR 10 dB)
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Sl. 47. Konstelacija korisnog signala prije kompenza@g@AWGN kanal (SNR 15 dB)

Sl. 48. Konstelacija korisnog signalaakonkompenzacijga AWGN kanal (SNR 15 dB)
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Sl. 49. Konstelacijapilota prije kompenzacijga AWGN kanal (SNR 15 dB)

Sl. 410. Konstelacijapilota nakonkompenzacijga AWGN kanal (SNR 15 dB)
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Sl. 411 Konstelacija korisnog signala prije kompenzaagAWGN kanal (SNE3 dB)

Sl. 412. Konstelacija korisnog signalaakonkompenzacijga AWGN kanal (SNE&3 dB)
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Sl. 413. Konstelacijapilota prije kompenzacijga AWGN kanal (SNR3 dB)

Sl. 414. Konstelacijapilota nakonkompenzacijga AWGN kanal (SNR 32 dB)
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Sl. 415. Konstelacija korisnog signala prije kompenzaageAWGN kanal (SNR 32 dB)

Sl. 416. Konstelacija korisnog signalaakonkompenzacijga AWGN kanal (SNR 32 dB)
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Sl. 417. Konstelacijapilota prije kompenzacijga AWGN kanal (SNR 32 dB)

Sl. 418. Konstelacijapilota nakonkompenzacijga AWGN kanal (SNR 32 dB)
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SUHPD RpPHNLYDQMX YLGOMLY MH PDGEQRWLL PXp LADR VHHRPI
konstelacijskih dijagramima prije, ali i poslije kompenzacije kana

Na slikama od 4.19. do 4.22. su prikazani konstelacijski dijagrami pilota prije i nakon
kompenzacije t&korisnogsignala prije i nakon kompenzacije za Rayleighov karasbhmetara

N D& QM H d 8 Dogplérovog pomaka od 40 H8NR-aod20dB +V O XR1MMslikama od

4.23. do 4.26su prikazani konstelacijski dijagrami pilota prije i nakon kompenzackerienog

signala prije i nakon kompenzacije za Rayleighov ka&aD UDPHWDUD NB&QMHQN
Dopplerovog pomaka od 5 HSENR-aod30dB £V O X}2D M

Sl. 4.19.Konstelacija korisnog signala prije kompenzac®/ O XpDM 5
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Sl. 420. Konstelacija korisnog signalaakonkompenzacijetVO XpDM 5

Sl. 421. Konstelacijapilota prije kompenzacijet VO XpDM 5
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Sl. 422. Konstelacijapilota nakonkompenzacijet VO XpDM 5

Sl. 423. Konstelacija korisnog signala prije kompenzac&/ O XpDM 5
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Sl. 424. Konstelacija korisnog signalaakonkompenzacijet VO XpDM 5

Sl. 425. Konstelacijapilota prije kompenzacijet VO XpDM 5
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Sl. 426. Konstelacijapilota nakonkompenzacijet VO XpDM 5

8 GUXJRP VOXpDMX NRG NRMHJ VX XYMHWL SURVWLUDQMD
VLIQDOD SXQR VX PDQMH XRpOMLYH SRJUHANH A4WR MH L R}

Na slikama4.27.i 4.28. prikazani su spektri signala prije i poslije prijenasaSNR od 20 dB,
NDAQMHQMH MHGQH U#Hd® Baoppletoy po@rak qdTHYHIjiW @ da se radi o
NDQDOX aLULQH 0+] a8WR MH QDPMHUQR Xbp lp&ametinia PDQL
blokova u simulaciji S obzirom da su podaci u 1125 nosioca, a ostalo do 2048 dodane nule,
NRULVWDQ VLJQDO MH VPMHaAWHQ XQXWDU aLULQH RG RNR
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Sl. 4.27.Spektar signala prije prolaska kroz kanal

Sl. 4.28. Spektar signalamakonprolaska kroz kana

1D VOLFL XVSRUHYyXMXuL VSHNWDU RYRJ L VLIQDOD S
axpPD 'RSSOHURYRJ SRPDND WH NDA&QMHQMD UHIC
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5 =%./-8y%.

Zadatak ovog rada bila je sinagija DVB-7 VXVWDYD X 0%$7/$% 6LPXOLQN
uvodnom poglavlju opisane su osnove MATLAB L RVRELWR 6LPXOLQN RNL
integriran u njega. U drugom poglavlju predstavljene su teorijske osnoveTR2\&istava koji je
standardiziran ETSI standhGRP 8 WUHUHP SRJODYOMX RSLVDQD MH VI
VX VYL EORNRYL NRML VH NRULVWH QD NRML QDpLQ UDGH
kompleksnost samog DM VXVWDYD QDSUDYOMHQD VX RGUHYHQD
simulacija mogla efikasno odvijati. Primjer je izostavljanje vremenskog i frekvencijskog

ispreplitanja.

1D NUDMX VX SUHGVWDYOMHQL UH]XOWDWL VLPXODFLMI
Rayleighovog kanala.

DVB-7 VXVWDY RPRJXUDYD UDARGKIOMDHLYH YMIRWBNRBHLORWD
VDPRM VLPXODFLML NRUL&AWHQH VDPR ))7 YHOLPLQD N ‘
pojednostavljeni uzorci pilota.

ORGHO VXVWDYD VH PR&A&H L QDGDOMH SREROMADYRWR L
VWYDUQRP NRPSOHNVQRP VXVWDYX NDR &a&WR MH VDVWDY
VXpHOMD X NRMHP EL VH PRJOH ELUDWL ))7 YHOLPLQH LOL
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Cilj ovoga rada je simuliranje DVB2 sustava u MATLAB6LP XOLQN JUDILpNRP SUF
RNUX&a@8HQMX ]D PRGHOLUDQMH VLPXOLUDQMH L DQDOL]LU
LQIRUPDFLMH R 0%$7/$% SURJUDPVNRP SDNHWX L 6MI2PXOLQ
sustava je predstavljen preko ETSI standarda. Railaje simulacija preko svih blokova koji se
NRULVWH QD NRML QDpLQ VH NRULVWH L |DA&WR =ERJ MH
QDpLQ UDGD V ))7 YHOLPLQRP N 430 PRGXODFLMM®RaP L SR
kraju su prikazani rezubWL VLPXODFLMH ]D UD]OLpLWH SDUDPHWUH
.OMXpQH U LT, Siiulink9NATLAB, OFDM.

DVB-T2 SIMULINK MODEL

ABSTRACT
Purposeof this paper is simulation of DVB2 system using MATLAB Simulink graphical

programming environmenfor modeling, simulating and analyzirdynamic systemsPaper
gives basic information about MATLAB software package and Simulink simulation
environment. Theoretical part of DVB2 system is presented using ETSI standard of 2B
Simulation is presentefdr every block that isised, way in which they are used and reasons for
it. For simplicity of simulation modelling, mode with 2k FFT, 64QAM modulation and
simplified pilot patternds chosenAt the end, presentation of simulation results for various

parameters of AWGN and Rayleigh charsrsek given.

Key words: DVB T2, Simulink, MATLAB, OFDM.
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'RPDJRM /RQpDUHYLU MH URYHQ NRORYR]D JRGLQH ;
-RVLSD $QWXQD GROQLGD X DN RaYufisuje GindnrazguAhtina GDERED W R
ODWRAD X DNRYX NRMX ]DYU&DYD JRGLQH ,VWH JR
HOHNWURWHKQLNH QD (OHNWURWHKQLPNRP IDNXOWHW X
VYHXPLOLAQRJ SUYRVWXSQLNDe k& aiplsQjd Hha) DliplohGkil Nkl R W H
(OHNWURWHKQLpPNRJ IDNXOWHWD VPMHU .RPXQLNDFLMH L
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