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Model odbiornika DVB-T do analizy kompatybilnosci

(Dariusz Wiecek )

Przedstawiono matematyczny model odbiornika naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T, opracowany do wyznaczania
kryteriow kompatybilnosci miedzysystemowej za pomocq symulacji komputerowych. Podano przyktad zastosowania
oraz wyznaczone za jego pomocq wspotczynniki ochronne, ktdre poréwnano z wartosciami zmierzonymi.

telewizja cyfrowa, DVB-T, kompatybilnos¢, modelowanie odbiornika

Wprowadzenie

Zasadniczym problemem podczas wdrazania nowych systeméw radiowych jest zagadnienie kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej z innymi systemami. Prace w tym zakresie rozpoczynajg si¢ w momencie
ukonczenia standaryzacji systemu i trwaja czgsto wiele lat (z powodu réznorodnosci systemow wystepu-
jacych w réznych krajach oraz czasochtonnych i kosztownych pomiaréw). Wielokrotnie nowe systemy
nie sg wprowadzane w pasmach wspétuzytkowanych z innymi pracujgcymi systemami radiowymi tylko
dlatego, ze nie sg znane kryteria kompatybilno$ci migdzysystemowej, a ze wzgledu na bezpieczenstwo
nie mozna dopusci¢ do ewentualnych zakiécen. OkreSlenie zatem kryteriow kompatybilnosci jest
niezwykle istotne, gdyz nie tylko nie dopuszcza do wzajemnych zaktdcen, ale réwniez umozliwia
efektywne wykorzystanie widma radiowego, na ktére zapotrzebowanie jest ogromne, podczas gdy
jego zasoby pozostajg niezmienne. Jest to zadanie wazne dla kazdego kraju. Wiele jest bowiem
systeméw narodowych, dla ktérych wykorzystanie badan przeprowadzonych w innych krajach przy
opracowywaniu kryteriéw kompatybilnosci jest ograniczone.

Prace dotyczace kompatybilnosci systemu naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T (Digital Video
Broadcasting-Terrestrial) sa prowadzone od potowy lat 90. w krajach nalezacych do CEPT, w Zespole
Projektowym PT FM24, zajmujacym si¢ kompatybilno$cig DVB-T z innymi stuzbami radiodyfuzyjny-
mi, a takze w Zespole Projektowym PT SE27, pracujacym nad zagadnieniem kompatybilnosci DVB-T
z innymi niz radiodyfuzyjne stuzbami. Do chwili obecnej nie ustalono wielu kryteriéw kompatybilno$ci
miedzysystemowej, zwlaszcza w odniesieniu do systeméw nie wystepujacych w Europie Zachodnie;.
W Polsce tez wystepujg systemy radiowe, gtéwnie wojskowe, ktére nie majg wciaz okreSlonych
kryteriéw kompatybilno$ci, m.in. z powodu czasochtonnych i kosztownych badan, wymagajacych
np. korzystania z testowych samolotéw wojskowych.

Podstawowym kryterium kompatybilno$ci miedzysystemowej sg tzw. wspoétczynniki ochronne (pro-
tection ratio), precyzujace, jaki musi by¢ zapewniony stosunek mocy sygnatu uzytecznego do
zakl6cajacego, aby nie wystapily niedozwolone zakt6cenia. Z reguly wyznacza si¢ je na podstawie
przeprowadzonych serii pomiaréw, przewaznie w réznych laboratoriach na §wiecie, a nastgpnie uzgad-
nia na forum mi¢dzynarodowym na posiedzeniach grup CEPT lub ITU. Kryteria kompatybilnoSci
mogg by¢ rowniez wyznaczane analityczne i metodg symulacji komputerowych, ktérych opracowanie
wymaga wprawdzie duzego nakladu pracy, ale za to sa potem niedrogie w uzytkowaniu.
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W niniejszym artykule przedstawiono opracowany analitycznie model odbiornika systemu DVB-T,
ktéry stuzy do analiz kompatybilnosci przez symulacyjne wyznaczanie (z wykorzystaniem komputera)
wspodtczynnikéw ochronnych systemu DVB-T zakiécanego przez inne systemy.

Modelowanie odbiornika DVB-T

Jakos¢ transmisji

Gtéwnym celem kompatybilnosci elektromagnetycznej jest zapewnienie odpowiedniej jakosci sygnatu
uzytecznego przy maksymalizowaniu poziomu sygnatu zaklécajgcego. Zasadniczym kryterium oceny
jakosci transmisji w odbiorniku cyfrowym jest znajomos$¢ elementowej stopy bledéw BER (Bit Error
Rate). Umozliwia ona stwierdzenie, czy odbiér w danym momencie mozna uznaé za prawidtowy, czy
tez nie. W przypadku sygnatu DVB-T wartos¢ BER, zapewniajgca odpowiednig jako$¢ transmisji,
wynosi 2-10"% na wyjsciu dekodera Viterbiego [4].

Kluczowym zagadnieniem modelowania odbiornika DVB-T jest wigc wyznaczenie zaleznoSci
elementowej stopy btedow BER na wyjsciu dekodera Viterbiego w funkcji stosunku sygnatu do
szumu (C/N) i sygnalu do zaktécenia (C/I) na wejsciu tego dekodera w kanale z addytywnym biatym
szumem gaussowskim (AWGN - jako podstawowym w przypadku wyznaczania wspéiczynnikéw
ochronnych) dla r6znych trybéw transmisji DVB-T (r6znych modulacji no$nych i r6znych sprawnosci
kodu splotowego). Znajomos$¢ tych funkcji umozliwia symulacje komputerowe elementowej stopy
bledéw w zalezno$ci od parametréw sygnalu uzytecznego DVB-T, parametréw szumowych toru
transmisyjnego oraz poziomu sygnatéw zakidcajacych.

Zaleznos¢ C/N od Ep/N,

W dalszej czesei artykutu zostanie okreslona elementowa stopa btedéw BER w funkcji stosunku Ep /N
(energii przypadajacej na bit do gestosci szumu). Aby opisaé zwigzek miedzy Ep/No a stosunkiem
sygnatu do szumu na wejsciu demodulatora C/N, mozna wykorzysta¢ nastepujaca zaleznosé,
prawdziwa dla sygnaléw z modulacja OFDM o réznym odstgpie ochronnym A, czasie trwania
symbolu T i sprawnosci kodu R; [14]:

Ep 1

C/N=log,M 2R, — >~
/N=logMT R 7,

gdzie: M — liczba stanéw modulatora (4 dla QPSK, 16 dla 16 QAM i 64 dla 64 QAM).

e))

Na podstawie zaleznosci (1) mozna jednoznacznie wyznaczyé C/N za pomocg znanej wartosci Ep/No
i na odwrét. Umozliwi to przejscie od parametréw sygnatowych odbiornika (mocy sygnatu uzytecznego
i mocy szuméw) do wartosci Ep/No i wyznaczenie dzigki temu wartosci BER.

Kodowanie splotowe w DVB-T

W systemie DVB-T dekoder Viterbiego dekoduje kod splotowy, w ktérym zastosowano wymazywanie
bitéw (puncturing). Dtugo$¢ wymuszona kodu wynosi 8. Wykorzystywana jest rézna sprawnos¢ kodu,
uzyskiwana za pomocg funkcji wymazywania, co umozliwia transmisj¢ ze sprawnosciami Rg: 1/2, 2/3,
3/4, 5/6, 7/8. Podstawowym parametrem kodu splotowego jest wolna odlegtos¢é Hamminga diree (free
distance), okre§lajaca minimalng odlegtos¢ kodéw. Kod stosowany w DVB-T opiera si¢ na generatorze
matce (171, 133). Jezeli w kodzie tym zastosuje si¢ wymazywanie bitéw, to zgodnie z [17] uzyska si¢
wolne odlegtosci dyree przedstawione w tablicy 1.
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Znajomos¢ dfree umozliwia tatwg ocene jakoSci transmisji sygnatu w przypadku braku dodatkowe;j
demodulacji za pomocg klasycznych zaleznosci, podanych np. w [11]. Jednakze, w systemie DVB-T
sygnal cyfrowy jest poddany nie tylko kodowaniu, ale takze i modulacji (QPSK, 16 QAM lub
64 QAM), ktéra ma znaczny wplyw na wypadkowa stope bledéw. System DVB-T wykorzystuje
réwniez transmisj¢ na wielu no$nych jednoczesnie (wariant 2k lub 8k), lecz nie wplywa to na jakosé
transmisji w kanale z addytywnym szumem gaussowskim. Elementowa stopa bledéw systeméw o wielu
nosnych jest bowiem taka sama, jak elementowa stopa bledow systemu jednej nosnej o takim samym
kodzie i takim samym sposobie modulacji, a zatem liczba no$nych nie ma znaczenia.

Tabl. 1. Kod splotowy

Sprawnos¢ kodu R | Wolna odlegto$¢ dfree | Wsp6tczynnik By—d;,q,
12 10 36
2/3 6 1,5
3/4 5 14
5/6 4 18,4
7/8 3 1,3

W zwigzku z tym nalezy uwzgledni¢ wptyw modulacji no$nych oraz kodu na wypadkowa elementowa
stope btedéw BER. Ponadto bedzie ona tez zaleze¢ od sposobu detekcji: twardodecyzyjnego (hard
decision decoding) lub migkkodecyzyjnego (soft decision decoding). W dalszej czesci artykulu
zaprezentowano analize BER dla obu tych sposobéw dekodowania.

Dekodowanie twardodecyzyjne

Podczas wykonywania detekcji twardodecyzyjnej w algorytmie Viterbiego, jesli d jest nieparzyste,
wybranie poprawnej Sciezki decyzyjnej wystepuje, jesli liczba bledéw w odebranej sekwencji jest
mniejsza niz (d+ 1)/2. W efekcie prawdopodobieristwo selekcji zlej $ciezki jest nastgpujace [11]:

d d
Po(d) =y (k) p(1-p)* " @)
k=(dT1)/2
gdzie: p — prawdopodobienistwo bledu w binarnym kanale symetrycznym, zalezne od rodzaju

zastosowanej modulacji.

W przypadku gdy d jest parzyste, zta Sciezka jest wybierana wtedy, gdy liczba btedéw w sekwencji
przekracza d/2. W konsekwencji prawdopodobieristwo wyboru zlej $ciezki jest nastgpujace [11]:

P2(d) = % (d) p"<1—p>d"+}( ; )p"/z(l— p)Y/2. (3)
k=d/2+1 k 2\d/2

Elementowa stopa bigdéw bedzie zaleze¢ od prawdopodobienistwa selekcji ztej Sciezki Po(d). Mozna ja
oszacowac przez okreslenie kresu gérnego elementowej stopy bledéw jako sumy prawdopodobienstw
dla r6znych mozliwych $ciezek [11]:

pb < Bd PZ(d> ) (4)

d=dtree

gdzie: By — wsp6lczynniki pochodnej funkeji przenoszenia kodu T(D, N) dla N = 1.
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Wspdlczynniki te na ogét sg podane dla wiekszoSci wykorzystywanych kodéw w formie tabelarycznej.
Dla kodu zastosowanego w DVB-T (171, 133) mozna je znalez¢é, np. w [17]. Wystarczajacym
przyblizeniem jest obliczenie wartosci Py dla By—d; .., ktérego wartosci dla kodu (171, 133)
przedstawiono w tablicy 1.

Dekodowanie migkkodecyzyjne

Dekodowanie migkkodecyzyjne jest optymalnym algorytmem dekodowania kodéw splotowych
w kanalach bez pamigci, dlatego wykorzystuje si¢ je we wszystkich odbiornikach DVB-T. Jest
ono zalecane w normie systemowej. We wszelkich dalszych algorytmach obliczeniowych beda
wykorzystywane wiec zaleznosci dla tego typu detekcji.

W przypadku kanalu z szumem bialym gaussowskim (AWGN) symbolowe prawdopodobieristwo
btedu Py jest oszacowane od géry jako [11]:

0

Pu < BaP2(d), )
d=dfree
gdzie: Py(d) - prawdopodobieristwo wyboru zlej Sciezki,
Bd —  wspdtezynniki pochodnej funkcji przenoszenia kodu T(D, N) dla N=1

(ich wartosci mozna odczytaé¢ z odpowiednich tabel).

Bitowa stopa bledu B, moze byé wyznaczona na podstawie wartosci Py dzigki zastosowaniu
odpowiedniego wspodtczynnika konwersji.

W przypadku dekodowania migkkoodecyzjnego prawdopodobienstwo selekcji zlej Sciezki Po(d) jest
obliczane nastepujaco [11]:

1 d-1 i
Po(e) = -1 &0~ SR %M(?R@d» ©

193 /o9 -1
k=1 |Z)< | ) %

przy czym: Yp — stosunek energii bitu do szumu (Ep/No),
R: — sprawno$¢ kodu.

gdzie:

Mozna réwniez wykorzysta¢ wartosci przyblizone prawdopodobienistwa selekcji zlej Sciezki podawane

w literaturze, np. [7]:
P(d) = %erfc\/dEs/No, (8)

gdzie: Es/No — stosunek energii symbolu do szumu, réwny KE,/N, (gdzie K jest liczbg bitéw
przesylanych w jednym symbolu).

W przypadku modulacji PSK prawdopodobiefistwo bitowej stopy bledu B, mozna tez wyznaczyé

z zalezno$ci przyblizonej [11]:
~ —erf .
R, = 2er Cy / X 9
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Opisane prawdopodobienistwa selekcji zlej Sciezki sa okre§lane w warunkach kanatu Gaussa — kanatu
z addytywnym szumem gaussowskim. W przypadku transmisji w kanale z zanikami bez fali bezpo-
Sredniej (kanat Rayleigha) P»>(d) begdzie mozna wyznaczyé za pomocg wartosci przyblizonej [11]:

1 1 d
P>(d) < > (H—TS/N(J) . (10)

Prawdopodobieristwo btedu dla roznych typow modulacji nosnych

Jak wczes$niej wspomniano, za pomoca wzoru (4) mozna okresli¢ elementowa stope bledéw w przy-
padku dekodowania twardodecyzyjnego. We wzorze tym wystepuje prawdopodobienistwo btedu

w binarnym kanale symetrycznym p, ktérego wartos¢ bedzie zaleze¢ od typu modulacji no$nych
wykorzystywanych w systemie DVB-T. Odnosi si¢ ono do sygnaléw niekodowanych. W normie
dotyczacej tego systemu [4] zezwolono na modulacje no$nych za pomocg: QPSK, 16 QAM i 64 QAM.
Poszczegdlne prawdopodobienistwa btedow dla tych rodzajéw modulacji sg nastepujace [11]:

e dla QPSK:

R = %erfc<\/j:>, (11)
e dla 16 QAM:

P,,:%erfc( E—EZ) (12)
e dla 64 QAM:

1 [ Ep
R = 3erfc( 7N0) (13)

Funkcje erfc(x) dla x >> 1 do celéw praktycznych mozna przyblizyé za pomocg wzoru:

—X2

VX

erfc(x) = (14)

Do symulacji mozna réwniez wykorzystaé gotowa funkcje er f ¢ zaimplementowang w pakie-
cie MS Office.

Uwzgledniajac powyzsze zaleznoSci oraz korzystajac z przyblizonej wartosci stopy btedéw podanej
we wzorze (4), mozna wyznaczy¢ elementowg stope bledéw dla sygnatéw kodowanych splotowo

i jednoczes$nie modulowanych za pomoca QPSK, dekodowanych migkkodecyzyjnie, czyli w warunkach,
w jakich beda pracowa¢ odbiorniki DVB-T.

Elementowa stopa bledéw dla sygnatu modulowanego QPSK jest nastepujaca [11]:

R, = }erfc< (15)

! |

No

Korzystajac z zaleznosci (15) oraz poréwnujac zalezno$¢ (15) z zaleznoscig (11) dla systemu QPSK
bez kodowania splotowego mozna w analogiczny sposéb okresli¢ zalezno$¢ dla pozostatych rodzajow
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modulacji. Proponuje si¢ przyjecie nastepujacych zaleznoSci przyblizonych dotyczgcych elementowej
stopy btedow:

e dla sygnalu 16 QAM:

1 ZRcdminElo
~ _erfc _ 16
P > ( 5N, ) (16)
e dla sygnalu 64 QAM:
1 I:ecdminEb
~ —erfc — . 17
P 3 ( N, 17)
1
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Rys. 1. Zaleinos¢ BER od C/N wyznaczona na podstawie wzoréw symulacyjnych dla DVB-T z modulacjqg QPSK
dla roinych sprawnosci kodu
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Wzory (15), (16) i (17) zostang wykorzystane w symulacjach komputerowych, umozliwiajac okre§lenie
elementowej stopy bledéow w warunkach bez zaktdcen oraz w czasie zaktdcen od innych systeméw
radiowych.
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Rys. 2. Zaleznos¢ BER od C/N wyznaczona na podstawie wzorow symulacyjnych dla DVB-T z modulacjg 16 QAM
dla roznych sprawnosci kodu

Charakterystyki BER otrzymane za pomocg wzoréw (15), (16) i (17) pokazano na: rys. 1 (dla QPSK),
rys. 2 (dla 16 QAM) i rys. 3 (dla 64 QAM). Ich zgodno$¢ z charakterystykami wyznaczonymi
pomiarowo jest duza i pozwala na wykorzystanie wyprowadzonych zaleznosci w dalszych analizach.

Wyznaczone na podstawie wzoréw zaleznoSci zostaly poréwnane z wartoSciami zmierzonymi
i podanymi w artykule [1]. Na tej podstawie stwierdzono, ze sg one zbiezne w sposOb wystarczajgcy
do przeprowadzania analizy kompatybilno$ci.
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Rys. 3. Zaleznos¢ BER od C/N wyznaczona na podstawie wzorow symulacyjnych dla DVB-T z modulacjq 64 QAM
dla roznych sprawnosci kodu

Wyznaczanie wspoétczynnikéw ochronnych

ZatoZenia metody

Do okreslenia warunkéw kompatybilno$ci migdzysystemowej jest niezbedne wyznaczenie wspdlczyn-
nikéw ochronnych, czyli podanie minimalnego stosunku mocy sygnatu uzytecznego do zakidcajacego,
ktéry zapewni poprawng prace odbiornika. Wyznaczanie wspétczynnikéw ochronnych mozna przepro-
wadzi¢ eksperymentalnie lub analitycznie. Metody eksperymentalne wymagaja znacznych naktadéw

finansowych, poniewaz sg to pomiary subiektywne, nalezy wykonywac je na grupie oséb [8] lub prze-
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prowadzac seri¢ pomiaréw na réznych odbiornikach, w §cisle ustalonych warunkach, uwzgledniajacych
np. specyfike masek widma sygnatéw uzytecznych i zaktécajacych. W przypadku metod analitycz-
nych jest mozliwe wykorzystanie teoretycznych masek widma sygnalu i zaleznosci teoretycznych
modelujgcych dany odbiornik.

W celu analitycznego wyznaczenia wspotczynnikéw ochronnych proponuje si¢ wyznaczanie widmowej
gestoSci mocy sygnatéw zakidcajacych oraz przyjmowanie wplywu sygnatéw jako wzrostu mocy
szuméw na wejsciu odbiornika.

Opierajgc si¢ na krzywej okreslajacej zalezno$¢ BER od C/N dla odbiornika DVB-T oraz na
minimalnych wartosciach C/N zapewnionych na wejsciu odbiornika DVB-T, mozna wyznaczy¢ poziom
dodatkowego szumu, powodujacego przekroczenie dopuszczalnej wartoSci BER. Analize tego typu
nalezy przeprowadzi¢ réwnolegle dla wszystkich no$nych sygnalu OFDM transmitowanego w catym
kanale, a wypadkowa stope bledéw BER obliczy¢ jako Srednig arytmetyczng BER wyznaczanego dla
poszczegdlnych nosnych.

Przyjmujac, ze wplyw sygnatu zakldcajgcego bedzie analogiczny do wptywu szumu o identycz-
nym widmie, mozna potraktowaé sygnaly zakldcajace jako szum addytywny z szumem wlasnym
odbiornika DVB-T.

Charakterystyka widmowa sygnatéw zakiécajgcych dla wybranych systeméw radiokomunikacyjnych
pracujacych w Polsce (systemy IS-95, RSBN, IFF) jest zblizona do widma szumu. Mozna zatem

potraktowaé te sygnaly jako dodatkowy szum wnoszony do sygnalu DVB-T. Wymagaé to bedzie

jednak odrebnej analizy.

Weryfikacja metody

W celu sprawdzenia poprawnosci zaproponowanej metody wykonano obliczenia dla r6znych wariantéw
systemu DVB-T zakiécanego przez sygnal DVB-T. Najpierw wyznaczono stosunek sygnalu do szumu
na wejsciu odbiornika, korzystajac z danych zawartych w normie ETSI [4].

W tablicy 2 podano wartosci pozioméw Ep /Ny wg [4]. Natomiast w tablicy 3 przedstawiono minimalne
wymagane wartosci stosunku sygnatu do szumu na wejSciu dekodera Viterbiego, zaczerpnigte z normy
ETSI (poziomy C/N) [4] i przeliczone na odpowiednie wartosci Ep/No.

Odbiornik DVB-T powinien mie¢ zagwarantowany taki stosunek sygnatu do szumu, jak w tabl. 2 i 3.

Minimalne wartos$ci okre§lone w normie [4] zapewniajag warto§¢ BER, ktéra w rzeczywistych
warunkach pracy odbiornika umozliwia poprawng jego prace, mimo wprowadzania dodatkowych
zakiocen, ktére nie wplywaja na zauwazalne pogorszenie jakosci odbioru. Poziom dopuszczalnych
zaklGceri bedzie zaleze¢ od sumarycznej elementowej stopy bledu BER, wynoszacej 2- 1074,

Wprowadzajac zaklécenie jako dodatkowy szum do odbiornika, mozna wyznaczy¢ sumaryczng
elementowa stope bledéw dla zaktdcen na poszczegdlnych nosnych OFDM jako Srednig arytmetyczng
elementowych stop btedéw na poszczegdlnych nosnych (BER;):

BER = Zﬁ, (18)

gdzie: | — numer no$nej,
BER; - BER dla nos$nej i.

Wyznaczajac stosunek mocy sygnatu uzytecznego do mocy dodatkowego szumu wprowadzanego do
kanatu, otrzymuje si¢ wartosci wspotczynnikéw ochronnych.
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Tabl. 2. Zaleznos¢ Ey/N, na wejsciu odbiornika DVB-T dla réZnych kodow dla modulacji

Wariant . C/N Eo/No Tla v&'/ejﬁciu

systemu Sprawnos¢ (kanat Gaussa) 0db10rn,1k'a En/No

DVB-T kodu R: dB (wartosci [dB]

bezwzgledne)

Al 12 3,1 2,106 3,23
A2 2/3 4,9 2,393 3,79
A3 3/4 5.9 2,695 4,31
AS 5/6 6,9 2,84 4,53
A7 7/8 7,7 3,018 4,80
Bl 172 8,8 3,915 5,93
B2 2/3 11,1 4,983 6,97
B3 3/4 12,5 6,12 7,87
B5 5/6 13,5 6,93 8,41
B7 7/8 13,9 7,24 8,60
C1 172 14,4 9,5 9,78
C2 2/3 16,5 11,5 10,6
C3 3/4 18 14,5 11,6
C5 5/6 19,3 17,6 12,46
C7 7/8 20,1 20,1 13,03

W tablicy 4 podano wyznaczone wspotczynniki ochronne dla systemu DVB-T zakt6canego sygnatem
DVB-T o takiej samej (8 MHz) szerokoSci pasma. Otrzymane wyniki poréwnano z wartoSciami
zmierzonymi, wskazanymi w zaleceniu ITU-R BT.1368 [9].

Jak wida¢ z tego zestawienia (tabl. 4), uzyskane warto$ci symulacyjne sa zbiezne z warto§ciami
podanymi w zaleceniu ITU-R [9]. Nalezy podkresli¢, ze na forum ITU-R sg uzgadniane wartos$ci,
bedace wynikiem serii pomiaréw przeprowadzonych w réznych krajach, na réznym sprzecie po-
miarowym, z uwzglednieniem analizy réznych odbiornikéw. WartoSci przedstawione w zaleceniu
stanowig zatem swego rodzaju przyblizenie i uSrednienie doktadnych wartoSci pomiarowych. Poniewaz
réznice miedzy symulacjami a warto$ciami zawartymi w zaleceniu ITU-R [9] s minimalne, mozna
uzna¢ zaproponowany model odbiornika za wystarczajaco dokladny do analizy kompatybilnosci
miedzysystemowe;j.

Mozna tez wyznaczy¢ analogiczne warto$ci wspéiczynnikéw ochronnych od innych systeméw czy
nawet od dowolnych sygnaléw zakiécajacych o znanym widmie. Korzystajac z analizy komputero-
wej, mozna wykresli¢ zalezno§¢ wspoélczynnika ochronnego od odstrojenia wzajemnego sygnatéw
zaklécajacych (offsetu), poprzez analize wzajemnych dopuszczalnych mocy sygnatéw zaktdcajacego
i uzytecznego. W celu przeprowadzenia analizy w zalezno$ci od offsetu mozna uzy¢ maski widma
sygnalu DVB-T, opisanej w normie ETSI [4]. Wyniki tego typu analiz dla DVB-T i kompatybilno$ci
z innymi systemami radiowymi zaprezentowano w pracach [6, 10].
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Tabl. 3. Elementowa stopa btedow dla poziomow E\/N,
odpowiadajqgcych minimalnym wartosciom podanym w normie
dotyczqcej systemu DVB-T [4], dla roznych kodow i wariantéw systemu

Wariant
Sprawnosé Ep/No
systemu BER
kodu Re [dB]

DVB-T
Al 12 3,23 2,23-10°6
A2 23 3,79 6,06-10°°
A3 3/4 4,31 3,46-10°°
A5 5/6 4,53 6,77-10°°
A7 7/8 4,80 3,44.10°°
Bl 12 5,93 3,79-10°°
B2 23 6,97 3,28-10°°
B3 3/4 7,87 9,14.10°6
B5 5/6 8,41 8,59-10°6
B7 7/8 8,60 4,82.10°°
Cl 12 9,78 7,66-10°°
2 23 10,6 9,62-10°°
C3 3/4 11,6 2,7-10°°
C5 5/6 12,46 6,03-10°°
C7 7/8 13,03 3,44.10°°

Tabl. 4. Porownanie wspotczynnikow obliczonych i zmierzonych

. Wspblczynnik Wspétczynnik
Modulacja Kod . )
zmierzony obliczony
QPSK 172 5 491
QPSK 2/3 7 6,56
16 QAM 2/3 13 12,63
64 QAM 2/3 19 19,96

W dalszej analizie kompatybilno$ci migdzysystemowe;j jest niezbedne ustalenie warto$ci nat¢zenia pola
sygnatu uzytecznego, ktéra zapewnia poprawng prac¢ odbiornika. Do tego jest konieczna znajomosé
parametréw toru radiowego: zysku anteny lub wspoétczynnika antenowego, tlumienia doprowadzen

i czutosci odbiornika. Na podstawie tych danych mozna okresli¢, jakie powinno by¢ natezenie pola,

ktére umozliwi poprawna prace odbiornika DVB-T. Czuto$¢ odbiornika mozna okresli¢ za pomoca

wartos$ci minimalnej mocy na wejsciu odbiornika lub wyznaczy¢ jg na podstawie wspélczynnika

TELEKO
I TECHNIKI IN

3-4/2003 103



Dariusz Wigcek Model odbiornika DVB-T do analizy kompatybilnosci

szumow odbiornika i wymaganego stosunku sygnatu do szumu na wejsciu demodulatora, sprecyzo-
wanych w migdzynarodowych normach dotyczacych standardu DVB-T. Mozna réwniez wykorzystaé
wartos$ci natgzenia pola przyjete przez forum migdzynarodowe na konferencji w Chester [5]. Wystarczy
wowczas tylko okresli¢ dopuszczalny poziom sygnalu zaki6cajacego na podstawie wskazanych tam
warto$ci sygnalu uzytecznego i wyznaczonych wspéiczynnikéw ochronnych.

Whioski

Opracowany model odbiornika DVB-T do analizy kompatybilnoSci zostal wykorzystany do wy-
znaczania wsp6tczynnikéw ochronnych, ktére zweryfikowano z wartoSciami zmierzonymi sygnaléw
o podobnym charakterze (DVB-T, T-DAB). Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawno$¢ modelowania.
Komputerowa implementacja opisanej metody umozliwia szybka i efektywng ocene kompatybilnosci
miedzysystemowej. Metoda ta moze by¢ wykorzystana nie tylko w Polsce, ale i w innych krajach,
wszedzie tam, gdzie ze wzgledéw finansowych nie mozna wykona¢ odpowiednich pomiaréw. Trzeba
pamietaé, ze przeprowadzenie serii pomiaréw zaklécert pochodzacych od nadajnikéw zlokalizowanych
i zintegrowanych z samolotami wojskowymi wigzatoby si¢ z ogromnymi kosztami. Potwierdzenie
mozliwosci zastosowania oméwionej metody, skutecznie stosowanej w przypadku systeméw radiody-
fuzji cyfrowej (DVB-T, T-DAB), do analizy kompatybilno$ci DVB-T z sygnalami wojskowymi bedzie
wymagaé weryfikacji pomiarowej i analitycznej. Wykorzystanie metody symulacyjnej umozliwiloby
ogromng redukcje kosztéw i uzyskanie wystarczajgco poprawnych wynikéw potrzebnych zaréwno do
prac krajowych, jak i do koordynacji migdzynarodowe;j.
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