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1. UVOD

Ne tako davno vecina oblika elektricnih komunikacija su bile analogne od ulaza do
izlaza. Dok je to vodilo minimiziranju sloZenosti sustava rezultat je bio
komunikacijski kanal sa manje nego optimalnim Sumom, spektralnom korisno$¢u
i/ili pouzdanod¢u. S brzim razvojem integriranih krugova posebno u podrudju
obrade visokofrekvencijskih digitalnih signala, mnogi komunikacijski kanali su
danas projektirani da koriste digitalnu modulaciju.

U danas$nje vrijeme sve viSe se javljaju potrebe za novim nacinima komuniciranja i
prijenosa razliCitih oblika informacija (zvuka, slike i podataka). Razvojem novih
tehnologija obrade signala rastu i zahtjevi na komunikacijske sustave. Novi
prijenosni sustavi zahtijevaju nove nacine obrade i prijenosa digitalnih signala.
Unato€ uobiCajeno veéoj sloZzenosti sustava, postoji dobar razlog da
komunikacijski kanal koriste digitalnu modulaciju. Za danu Sirinu pojasa i odnos
signal/Sum (S/S) dostupna je veca koli¢ina podataka. Razlog tome je &injenica da
osnovni pojas informacije moze biti obraden da izgleda slu€ajnije, dopusStajuci
bolju iskoristivost radiofrekvencijskog spektra. Nadalje, daljnja sloZenost je u
prvom redu implementirana digitalno i ¢eS¢e u softveru, Cineéi sustav stabilnijim i
pouzdanijim nego jednostavniji analogni sustavi. Sve se viSe razvijaju mogucénosti
kompresije podataka, algoritmi za korekciju pogreSaka, te postupci oblikovanja,
modulacije i demodulacije signala. Dakle, posljedica razvoja novih prijenosnih
sustava je njihova kompleksnost.

Kako su elektromagnetski valovi i drugi prijenosni mediji ograniCeni resursi u
pogledu Sirine frekvencijskog pojasa koji se moze prenijeti, potrebno je prilagoditi
digitalni signal za Sto efikasniji prijenos pri odredenoj Sirini komunikacijskog
kanala. To nuzno povlagi za sobom upotrebu uredaja koji koriste slozZenije
modulacijske postupke, a takvi postupci zahtijevaju veliku brzinu obrade signala za
prijenos u realnom vremenu. Danasnja VLS| (VLSI - Very Large Scale of
Integration) tehnologija omogucuje minimizaciju takvih uredaja, te realizaciju takvih
sustava tako da klju¢ni utjecaj na dalji razvoj, pogotovo radiokomunikacijskih
prijenosnih sustava, imaju postupci kodiranja signala i modulacije.

U razvoju radiokomunikacijskih digitalnih prijenosnih sustava osim problema
prijenosa velike koli€¢ine podataka kroz ogranieni frekvencijski pojas javljaju se i

problemi destruktivnog zbrajanja signala ili feding (fading), medusimbolna



interferencija (ISI — InterSymbol Interference) i interferencija medu kanalima (/C/ —
InterChannel Interference). Za rjeSavanje ovih problema bilo je nuzno pristupiti
sloZenijim postupcima modulacije signala. Danas vodeéu ulogu u tom podrucju
ima tehnika frekvencijskog multipleksa ortogonalnih podnosilaca poznatija kao
OFDM tehnika (OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing) kojom se
omogucéio nesmetan prijenos digitalnih signala velikih brzina uz optimalno
iskoristenje frekvencijskog spektra. Tome ¢e joS pridonijeti realizacija mreza
jednofrekvencijskin odaSiljaa u kojoj svi odasiljai za radiodifuziju, npr.
televizijskog signala prvog programa Hrvatske radio-televizije HRT1, rade na istoj

frekvenciji.
1.1. DVB-T kao primjer prijenosnog sustava

Kod stvaranja prijenosnih standarda koji se odnose na radiodifuziju digitalnog
videosignala - DVB (Digital Video Broadcasting) potrebno je dublje razumijevanje
kanala prijenosnih medija. Sirina kanala kod satelitske komunikacije je 33 MHz i
ograni€ena je snagom odaslanom sa satelita te na njega utjeCu nelinearnosti
napona napajanja na satelitu. Koaksijalni kabel ima guSenje ovisno o frekvenciji
koje raste s porastom frekvencije i ograni€en je snagom u smislu da kumulativna
snaga svih signala ne smije prijeCi granice koje su zadane kod pojacala
postavljenih u kabelskoj mrezi. Jedan od glavnih zahtjeva u difuziji DVB prijenosa
za sve prijenosne medije je potreba da se prenosi velika koliCina podataka u
kratkom vremenu. 1z toga je oCito da ova dva prijenosna sustava zahtjevaju
razliCita rjeSenja. Razvijeni su standardi za satelitsku DVB (DVB - Satellite) i
kabelsku DVB (DVB - Cable).

Najslozeniji DVB prijenosni sustav je zemaljski DVB (DVB - Terrestrial).
Specifikacija za DVB-T je dovrSena pocetkom 1996 godine, dvije godine nakon

DVB-S. Trebalo je razviti DVB-T da mu svojstva budu slicna DVB-S svojstvima.

Komercijalni zahtjevi za DVB-T su bili:
e DVB-T bi trebao biti dosta slican DVB-S da bi se postigla proizvodnja
multistandardnih prijemnika po najnizoj cijeni.
e Trebao bi biti podrzan koncepcijski model "paketi podataka" koji se koristi
za DVB-S i DVB-C. "Paketi podataka" rezultat su kanalnog prijenosa i
modulacije i uz Cinjenicu da DVB osigurava prijenos bez pogreSaka



(QEF - Quasi Error Free) prijenos razliCitih vrsta podataka unutar
pojedinog kanala u kabelu, preko satelita ili zemaljski. QEF je metoda
zastite od pogreSaka koja je u mogucnosti reducirati pogreSke skoro na
nulu (< 10™) uz uvjet da je odnos signal/Sum (S/N) u fizickom
prijenosnom kanalu dovoljno velik. Dogodi li se da uvjeti u kanalu utjeCu
na taj naCin da je S/N nizak, vjerojatnost pogresno primljenih bitova
(BER - Bit Error Rate) ¢e narasti i kanal ¢e postati neupotrebljiv.
Zanimljiva popratna pojava ovakvog koncepcijskog modela je da se DVB
moze fleksibilno Koristiti za radio, televiziju visoke kvalitete (HDTV - High
Definition Television), televiziju standardne kvalitete (SDTV - Standard
Definition Television) i svaku mjeSavinu takvih usluga po paketu, dok god
to kapacitet paketa dozvoljava. Za DVB-S je to 38 Mbps.

Veli¢ina paketa podataka za DVB-T bi trebala biti $to ve¢a. Primarno bi
trebalo rabiti kanal Sirine 8 MHz. Prilagodba na 7 MHz i 6 MHz trebala bi
biti potpuno ista.

Sustav treba biti dimenzioniran na taj nacin da se pomocu stacionarnih
krovnih antena moZze posti¢i Siroka pokrivenost. Treba biti omogucéen
prijem na mobilnim prijemnicima (dok rade u stacionarnom modulu).
Sustav mora biti sposoban raditi u jednofrekvencijskim mrezama (SFN —
Single Frequency Network). U SFN odasSiljaéi mogu Kkoristiti iste
frekvencije samo ako odasilju apsolutno identiCne pakete podataka

Ova vrsta tehnologije mora biti izgradena do 1997 godine

Kao opcija treba biti uklju€ena i hijerarhijska modulacija

Europska norma ukljuCuje veliki broj nacina prijenosa koji omoguc¢avaju obradu

OFDM signala za S8iroku raznolikost radiodifuzijskihn usluga. Medu njima,

hijerarhijska modulacija odvaja radiofrekvencijski (RF) kanal u dva virtualna

kanala, od kojih svaki moze nositi prijenosni tok s namjenskom zastitom.

U prvom pristupu, ta DVB-T moguénost se sagledava kao nacin za definiranje

dviju razli€itih povrSina prekrivanja za dati odasiljac.

Danas odasiljaci rabe DVB-T normu omogucavajuci veliku raznolikost usluga:

neke zemlje namjeravaju koristiti DVB-T za radiodifuziju HDTV. Prema

tome oni trebaju DVB-T multipleks koji prenosi TV signale u visokoj i



standardnoj rezoluciji kako bi obuhvatili dvije kategorije prijemnika koji ¢e
se Koristiti tijekom faze uvodenja digitalne televizije.

e Drugi veliki zahtjev je koriStenje DVB-T mobilnih prijemnika u javhom
prijevozu. Biti ¢e velika prednost uspostaviti jedinstvenu mrezu odasiljaca
da bi se obuhvatili kuéni i vanjski prijemnici.

Zbog nedostatka dostupnih frekvencija DVB-T hijerarhijska modulacija postaje
zanimljiv nacin na koji jedan radiofrekvencijski kanal moZe obuhvatiti dvije
kategorije prijemnika i kao posljedica dva marketinSka segmenta.

Nakon objasnjenja hijerarhijski moduliranog DVB-T OFDM signala podrobnije su
objadnjeni tehnicki zahtjevi koje odasilia¢ mora zadovoljiti da bi odasiljao
DVB-T hijerarhijsku modulaciju.

Takoder su opisane i pogreSke koje se javljaju u DVB sustavima te nacin njihovog

ispravljanja.



2. OFDM - Frekvencijski multipleks ortogonalnih

podnosilaca

OFDM je vrlo poznati koncept koji je rasprostranjen svijetom, npr. trenutno se
koristi preko radiodifuzije digitalnog audio signala (DAB - Digital Audio
Broadcasting) u mnogim zemljama Europe. Glavna dobit OFDM je da se serijski
osnovni pojas prijenosa podataka koji treba prenijeti razdijeli na veliki broj blisko
postavljenih individualnih nosilaca (frekvencijska raspodjela). Ovaj nacin Sirenja
¢ini signal osjetljiv na utjecaj viSestaznog Sirenja (Multipath) i uskopojasne
interferencije. Skup nosilaca koji se procesiraju u odredenom vremenu se zove
OFDM simbol.

Od pocetka razvoja radiodifuzije, planiranjem se frekvencija pokuSava izbjeci
interferencija uzrokovana preklapanjem podrucja djelovanja odasSiljac¢a. Nazalost,
preklapanje odasiljaa nije jedini izvor interferencija: zemaljski kanal ima slozen
propagacijski model koji proizvodi refleksiju (viSestazna propagacija) te pri
komunikaciji s mobilnim prijemnicima Dopplerov efekt. Kao posljedica, u svakoj
toCki podrucja pokrivanja, signal prihvacen u prijemniku je zbroj nekoliko osnovnih
signala, ukljuujuéi izvorni signal, zakasnjele replike izvornog signala te Sum u
kanalu.

Za izbjegavanje fiziCkog slabljenja signala, uobiCajen postupak bio je povecanje
shage izvornog signala (tzv. snaga odasiljanja). lzravna posljedica ovog postupka
je povecéavanje ograniCenja ponovne upotrebljivosti kanala i prema tome, umjetno
pridonoSenje zauzetosti spektra radijskih frekvencija.

PocCetkom 80 godina, istrazivacki laboratorij francuskog telekoma CCETT (Centre
Commun d’Etudes en Telediffusion et Telecommunication) je prou¢avao
modulacijski sustav dovoljno snazan i ucinkovit da prenosi digitalne signale i da
pritom sacCuva spektar radijskih frekvencija: OFDM. Njihov rad je pridonio
donosenju dviju normi za odasiljanje: radiodifuzija digitalnog audiosignala (DAB) te

zemaljska radiodifuzija digitalnog videosignala (DVB-T).



2.1. Teorijski model prijenosa OFDM signala

U teorijskim razmatranjima je uobiajeno koristiti pojednostavljene modele sustava
kako bi se mogla objasniti osnovna nacela rada. Model prijenosa OFDM signala,
predstavljen u ovom poglavlju, se moze promatrati kao idealni OFDM prijenosni
sustav. Takav sustav podrazumijeva slijedece pretpostavke:
e OFDM signal sadrzi zastitni vremenski interval kojim osnovni simbol
postaje kvaziperiodican;
e impulsni odziv prijenosnog kanala je kraci od trajanja zastitnog intervala
e odasilja€ i prijemnik su savrSeno sinkronizirani;
e 3Sum u prilenosnom kanalu je aditivni Gaussov bijeli Sum (AWGN -
Additive White Gausssian Noise);
o feding je dovoljno spor da se moze smatrati konstantnim za vrijeme

trajanja jednog OFDM simbola.

Model OFDM prijenosnog sustava je prikazan na slici 2.1.

Odasiljacki dio Prijenosni kanal Prijemni dio
XO,m YO,m
— fo(t) golt) )
X1,m n(t) Y1,m
= R —
X2 m Y2,m
/ Vs r(t)
0 _.“ﬂ h(x.t) 1 G R —
Xnctm Ynam
— W) N —

Slika 2.1. Teorijski model OFDM prijenosnog sustava (Edfors, 996)

2.1.1. Odasiljacki dio

Pretpostavimo da OFDM sustav radi sa N nosilaca Sirine pojasa W. Svi nosioci su

medusobno ortogonalni za vrijeme trajanja simbola T. Ty je vrijeme trajanja
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zastitnog intervala koje je duze od najveCeg kasnjenja reflektiranog signala. k-ti

nosilac je analiticki opisan funkcijom fi (t), k € 0...N-1, kao:
LW
1 kT, te[0,T]

9 o (2.1)
0 : inace

gdie je T = N/W + T4 Bitno je primijetiti kvazi-periodicnost unutar zastitnog
intervala, tj. fi(t) = fk(t+N/W) za t unutar [0,Tg]. Kako je f(t) pravokutno moduliran
na frekvenciji kW/N, mozemo reéi da OFDM koristi N nosilaca s relativnho niskim

brzinama prijenosa. m-ti OFDM simbol mozemo prikazati izrazom:

N-1

k=0
gdje su Xom do Xn.1m Modulacijski simboli (kompleksni brojevi kojima je opisan
polozaj toCke nosioca u dijagramu stanja). Opci prikaz OFDM signala u koji su

ukljuCeni svi simboli predstavlja zbroj pojedinih simbola:

0 o N-1
Sm(t): Zsm(t): Z Zxk,mfk(t_mT) (2.3)
m=—w m=—o0 k=0

Spektar potpojaseva je zbog pravokutnog impulsa oblika sin(x)/x

sin[xT(f — KAf]
F(f)=T
(f) nT(f —KAf) (24)

2.1.2. Prijenosni kanal

U teorijskom prikazu vanjski utjecaji na signal u prijenosnom kanalu se mogu
predstaviti impulsnim odzivom kanala h(z,t). Impulsni odziv kanala se dobiva tako
da se na prijemnoj strani o€ita vremenski odziv na pobudu jedini€nim Diracovim
delta impulsom. Tako npr. ako do prijemnika uz glavni signal dolaze dva signala,
zakasnjela i reflektirana od okolnih objekata, onda se kod impulsnog odziva na
prijemnoj strani oCitavaju tri impulsa u razli¢itim vremenskim intervalima (slika 2.2).

Za takav prijenosni kanal impulsni odziv izraZzavamo kao:

h(t,t) = A(t)o(t) +B(t)d(t —7,)+ C(t)o(t—1,) (2.5)
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gdje su A(t), B(t) i C(t) intenziteti ovisni o prijenosnom mediju, t1 i T2 vremena

kasnjenja signala. Utjecaj prijenosnog kanala na signal se dobiva konvolucijom

10
09 @

o A

0.z
0.

0.5 B

0.4 1 e
o C N /\ AANYA

1 W ~n i
<77 [ WA
0 10 20 20 40 S0 11] n a 128 256 284 512
broj uzoraka broj nosilaca

-

amplituda

faza amplituda

Slika 2.2. Prikaz impulsnog odziva prijenosnog kanala

funkcije impulsnog odziva i oblika signala. Pretpostavimo da se za prijenosni
model OFDM impulsni odziv prijenosnog kanala h(rt,t) nalazi unutar zastitnog

intervala, tj. © € [0,T4] . Tada je primljeni signal:

r(t)=(h=s)(t)= fh(t,t)dr+n(t) (2.6)

gdje je n(t) funkcija aditivnog Gaussovog bijelog Suma (AWGN) koji je neizbjezan

u prijenosnim sustavima.
2.1.3. Prijemni dio

OFDM prijemnik sadrzi stupnjeve za razdvajanje nosilaca koji djeluju u vremenu
[Ty, T]. Funkcija pojedinih stupnjeva je definirana kao:
o (0= BT . e or-1,]

0o, inace (2.7)

Zastitni interval se uklanja prije razdvajanja nosilaca (pogledati sliku 2.13). Kako
se sva ISI od prethodnog simbola nalazi unutar zastitnog intervala, na izlazu

nemamo utjecaj ISI. Koristeci se izrazima 2.6 i 2.7 k-ti izlazni signal ima oblik:
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0

Vi = (g )(M)]ir = [r(Hg (T~ t)dt =

—00

T(Tg N-1 T
. . (2.8)
= [1[a(tt) X xef(t—1) [drfidt+ [n(T—t)f; (t)dt
T, 0 k'=0 T,
gdje k' oznacava k-ti nosilac na odasiljackom djelu. Ako pretpostavimo da se odziv
prijenosnog kanala ne mijenja tijekom trajanja simbola i ako na k' pojasu impulsni

odziv oznadi sa h ¢, a izraz za Sum oznaci nx dobiva se:

N-1 T
y, = kzo X, N, Tj f. (1) (t)dt +n, (2.9)

Zbog svojstva ortogonalnosti vrijedi da je:

-
[T (O (t)dt = 8k — k'] 210)
;

9
gdje je Kroneckerova [k - k'] funkcija koja postoji samo ako je k=k'. Time je
omoguceno razdvajanje potpojasa iako se preklapaju jer se izlaznoj funkciji yi

moze pridruZiti samo ulazna funkcija xx u obliku:

Yi =Xy +n, (2.11)
Na ovaj nacin prijenos OFDM simbola se moZe interpretirati kao paralelni prijenos
simbola kroz nezavisne prijenosne kanale (slika 2.3)

hO,m r]0,m

,m yO,m

N-1,m

Slika 2.3. Interpretacija OFDM sustava sa paralelnim prijenosnim kanalima
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2.1.4. Diskretna Fourierova transformacija u prijenosnom modelu

U OFDM prijenosnom sustavu veoma vaznu ulogu ima diskretna Fourierova
transformacija (DFT — Discrete Fourier Transform). Pomoéu DFT se provodi
modulacija i demodulacija signala tako da u prijenosnom modelu mozZemo
stupnjeve za obradu informacija na pojedinim nosiocima zamijeniti sa stupnjem
inverzne diskretne Fourierove transformacije (IDFT - Inverse Discrete Fourier
Transform) u odasiljackom i diskretne Fourierove transformacije (DFT) u

prijemnom dijelu (slika 2.4)

= E 9 D E g
—p M s(k) E D [|-Yum
F ul— ZlI g(p.k) X = Z. M F
X r(k) U T
T YN-1m

Slika 2.4. Modifikacija prijenosnog modela s DFT (Edfors, 1996)

Na ovaj nacin cijeli prijenosni sustav OFDM se moZe napisati u pojednostavljenom

obliku kao:
y,, =DFT[DFT(x,,)oh +7_ ]
y_ =DFT[IDFT(x_)oh_]+n_ (2.12)

gdje su yn, primljeni i rekonstruirani simboli pojedinih nosilaca, x, odaslani simboli,
a hp, impulsni odziv prijenosnog kanala. Kruzi¢ predstavlja konvoluciju periodi¢ne
funkcije. U frekvencijskoj domeni, konvolucija prelazi u produkt pa se gornji izraz
moze napisati i kao:

y. =X, -DFTlh_]+N,_ =x_H_ +N_ (2.13)
Hn=DFT(hn) je frekvencijska karakteristika prijenosnog kanala. Ova frekvencijska

karakteristika zbog svojstava DFT nije kontinuirana nego ima diskretne vrijednosti
ovisne o broju koeficijenata koji se izraCunavaju pomocu DFT.

2.2. Sto znaé&i OFDM?

Na slici 2.5 je prikazan spektar jednog radiofrekvencijskog kanala. Kada

analiziramo ovaj signal, vidimo da odziv zemaljskog kanala nije jednak za sve

14



potpojaseve svake frekvencije: zbog zbroja primljenih signala (izvornoga i
reflektiranog), ponekad nije primljena nikakva energija, a ponekad je primljeno viSe

nego je odaslano!

TR T

)
M m

f—— ]
- N —
— Er——

Slika 2.5. Odziv kanala

ZakljuCak ove prve analize je: mjerenja pokazuju da su pojedini potpojasevi dobro
preneseni, dok su neki drugi znatno promijenjeni za vrijeme propagacije kroz
zemaljski kanal. Ako se Zeli koristiti ovaj radiofrekvencijski kanal za odasiljanje
digitalnog signala, jednostavna ideja je Sirenje podataka preko velikog broja uskih
frekvencijskih potpojaseva: u tom slu€aju bit ¢e moguce obnoviti dio signala
preneSenog u nepromijenjenim potpojasevima. Za obnavljanje ostatka signala,
jednostavna ideja je prijenos digitalnih podataka pomocu zastitnih kodova. Ti
kodovi viSe-manje omogucuju ispravljanje podataka u promijenjenim

potpojasevima.
2.3. OFDM : Kako organizirati kanale?

Nazalost, karakteristike prijenosnih kanala nisu konstantne u vremenskoj domeni.
Ali, tijekom kratkog vremenskog intervala karakteristike zemaljskog prijenosa

kanala su stabilne.

15



2.3.1. Kanalno dijeljenje

Prema slici 2.6 OFDM rabi dijeljenje zemaljskog kanala u obje, i u vremenskoj i u

frekvencijskoj, domene, da organizira RF kanal kao skup uskih "frekvencijskih

potpojaseva" i kao skup kratkih susjednih "vremenskih segmenata".

Sirina
pojasa
kanala

frekvencija

Sirina
pojasa
kanala

vrijeme»
77
/7
,’ ,’ “frekvencijski
77 odpojas
y i \_Podpojas

Vremenski
odsjecak

Slika 2.6. Podjela kanala

OFDM simbol
vrijeme
: =P

frekvencija

OFDM sih podnosilac

Slika 2.7. Umetanje podnosioca
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2.3.2. Umetanje podnosioca

Unutar svakog vremenskog segmenta, nazvanog OFDM simbol, jedan podnosioc
je opremio svaki frekvencijski potpojas. Ta bi se izbjegla interferencija medu
nosiocima, i razmak izmedu nosilaca je odabran da bude jednak inverznom
trajanju simbola: drugim rijeima, podnosioci su ortogonalni. To je prikazano na
slici 2.7.

2.3.3. Umetanje zastitnog intervala

Ortogonalnost potpojaseva u OFDM postupku se mozZe ocCuvati i potpojasevi se
mogu u potpunosti razdvojiti primjenom brze Fourierove transformacije (FFT - Fast
Fourier transform) u prijemniku samo ako nema utjecaja medusimbolne
interferencije (ISI) i interferencije medu nosiocima (ICl), koje su posljedica utjecaja
prijenosnog medija koji se Koristi. Kako je spektar pojedinih potpojaseva oblika
sin(x)/x i nije strogo ograni¢en, linearna izoblic¢enja kao npr. viSestruki prijem
signala rasprSuju energiju jednog potpojasa na susjedne uzrokujuéi ISI.
Najjednostavnije rjeSenje problema je da se poveca vrijeme trajanja simbola ili da
se poveca broj nosilaca kako bi utjecaji ISI bili $to manji. Ovakav pristup nije

pogodan zbog stabilnosti nosilaca, Dopplerovog pomaka, stupnja FFT i kasnjenja.

A Trajanje Trajanje
zastitnog ; P korisnog
intervala T intervala
.. P vriieme>
Sirina s —
. g ‘ +
pojasa . :
kanala
.S,
5 :
c ' H
[ -—>
§ Trajanje
[ OFDM
h simbola

Slika 2.8. Umetanje zastitnih intervala
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Da bi se izbjegla medusimbolna interferencija, umetnut je zastitni interval izmedu
OFDM simbola kao Sto je prikazano na slici 2.8. Tijekom trajanja zastitnog
intervala (Gl - Guard Interval), koji odgovara periodu interferencije medu
simbolima, prijemnici trebaju ignorirati primljeni signal. Na taj nacin je ukupno
vrijeme trajanja simbola T+T,, gdje je Ty trajanje zastitnog intervala, a T efektivho
vrijeme trajanja simbola. Vrijeme trajanja zastitnog intervala je duze nego impulsni
odziv prijenosnog kanala ili kasSnjenja kod viSestrukog prijema, tako da se
zakasnjele komponente signala jednog simbola ne mogu preklapati sa slijede¢im
simbolom. Na ovaj nacin je rijeSen problem ISI, medutim drugi problem predstavlja
ICI Ciji se utjecaj moze vidjeti na slici 2.9. Ako zastitni interval u sebi nema signala,
prilikom kasnjenja signala demodulator ne¢e moci registrirati ortogonalnost izmedu
nosilaca jer u vremenu analiziranja, FFT nosioci se ne razlikuju za cijeli broj

perioda.

dio nosioca 2 koji prav IC] nosiocu 1

nosioc 1
zakasnjeli
nosioc 2
. zastitni interval 1 vTijeme procesiranja FFT= 1 /razmak izmedu nosilaca N
n OFDM simbol -

Slika 2.9. Pojava ICI zbog nepopunjenog zastitnog intervala
RjeSenje ovog problema na$lo se u popunjavanju zastitnog intervala replikom
zadnjeg dijela OFDM simbola u trajanju zastitnog intervala (slika 2.10). Na taj
nacin FFT registrira kvaziperiodican signal unutar vremena analiziranja simbola.
Za vrijeme trajanja simbola nosioci se stalno razlikuju za cijeli broj perioda dok god
je kasnjenje reflektiranog signala manje od trajanja zastitnog intervala. Na slici
2.11 vidimo primjer prijema direktnog i reflektiranog OFDM signala. Nosioci su
modulirani binarnom diskretnom fazom modulacijom (BPSK - Binary phase-shift
keying) zbog €ega su skokovi u fazi 180°. Kasnjenje reflektiranog signala je manje

od trajanja zastitnog intervala pa se za vrijeme analiziranja FFT ocuvala
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ortogonalnost, iako su nosioci fazno pomaknuti. Bitno je primijetiti da se unutar

vremena procesiranja FFT nosioci i dalje razlikuju za cijeli broj perioda.

p———————————— prijenosni format OFDM signala —— )

ot OFDM simbol i

popunjavanje zastitnog intervala replikom OFDM simhbola

amplituda

-4 oo I wrijeme
zastitni interval OFDM simbol

Slika 2.10. Popunjavanje zastitnog intervala zadnjim dijelom OFDM simbola

prvi primljeni o
signal r@ﬂektlram .
\5_,;.’ o
£ e LAY x
f f\ﬂa A AC VAV,
VRVAVAY VAVAVAVAY YA
- -} - -
kanjenje signala zaslit. vijeme fazni skokovi

int. procasiranja FFT
Slika 2.11. Primjer djelovanja zastitnog intervala

Vrijeme trajanja zastitnog intervala ovisi o primjeni OFDM tehnike zato Sto
uvodenje zastitnog intervala smanjuje brzinu prijenosa podataka. U praksi se
najced¢e uzima vrijeme trajanja zastithog intervala jednako Cetvrtini vremena
trajanja simbola. Duze trajanje zastitnog intervala zahtijeva vecu energiju

odasiljanja za jednako kvalitetnu rekonstrukciju signala na prijemniku jer se zastitni
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interval uklanja na ulazu u prijemnik. Energija odasiljanja po nosiocu iznosi:

J\d[k] T

T T T (2.14)
g
Produzenje vremena trajanja zastitnog intervala direktno se odrazava na opadanje

2
dt

odnosa signal/Sum (S/N) zbog njegovog uklanjanja u prijemniku. Opadanje

odnosa S/N je:

S T
N gubic =10 |Og£1 B ?J (2.15)

Obicno je odnos Ty/T malen i zbog zastite od utjecaja ISI i ICl se moze dopustiti
mali pad odnosa S/N (manji od 1dB za T4/T<0,2)

2.3.4. Sinkronizacijski kanal

Da bi se signal ispravno demodulirao prijemnici ga trebaju primati tokom korisnog
perioda OFDM simbola (ne tijekom zastitnog intervala). Vremenski prozor treba
biti to¢no postavljen u odnosu na trenutak gdje se pojavi svaki emitirani OFDM
simbol. DVB-T sistem koristi "pilot" podnosioce pravilno rasporedene u
prijenosnom kanalu kao sinkronizacijske markere kao Sto je prikazano na slici
2.12.

DVB-T odasiljacki okvir

/Pilot signal

---At
\ 4

D
op--------------Y-o
0

Sirina == - - - - MU
poJasa @) ' b (@] @] @] @] (@] (@]
kanala A Iol o\“ .I e I‘ - QI
"Iv;.":', .-JH,ZIJ,".-JUJ sl =g A g =
‘4'.-]4'911']4 =/l S IR A 1= S IR A = S
‘J-.‘!A’J‘ =dl =R A =) A4 =A =R =

frekvencija

Slika 2.12. Sinkronizacijski marker
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Ta razliCita obiljezja (kanalno dijeljenje, umetanje podnosilaca, zastitni interval i
ubacivanje sinkronizacijskih markera) c¢ine osnovne karakteristike OFDM
modulacije. Nazalost, sva ta obiljeZja donose gubitak sadrzaja u kanalu ili
redukcije korisne brzine prijenosa. Suprotno, omogucavaju zahtjeve izmedu
otpornosti kanala i kapaciteta kanala. Da bi se primateljima dalo slobode koliko je
moguce za prilagodbu zemaljskog prijenosa njihovim specificnim situacijama,
DVB-T norma je definirala niz vrijednosti za te parametre: njihove kombinacije Cine
DVB-T nacine rada.

2.4. OFDM prijenosni sustav

Na slici 2.13 je prikazan model OFDM prijenosnog sustava. Ulazni podaci se
dovode u stupanj za adresiranje gdje se grupiraju u bitovne rijeCi kojima se
pridruzuje informacija o amplitudi i fazi tvoreci serijske simbole sa brzinom
prijenosa 1/Ts. Rezultirajuéi slijed simbola se demultipleksira u N simbola Sy do
Sn-1 U stupnju serijsko/paralelne pretvorbe. Brzina prijenosa paralelnog simbola je
1/(NTs), tj. trajanje simbola je N puta vece od vremena trajanja serijskog simbola.
Nakon demultipleksiranja, provodi se inverzna brza Fourierova transformacija

(IFFT - Inverse fast Fourier transform) simbola dajuci koeficijente sp do sn.1 koji

So So i
iiski paraleln
— v Dodavanje i
.\| Adresiranje ; ' \ popunjavanje
POdaCy/ "podaate . IFFT || | Fostinog
aralelni serijski intervala
slijed ([ ———/ slijed
SN 1 SN2t Modulacija
Prijenosni
kanal
Demodulacia
r
paraleln R 0 seriiski \t‘[ﬁ
o jsKi
slied || R 0o, slijed L
.| formiranje ' T, Ukl?tr']tjanje
odaci podataka i FFT zastitnog
: intervala
se_rjjski . paralelni
slijed \fy— slijed
RN-1 "N-1

Slika 2.13. Model OFDM prijenosnog sustava
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formiraju OFDM simbol. s, su vremenski uzorci OFDM simbola i prenose se
uzastopno brzinom prijenosa 1/Ts. U prijemniku se iz primljenog signala razdvajaju
potpojasevi r, i primjenom N-dimenzionalne brze Fourierove transformacije (FFT),
rekonstruiraju u R, paralelne simbole. Paralelni slijed simbola se demultipleksira u
serijski i provodi se formatiranje, tj. vracanje slijeda bitova u prvobitni polozaj.
Prilikom prijenosa signala u podrucju velikih refleksija, potrebno je razdvojiti OFDM
simbole sa zastitnim intervalima radi izbjegavanja ISIl. Za$titni interval se
popunjava replikom zadnjeg dijela OFDM simbola u trajanju tog intervala.
Popunjavanje zastitnog intervala je potrebno da se u FFT procesu u prijemniku
postigne prividna periodi¢nost signala. Tako se za vrijeme analiziranja FFT
odrzava ortogonalnost nosilaca i sigurna detekcija signala. Prijemnik u svom
sklopu ima stupanj za uklanjanje zastitnog intervala nakon $to je signal uspje$no

prenesen kroz prijenosni kanal.
2.5. OFDM: Kako prenositi podatke?

OFDM omogucéava Sirenje emitiranih podataka u vremenskoj i frekvencijskoj
domeni nakon zastite s konvolucijskim prijenosom. Kako se javlja frekvencijsko
slabljenje na susjednim frekvencijskim potpojasevima, susjedni bitovi podataka su
rasprSeni na udaljene podnosioce unutar svakog OFDM simbola. To obiljeZje

poznato kao frekvencijsko proSirenje koda je ilustrirano na slici 2.14.

|| KORISNI _poDACI |
KODIRANI PODACI
UMETANJE ZASTITNOG INTERVALA /
w
1 / ™\ KORISN I
0 ZASTITNI DIO SIMBOLA
1 INTERVAL
1 B
0 / / > o
/ ! vrileme

P N A—— -

H—2 N [y S ———

o 7 7

S 77 L 7 [

>

5 TRAJANJE

= OFDM
SIMBOLA

Slika 2.14. Preslikavanje podatkovnih bitova na podnosioce
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2.5.1. Glavne karakteristike

Pridruzivanje podataka na OFDM simbole podrazumijeva moduliranje svakog
podnosioca prema jednoj od tri osnovne DVB-T sloZene raspodjele. To su pravilni
dijagrami stanja prikazani na slici 2.15. Ovisno o izabranoj karakteristici, 2 bita
(4QAM), (QAM - Quadrature Amplitude Modulation, kvadraturna amplitudna
modulacija), 4 bita (16QAM) ili 6 bita (64QAM) se prenose u vremenu na svakom
podnosiocu. Svaka karakteristika ima odredenu otpornost prema minimumu
odnosa signal/Sum - C/N (Carrier/Noise) koji se tolerira u postupku demodulacije.

Otprilike, 4QAM je 4 do 5 puta viSe otpornija prema Sumu nego 64QAM.
64QAM

00001

16QAM

4QAM 1°

00

Slika 2.15. Osnovni dijagram stanja DVB-T

2.5.2. Hijerarhijski dijagram stanja

Hijerarhijsku modulaciju ¢€ini alternativha interpretacija (i koristenje) osnovnih
16QAM i 64QAM dijagrama stanja. Prema slici 2.16 hijerarhijska modulacija se
moze shvatiti kao podjela RF kanala na dva virtualna toka, s time da svaki ima
specificnu brzinu prijenosa, specificnu otpornost i prema navedenom, pokriva dvije
neznatno razli¢ite povrsine. RazliCite karakteristike ta dva virtualna kanala dolaze
od razliCitih kombinacija dijagrama stanja i brzine prijenosa primijenjenih na njih.

Prakti¢no, to znaci da je prvi tok podataka formiran koristenjem 4QAM raspodjele.
Svaki par bita tih tokova podataka definira kvadrant zauzet od podnosioca u
dijagramu stanja. Dugi tok podataka je koristen za modificiranje unutar definiranog
kvadranta, za realne i imaginarne komponente podnosioca. Ako se drugi tok
podataka pridruzi parovima bita, tada hijerarhijska raspodjela je kao 4QAM i
4QAM (slika 2.16). Tada ¢e rezultiraju¢a raspodjela izgledati kao 16QAM. Ako se
umjesto 2 koriste 4 bita, tada ¢e se dobiti 16QAM i 4QAM S&to rezultira 64QAM
dijagramom stanja. Prvi tok podataka ¢e uvijek koristiti 4QAM modulaciju i naziva
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se tok s visim prioritetom (HP - High priority). Drugi tok podataka, bilo u 4QAM ili

16QAM slucaju , se naziva tok s niZzim prioritetom (LP - Low Priority).
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Slika 2.16. Dijagram stanja hijerarhijskog DVB-T

Hijerarhijski modulacijski nacini rada nude dodatnu varijantu: alfa faktor, a.
o definira pomak (offset) svakoj Cetvrtini raspodjele unutar kvadranta. Uglavnom,
taj pomak c&ini HP 4QAM modulaciju otpornijom dok ¢e modulacija u LP imati

dodatne slabosti.
2.6. Karakteristike hijerarhijske modulacije

Dvije glavne karakteristike DVB-T hijerarhijske modulacije su:
e omogucéavanje odaSiljanja na istom radiofrekvencijskom kanalu, dva
nezavisna MPEG (Moving Pictures Experts Group) prijenosna toka;
e davanje namjenske zastite, a tada i namjenskog prekrivanja, svakom

prijenosnom toku.

Razlike u otpornosti izmedu HP i LP toka ¢e ovisiti o dijagramu stanja (4QAM ili
16QAM) i o brzini prijenosa primijenjenoj na LP. HP tok, uvijek moduliran kao
4QAM c¢e imati maksimalnu korisnu brzinu prijenosa ovisnu samo o zastithom
kodiranju. Prateéi LP tok, predstavljen kao modulacija u HP, se moze vidjeti kod
prijemnika kao dodatni Sum u kvadrantu dijagrama stanja na prijemnoj strani.
Tada, ¢e za HP tok podataka biti dopusten manji odnos C/N, u usporedbi s
pravilnom 4QAM.
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Dva su nacina za kompenziranje ili za povecanje C/N u HP toku podataka:

e ako korisna HP brzina prijenosa treba biti o¢uvana, tada povecavanjem
alfa faktora, HP ograni¢enja mogu biti smanjena;

e ako je mala redukcija HP toka podataka, a brzina prijenosa je prihvatljiva,
tada se HP ograniCenja ublaZzavaju povecanjem njihove zastite (njihove
brzine prijenosa).

Izbor izmedu ovih dviju strategija Ce ovisiti 0 ograni€enjima koje primatelj prihvaca
za LP tok, S obzirom na LP tok, njegova brzina prijenosa je direktno diktirana
dijagramom stanja odnosno brzinom prijenosa koristene kombinacije, koja je
striktno istovjetna s regularnim 4QAM i 16QAM modulacijskim nacinima rada. Ali
kako je LP 4QAM ili 16QAM modulacija koristena preko HP 4QAM, C/N potreban
za demodulaciju LP je daleko vazniji nego u nehijerarhijskom 4QAM i 16QAM
nacinu rada. C/N koji je zahtijevan za LP tok, je u stvari usporediv s onim koji je
potreban kod uobiCajene modulacije za cijeli dijagram stanja (tj. uobiCajena
16QAM ili 64QAM). Situacija je loSija za LP kada se poveCava alfa faktor za

pojacanje HP zastite.
2.7. Hijerarhijska modulacija: zasto?

U mnogim zemljama uvodenje digitalnih TV usluga je izvedeno dijeljenjem
UHF/VHF pojasa sa postojecom analognom TV, Cesto koriStenjem zabranjenih
kanala. Planiranje mreza je realizirano da optimizira korisnu brzinu prijenosa
DVB-T kanala, sto vodi opc¢enito planere mreza da odaberu modulacijske sheme s
vrlo gustim dijagramom stanja (npr. 64QAM modulacija) i zastitni kod (PR -
protection rate) 2/3.
Topologija mreze i pokrivanja vodi do sljedecih izbora:

e izbor naCina rada 2k/8k uvjetuje mrezni nacin rada (MFN ili SFN) i

maksimalnu veli€inu Celije;

e izbor zastitnog intervala je diktiran od strane terena (urbano ili ruralno) jer

okolina uvjetuje disperziju vremena zaostajanja u zemaljskom kanalu.

e

Slika 2.17. Simboli¢ka pokrivenost za hijerarhijsku modulaciju
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Na vrhu tih izbora obiljezje hijerarhijske modulacije omogucéava daljnje poboljSanje
planiranja. U praksi izbor parametara hijerarhijske modulacije ¢e diktirati opseg
situacija izmedu dva ekstrema prikazana na slici 2.17. Obiljezja hijerarhijske
modulacije predstavljaju kompromisno rjeSenje izmedu brzine prijenosa i
otpornosti i kao rezultat daju novi kompromis izmedu brzine prijenosa i pokrivene
povrSine. U pocCetku eksperimentiranja s DVB-T, hijerarhijska modulacija je
smatrana kao nacin za definiranje dvije povrSine pokrivanja za odredeni odasiljac.
To je u sustini to¢no, ali samo u sustini: dvije povrSine pokrivanja ne moraju biti
potrebne ako je predvidena samo jedna kategorija usluga. Ukratko, fleksibilnost
ponudena hijerarhijskom modulacijom moZze se prilagoditi na nekoliko nacCina, sto
najvise ovisi o zahtjevu i stajaliStima radiodifuzijske organizacije. Neki primjeri

nadalje govore u prilog tome.
2.7.1. Radiodifuzija prema fiksnim i prijenosnim prijemnicima

Jedna primarna uporaba hijerarhijske modulacije je neznatno modificiranje
modulacijskih parametara kako bi se olak$ao prijem u zatvorenom za prijenosne
prijemnike. Fiksni prijemnici Ce Koristiti antene na krovovima, dok prijenosni
prijemnici nece imati tu mogucnosti. Slika 2.18 prikazuje ih u usporedbi s
regularnim modulacijskim nac¢inom rada. HP i LP ¢e pokriti dvije razliCite povrsine:
grublji tok podataka HP, sadrzavajuci glavne programe (jezgra) trebao bi se modi
primati sa fiksnim i mobilnim prijemnicima. Ali s obzirom na prijenosne prijemnike,
HP povrSina pokrivanja ¢Ce biti neznatno veéa u usporedbi s regularnim
modulacijskim naginom rada. Sto se ti¢e fiksnih prijemnika samo ée mali nedostaci
utjecati na povrsinu prekrivanja. Prakticki, $to ¢e biti kompromis ako se regularni
nacin rada 64QAM 2/3 konvertira u hijerarhijski kao HP: 4QAM 1/2 i LP: 16QAM
2/3?

Prijenosni prijemnici Fiksni prijemnici

Slika 2.18. Hijerarhijska modulacija za prijenosne prijemnike
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Sa stajaliSta korisne brzine prijenosa kapacitet se pomice s 24.13 Mbps na
hijerarhijsku 22.12 Mbps (pogledati tablicu 2.1). Globalni kapacitet je tada
reduciran sa 2.01 Mbps. Ali sa stajalista C/N u Gaussovom kanalu HP zastita je

daleko bolja, buduci da je LP identi¢na regularnom nacinu prijenosa.

Brzi HP : 6,03 Mbps
rzina REG : 24,13 Mbps P
prijenosa LP: 16,09 Mbps

HP: 8,9dB
CN REG: 16,5dB
Gaussian LP: 16,9dB

Tablica 2.1. Brzina prijenosa i omjer C/N

Opcéenito, sveukupna brzina prijenosa je manje reducirana nego $to je otpornost
povecana za HP tok, dok je LP pokrivenost potpuno identi¢ha. To ostaje tocno ¢ak
i u slu€aju uskracenih prijenosnih prijemnika, kao Sto je bilo potvrdeno tijekom
terenskih probi u Velikoj Britaniji od strane BBC-evog odjela za istraZivanje.

>

REG

Slika 2.19. Hijerarhijska modulacija za viSe brzina prijenosa.

2.7.2. Povec¢anje mrezne brzine u prijenosnom kanalu

U ovom pristupu organizacije koje se bave radiodifuzijom prihvatile su da ce
hijerarhijska modulacija promijeniti ukupnu pokrivenost u usporedbi s regularnim
nacinom rada, kao $to je na slici 2.19. Sukladno tome, umjesto regularne 64QAM
2/3 koristena je slijedeca hijerarhijska HP: 4QAM 3/4 i LP: 16QAM 3/4.

Sto ¢e biti nedostaci u vidu C/N u Gaussovom kanalu?

HP C/N postaje neznatno bolji (+2,8 dB), a LP C/N neznatno loSiji (-2,1 dB) s
obzirom na regularni slu¢aj (pogledati tablicu 2.2.). Tada e pokrivenost biti
neznatno manja za LP i neznatno veca za HP nego u regularnom nacinu rada. Al

brzina prijenosa se povecava s 24,13 Mbps na 27,15 Mbps Sto predstavlja
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zamjetno povecanje od 3,02 Mbps. Opcenito, za troSkove distorzije u ukupnoj
pokrivenosti (5 dB smanjenje izmedu HP i LP ) i mozda velikoj LP osjetljivosti na

medukanalne interferencije, kapacitet kanala ¢e se povecati za nekoliko Mbps.

Brzina HP : 9,05 Mbps
) REG : 24,13 Mbps
prijenosa LP :18,10 Mbps
C/N HP: 13,7 dB
REG: 16,5db
Gaussian LP: 18,6 dB

Tablica 2.2. Brzina prijenosa

2.7.3. Difuzija na mobilne prijemnike

Razli¢iti terenski pokusi i laboratorijski testovi provedeni dosad od strane
MOTIVATE (europski istrazivacki projekt), demonstriraju da je mobilni prijem
DVB-T signala podesiv. 16QAM i 4QAM sheme Cine se izvedive ako su podrzane
sa strogom zastitom. Kao $to su mobilne aplikacije predvidene opcenito za
gradska podrucja (npr. javni prijevoz) tada ¢e profili kanala biti karakterizirani s
kratkim odjecima. Slijedeci tu Cinjenicu, DVB-T nacini rada imajuci visoku brzinu
prijenosa i omogucavajuci brzinu prijenosa od 8 do 12 Mbps (2-3 programa) Cine
se prikladnim za slanje usluga na mobilne prijemnike. Postavlja se pitanje, kako
uvesti usluge za mobilne prijemnike, simultano s DTV uslugama za fiksne i
prijenosne prijemnike u RF spektru prenatrpanom s analognim uslugama? Ako se
mogu omoguciti dva RF kanala, primarna analiza ¢e diktirati alociranje jednog od
njih za mobilne usluge (otprilike 2 programa), a drugi za tradicionalne prijemnike (u
EU otprilike 5-6 programa). Budué¢a analiza ¢e razmatrajuci hijerarhijsku
modulaciju vjerojatno doc¢i do drugih zakljuCaka. lzaberimo hijerarhijski model uz
zastitni interval 1/16 i HP: 4QAM 1/2 , LP: 16QAM 3/4. Tada ¢e brzina prijenosa
dva hijerarhijska virtualna kanala biti za HP: 5,85 Mbps i za LP: 17,56 Mbps. Te ¢Ce
raspodjele dati za svaki RF kanal kapacitet za jedan jako zasti¢eni program za
mobilne prijemnike u HP toku, i otprilike 4 programa za staticki prijem u LP toku.
Kako su dostupna dva RF kanala, ako je hijerarhijska modulacija primjenjena na
njima, radiodifuzijski kapacitet ¢e biti 2 programa za mobilne i 8 programa za

fiksne prijemnike. Ovo je prikazano u tablici 2.3.
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Za mobilne prijemnike RF 1 ~12 Mbps ~ 2 programa
 Zafiksne priemnike  RF2~24Mbps ~6programa |
Za mobilne prijemnike HP 1: 5,85 Mbps ~ 1 program
Za fiksne prijemnike LP1: 17,56 Mbps ~ 4 programa
~ Zamobine prijemnike ~ HP2: 585Mbps  ~1program |
Za fiksne prijemnike LP2: 17,56 Mbps ~ 4 programa

Tablica 2.3. Usporedba mobilnog i fiksnog prijema
Zakljucak je jasan:

e ako se RF kanali koriste za posebne usluge tada je moguce isporuciti
maksimalno 8 programa (2+6)

e ako se umjesto toga koristi hijerarhijska modulacija, stvarajuéi virtualni tok
unutar svakog RF kanala za specificnu uslugu, moze se isporuciti

maksimalno 10 programa (2x(1+4)).

Hijerarhijska modulacija daje znacajnu prednost u ucinkovitom koristenju RF

spektra.

2.8. Istovremeni prijenos digitalne televizije visoke i

standardne kvalitete

izvan EU, velik broj zemalja uklju€ujuci Australiju namjerava ponuditi programe s
visokom kvalitetom slike za podrS8ku uvodenju digitalne TV. To je potvrdeno
dostupnoS¢u ekrana s visokom rezolucijom na trziStu po prihvatljivim cijenama.
Medutim, u periodu uvodenja DTV necCe svi prijemnici imati moguc¢nosti visoke
rezolucije. Da bi se ubrzalo oslobadanje od analognih kanala biti ¢e potreban
istovremeni prijenos digitalnih programa u oba formata: HD i SD. Hijerarhijski
nacin rada koriStenjem 1/16 zastitnog intervala, HP: 4QAM 3/4 i LP: 16 QAM 3/4
¢e ponuditi dovoljne brzine prijenosa (HP : 8,78 Mbps i LP: 17,56 Mbps) za
istovremeni prijenos DTV programa u HD i SD formatima.

Ostaje moguce koriStenje neravnomjernog hijerarhijskog dijagrama stanja (alfa
faktor a= 2 umjesto a=1) za povecanje HP otpornosti toka (C/N: 10,8 dB umjesto
13,7 dB) i poboljdati LP C/N povecanjem zastitnog koda (2/3 umjesto 3/4). Ta
dodatna zastita za LP ( 18,9 dB umjesto 21 dB) Ce dati gubitak kapaciteta sadrzaja
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(15,61 Mbps umjesto 17,56 Mbps). Hijerarhijska modulacija koriStena za
istovremeni prijenos SD i HD usluga umjesto regularnog nacina rada (namjenska

usluga) omogucava Stednju RF kanala za istu koli€inu prenesenih podataka.
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3. Jednofrekvencijske mreze

3.1. Sposobnost COFDM-a u jednofrekvencijskim mrezama

Prednosti sofisticirane COFDM (COFDM — Coded orthogonal frequency division
multiplex) digitalne modulacije su brojne, ali jedna od njenih glavnih koristi jest
ponasanje s refleksijom. U tradicionalnom svijetu radiodifuzije, refleksija nastaje
viSestaznom propagacijom jednog signala odaslanog iz odas$iljaca koji pokriva
neko podruc€je. Ona je opcenito vrlo nepozeljna. U COFDM radiodifuzijskom
svijetu, prirodna refleksija nastala refleksijom ili refrakcijom je pojaCana pomocu
aktivnih izvora refleksije nastalih u istokanalnim odasiljaCima (tj. odasiljaci koji rade
na kanalu iste radiofrekvencije). COFDM je, zapravo, u stanju Koristiti “pozitivnu
refleksiju” (tj. onu koja pojaCava primljenu snagu), te je u stanju zaobici negativhe
posljedice ostale refleksije. Prema tome, COFDM modulacija pruza odasiljateljima
novi nacin rada njihovih zemaljskih mreza: povecanje broja istokanalnih izvora
signala radi poboljSanja kvalitete pokrivenosti. Sa sustavima baziranim na
COFDM-u, postaje ucinkovitije koristenje nekoliko odasiljata niske snage nego
jednog visoke snage, koji nece biti u stanju izbjec¢i podruc€ja sjene u podrucju
pokrivanja. Slika 3.1 pokazuje dva dijagrama snimljena u podru¢ju Rennesa

(Francuska).
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Slika 3.1. Dijagrami jednofrekvencijskih mreza snimljeni u Rennesu

Lijevi dijagram pokazuje odziv impulsa u kanalu detektiranog DVB-T
demodulatorom. Lako je prepoznati dva signala primljena iz dva istokanalna
odasiljaca (Cija je medusobna udaljenost oko 30 km). Desni dijagram pokazuje
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frekvencijski odziv u kanalu snimljen istim DVB-T demodulatorom. On dokazuje
mijenjanje primljenog signala od strane refleksije velike snage. Cak i u ovoj “lo$oj
situaciji’, kako mozemo nazvati refleksiju od 0dB u signalu, primljeni COFDM
signal je ispravno demoduliran. Nakon dekodiranja multipleksa, prikazani TV
program ne pokazuje nikakva oStecenja.
Rezultati prikazani u dijagramima iz Rennesa mogu se dobiti jedino ako odasiljaci
rade u jednokanalnom rezimu. Ovo znacCi da u svaku toCku podrucja pokrivanja,
dolazi isti digitalni signal. Ovo stanje moze se sazeti pomocu “Zlatnih pravila SFN”
koja govore da svaki odasilja¢ ukljuCen u SFN treba odasiljati:

¢ na istoj frekvenciji

e istovremeno

¢ iste bitove podataka
Ukratko, jedinstven i identican COFDM simbol treba se odaSiljati u eter
istovremeno. Ova ograniCenja izravno utjeCu na nacin postavljanja SFN odasiljaca

u primarnu distribucijsku mrezu i analizirana su u sljede¢im odjeljcima.
3.2. Ograni€enja frekvencijske domene

Ogranicenja frekvencijske domene povezana su s radnom frekvencijom odasiljaca

i frekvencijom procesiranja COFDM modulatora.

DVB-T DAB
Nacin rada 8K 2K | v 1] 1]
Podnosioci u OFDM simbolu 6 817 1705 1536 768 384 192
. koristeni za sustav 769 193 - - - -
. koristeni za korisne podatke 6 048 1512 1536 768 384 192
Zasticeni bitovi u OFDM simbolu
.D -QPSK - - 3072 1536 768 384
.4 - QAM (QPSK) 12 096 3024 - - -
.16 - QAM 24192 6 048
. 64 - QAM 36 288 9 072
Razmak medu nosiocima
(za 8 MHz RF kanal) 1116 4 465 1 2 4 8
Apsolutna preciznost pozicije
na podnosiocima 1 4 10 20 40 80

Tablica 3.1. DVB-T & DAB parametri u frekvencijskoj domeni
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3.2.1. Radna frekvencija odasiljac¢a

DAB i DVB-T standardi definiraju nekoliko nacina rada , od kojih svaki koristi drugi
broj podnosioca za izgradnju OFDM signala. Ovo je prikazano u tablici 3.1.

Zanimljivo je primijetiti da DVB-T sustav u svakom COFDM simbolu koristi neke
podnosioce za prijenos odredenih informacija za kontrolu sustava (sinkronizacijski
signal, detalji modulacije i sl.). Kasnije ¢emo vidjeti da DAB sustav koristi

informacije vremenske domene za dostavljanje tih informacija.

T=1 Tx2

GPS GPS
10MHz 10hHz
(10-93 (10-93
FRAHAL KONWERTER b A A SKSHAL
coFom || KONWVERTER COFDM
Za =% cazor | | PREMAGORE COFDM PREHAGDRE1 procesar |*_ zy
0 - prijemnik ¥ ]
LIAHJE LIBHIE
1
IFo
1
T=1
frekvencija
T=2
oo S frekvencija

Slika 3.2. Upravljanje radnom frekvencijom odasiljaca

Kao Sto je bio slu€aj i u konvencionalnim mrezama s planiranjem frekvencija,
radnu frekvenciju svakog SFN odasSiljaca potrebno je precizno motriti i upravljati
njome. Medutim, za rad COFDM SFN, stabilnost i preciznost radne frekvencije
odasiljaCa treba osigurati da svi podnosioci imaju istu apsolutnu frekvencijsku
poziciju u RF kanalu zbog stabilnosti i preciznosti radne frekvencije odasiljaca.
Odabrani nacin rada sustava odreduje gustoCu podnosioca i tip modulacije. Ovi
parametri izravno upravljaju bitovnim kapacitetom kanala. Nasuprot tome, gustoéa
podnosioca upravlja, u zadanoj fiksnoj pojasnoj Sirini RF kanala, iznos udaljenosti
medu nosiocima. Prema tome, preciznost pozicije podnosioca ne ovisi o
frekvencijskom pojasu RF kanala, nego je apsolutna. Prakti¢no, mrezni operatori,
za utvrdivanje radne frekvencije SFN odasilja¢a koriste referentnu frekvenciju

ispostavljenu od strane GPS prijemnika, kao na slici 3.2.
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3.2.2. Frekvencija procesiranja COFDM-a

Druga frekvencija, koju treba kontrolirati, je frekvencija procesiranja COFDM
modulatora. Postupak COFDM modulacije je u osnovi sinkron: svaki bit podataka
ubaCen u modulator pridonosi nastanku odredenog broja OFDM podnosioca.
Prema tome, stvaranje OFDM signala je precizno povezano s brzinom toka
podataka multipleksa koji se odasilie. U DAB sustavu, cjelokupna mreza je
sinkrona: od izvora do odasiljata koriStena je zajedniCka frekvencija. Nadalje,
kapacitet kanala je nepromjenjiv bez obzira na na¢in modulacije COFDM-a (brzina
toka kodiranih podataka ponuden od DAB-a, ne ovisi o DAB nacinu rada, vec je
postavljena na 2.304 Mbps). Kao posljedica, COFDM frekvencija procesiranja
moze se izvesti iz dolaznog toka podataka ili mozZe biti vezana uz neku vanjsku
referencu. Nasuprot tomu, DVB-T sustav je zasnovan na asinkronom postupku.
Svaki procesorski entitet u DVB mrezi proizvodi tok podataka s brzinom toka
podataka malo veéom od zbroja doprinosa koje prima. Posljedica modifikacije
brzine toka podataka multipleksa, je ovisnost kapaciteta DVB-T kanala o
koristenom COFDM nacinu rada (brzini toka kodiranih podataka koji nam pruza
DVB-T sustav, broju i tipu modulacije podnosioca, unutrasnjem omjeru toka
podataka i duzini zastitnog intervala). Postavljanje ovih parametara odreduje
DVB-T nacin rada. Ovisno o tome, brzina toka podataka kanala varira od 4.98
Mbps (jaka zastita) do 31.67 Mbps (slaba zastita).
U viSefrekvencijskim mreza (MFN — Multi Frequency Network), mogu se primijeniti
dva postupka za podeSavanje brzine toka podataka multipleksa na brzinu
prijenosa u RF kanalu:
e precizno nadziranje brzine prijenosa DVB multipleksa da bi se dobio
multipleks €ija bi brzina toka podataka bila to¢no jednaka onoj u RF kanalu.
Ovaj postupak ukljuuje nadziranje brzine toka podataka DVB multipleksera
kao funkcije koriStenog COFDM modela.
e primijeniti funkciju prilagodbe brzine prienosa na ulazu COFDM
modulatora. Ovaj postupak izbjegava prenoSenje ogranicenja frekvencije na
DVB multiplekser.
Funkcija prilagodbe brzine prijenosa, u kontekstu viSefrekvencijskih mreza, je

prikazana na slici 3.3.
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Slika 3.3. Upravljanje frekvencijom procesiranja COFDM-a u MFN

U ovakvoj primjeni, jedino ograniCenje DVB multipleksera je ograniciti izlaznu
brzinu prijenosa na vrSnu vrijednost koja priblizno odgovara onoj u RF kanalu. U
toj situaciji, ograniCenja na preciznost to¢nosti frekvencije i prilagodbe brzine
prijenosa su rijeSena u ograni¢enom podruc¢ju samog odasiljaca. Nadalje, postaje
moguca distribucija DVB multipleksa na nekoliko odasiliaca MFN koji rade s
razli€itim COFDM nacinima rada. Nazalost, u radu SFN-a, ovo rjeSenje ne moze
biti primijenjeno. Kako umetanje praznih paketa, radi dobivanja funkcije prilagodbe
brzine prijenosa, djeluje u sluCajnim trenucima, nastaju razliCiti multipleksi na
svakom odasiljacu te prema tome krSe "zlatna pravila SFN-a" (to¢nije, pravilo o
istim bitovima podataka).
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Slika 3.4. Upravljanje frekvencijom procesiranja COFDM u SFN-u

Iz tog razloga, pri radu SFN-a, funkcija prilagodbe bitova treba se pomaknuti na
prednji dio primarne distribucijske mreze, kao na slici 3.4.

U ovakvoj primjeni, toCnost brzine prijenosa multipleksa je utvrdena na pocetku
primarne distribucijske mreze i neCe biti promijenjena od strane COFDM
procesora. Prema tome, SFN primarna distribucijska mreza postaje sinkrona
mreZza.

Bez obzira koja telekomunikacijska veza bila koriStena za prijenos multipleksa
(mikrovalna, satelitska, PDH/SDH/ATM unajmljene linije), ona c¢e prenositi
multipleks Cija je brzina podeSena na zajedniCki kapacitet RF kanala. Posljedica
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toga je da svaki COFDM procesor koristi isti multipleks i proizvodit ¢e isti COFDM
signal.

3.3. Ograni¢enja vremenske domene SFN

DAB i DVB-T sustavi provode nekoliko nac€ina koji imaju razli€ito trajanje zastitnog
intervala kao Sto je pokazano u tablici 3.2. Zanimljivo je primijetiti da DAB sustav
koristi neke COFDM simbole za prijenos informacija o kontroli sustava (nulti
simbol, vremenske/frekvencijske/fazne reference itd.). Ovo pojaCava, nasuprot
DVB-T sustavu, sinkronu prirodu DAB transmisijskog okvira koji je sastavljen od
uzastopnih perioda od 24 ms. lznos zastitnog intervala odabran za rad SFN ima
shazan utjecaj na topologiju SFN mreze: trajanje zastitnog intervala upravlja
maksimalnim kasnjenjem reflektiranog signala tj. upravlja maksimalnom
udaljenoS¢u izmedu istokanalnih odasiljaca (proizvodeci aktivne izvore refleksije).
Odredeni nacini rada dopustaju postavljanje velikih SFN mreza s velikom

udaljenos¢u izmedu odasiljaca visoke i srednje snage.

DVB-T DAB
Nacin rada 8K 2K | v 1l 1}
Broj simbola / frameova 68 68 78 78 78 155 Max.
. kori§teno za kontrolu - - 2 2 2 2 razmak
. korist. za podatke 68 68 76 76 76 153 odasiljaca
Trajanje korisnog simbola || 896us | 224us | 1 2 12
Trajanje zastitnog intervala 7 us ~3 kms
14us ~ 6 kms
28 28 31 ~12 kms
11 123us ~ 48 kms
224.s 246us ~ 96 kms
Tocnost vremena dostave
(~10%) 2..22:s| 0..5us || 24pus | 12us 6us 3us

Tablica 3.2. DVB-T i DAB parametri u vremenskoj domeni

Neki drugi omogucuju manja podrucja posluzivanja s vecom gustocom odasiljaca
niske snage. Velik broj nacina rada ponuden od strane DAB i DVB-T sustava
pokazuje njihovo bogatstvo: onako kako su definirani, mogu se rabiti u razli€itim
topologijama i veli¢inama mreza. Dodatno, DVB-T sustav nudi razliCite kapacitete

kanala.
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3.3.1. Vremenska sinkronizacija : zasto?

Ogranicenje vremenske domene predstavlja novi izazov za odaSiljatelje: da bi se
drzali “Zlatnih pravila SFN-a”, svaki odasSiljiaé mora odasiljati isti OFDM simbol
istovremeno. Ovo proizlazi iz €injenice da se refleksija (nastala prirodnim putem ili
umjetno od strane istokanalnih odaSiljaca) treba zadrzatii u periodu zastitnog

intervala. Ovo je prikazano na slici 3.5.

1 pps

COFOM
FROCESOR

T¥2

FROCESOR

Wrijeme isporuke nelolilo ps

|

T¥1

= WRIJEME

T¥2

# “RIIEME
Slika 3.5. Vremenska sinkronizacija u SFN mrezi

COFDM prijemnici moraju uspostaviti vremenski prozor unutar kojeg uzorkuju
COFDM signal koji je u eteru. Cilj je uskladiti ovaj vremenski prozor s periodom
korisnog OFDM signala. Prema tome, prijemnik ¢e ignorirati signal za vrijeme
perioda zastitnog intervala, gdje se primljeni signal sastoji od mjeSavine dva
COFDM simbola. Ako odasiljaCi istovremeno odasilju isti OFDM simbol, ili sa
zanemarivim intervalom od nekoliko ps, razli€ito kasnjenje zbog puta propagacije
do COFDM prijemnika ostat ¢e unutar perioda zastitnog intervala. Prema tome,
zbroj primljenih signala biti ¢e konstruktivan, jer ¢e oni biti sastavljeni od istog
COFDM simbola (nema interferencije medu signalima). Ukratko, na zastitni
interval treba gledati kao na zalihu: treba ga potroSiti u eteru, a ne Koristiti za
kompenziranje loSe vremenske uskladenosti SFN odasilja¢a. U praksi, operatori
mreze koriste signal jednog impulsa u sekundi odaslan od GPS prijemnika. Ova
vremenska referenca omogucéava oznacCavanje multipleksa s oznakom vremena

dostave. Nakon toga, ova vremenska oznaka bit ¢e koristena od COFDM
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procesora za proizvodnju odgovarajuceg OFDM simbola u odgovaraju¢em

trenutku.
3.3.2. Kasnjenje u distribucijskoj mrezi

Distribucijska mreza prenosi “svojstva paketa” od poloZaja multipleksera, gdje je
nastao, do poloZaja odasiljaca, gdje se multipleks modulira i odaSilje. Pri radu
SFN, distribucijska mreza trebala bi biti sinkronizirana od izvora do prijemnika: sva
kasnjenja koja se zbivaju izmedu ovih toCaka trebala bi biti to€no poznata i
nadzirana. Prema tome, zanimljivo je analizirati topologiju tih kasnjenja. Model
raspodjele kasnjenja je predlozen na slici 3.6.

| Primarna distribuciiska mrefa 1 Distribucijska mreZa odagiljaca N

KAERIERIE | [K23RITHIE | | KOMPERES-

KOMFERZA -
K&ERIERIE T p——
ZEOk ZEOG CITIKO CIT3KO TEOL
MULTIFLEKS OF |- | ——
FURJENT2 | | PROLaska | |KRSWIERIE KaEWTEMIE || PROCES TEANTA
MEEER keoz MEESU| | MEEZE DS ILIAEAN 1 oradTnratn || pomaks

Slika 3.6. Raspodjela kasnjenja u SFN mrezi

Od multipleksera do prijemnika, javljaju se dvije vrste kadnjenja:
e kaSnjenja uvedena od primarne distribucijske mreze, koja ukljuCuje
multipleks na podrucja odasiljaca,
e kaSnjenja uvedena od svakog odasiljaca pri proizvodnji COFDM signala za
odasiljanje.
U primarnoj distribucijskoj mrezi, glavni problem dolazi od “kasnjenja prolaska kroz
mrezu” koje nije identi¢no za svaku koristenu vezu. Nadalje, ovo kasSnjenje moze
se promijeniti (npr. aktivacija veze, preusmjeravanje unutar telekomunikacijske
mreze, itd.). Za borbu s ovom situacijom na prijemnoj strani primarne distribucijske
mreze, treba se primijeniti funkcija “kompenzacijskog kasnjenja mreze”. Ona
omogucuje otkrivanje razliCitosti kadnjenja propagacije i njihovo kompenziranje.
Cilj opcijskog “kasnjenja zbog punjenja mreze” je omogucavanje organizacijama
koje se bave radiodifuzijom poravnanje kasnjenja od poCetka do kraja za razliCite
mreze. Osnovna ideja je pojednostaviti zadatak, koji prijemnici trebaju ispuniti za
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pracenje usluge medu dvjema mreZzama (u mobilnom prijemu). U distribucijskoj
mrezi (odasSiljackoj), najveca poteSkoCa dolazi od “kaSnjenja procesiranja
odasiljaca”. Za vrieme eksperimentiranja DAB-a, dokazano je da COFDM
modulatori razliitih proizvodaCa nemaju isto kasnjenje procesiranja. Nadalje,
dodatno kasnjenje moze nastati zbog razliCite grade RF dijela odasiljaca. Prema
tome, “kompenzacijsko kasSnjenje odasiljaca” treba se koristiti za izjednaCavanje
kasnjenja izmedu ulaza u odasilja¢ i odasiljanja RF signala. Opcijsko “kasnjenje
pomaka odasiljata” moze se koristiti, u odredenim okolnostima (zemljopisna
primjena odasiljaCa, razlike u snazi medu odasiljaima, itd.) za malo kasnjenje
jednog odasiljaca, u odnosu na ostale. Cilj ovoga je optimizacija pokrivenosti
odredenog podruc¢ja i nudi organizacijama koje se bave radiodifuzijom fino

ugadanje SFN pokrivanja.
3.3.3. Uskladivanje vremena u SFN-u

Za uskladivanje trenutka kada svaki odasiljia¢ u SFN-u odasilie dani COFDM
simbol, ideja je Kkoristiti vremensku oznaku proracunatu iz iste vremenske
reference - uglavhom GPS 1pps (1 impuls u sekundi). Kako su OFDM simboli
kratkotrajni, vremenske oznake, koje se tumace kao vremena dostavljanja, trebaju
biti u vezi s veéim spremnikom podataka utvrdenim brojem COFDM simbola, koji
se podudaraju s utvrdenim brojem multipleksa. Vremenske oznake su ubacene u
ovaj spremnik u pocCetnom dijelu primarne distribucijske mreze. Nakon toga,
COFDM procesor pri primanju takvog spremnika mora Cekati navedeno vrijeme
dostave prije zapocCinjanja procesa modulacije. Kada je uskladivanje vec
obavljeno, vremenske oznake uklopljene u naredne spremnike mogu se koristiti za
otkrivanje varijacija u prijenosnom kasnjenju mreze i tako se uklju€iti u postupak
resinkronizacije. Ova funkcija je standardizirana u DAB sustavu kao i u DVB-T
sustavu. Oba sustava ne koriste potpuno iste protokole za primjenu SFN
vremenske sinkronizacije. DAB sustav, koji je potpuno sinkron, koristi okvire od
24 ms za prijenos multipleksa. Ovaj okvir ima trajanje od tocno 24 ms DAB
signala. U tom kontekstu, podatkovni spremnik je i sam okvir koji nudi i dio za
prijenos vremenske oznake. Prema tome, tumacenje vrijednosti vremenske
oznake je povezano s trenutkom procesiranja transportnog okvira. DAB stanje je

pokazano na slici 3.7.
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Slika 3.7. Vremenska sinkronizacija u DAB SFN mrezi

Svaki kraj DAB primarne distribucijske mreze proracunava vremensku vrijednost
visoke to€nosti sinkroniziranu s vremenskom referencom (cilj je upravljati
sinkronizacijom s to¢no$¢u na nekoliko us. Prema tome, vremenska referenca
visoke toCnosti proizi¢i ¢e iz toénog GPS 1pps signala). Krajnja toCka prednjeg
dijela ubacuje u svaki prijenosni okvir vremensku oznaku s vrijednos¢éu jednakom
“trenutno vrijeme + prijenosna zaliha”. Prijenosna zaliha odgovara najduzem
kasnjenju propagacije umetnutom od strane primarne distribucijske mreze. Nakon
toga, krajnja toCka prijemne strane je u stanju Cekati dok se lokalno vrijeme ne
izijednaCi s primljenom vremenskom oznakom. Dodatno ovoj funkciji
izijednaCavanja kasnjenja, prijemnik treba imati mogucnost rada sa stati¢kim
kasnjenjem, radi upotrebe kompenzacijskog i pomacnog kasnjenja odasiljaca. U
DVB-T sustavu, stanje je neznatno drukdije: prvo, prijenos multipleksa je obavljen
koriStenjem malih kratkotrajnin MPEG-TS paketa, drugo, kapacitet kanala ovisi o
koristenom COFDM nacinu rada. Za provedbu izjednaCavanja kasnjenja definiran
je virtualni spremnik nazvan mega-okvir. Mega-okvir odgovara cijelom broju
MPEG-TS paketa i cijelom broju OFDM simbola. Mega-okvir sadrzi nekoliko
super-okvira: 2 super-okvira za 8k nacin rada i 8 super-okvira za 2k nacin rada
(super-okvir je definiran u DVB-T standardu).

Kao sto je vidljivo iz slike 3.8, SFN adapter, ve¢ definiran za funkciju prilagodbe
brzine prijenosa, koristi se za ubacivanje vremenske oznake. U DVB-T sustavu,
vremenska oznaka prenosi se u posebnom MPEG-TS paketu nazvanom
“Informacijski paket mega-okvira” (MIP — Mega-frame information packet). Ovaj
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paket ne prenosi samo vremensku oznaku vec¢ i pokazivaC koji definira granice

virtualnog mega-okvira.

GPS GPS
1pps
1pps
i y PP

Umn;tl;n_]e Upravljanje ’

praznih VIEHeno m -
paketa dostave \|/

DVE SFN SFN COFDM DVE

multiplekser adapier adapter Procesor RX

Slika 3.8. Vremenska sinkronizacija u DVB SFN mreZi

Nasuprot DAB sustavu, vrijednost DVB-T vremenske oznake oznacCava trenutak u
kojem se COFDM signal treba pustiti u eter. Prema tome, odredivanje ovog
trenutka rezultira u prora¢unu napravljenom s vremenskom oznakom prijemnika te

razli€itim kasnjenjima koja se pojavljuju u odasiljacu.
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4. 1zobli€enja u DVB-T mrezama

4.1. Uvodno razmatranje

Izvodenje jednadzbi koje opisuju nacin rada DVB-T sustava nam sluzi samo kao
eksperimentalno orude za mogucu realizaciju tog sustava. Medutim, takve
jednadzbe su naj¢eSc¢e matematicki idealizirani sustav. Medutim, na DVB-T sustav
postoji utjecaj okoline koja uzrokuje neidealnosti koje se ocituju izobli€enjem
signala zbog njegovog prolaska kroz neidealne prijenosne medije. U ovom
poglavlju su obradena najvaznija izobli¢enja koja se javljaju u DVB-T sustavu.
Matematicke formule koje opisuju pona$anje signala dobivene su na osnovi
kompjuterskih simulacija ili statistickog opisa pojedinog izobli¢enja koriste¢i samo
doticno izobliCenje, a zanemarujucCi ostala, zbog lakSeg predoCavanja i
razumjevanja utjecaja tog izobliCenja. Rezultati dobiveni na ovaj nacin se

neznatno razlikuju od stvarnih rezultata.
4.2. Djelovanje faznog Suma u COFDM

Promatranje djelovanja faznog Suma u COFDM pocelo je tijekom 1994. Strucnjaci
mnogih europskih projekata ujedinili su snage i osnovali DVB konzorcij koji je
donio standard poznat pod nazivom Europski telekomunikacijski Standard (ETS —
European Telecommunication Standard) — ETS 300 744 (1997).

Promatranje djelovanja faznog Suma u COFDM je potaknulo neke djelatnike na
misSljenje da je fazni Sum postavio granicu na broj nosilaca te da nece biti praktiCan
za koriStenje. Bolje razumijevanje faznog Suma potrebno je kako bi se proveo
proces odabira broja nosilaca. Zato je problem opisan s dva dokumenta. Prvi
analizira kako je nastalo djelovanje, ukljuCujuéi jednadzbe koje su izraCunale
proSirenost njegova utjecaja. Drugi je dodao novo stanoviSte za kvantitativan
efekt, kod predstavljanja shvacanja ponderiraju¢e funkcije. Ovi prijedlozi su
odigrali vaznu ulogu u vrac¢anju povjerenja u COFDM sustav za DVB-T s
upotrebom 8k brze Fourierove transformacije (FFT).

Istrazivanje je pokazalo da fazni Sum nije nepremostiva barijera za ostvarenje "8k"
COFDM sustava. Medutim, potrebno je posvetiti veliku paznju faznom Sumu pri

projektiranju prijemnika i naravno, kod projektiranja odasiljacke opreme.
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4.2.1. Kako se ocituje (manifestira) postojanje faznog Suma i

zasto moramo paziti na njega?

Prakti¢ni modulatori i demodulatori obi¢no rade ili u osnovnom pojasu ili na
prikladnoj medufrekvenciji. Kako moramo emitirati signal na nekoj dodijeljenoj
radiofrekvenciji (RF) slijedi u praksi da moramo prebaciti modulirani signal u RF
podrucje u odasiljacu, i s RF na MF ili/i osnovni pojas u prijemniku. U ovom slucaju
se koriste oscilatori, Ciji ¢e fazni Sum biti prisutan u signalu koji se prenosi. Takvi
oscilatori za frekvencijsku transpoziciju, obi€no se prikazuju kao lokalni oscilatori
(LO — Local oscillator). Koriste se oscilatori koji slobodno osciliraju i €ija frekvencija
je stabilizirana s PLL petljom (PLL — Phase Locked Loop). Lokalni oscilator (LO) je
najcesce oscilator koji slobodno oscilira s PLL sklopom kao povratna veza. Signal
koji se demodulira u prijemniku sadrzi fazni Sum nastao u lancu izmedu LO i
modulatora. Dizajn LO ne mora biti specificiran osim za shvacanje efekta faznog
Suma demodulacijskog procesa. Ako dobijemo krivu specifikaciju, tada prijem
signala moze biti ozbiljno oslabljen - ili LO moze biti nepotrebno skup. U nastavku

se analizira djelovanje faznog Suma na COFDM koristen u DVB-T.
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Slika 4.1. Fazni Sum lokalnog oscilatora.

Slika 4.1. prikazuje fazni Sum mjeren u lokalnom oscilatoru odasiljaca. Moze se
primijetiti da gornja krivulja na slici slijedi donju krivulju $to se moglo i predvidjeti
(donja krivulja na slici je emitirani signal generatora). Zbog toga je predloZena
spektralna maska ACTS VALIDATE projektom. Takoder ¢e se pokazati da postoje
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dva razli¢ita efekta, koji ne mogu kompenzirati i dokazati kako ponderirajuca
funkcija moze biti primijenjena za predvidanje koliko puno efekata ¢e se pojaviti.

To se moze vidjeti iz spektra faznog Suma.
4.2.2. Analiza: Kako nastaje Sum?

Pretpostavimo koriStenje N toCaka diskretne Fourierove transformacije (DFT) za
stvaranje i demodulaciju COFDM signala. Prema tome imamo potencijalno N
nosilaca, iako ¢e krajnji u spektru biti postavljeni na nulu u odasiljacu, kako bi
osigurao zastitni interval za lakSu implementaciju analognim filtrima. NapiSimo

odasiljacki signal:
N-1 (o ko)
_ J(oy+ko )t
JOEDINS (4.1)
k=0

gdje je:
Sk je kompleksna amplituda k-tog nosioca
oy je kruzna frekvencija nosioca (npr. 2#/T,, Ty aktivni period simbola) u rad/s

wo je (kutna) frekvencija za nulti nosioc (MF).

Mozemo vidjeti da za neke vrijednosti k (koje odgovaraju rubu spektra), Sx=0.
Razmotrimo najprije idealni prijemnik Ciji LO ne unosi fazni Sum. Na idealni

primljeni signal r(t) utjie€e samo kanalni impulsni odziv h(t). Moze se napisati:

N-1 '
r(t)= > H,S el (4.2)

k=0
gdje: Hi je kompleksna frekvencija odziva za kanal s k nosilaca.
Mozemo zamijeniti Hc*Sk s Rk , jer idealno, kompleksna amplituda nosioca nema

faznog Suma. Prema tome vrijedi:

N-1
j(wg+ko,
r(t)=) R, el (4.3)
k=0

4.2.3. Uvodenje malog iznosa faznog Suma

Kod realnog prijemnika na dobiveni signal x(t) (u MF) utjeCe kanal, Ciji je impulsni
odziv h(t) i fazni Sum ubacen od lokalnog oscilatora.

Tako pisemo:
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N-1 N
x(t) = Z eJ(P(t)HkSkeJ(O)o+k0)u)t _ Z ew(t)RkeJ(wo+kmu)t s
k=0 k=0

Kod prijemnika ¢ée u korelaciji ovaj signal x(t) sa svakim moguéim oblikom signala

nosioca odluciti o demodulaciji amplitude nosilaca, npr. za I-ti nosilac:

T

u

1 T —j(wy+lo, )t 1 Tu —jcp(t)N_l j(k=l)o,t
X(t)ZT—J.O x(t)e dtz—J.0 e kZ_(;Rke dt (4.5)

Ova jednadzba prikazuje proces koristen u zamiSlienom prijemniku s
demodulatorom za svaki nosilac. Prakticni prijemnici koriste FFT implementaciju
DFT, s tim da se zamjeni operacija integracije s gomilanjem diskretnih uzoraka, a
kombinacija svih "demodulatora" s jednom efikasnom matemati¢kom operacijom.
Prethodna jednadzba (4.5) je teSka za procesiranje. Ipak, jednostrano
pojednostavljivanje znacCi da zelimo prijemnike koji rade bez svih ograniCenja
COFDM signala, osim faznog Suma LO. Zato pretpostavljamo kut o¢(t), koji je

uvijek mali i upotrebom aproksimacije za mali kut slijedi:

e " =1+ jo(t) (4.6)
Moze se izvesti zakljuCak uz jednostavan trik: uzimanje ekvivalenta samo prva dva

Clana u razvoju:
e =1+ X+t
= X+—+—+..... 4.7
2| (4.7)

Treba voditi rauna o tome koji su procesi linearni pa mozemo pisati slijedeci izraz

za izlaz iz demodulatora za I-ti nosilac:

N-1 _
X0 = [ " (1 o)) Rye "t -
u k=0

1 N-1 T o 1 N-1 T o
=— > R | "M+ —> "R, | "jo(t)e’ V™ dt =
TZ J. TZ J o) o

=R, +Y,
Prvi izraz je "idealni prijem" dok drugi izraz Y, predstavlja doprinose koji proizlaze

iz nazo€nosti faznog Suma o(t)
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4.2.4. Odredivanje dva tipa doprinosa faznog Suma

Za svaki primljeni nosilac postoji aditivna greSka Y, koja je zbroj N izraza. U svrhu

predodzbe, zanimljivo je razmotriti razliCite efekte od kojih se on sastoji.
4.2.4.1. Zajedni¢ka fazna pogreska

Razmotrimo pojedine doprinose na zbroj kada je k=I. U ovom slu€aju ne uzimamo

eksponencijalni faktor, a faktor ¢(t) je realan tako da mozemo pisati sljededi izraz:
P _ Rl Tu . d _ .R ko l b .
1—T—J.0 jo(t)dt = JR, x(neki realan broj) (4.9)
u

To je oCekivani fazni Sum. Proporcionalan je primljenom nosiocu R, i okomit na
fazorski (Argand) dijagram; tj. poklapanje s rotacijom dijagrama stanja signala kod

kuta @o daje:

1 ¢
D =T—IO P(t)dt (4.10)

Svi nosioci rotiraju kod spomenutog kuta istovremeno. Na taj nacin, ako rotacija u
dobivenom simbolu moze biti pravilna, koristenjem nosilaca koji nose referentnu
informaciju moguée je ispraviti ostatak nosilaca u simbolu. To znadi da je
zajedniCka fazna pogreska (CPE - Common phase error) ispravijena. Ovaj
postupak je bio predviden za koriStenje u DVB-T specifikaciji koja osigurava stalne

pilot-nosioce za ovu svrhu.
4.2.4.2. Termicki Sum

Do sada smo razmatrali idealno primljeni nosilac vrijednosti R, uz oCekivanu faznu
pogresku P,. Postavlja se pitanje kakav je utjecaj ostalih (N-1) doprinosa u zbroju

prema posljednjoj jednadzbi u odjeljku 4.2.3., kada je k=I? Mozemo pisati:

= T, | i Dt 1 & T, . j(k-Do,t
Ar = 2R o It B R, T (el e (g q1)

Tu k=0 u k=1+1

Ovaj izraz se moze jednostavnije napisati:

1 Tu . (k=D o
A, :T—ZRkIO jo(t)e’ V™ dt (4.12)
u k#l
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Promatranjem integranata moZe se ustanoviti da faktor ¢(t)e!®*"*! predstavija
frekvencijski transponiran signal o¢(t), frekvencijski pomaknut za (K-I)f,. Mozemo
interpretirati A; kao zbroj (N-1) doprinosa. Svaki je ponderiran s primjenom
kompleksnom amplitudom Ry jednog od nosilaca i sastoji se naj¢e$¢e od
komponenti ¢(t) oko frekvencije -(K-Df,. U poglavlju 4.2.7, dano je fizikalno
objasnjenje.

Kako je R kompleksan, takoder je i A.. Tako ovaj izraz za Sum nije Cist fazni Sum,
on je sli¢niji aditivnom termi¢kom Sumu. On predstavlja takozvani efekt "gubitka

ortogonalnosti".
4.2.4.3. Odnos izmedu rezultata za razlicite nosioce

Vec od prije definiran je ¢ . Opcenito mozemo definirati:

1

=— " ()™ dt
Pm = T 4o ¢ (4.13)

MoZemo tada predstaviti rezultate za sve nosioce istovremeno matricnom

jednadzbom, Y =j®R:

Y, 0N 0, ®, Py, Oy | R,
Y, ¢, ?y ¢  Pn O || Ry
Y, _ ¢, ¢, Py o Onas P || R,
: : : : : : : : (4.14)
Yo, P N2y Pnsy Ponvegy 0 Py P || Ry,
Yo [Py Py Py 94 P || Ry

Ako ¢ pada kako m raste, tada imamo dijagonalne trake (centrirano pocevsi od
dijagonale) znacajnih rijec¢i. U ovom slu€aju srednji nosilac ¢e biti vie izoblicen
nego oni na rubovima. Ako je samo o znaCajna rije¢, onda bi opcenito
prevladavao izraz za faznu pogreSku. Ova matrica (4.14) takoder vrlo jasno
pokazuje zbog c&ega je komponenta termiC¢kog Suma predstavijena kao

interferencija medu nosiocima (ICl — InterCarrier Interference).
4.2.4.4. Rezultati ako je o¢(t) periodi¢na

Pretpostavimo da je o(t) periodicna funkcija. Uzmimo najprije samo jedan

harmonik s razmakom nosilaca, npr. ¢(t)=Qe*. Tada imamo:
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1

Ty j(qg+m)w
0n =], Qe dt 4.15)

Dobiva se da su svi ¢n identiCno jednaki nuli osim ¢_q. Ako je ¢(t) periodi¢na, s
omjerom ponavljanja jednakim viSestrukom razmaku izmedu nosilaca, tada ce
pokriti jedan ili vise takvih harmonika q4, Qz,... U ovom slu¢aju najveci dio ¢, ¢e biti
nula osim za ¢@-q1, P2, ...

Iz toga mozemo zakljuciti da ako je i ovaj put ¢(t) periodi¢na, tada ICI nije proSiren
(preslusavanje medu nosiocima, na nekom stupnju) ve¢ se samo pojavljuje

izmedu nosilaca g1, Qo,... koji su odvojeni razmakom.
4.2.5. Kvantizacija ¢on,

4.2.5.1. Kvantizacija ¢,

Potrebno je kvantitativno odrediti rezultat integrala. MoZzemo to smatrati izlazom iz
procesa integriranja koji je zasicen kod "valnog oblika" ¢(t). Sada je proces
integriranja sam sebi ekvivalent zasi¢enom "valnom obliku" o(t) kroz zamisljeni
filtar €iji impulsni odziv nula osim za pravokutni impuls visine 1/T i trajanja T, kad
se uzima uzorak izlaza. ZamiSljeni filtar s kvadratnim impulsnim odzivom se
katkad naziva "top-hat" filtar (radi se o specificnom odzivu filtra u obliku "visokog
Sesira"), zbog vizualnog izgleda impulsnog odziva. Odgovarajuci frekvencijski
odziv H(f) daje kod standardne Fourierove transformacije rezultat, to jest
H(f) =sinc( f/fu), gdje je "sinc" funkcija definirana kao sinc(x)=sin(nx)/(nx).

Kada se kod demodulatora u bilo kojem slu€aju mjeri proizvoljni stalni fazni pomak
(predstavljen je kod kanala), ograniCen je izbor slu€ajne promjene faze kod LO.
Posljedica je da je o(t) nulta srednja vrijednost sluCajne varijable. 1z toga slijedi da
Ce ¢ takoder imati srednju vrijednost nula u razliCitim simbolima. Vrijednosti ¢o su
uzorci termickog Suma koji imaju srednju vrijednost spektralne gustoCe snage
sinc?(f/f,)|@(f)|? nula. Varijanca ili standardna devijacija 6% za ¢ je prema tome

odredena kod:

oo =| josincz(fi)\cb(f)z\df (4.16)
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4.2.5.2. Opcenita kvantizacija o,

U vecini sluCajeva cemo trebati kvantitativno odrediti rezultat integrala:

1

=— * p(t)e ™ dt
Pn = T 4o ¢ (4.17)

Za razliku od ¢, iznos ¢n moze biti kompleksan, tako da ¢emo trebati poseban
postupak. Mozemo vidjeti da ako supstituiramo eksponencijalni izraz kao
frekvencijski pomak ¢(t), onda nam ista vrsta analize "snage Suma" koja je

primijenjena na rezultat za ¢o daje:

E{(pm(pfn }: I_i sin ¢’ (é)‘cb(f —mf))

2
df (4.18)

gdje je E{om om*} oCekivana vrijednost operatera, a * oznaCava konjugiranu

vrijednost. Pretpostavimo da ¢, ima srednju vrijednost nula, tada mozemo pisati:

E{p,. 0% |= var(Re(@,,)) + var(Im(@,,)) = o2 (4.19)

tako da je:

2
df (4.20)

m

o f
c’ :j_ s1ncz(f—)‘CD(f—mfu)
4.2.6. Kako kvantitativno odrediti dodani "Sum" ICI

4.2.6.1. Opci problem

Ovaj problem je statisticki. Uklju€uje mnogobrojne varijable i statisticke procese.
Promotrimo najprije zraenje nosioca Sy slozene amplitude. Ovaj iznos, za dvije
priblizno sluCajne varijable, ima realan i imaginaran dio. Svaki ima diskretnu
uniformnu razdiobu. Uzima se jedna od q jednako vjerojatnih vrijednosti kada se
koristi g>-QAM modulacija. Primijetimo da Sk nisu strogo neovisni jer je zadatak
kanalnog kodiranja uvodenje redundancije. Ako nema vremenskog preklapanja,
tada Sy istog simbola moraju biti povezani do odredene mjere.

Uzorkovani (kompleksni) frekvencijski odziv kanala Hi ¢e poprimiti neku raspodjelu
ovisno o putanji. Njihov iznos snage se ponasSa prema Rayleighevoj razdiobi. Faza

moze biti djelomicno slucajna.
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Primljeni nosioci Rx=HxSk su viSestruka kombinacija dva slu€ajna procesa. Tada
dobijemo slu€ajni rezultat ¢, integriranjem frekvencijski transponiranog signala

¢(t). Ovaj rezultat zauzvrat multiplicira Ry.

4.2.6.2. Kako nadograditi op¢€i rezultat na kanal s ravhom spektralnom

karakteristikom

OlakSajmo problem pretpostavljaju¢i da kanal ima ravnu spektralnu karakteristiku
tako da obuhvati sve H . Na primjer mozemo pisati:

var(Re(S, )) = var(Im(S, )) = . (4.21)

gdje se pretpostavlja da je os? standardna devijacija neke komponente S,
identiéna za sve nosioce. Srednja snaga po nosiocu je 2 os%. Ona ima jedinicu
(volt)®>. Pretpostavliamo da sve komponente imaju srednju vrijednost nula.
ProraCunamo li i sumu (N-1) izraza, svaki izraz postaje produkt oblika Rx@m=Skem
(ispostavlja se da je kanal izmiSljena ploha). To znaci da su i ¢ | Sk kompleksni.
Mozemo zaklju€iti da realni i imaginarni dijelovi ovih (N-1) izraza imaju svaki
standardnu devijaciju 6s’cm?. Kako bi ovo vrijedilo mora biti:
1.) to€an proraCun produkta dvaju kompleksnih brojeva, u izrazima njihovih
realnih i imaginarnih komponenti, i
2.) da standardna devijacija produkta dviju (realnih) slu¢ajnih varijabli srednje
vrijednosti nula je produkt pojedinih standardnih devijacija.
Sada promotrimo sumu:
A= jZRk(Pk—l = JZ Sy P (4.22)
k=1 k=l
Pretpostavimo da je svaki od (N-1) izraza neovisni slu€ajni rezultat tako da je
standardna devijacija realni dio sume jednostavno suma standardnih devijacija
realnih dijelova (N-1) izraza, tj.:
var(Re(A))) = ) 6.0, =6; ) of (4.23)
k1 k1
Rec€eno je istinito za imaginarnu komponentu, tako da je utjecaj termickog na
jedan nosioc 26som>YoKi” , jer je "energija" nosioca 2c,>. Tako, konaéno, odnos

signal/Sum je odreden s:
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1

S
N Z 0 (4.24)
k=1

Treba zapamtiti da:
e Ce zbrajanje (N-1) izraza izbaciti ¢o;
e se odredeno podru€je zbrajanja razlikuje od nosioca do nosioca
(pogledati matricnu jednadzba (4.14) iz poglavlja 4.2.4.3. za objaSnjenje);
e je pretpostavljeno da kanal ima ravnu spektralnu karakteristiku;
e je pretpostavljeno isto tako da su svi nosioci modulirani neovisnim
podacima.
Kako imamo puno nosilaca, mozemo primijeniti centralni grani¢ni teorem za dokaz

da ¢e Sum teziti Gaussovoj karakteristici .
4.2.6.3. Kako proracunati rezultat za odredeni spektar Suma

Sada treba proradunati Yo.” za bilo koji odredeni spektar uma @(f). U odjeljku
4.2.5.2 je dokazano da:

2 f 2
o’ = sin ¢* (—)|®(f —mf )| df
m j_m ( £ )|d( W) (4.25)

Granice + o su podjednake ako ®(f) nije izvor s ograni¢enim pojasom - to ¢e
postati prolaskom kroz MF filtar bilo kojeg prijemnika. Kako je integrand uvijek
pozitivan, slijedi da bi gornji rezultat zato mogao biti precijenjen. Dakle, za bilo koji

poznat ®(f) sada mozemo odrediti efektivni odnos signal/Sum koristeci formulu:

S 1 1
N Do, Zj:sincz(ff)@(f—mfu)

k=1
k#1

2 4 (4.26)

Takva integracija moze biti upotrebljena ako je ®(f) stabilan i nepromjenljiv i ako
se zeli znati samo rezultat. Ipak, izraz ne daje mnogo predodzbi o tome kako
mijenjati parametre LO kako bi dobili bolji rezultat. Drugi dio predstavlja pojam
ponderiraju¢e funkcije koja daje ovu predodzbu, jer takoder pojednostavljuje

proracun interferencije medu nosiocima ICI .
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4.2.7. Ponderirajuéa funkcija

4.2.7.1. Ponderirajuc¢a funkcija za zajedni¢ku faznu pogresku

U odjeliku 4.2.5.1. je prikazano da standardna devijacija zajedniCke fazne

pogreske ¢q daje:

(4.27)

—00

c, = I “sinc? fi (F) df

u kojem se spektralna energija faznog uma |@(f)]> multiplicira s faktorom sinc?(f/f,)

prije integriranja. Drugi faktor je prema tome ponderiraju¢a funkcija, koju

definiramo s:
Wepg (f) =sinc®(f/f,) (4.28)
KoristeCi to mozemo dalje pisati:
+00 2
GS = j_oo Wepe (fX(D(f)( df (4.29)

ZnacCi da ponderiraju¢a funkcija i energija spektra trebaju biti obradene kao
dvostrane, t. integral je od -« do +. Prema tome, kako su spektar energije |®(f)P i
ponderiraju¢a funkcija Wcee (f) simetriCni oko nulte frekvencije, mozemo umjesto

toga pisati:
o =2[ W (F)(f) df

(4.30)

10 F c |

o8

Wy

a6

a1

oz a0
o L ™ . e

-4y 2Fy, 0 T, Ay 107, -57, 0 57, 107,
Frekvencija Frekvencija

a) b)
Slika 4.2. Ponderirajuca funkcija zajedni¢ke fazne pogreske u:

a) linearnom mijerilu, b) logaritamskom mjerilu
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Ponderiraju¢a funkcija je prikazana na slici 4.2a u linearnom mijerilu i na slici 4.2b
u logaritamskom mijerilu. Lako je uociti da ¢ée vjerojatno samo niskofrekvencijski
dio spektra faznog Suma najviSe djelovati na zajedniCku faznu pogresku, ukoliko
ne dode do naglog porasta energije spektra s porastom frekvencije.

4.2.7.2. Ponderirajuéa funkcija za ICI

Promatrajuci jednadzbu (4.26) za omjer signal/Sum(ICl) koja je napisana u odjeljku
4.2.6.3., mozemo je napisati u reciprocnom obliku:

N o f — 2
S| me= 2 J sine® (@t —k—It,) df @31)

Sto se dogada mozemo razmotriti na fizikalnoj osnovi. Demodulator za I-ti nosioc
za posljedicu ima sinc?(f/f,) snazni frekvencijski odziv (koji je uzet u obzir, u svrhu
objaSnjenja ove jednadzbe, centriran na nultu frekvenciju — vrsta homodinskih
prijemnika). To primanje (N-1) frekvencijski pomaknutih verzija spektra faznog

Suma, svaki moduliran na jedan od (N-1) nosilaca, je prikazano na slici 4.3.

Jednoboéni fazni Sum LO je prisutan
| _‘r__..-—-" na svakom primljenom nosiocu
ieljeni nosilac je ispravno demoduliran
;L ' . zajedno & faznim Sumom koji, u ovom
. slucaju, uzrokuje slucajan pomak u fazi

|
/I\ $ / Susjedni nosioci se ponistavaju u
|

demodulatoru, kao i svi ostali osim
zeljenog. Ipak demodulator vidi
njihov jednobocni fazni Sum i on

,I\ doprinosi IC] Zeljenog nosioca.

A
4

S

A
}
A
A

Demodulator za Zeljeni nosioc ima
frekvencijski odziv sint:zl:ﬂ. On ponistava sve
nosioce osim Z2eljenog, ali ne moZe ponistiti
njihov fazni Sum.

f

I

Slika 4.3. Pojava ICI - kako demodulacija jednog nosioca OFDM

utjeCe na bo¢ne pojaseve faznog Suma ostalih nosilaca
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Na slici 4.3 su spektri nosilaca nacrtani pojedinacno tako da budu vidljivi boCni

pojasevi faznog Suma. Ako izvrS§imo supstituciju v/f,=f-(k-1) tada slijedi:

g‘l_ﬁ nosioe = Z __sin cz(fl + E)‘@(V)‘Zdv =

k#1 u

:J._Z Zsincz(fl+k——l) ‘CD(V)‘ZdV:

k1 (4.32)
® 2
= I o WICI (f)l—ti nosioc CD(V)‘ df
gdje je ponderirajuc¢a funkcija definirana s:
f —
.2
Wiet (F) 14 nosioe = Z Sin ¢ (f_ +k-1) (4.33)

k=1 u
To znaci da je ona dvobocna ponderirajuca funkcija. Kasnije Ce vidjeti da je vazno
da nije simetriCna. Podsjetimo se da se zbraja po svim vrijednostima indeksa k koji

odgovaraju aktivnim nosiocima, izostavljajuci zeljeni nosilac I.
4.2.7.3. Oblik ICI ponderirajuce funkcije

Za malen broj nosilaca mogucée je izravno nacrtati ponderirajucu funkciju kao Sto je
prikazano primjerom na slici 4.4. U svakom sluCaju vidimo da ponderiraju¢a
funkcija zauzima (uzimajuci u obzir neku valovitost) oblik bloka jedinicne visine ali
s usisom na frekvenciji nula. To je vazan podatak, koji ¢emo razraditi u sljedecem
odlomku. Cijeli spektar faznog Suma zauzima blok ukupne Sirina oko Nfy (j. Sirinu
pojasa sustava) koji pridonosi viSe-manje podjednako ICI, izuzimajuci dio oko

frekvencije nula.

1.0 F "y v"'\-"l_l"ll 1.0 -A-M"U'\.nuﬂ
om ful:
= 0.E = 05
£Y E
0.4 0.4
0.2 0.z
0 B L L L L bl [n]
107, 5T, 0 5T, 107, 207, -15%, A0F,  -5%, u] 57,
Frekvencija Frekvencija

Slika 4.4. ICl Ponderirajuca funkcija za srednji od 21 nosioca
(lijevo) i za treci od 21 nosioca (desno na slici).
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4.2.7.4. Pojednostavljena verzija ICl ponderirajuce funkcije

Slicnost ICIl ponderirajuce funkcije u bloku, bez usisa na nultoj frekvenciji, vodi k
slijedecem razvoju, gdje je N uzet kao broj aktivnih nosilaca:

N-1 -
WICI (f)l—ti nosioc Z Sin C2 (fi + k - 1) -

k=0,k=1

N-1
= Zsin 02(i+ﬁ) —sinc’ £ (@34
S, f,

Suma je sada uzeta preko svih aktivnih nosilaca i ima jako poznat oblik. To je
spektar snage OFDM signal koji je to€nija aproksimacija od aproksimacije
pravokutnim bloku sa Sirinom jednakom Nf, (N predstavlja upravo aktivan nosilac).
U ovom slucaju, blok je frekvencijski invertiran i frekvencijski pomaknut tako da je
promatrani nosilac na frekvenciji nula. Slika 4.5 predstavlja proraCunati blok za sve
sinc®> funkcije u bloku. Ako zamijenimo ovo neznatno odstupanje bloka
idealiziranim, dobit ¢emo idealiziranu, pojednostavljenu verziju ponderirajuée

funkcije.

1.0 F

ne r

0G

ug4

Suma ili =inc2 oblik

0z r

10T -5Tu 1] 5Tu 10Tu
Frekvencija

Slika 4.5. Grupa susjednih sinc? funkcija (21 u ovom slu&aju) aproksimirane

blokom

mmlfﬂ
1

1
|
|
|
|
T * -‘
- (N-1- D5}, 0F, il + D51,

Slika 4.6. Pojednostavljena ponderiraju¢a funkcija bez jednoboéne sinc? funkcije
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4.2.7.5. Jednoboéna ICI ponderirajuc¢a funkcija

Nesimetricna priroda W ¢y (f) je pomalo naruSena. Nismo naviknuti na nesimetri¢ne
spektre (jer su oni za realan signal uvijek simetricni). W,c;(f) je samo matematicka

olakSica koju koristimo u raéunaniju:

N

o0
g‘l—ti nosioc J_OO WICI (f)l—ti nosioc

Spektar snage |®(f)° je simetritan, tako da moZemo preinaditi problem

O(f)| df (4.35)

integriranjem samo preko pozitivnih frekvencija, kao $to slijedi:

N

o0
_ '
g‘l—ti nosioc J._oo 2\A']ICI (f)l—ti nosioc

W'ci(f ) je sada jednoboCna ponderiraju¢a funkcija stvorena iz Wg,(f )

CD(f)\zdf (4.36)

preklapanjem preko Y osi. Faktor "2" je izostavljen tako da ponderiraju¢a funkcija

ima najvisu amplitudu 1, kako i prije (vidjeti sliku 4.7. ).

L
AT L A
1{ A ' | |
= ! : |
Sonsdf! : '
= | : |
| I ! .
0y fo Nfg2 i,
Frekwencya, f
= Mind[ 1+ 1) (vr-k
.l'l |I 2 fu s > Y
fi = ru-ImJll,'H'L:,.fﬂ—:—lm}

Slika 4.7. Pojednostavljena jednoboéna ponderirajuc¢a funkcija za ICI na |-tom

Nosiocu.

Ponderiraju¢a funkcija predstavljena na slici 4.7 je opci slu€aj s izbacenim rubnim
nosiocem (tj. | =0 ilil = N - 1). Posebno su zanimljiva dva posebna slu€aja: srednji
nosilac ili jedan od krajnih. Ovi slu€ajevi su pokazani na slikama 4.8 i 4.9 svaki za
sebe. Ovo se moze vidjeti ako je spektar faznog Suma spljoSten. Tada ¢e svi

nosioci biti otporni priblizno jednako na ICl. Za praktiCne spektre s viSe energije na
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1“’1‘f|c|,|(fj

0,5

L 3

0 fu M, /2
Frekvenciia
Slika 4.8. Pojednostavljena jednoboéna ponderirajuc¢a funkcija za

ICIl u srednjem nosiocu.

na nizim frekvencijama nego na viSim, srednji nosioc je najlosiji sluCaj te ¢e krajnji
nosioci tada biti do 3 dB jaci. Dovoljno je uzeti ponderiraju¢e funkcije srednjeg
nosioca (predoceno na slici. 4.8) kao reprezentativhu snagu sveukupnog COFDM

signal.

oo, hf
Frekvencija

u

Slika 4.9. Pojednostavljena jednobo&na ponderiraju¢a funkcija za ICI u krajnjem

nosiocu.

4.2.8. Primjena ponderirajuc¢e funkcije

Ponderiraju¢a funkcija je velika pomo¢ u predoCavanju faznog Suma lokalnog
oscilatora u OFDM sustavu. Ponderiraju¢a funkcija ima dvije vrlo realne primjene.
Prva primjena je pomoc¢ dizajnerima da poStuju ograniCenja koja fazni Sum
oscilatora namece kod izbora OFDM parametara. Druga primjena je procjena da li
je pojedini spektar faznog Suma povoljan za odredenu primjenu, a ako nije zadati
neke smjernice (pokazatelje) dizajnerima kao npr.: gdje treba paziti u nastojanju

poboljSanja svojstava.
4.2.8.1. Posljedice promjenljive veli¢ine FFT na ICI
ICI ponderiraju¢a funkcija jasno objasnjava $to se dogada s iznosom ICI ako je

broj nosilaca promjenjiv, jer njihov prilagodni razmak odrzava Sirinu pojasa
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stalnom. U ovom slu€aju ponderiraju¢a funkcija ostaje naj¢eSée nepromijenjena.
Jedina promjena je u podru¢ju nadomak frekvencije nula, kako N raste, f, pada i
zato Sirina usisnog kruga od 0 do f, takoder opada. Ako je karakteristika spektra
faznog Suma opcenito povrSinski ravna, (u ovom podrucju i nesto iznad njega), ICI
Ce rasti sporije kako N raste. Jedino ako amplituda spektra faznog Suma pada
brzo s rastom frekvencije, ICI ¢e jako rasti. Egzaktan oblik spektra faznog Suma i
razina smanjenog frekvencijskog dijela relativno u odnosu na prag Suma, su bitni u
procjeni Sto Ce se dogoditi. Ne moZzZe biti izvedeno nikakvo opce pravilo
proporcionalnosti (kao sto je: "x dB porast ICl za svako udvostru€avanje FFT
veli€ine"). Za slu€aj ravne karakteristike spektra faznog Suma, iznos ICI prividno

ne ovisi o FFT.
4.2.8.2. Posljedice promjenljive veli¢ine FFT na CPE

ZajedniCka fazna pogreSka (CPE) nastane pretezno od niskofrekvencijskih
dijelova spektra faznog Suma, do f,. Ako je spektar faznog Suma Sirok, CPE
zapravo pada kako N raste i zato f, pada. Ako je spektar faznog Suma pretezno
uzak, CPE ostaje priblizno konstanta kako N varira. Naravno, kako svi nosioci
podnose spomenuti CPE tijekom bilo kojeg odredenog simbola, u bilo kojem
slu€aju je moguce ispraviti CPE kod mjerenja, na primjer koriStenjem nosilaca
proizaslih iz referentnih podataka. U ove svrhe se moZe koristiti tzv. stalni pilot
nosioci DVB-T.

4.2.9. Primjene za izraGunavanje CPE i ICI

Ako mjerimo odredeni oscilator, ili samo zamiSljamo matematiCki model za to, tada
se moze primijeniti ponderiraju¢a funkcija za ocjenjivanje pojave CPE i ICI. To se
moze raditi na dva nacina. Prva metoda (narocito kvalitetna kada su dostupni
mjerni podaci) je koriStenje kompjutorske proracunske tablice za izvrSavanje
numeriCke integracije. Mjerenje faznog Suma na cijelom spektru nije uvijek lagano
u praksi - pogotovo u krititnom niskofrekvencijskom podruéju. Potrebno je
osigurati dovoljan broj mjerenja u zadanom frekvencijskom podru¢ju da bi
proracun bio valjan. Proracunska tablica odreduje gornje i donje granice proracuna
iznosa CPE i ICI. Ako se ove granice u potpunosti ne slazu, moraju biti poznati

podaci o frekvenciji iz viSe mjernih toCaka.
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Drugi nacin je koriStenje matemati¢kog alata za integriranje. Ovo je pogotovo
korisno kada se istraZzuje zamisSljeni matematiCki model oscilatora (za to takoder
moze biti koriStena proraCunska tablica, ali je to teze prilagoditi podrucju
proizvoljnog tipa uzorka).

U bilo kojem slu€aju je lagano (i vrlo brzo) uociti posljedicu mijenjanja sustavnih
parametra (broja nosilaca i njihova razmaka) na spektar ili, promjenu parametara
modela (nagiba ili razine praga Suma) za spektre koji se baziraju na matematickim
modelima. U praksi mozemo posredno mijeriti iznos ICl kod mjerenja gubitaka
granice Suma koju uzrokuje eksperimentalan prijemnik. Ako mjerimo spektar
faznog Suma, tada mozemo predvidjeti iznos ICI. Dobiven je dobar kompromis, s
ograni¢enom eksperimentalnom pogreSkom u oba mjerenja, za neke prototipove

biraCa kanala.
4.2.10. Sto odreduje spektar faznog Suma

ZnacCajan je fazni Sum na ulazu u FFT u prijemniku. Tu nastaje ukupni frekvencijski
pomak oscilatora prije one toCke na putu iz IFFT u modulator. Naravno, u
prijenosnom sustavu, odasiljacki lanac bi trebao redovito biti specificiran tako da
su lokalni oscilatori u prijemniku dominantni uzroci. Spektar nije, ipak, nuzno samo
onaj od lokalnog oscilatora. LO u tipicnom prijemniku je bio konstruiran za Siroko
podrucje frekvencija (tj. UHF pojas za DVB-T). Oscilatori koji slobodno osciliraju za
ovako podeSeno podrucje ¢e redovito biti ujedinjeni u PLL sklopove kako bi se
osigurao lagani izbor kanala i poboljSala to¢nost namjestanja frekvencija. PLL
sklop stabilizira frekvenciju oscilatora u odredenom podrucju oscilatora (Cesto
kristalni oscilator) na cjelobrojni omjer, tj. m:N.

U obradi, spektar faznog Suma promjenjivog oscilatora je promijenjen. Kod nizih
frekvencija, unutar granica Sirine pojasa PLL-a, rezultiraju¢i spektar je uvjetovan
Sumom referentnog oscilatora i nedostatkom (Cesto poput Suma) faznog
komparatora i djelitelja u lancu. Dominantna posljedica je obi¢no "kruna" faznog
Suma na ravnom dijelu tog podrucja.

Kod vrlo niskih frekvencija, Sum PLL referentnog oscilatora ¢e izazivati rast faznog
Suma samo kad frekvencija pada. Na sreCu, nije potrebno se zabrinjavati zbog
toga jer drugi prijemni mehanizmi rijeSavaju taj problem. Isto tako PLL tjuner (birac

kanala) ne zadovoljava zahtjeve DVB-T za frekvencijsku stabilnost i toCnost tako
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da se morao dodati sustav za automatsku kontrolu frekvencije (AFC - Automatic
Frequency Control). Moguci su razliciti nacini. Mjerenje se izvodi na signalu prije ili
poslije FFT u prijemniku, iz koje je nastao AFC signal. Ovaj signal tada kontrolira
jedan istovrstan LO ili, alternativno, digitalni frekvencijski fazni invertor prije FFT.
Bez obzira na metodu, AFC petlja ¢ée se ponasati kao visikopropusni filtar,
priguSujuci ili smanjujuci pogresku bira¢a kanala i takoder smanjujuci fazni Sum

vrlo niskih frekvencija unutar njezine Sirine pojasa .
4.2.11. Prakti¢ni primjeri

Izvodenje jednadzbi koje opisuju nacin rada realnih prijemnika nam sluzi samo kao
alat za moguce istrazivanje novih uredaja. Dijagram stanja se moZzZe (crtanje
Argand dijagrama kompleksne izlazne varijable X, kod demodulatora) prikazati na
zaslonu osciloskopa. U primjerima koji slijede, prikazani su dijagrami stanja za sve
nosioce. U svim slucajevima je koristena 64QAM modulacija s “2k” (1705 nosilaca)
nacinom rada DVB-T. Kod koriStenja frekvencijske pretvorbe na viSu ili nizu
frekvenciju, moZzemo uvesti fazni Sum u kontrolirani lanac kod modulacije faze bilo
kojeg oscilatora koji se rabi u postupku frekvencijske pretvorbe. O¢ito, u ovom
slu€aju oscilator mora imati dovoljno mali fazni Sum kako bi se mogao zanemariti.

Ovo se djelomi¢no kontrolira kod provjere “Cisto¢e” dijagrama stanja bez dodane

fazne modulacije (vidjeti sliku 4.10).
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Slika 4.10. "Cisto" demoduliran dijagram stanja 64QAM koji se
dobije kada nije primijenjena fazna modulacija

60



Detaljnije ispitivanje bi bilo mjerenje karakteristika modema s i bez frekvencijske
konverzije. Ponderiraju¢a funkcija nam govori da bi u principu trebalo biti moguée
(u laboratoriju) prikazati posljedice CPE i IClI gotovo neovisno kod izbora
ubaCenog faznog Suma s odredenim spektralnim sadrzajem. Posebno ako je fazni
Sum pretezno niskih frekvencija, tada bi trebao biti mali ICI i zna¢ajna zajednitka
fazna pogreska CPE. Nazalost, to je teSko neposredno (izravno) pokazati. lako ¢e
CPE postojati u ovoj situaciju, ostali prijemni krugovi ¢e smanijiti njezinu amplitudu:
e kako je ve¢ poznato, AFC smanjuje niskofrekvencijski fazni Sum unutar
Sirine pojasa AFC petlije (tako smanjuje i CPE i malen iznos ICI koje
uzrokuje niskofrekvencijski fazni Sum);
¢ niskofrekvencijski efekt CPE koji je preostao se zatim smanjuje kanalnim
kompenzatorom (koji slijedi efekt proizvoljnog povecéanje i faznog odziv
kanala za svaki frekvencijski nosioc) .
To pokazuje da se CPE teSko moZe izolirati. Ovo takoder pokazuje da CPE
korekcija je redundantna, tj. da nije neophodna. AFC S§irina pojasa je mala, red
veliCine nekoliko desetaka Hz, jer kanalni kompenzator za DVB-T nacelno ne
moze imati trenutnu Sirinu pojasa ve¢u od jedne Cetvrtine OFDM brzine prijenosa
simbola (a u praksi je nesto nizi). Budu¢i da nam CPE ponderiraju¢a funkcija
govori da je spektar faznog Suma do otprilike brzine prijenosa odgovoran za
vecinski CPE, iz tog proizlazi da spektar trajanja izmedu 0.15 - 1.1 brzine
prijenosa Ce uzrokovati CPE koji ne bi znaCajno smanijili upotrebom AFC ili
kanalnim kompenzatora, ali mogli bi ispraviti CPE krugom za korekciju. Da li je
potrebno imati takav krug ovisi o tome kako veliki fazni Sum je prisutan u ovom
dijelu spektra lokalnog oscilatora koji se koristi. Ove frekvencijske komponente
faznog Suma takoder izazivaju neki ICI - to veCu kako frekvencija raste unutar tog
podrucja.
Promotrimo sada neke primjere. Posljedica ubacivanja niskofrekvencijske fazne
smetnje (u obliku sinusoidalnog fazno moduliranog signala od 600 Hz, s
devijacijom od 0.06 rad) je prikazano na slici 11. To je "Cisti" dijagram stanja koji

rotira oko svoje nominalne pozicije.
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dpraccun

Slika 4.11. 64-QAM dijagram stanja kada se primjenjuje fazna
modulacija s 600 Hz s uocljivom rotacijom CPE
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Slika 4.12. Dijagram stanja kada se primjenjuje fazna modulacija 600 Hz

(kao i na slici 4.11), ali s CPE korekcijom koja je uklonila rotaciju

Na slici 4.12. uzeti su uvjeti kao i na slici 4.11, osim $to postoje krugovi za
korekciju zajedniCke fazne pogreSke CPE. Ovo jasno pokazuje da se CPE moze
ukloniti. Ako se frekvencija fazne modulacije povisi na 2 kHz, s istom devijacijom,

ICl je ¢e joS porasti.
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Slika 4.13. Dijagram stanja kada se primjenjuje fazna

modulacija 2 kHz s uocljivom rotacijom CPE
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Slika 4.14. Dijagram stanja kada se primjenjuje fazna modulacija s 2 kHz (kao na

slici 4.13), ali s CPE korekcijom te uocljivim zaostalim "mrljama"

Slike 4.14 i 4.13 predstavljaju dijagrame stanja sa i bez CPE korekcija, slika 4.14
pokazuje zaostali IClI nakon CPE korekcije. Slika 4.15 pokazuje rezultat kada
frekvencija fazne modulacije poveca na 5 kHz, bez CPE korekcije. U ovom slu€aju
nema gotovo nikakve CPE pa omogucavanje CPE korekcije ne stvara razliku pa

nije ni prikazana. Svojstvo Suma poput mrlja je "Cisti" ICI.

63



LA A

YTIXI T
SassasH

-
-.
-
L]
‘4
-
®

SHeodseeH
L L & X % X T
sSheseed

 YYXXX T
Y )
L

Senhesnen

Slika 4.15. Dijagram stanja kada se primjenjuje fazna modulacija s 5 kHz, bez

CPE korekcije te uodljivim "mrljama" ICl, ali zanemarivom rotacijom CPE

slika 4.16. predstavlja dijagram stanja dobiven mjerenjem vrlo dobrog prototipa

"kuénog" UHF bira¢a kanala koji je koristen zajedno s BBC-vim demodulatorom.

Slika 4.16 Dijagram stanja kada se koristi prototip ku¢nog biraca kanala.
U ovom slu€aju CPE je zanemariv, ali postoji ICI
U ovom slucaju razina faznog Suma je dovoljna da uzrokuje vidljive mrlje ICI, ali
spektar faznog Suma je takav da ima vrlo mali CPE, i tako omoguc¢ava CPE
korekciju (nije prikazana) koja stvara nevidljivu razliku. Mala razlika u
performansama, kada je korekcija omogucéena, moze se izmjeriti samo u nekim
okolnostima. Ipak, drugi prototipovi biraca kanala koji su ispitani pokazuju vidljivu

razliku s CPE korekcijom, tako da svaki slu¢aj mora biti zasebno provjeren.
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4.2.12. Efekt faznog Suma: zakljuéak

Analiza efekta faznog Suma na OFDM signal, kakav se koristi u DVB-T sustavu za
digitalnu zemaljsku televiziju, pokazuje dva znacCajna efekta:

e zajedniCku faznu pogreSku (CPE) koja nastaje na svim nosiocima - tj.
dijagram stanja signala unutar odredenog simbola rotira za odredeni kut
za sve nosioce. Ovaj efekt se moze ispraviti pomocu "pilot signala"
(referentna informacija) unutar odredenog simbola.

e termicki Sum (tj. zamucivanije prije rotacije dijagrama stanja), koji je razlicit
od nosioca do nosioca. Ovaj efekt odgovara obliku interferencije medu
nosiocima (ICl). On se moze protumaciti kao gubitak ortogonalnosti.

CPE i ICI efekti mogu biti jednostavno izmjereni kod trazenja sume ponderirajuce
funkcije spektra faznog Suma. Ovo pomaZze vizualizaciji i izraCunavanju. Za CPE,
ponderirajuéa funkcija je: Wecpe(f)=sinc®(f/f.). To zna&i da je samo
niskofrekvencijski dio spektra faznog Suma (uzevSi od frekvencije nula do
frekvencije razmaka nosilaca) vazan za CPE, dok spektar faznog Suma ne
pokazuje povecanje energije s frekvencijom.

Ponderiraju¢a funkcija za ICI je komplement od CPE. Tako, svi dijelovi spektra
faznog Suma osim najnizih frekvencija pridonose s podjednakom snagom na ICI.
"Vaznost" vrlo niskih frekvencija je mala, iako bi njihov ucinak katkad mogao
prevladavati kod velikih amplituda. Ova jednostavna predodzZba prije nije bila ocita.
Ponderiraju¢a funkcija moze biti koriStena u procjeni veli€ine za koju ¢ée fazni Sum
odredenog oscilatora pokvariti performanse COFDM sustava. Ako je Sum
oscilatora prevelik projektant mora usmijeriti paznju na one dijelove spektra faznog
Suma u kojima se treba provesti poboljSanje.

Sto se dogada kada se broj nosilaca u COFDM sustavu promijeni, a irina pojasa
sustava je konstantna?:

e ZajedniCka fazna pogreSka pada kako pada razmak nosilaca, ako je
spektar faznog Suma Sirok, ili ostaje konstantna ako je spektar faznog
Suma pretezno uzak.

¢ Interferencija medu nosiocima (vazna za digitalnu zemaljsku televiziju, ne
nalikuje na CPE, ne moZe biti ispravljena) ostaje otprilike konstantna kako
se mijenja razmak nosilaca, pod uvjetom da je spektar faznog Suma

lokalnog oscilatora pretezno Sirok. Samo ako je spektar pretezno uzak, u
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usporedbi sa Sirokopojasnim pragom Suma Ciji je razina niska, ICI postaje
znatno l0Siji kako razmak nosilaca pada.
Prakti¢ni oscilator Cesto imaju spektar koji je smjesSten izmedu ova dva ekstremna
slucaja. Njihovo ponaSanje treba biti proraCunato za svaki pojedini slu€aj. U
DVB-T prijemniku treba voditi rauna na koji je nacin oblikovan spektar faznog
Suma PLL i AFC petljom.

4.3. Interferencija

Kada promatramo interferenciju moramo se podsijetiti pojma zastitni omjer. I1znos
zastitnog omjera (PR) utvrden je za 8 MHz (VHF i UHF) i za 7 MHz (samo VHF)
kanal. On je definiran u ITU standardima: ITU-R Rec. XYZ i ITU-R Rec. BT. 655.
Zastitni omjeri su dani u dB i iznose za spektralno prigu$enje izvan kanala za
DVB-T odasiljace 40 dB. Iznos od 40 dB se koristio samo kod mijerenja i nije
neophodan za realne DVB-T odasiljaCe. Zastitni omjeri za odredene interferencije
bi trebali biti odredeni bez Suma ili drugih interferencija za poboljSanje kvalitete.
PoboljSanje kvalitete:

e za zelijeni DVB-T signal su zahtijevani zastitni omjeri mjereni uz
BER=2:10"* nakon Viterbi dekodiranja, odgovarajuéi BER<1.10™"" na
ulaznu MPEG-2 demultipleksera, i otprilike jedna neispravljena pogreska
na sat. U sluCaju digitalnog signala kao Zzeljenog signala, ukupna
vrijednost zastithog omjera sastoji se od interferencije od troposfere i
kontinuirane interferencije. Iz prakti¢nih razloga, mjerenja za poboljSanje
kvalitete se Cesto izvode na granici kvalitete sustava.

e za analognu televiziju je zZeljena kvaliteta slike stupnja 3 (interferencija od
troposfere) i stupnja 4 (kontinuirana interferencija).

Referentna snaga za zastitni omjer je procijenjena:

e za DVB-T, prosjeCna snaga COFDM signala u mjerenoj Sirini pojasa
sustava;

e za analognu televiziju, opcenito, korijen iz srednje vrijednosti snage
signala slike, ili u slu¢aju SECAM L, Kkorijen iz srednje vrijednosti snage

signala vrsSne razine bijelog.
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Standard je ITU-R Preporuka Rec. ITU-R. XYZ: " Kriteriji planiranja za digitalne
zemaljske televizijske usluge u VHF/UHF televizijskom pojasu" (“Planning Criteria
for Digital Terrestrial Television Services in the VHF/UHF Television Bands”).

Sve frekvencije i frekvencijske razlike bi trebale biti povezane s nosiocem slike (ili
s nosiocem tona, u slu€aju zastitnog omjera za analogni signal tona) i centralnom
frekvencijom digitalnog kanala. Nacini rada M1, M2 i M3 DVB-T sustava su
usvojeni od strane ITU-R kao tipi¢ni predstavnici nacina rada u sustavu. Iznosi
zastitnih omjera su naj¢eSce dani za ta tri naCina rada (za ostale nacine rada

mogu se izvesti iz ovih iznosa).
4.3.1. Interferencija DVB-T i DVB-T

Tablica 4.1 prikazuje medukanalni zastitni omjer (zaokruzen na najblizi cijeli broj)
dobiven mjerenjem (*) ili ekstrapolacijom(**). Zastitni omjeri za razliCite nacine

rada i za razliCite tipove kanala (Gauss, Rice ili Raleigh) se mogu izvesti iz

ITU nacin rada | Modulacija | Zastitno kodiranje | PR(*) Gauss | PR(**)Rice | PR(**) Rayleight
QPSK 1/2 5 7 8
M1 16-QAM 1/2 13 14
16-QAM 3/4 14 16 20
M2 64-QAM 1/2 18 19
M3 64-QAM 2/3 19 20 22

Tablica 4.1. Medukanalni zastitni omjer (u dB) za interferenciju DVB-T s DVB-T

trazenog omjera C/N odredenog u tablicama 5.2, 5.4 i 5.5 uvecanog zbog
unesenih gubitaka u sustav Ay za 3 dB. Za primanje signala fiksnim i prijenosnim
prijemnicima, iznose za Riceov i Rayleighev kanal treba posebno odrediti. Za
interferenciju izmedu nosioca slike i susjednog kanala se pretpostavljaju zastitni
omjeri od -40 dB kao prikladna vrijednost zbog nedostatka podataka.
Za preklapanje kanala, u odsutnosti mjernih informacija, zastitni omjer bi trebao
biti ekstrapoliran iz iznosa medukanalnog omjera kao $to slijedi:

PR = PR(CCI) + 10 log1o (Bo'Bw) (4.37)
gdje je:

PR(CCI) - medukanalni zastitni omjer

Bo - Sirina pojasa (u MHz) u kojem se dva DVB-T signal preklapaju

Bw - Sirina pojasa (u MHz) za zeljeni signal
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PR = -40 dB bi trebalo koristiti kada formula daje PR < -40 dB.
4.3.2. Interferencija DVB-T i analogne televizije

Zastitni omjeri za Zeljeni DVB-T primjenjuju se na kontinuiranu interferenciju i na
interferenciju od troposfere. U svim tablicama se koristi takozvana ne kontrolirana
frekvencija stanja. Uvodeci kontroliranu frekvenciju izmjereni su znacajno nizi
medukanalni zastitni omjeri. Zbog toga je potrebno daljnje proucavanje koriStenja

kontroliranog pomaka za DVB-T.
4.3.2.1. Medukanalni zastitni omjer

Spomenute vrijednosti zastitnih omjera vrijede za 2k i 8k nacCine rada.
PAL/SECAM iznosi vrijede za sve tipove nosilaca tona koji se koriste u Europi i to:
e MONO FM s jednim nosiocem tona s -10 dB u odnosu na nosilac slike
e Dvostruki FM i FM + NICAM s dva nosioca tona na -13 dB i -20 dB
e AM + NICAM s dva neovisna nosioca tona na -10 dB i -27 dB.

Zastitni omjer
Modulacija QPSK 16-QAM 64-QAM
Zastitno kodiranje 172 2/3| 3/4| 5/6| 7/8| 1/2| 2/3| 3/4| 5/6| 7/8| 1/2| 2/3| 3/4| 5/6| 7/8
ITU nacin rada M1 M2 [ M3
CW i PAL/SECAM s
teletekstom i 121 -8 | -5 2 6 8| 4 0 9 |16 3| 4 |10 17| 24
nosiocem tona (dB)

Tablica 4.2. Medukanalni zastitni omjeri za DVB-T s Sirinom kanala od 7 i 8 MHz

kod interferencije s analognom televizijom i CW (ne kontrolirana frekvencija)

Vrijednost sadrzane u tablici 4.2 pokazuju sadasnje poznavanje ponasanja DVB-T
uredaja i proizlaze iz ograniCenog broja mjerenja uglavnom na 2k uredajima.

Smatra se da se konacéni rezultati nec¢e razlikovati za viSe od 3 dB.
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4.3.2.2.

Nizi susjedni kanal (N -1)

Zeljeni signal

Signal s interferencijom

Sustav Bw Nacin rada PAL B PAL |
M1 -43

DVB-T 8 MHz M2 -38
M3 -34
M1 -43

DVB-T 7 MHz M2 -40
M3 -37

Tablica 4.3. Zastitni omjeri (dB) za DVB-T kod interferencije s

4.3.2.3. ViSi susjedni kanal (N + 1)

nizim susjednim kanalom analogne televizije

Zeljeni signal

Signal s interferencijom

Sustav Bw Nacin rada PAL B PAL |
M1 -46

DVB-T 8 MHz M2 -40
M3 -38
M1 -43

DVB-T 7 MHz M2 -38
M3 -36

4.3.2.4. Kanal slike

Napomena: zastitni omjeri u ovoj tablici ¢e ovisiti 0 medufrekvenciji prijemnika.

Tablica 4.4. Zastitni omjeri (dB) za DVB-T kod interferencije s

vi§im susjednim kanalom analogne televizije

Zeljeni signal Signal s interferencijom
Sustav Bw Nacin rada PAL |
M1 -46
DVB-T 8 MHz M2 -40
M3 -38

Tablica 4.5. Zastitni omjeri (dB) za DVB-T kod interferencije s

analognom televizijom u kanalu slike
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4.3.2.5. Preklapanje kanala

ZnacCenja vrijednosti zastithog omjera za slu€aj preklapanja kanala su privremena i
trebat ¢e ih potvrditi unutar ITU-R. Razlika frekvencija Ds je frekvencija nosioca
slike za analogni televizijski signal umanjena za centralnu frekvenciju DVB-T

signal.

DVB-T, 8 MHz (ITU-M3, 64-QAM, 2/3)
Af (MH2z)| -9,75( -9,25| -8,75( -8,25| -6,75( -3,95| 3,75 | -2,75]-0,75| 2,25 | 3,25 | 4,75 | 5,25
PR 37 | 14 -8 -4 -2 1 4 4 4 2 -1 -29 | -36

Tablica 4.6. Zastitni omjeri (dB) za DVB-T s Sirinom kanala 8 MHz

s interferencijom kod preklapanja PAL B

DVB-T, 7 MHz (ITU-M3, 64-QAM, 2/3)

Af (MHz) za B1] -9,25 | -8,75] -8,25] -7,75] 6,25] -3,45] -3,25] -2,25] -1,25] -1,75] 2,75 | 4,25 | 4,75
Af(MHz)zaD | -10,25]-9,75]-9,25| -8,75| 7,25 -3,45| -3,25| -2,25| -1,25| -1,75] 2,75 | 4,25 | 4,75
PR 37 |14 8 a2 1 a4l a2 1129036

Tablica 4.7. Zastitni omjeri (dB) za DVB-T sa Sirinom kanala 7 MHz
kod interferencije s preklapanjem PAL B1, D

4.3.3. Interferencija analogne televizije i DVB-T

Vrijednosti za zastitni omjer koje su bile navodene primjenjive su na interferenciju
koju je izazvao jedan izvor. U ovom odlomku zastitni omjer za interferenciju
zeljenog analognog signala s nezeljenim digitalnim signalom, primjenjuje se samo
na interferenciju nosioca slike i krominantnog signala, tj. izostavljajuci signal tona.
Interferencija od troposfere podudara se sa slabljenjem stupnja 3, to je prihvatljivo
za kratka vremenska razdoblja, izmedu 1% i 10%. Kontinuirana interferencija se
podudara sa slabljenjem stupnja 4, to je prihvatljivo za 50% vremena. Zastitni
omjeri mjereni za zeljeni analogni televizijski signal bi trebali biti odredeni pomocu
metode odredene u ANNEX Rec. ITU-R XYZ. Za medukanalni slucaj,
interferencija od DVB-T signala ima sli¢an efekt kao Gaussov Sum iste energije u

prijemnoj Sirini pojasa.
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4.3.3.1. Medukanalni zastitni omjer

Zeljeni analogni signal Interferencija od troposfere | Kontinuirana interferencija
PAL B, B1, G, D, K 34 40
PAL | 37 41
SECAM L 37 42
SECAM D, K 35 41

Tablica 4.8. Zastitni omjer (dB) za analogni signal slike pri

interferenciji s DVB-T sa Sirinom kanala od 8 MHz

Ovi iznosi su uzeti iz norme Rec. ITU-R XYZ i mogu biti nadogradeni rezultatima

daljnjih mjerenja.

Zeljeni analogni signal

Interferencija od troposfere

Kontinuirana interferencija

PAL B

35

41

Tablica 4.9. Zastitni omjer (dB) za analogni signal slike pri

interferenciji s DVB-T sa Sirinom kanala od 7 MHz

Ovi iznosi su uzeti iz norme Rec. ITU-R XYZ i mogu biti nadogradeni rezultatima

daljnjih mjerenja.

4.3.3.2. Nizi susjedni kanal (N - 1)

Zeljeni analogni signal | Interferencija od troposfere | Kontinuirana inerferencija
PAL B1, G, D, K -7 -4
PAL | -8 -4
SECAM L -9 -7
SECAM D, K -5 -1

Tablica 4.10. Zastitni omjer (dB) za analogni signal slike kod interferencije

s nizim DVB-T susjednim kanal Sirine 8 MHz

Zeljeni analogni signal

Interferencija od troposfere

kontinuirana inerferencija

PAL B

-11

4

Tablica 4.11. Zastitni omjer (dB) za analogni signal slike kod interferencije

s nizim DVB-T susjednim kanal Sirine 7 MHz
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4.3.3.3. ViSi susjedni kanal (N + 1)

Zeljeni analogni signal | Interferencija od troposfere | Kontinuirana inerferencija
PAL B1, G -9 -7
PAL | -10 -6
SECAM L -1 -1
SECAM D, K -8 -5

Tablica 4.12. Zastitni omjer (dB) za analogni signal slike kod interferencije

s viSim DVB-T susjednim kanal Sirine 8 MHz

Zeljeni analogni signal

Interferencija od troposfere

Kontinuirana inerferencija

PAL B

-5

-3

Tablica 4.13. Zastitni omjer (dB) za analogni signal slike kod interferencije

s viSim DVB-T susjednim kanal Sirine 7 MHz

4.3.3.4. Kanal slike

Zeljeni analogni signal | NeZelieni DVB-T kanal | Interferencija od troposfere | Kontinuirana inerferencija
PAL B1, G n+9 -19 -15
SECAM L n-9 -25 -22
SECAMD, K n+8 -16 -11
SECAM D, K n-9 -16 -11

Tablica 4.14. Zastitni omjer (dB) za analogni signal slike kod interferencije

s kanalom slike DVB-T sa Sirinom kanala 8 MHz

4.3.3.5. Preklapanje kanala

Tablice 4.15 i 4.16 prikazuju vrijednosti zastitnih omjera (dB) za PAL B, odnosno
PAL B1 i PAL D signal slike pri interferenciji s preklapaju¢im DVB-T kanalom Sirine
8 MHz, odnosno 7 MHz. Tablica 4.15 proizlazi iz tablice 4.16, vezane za
interferenciju nezeljenog DVB-T signala sa Sirinom kanala od 7 MHz.
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Frekvencijska razlika
izmedu DVB-T i PAL

Centralna frek. DVB-T -
frek. nosioca slike
analognaog signala

Interferencija od troposfere

Kontinuirana inerferencija

-7,25 -11 -6
-5,25 -10 -1
-3,75 13 20
-3,25 24 31
-2,75 30 36
-2,25 33 40
-1,25 34 40
-0,25 34 40
2,75 medukanal n 34 40
4,75 34 40

5,75 33 39

7,75 27 35

8,25 24 33

8,75 19 28

9,25 5 12
10,75 kanal n-1 -5 -3
12,75 -7 -2

Tablica 4.15. Zastitni omjer (dB) za PAL B signal slike pri interferenciji

s preklapaju¢im DVB-T kanalom Sirine 8 MHz

Frekvencijska razlika
izmedu DVB-T i PAL

Centralna frek. DVB-T -
frek. nosioca slike
analognaog signala

Interferencija od troposfere

Kontinuirana inerferencija

-7,75 -13 -8
-4.75 kanal n+1 -10 -4
-4,25 -4 2
-3,75 14 21
-3,25 25 32
-2,75 31 37
-1,75 34 41
-0,75 35 41

2,25 medukanal n 35 41
4,25 35 41

5,25 32 38

7,25 25 34

7,75 20 29

8,25 6 13

8,75 -5 -2

9,25 kanal n-1 -7 -4
12,25 -9 -3

Tablica 4.16. Zastitni omjer (dB) za PAL B1, D signal slike pri

interferenciji s preklapaju¢im DVB-T kanalom Sirine 7 MHz
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4.3.4. Interferencija signal tona analogne televizije i DVB-T

Preporuceni iznosi odnosa signal/Sum S/N za ton analognog signala:
e -40 dB za interferenciju od troposfere (priblizno slabljenje stupanja 3)

e -48 dB za kontinuiranu interferenciju (priblizno slabljenje stupanja 4).

Preporuc€eni broj pogreSaka BER za NICAM digitalni tonski signal:
e 1.10™ za interferenciju od troposfere (priblizno slabljenje stupanja 3)
e 1.107 za kontinuiranu interferenciju (priblizno slabljenje stupanja 4).

U slu€aju da se odaSilju dva tonska nosioca, svaki od njih treba promatrati
posebno.

Zeljeni signal tona Zastitni omjer u dB
DVB-T 7 MHz DVB-T 8 MHz
EM Interferencija od troposfere 6 5
Kontinuirana interferencija 16 15

Tablica 4.17. Zastitni omjer (dB) za tonski signal analogne
televizije pri interferenciji s DVB-T
0 kHz je frekvencija odvajanja izmedu Zeljenog tonskog nosioca i centralne
frekvencije DVB-T signala.

DVB-T 8MHz (Frekvencijska razlika Af = centralna frekvencija DVB-T signala - centralna
frekvencija FM tonskog signala u MHz)

Razlika frekvencija Af -5* -4.2* 1 -4 -3,5 0 3,5 4 4,2 4,5
Interferencija od troposfere -1 -1 4 5 5 4 2 -18 | -33
Kontinuirana interferencija 8 8 13 15 15 14 11 -12 -28

Tablica 4.18. Zastitni omjer (dB) za FM tonski signal analogne televizije pri

interferenciji s DVB-T signalom sa Sirinom kanala od 8 MHz

*

zahtijevana je veca zastita na nizim frekvencijama zbog izobli€enja medu
nosiocima slike.

DVB-T 7 MHz (Frekvencijska razlika Af = centralna frekvencija DVB-T signala - centralna
frekvencija FM tonskog signala u MHz)

Razlika frekvencija Af -5* | -3,7*| -3,5 -3 0 3 35 | 3,7 >4
Interferencija od troposfere 0 0 5 6 6 5 3 -17 [ <-32
Kontinuirana interferencija 9 9 14 16 16 15 12 -11 | <-27

Tablica 4.19. Zastitni omjer (dB) za FM tonski signal analogne televizije pri

interferenciji s DVB-T signalom sa Sirinom kanala od 7 MHz
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*

zahtijevana je veca zastita na nizim frekvencijama zbog izobli€¢enja medu

nosiocima slike.
4.3.5. Interferencija DVB-T i T-DAB

T-DAB (Terrestrial Digital Audio Broadcasting) — zemaljsko odasSiljanje digitalnog

audiosignala.
DVB-T, 8 MHz (ITU-M3, 64-QAM, 2/3)
Af = centralna frekvencija T-DAB - centralna frekvencija DVBT
Af (MHz) -5 -4,2 -4 0,3 0 3 4 4,2 5
PR (dB) -30 -6 -5 28 29 28 -5 -6 -30

Tablica 4.20. Zastitni omjer (dB) za DVB-T signal sa Sirinom

kanala 8 MHz pri interferenciji s T-DAB

DVB-T, 7 MHz (ITU-M3, 64-QAM, 2/3)
Af = centralna frekvencija T-DAB - centralna frekvencija DVBT
Af (MHz) | -4,5 -3,7 -3,5 -2,5 0 2,5 3,5 3,7 4,5
PR (dB) -30 -6 -5 28 29 28 -5 -6 -30

Tablica 4.21. Zastitni omjer (dB) za DVB-T signal sa Sirinom

kanala 7 MHz pri interferenciji s T-DAB

4.3.6. Interferencija T-DAB i DVB-T

DVB-T, 8 MHz (ITU-M3, 64-QAM, 2/3)

Af = centralna frekvencija DVB-T - centralna frekvencija T-DAB
Af (MHz) -5 -4,2 -4 -3 0 3 4 4,2 5
PR (dB) -50 1 0 1 1 1 0 -1

Tablica 4.22. Zastitni omjer (dB) za T-DAB pri interferenciji s DVB-T
signalom sa Sirinom kanala od 8 MHz

DVB-T, 8 MHz (ITU-M3, 64-QAM, 2/3)
Af = centralna frekvencija DVB-T - centralna frekvencija T-DAB
Af (MHz) | -4,5 -3,7 -3,5 -2,5 0 2,5 3,5 7 4,5
PR (dB) -49 0 1 2 2 2 1 0 -49

Tablica 4.23. Zastitni omjer (dB) za T-DAB pri interferenciji s DVB-T

signalom sa Sirinom kanala od 7 MHz
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4.4. Odjek

Odjek je kopija originalnog signala koji vremenski kasni. Problemi se dogadaju
kada se jedan OFDM simbol preklapa sa sljede¢im. Nema korelacije izmedu dva
uzastopna OFDM simbol i zato interferencija jednog simbola s drugim ¢e dati
izobliceni signal. BuducCi da se Kkoristi modulacija s velikom spektralnom
djelotvornoscu, interferencija signala jako sli¢i bijelom Sumu. DVB-T standard kao
rieSenje predlaze dodavanje kopije posljednjeg dijela OFDM simbola u predniji dio
simbola. Takav zastitni interval S§titi OFDM simbol od djelovanja njegova

prethodnika, kako je prikazano na slici 4.24.

zastitni Tadtitni _
i (OFDM simbol 1
interyal 0 OFDb zimbol O

irteryal 1
W A R A F D P A I AR RN RRRAA WARY Glavni signal
Glavni signal =

EELA AR 7 FA A T T TP RO R AR AR RRRRRRARIARERAN Ladnjenjem A
Prozor hez 15 = [odjek)

Suma

Slika 4.24. Zastita OFDM simbola

Kada postoiji IS, rezultirajuci odnos signal/Sum se moze prikazati kao:

A-t
SNR =10-log T (dB) (4.38.)

u

gdje je:

A' — snaga odjeka

A — snaga originalnog signala

t — trajanje interferencije u kompleksnim uzorcima

T, — trajanje OFDM simbola bez zastitnog intervala

T4 — trajanje zastitnog intervala
Prijemnik mora pronaci prozor trajanja T, unutar vremena trajanja okvira T,+Tg4 da
ISI bude najmaniji.
OFDM metoda koristi N nosilaca. Zahtjeva se barem N kompleksnih diskretnih
vremenskih uzoraka za prikazivanje OFDM simbola. N kompleksnih uzoraka u
vremenskoj domeni (0...N - 1) daje za jedan podnosioc k moduliran s Cy unutar
OFDM simbola:

76



21
C K Jﬁkﬂ

S ofdm, [ﬂ] = ¢ (4.39)

N

gdje je:

N — broj koriStenih podnosilaca i uzoraka u vremenskoj domeni

n - indeks uzorka u vremenskoj domeni (0...N-1)

k — indeks podnosioca (0...N-1)

Cx — informacija o fazi i amplitudi za odasiljanje
k i Ckx su konstante za jedan podnosilac za vrijeme trajanja perioda OFDM
simbola. Kada promotrimo jednadzbu (4.39), izgleda da N kompleksnih uzoraka za
podnosioc k rotiraju to¢no k krugova u kompleksnoj ravnini za vrijeme trajanja
korisnog perioda OFDM simbol.
Potpuni simbol u vremenskoj domeni dobije se iz N podnosilaca superponiranjem

ovih valova:

N-1
S ofdm [n] = Z S ofdm, [n] (4.40)
k=0

Unutar DVB-T prijemnika, OFDM signal se analizira kod primjene FFT na signal u
vremenskoj domeni. Orginalno odaslana informacija se rekonstruira kod
usporedivanja svakog podnosioca s referentnim podnosiocen poznate faze i
amplitude i jednake frekvencije:

2n
Sper. 0] = 1.e N (4.41)
Kao rezultat ortogonalnosti N podnosilaca, dobije se rezultat jednak nuli za FFT za

bilo koji drugi podnosioc osim referentnog:

(1¢k):>ZS°L1[Ln]]=O (4.42)

n=0 Srefk

Zato se posebno emitira informacija za podnosioc k, cijeli OFDM simbol se moze
analizirati bez pogreske pomocu FFT:

N-1

Z sofdm [n] — C;(

n=0 Srefk [Il]

u kojem je C'k rekonstruirana faza i amplituda informacije.

(4.43)

Ako prijemnik primi zaka$njeli ulazni signal, jednadzba (4.39) se moze zamjeniti s
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27
C, ik
— N
S ofdm, [n] N € (4.44)
gdje je A kasnjenje kompleksnog uzorka. Tada, ovo daje na izlazu iz FFT:

N-1 2n

Z Sofdm [n] — CL . ejﬁkA
n=0 Srefk [n]

Jednadzba (4.45) predstavlja kasnjenje ulaznog signala izazvanog rotacijom

(4.45)

nosilaca u frekvencijskoj domeni. Dodavanje ovog zakasnjelog signala originalnom
signalu Ce izazvati smanjivanje ili pojaCavanje razliCitih dijelova frekvencijske
domene. Ovaj efekt je grafiCki prikazan na slici 4.25 Kako bi rekonstruirali ovo
izobli¢enje u kanalu, OFDM simboli sadrze referentne signale (takozvani piloti).

Svi su oni modulirani s poznatom fazom i amplitudom informacije Cx. Nakon

1.5 4
) o
2ks |y \ /\ /\ /\ /\ /\
05t ':k'EJN '%E‘
/—\ }E I
Eg L
=3
\__/| =+
05 | E
[
[
4 F =
L
15 .

"f_" ’ o 000 2000 3000 4000 5000 6000
Re Broj nosilaca k

Q
o5

4.5 F
1

L5t

Slika 4.25. Efekt slabljenja odjeka

) referentna nosioca (pilota)
; ‘ l irterpalacija izgublienog
nosioca izmedu dva pilota

-Ms2 -MNE MAS M2

Slika 4.26. Ogranicenja zbog koriStenja malog broja referentnih signala
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"prikupljanja" pilota iz Cetiri simbola, kanalna informacija je raspoloziva na svakom
treCem podnosiocu. Izgubljena informacija za dva podnosioca izmedu referentnih
signala dobije se interpolacijom. Naravno, ovaj interpolirani niz ima granicu na
najvisoj frekvenciji izobliCenja i zbog najveCeg odjeka. Slika 4.26 prikazuje ovo
ograni¢enje kada se koristi standardna interpolacijska tehnika. 1znos kasnjenja od
-N/6 i N/6 moze se kompenzirati. OFDM simbol je zastiCen zastitnim intervalom za
odjeke koji kasne do N/4. Zbog toga se Cini razumno premjestanje podrucja
interpolacijskog filtra u podrucje kasnjenja od 0 do N/3 (pogledati sliku 4.27).

glavni zignal na koji je prijpmnik namjesten

T - adiek kaji kasni M4

Slika 4.27. Pomak interpolacijskog filtra u podrucje kasnjenja od 0 do N/3

Kada prijemnik pohrani najjaci signal umjesto najblizeg u sluaju predodjeka,
moze se vidjeti da ovaj predodjek nije vazan kod pomaknutog interpolacijskog
filtra. Ovaj predodjek kod —A se preklapa u podrucje interpolacijskog filtra za odjek
N/3-A. Uz to sinkronizacijom na ovaj nacin, predodjek izaziva ISl. Za toCnu
rekonstrukciju izobli€enog kanala interpolacijskim filtrom, FFT ulazni signal mora
kasniti. Prijemnik se tada sinkronizira na predodjek $to ¢e dati kanalno izobli¢enje
prikazano na slici 4.28. Interpolacijski filtar mora rijeSiti ovo izobliCenje i zato se

odaslana originalna informacija moze primiti bez pogreske.

dlavni signal

predodiek na kaji je 2ada
priemnik namjesten f
T |
-M2 -MfE MG \ M2
—

Slika 4.28. Kasnjenje ulaznog FFT signala s pomaknutim

odjekom u podrucje interpolacijskog filtra
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U slu€aju sinkronizacije na slabi predodjek, prijemnik mora moci detektirati
nazo¢nost predodjeka. Odjeci se mogu detektirati kod obavljanja inverzne
Fourierove transformacije na raspolozivom referentnim nosiocima. Ovo daje
kanalni impulsni odziv. Impulsni odziv se moZzZe pretrazivati da bi se pronasli

predodjeci.
4.5. Nelinearni efekti

PonaSanje gubitaka implementiranih u sustav zbog nelinearnih efekata u
odasiljaCu i profesionalnim repetitorima su mjerena razliCitom opremom i u
razli€itim DVB-T nacinima rada. Slika 4.29. predstavlja tipicno ponasanje zastitne
kodove 2/3, 3/4 i 5/6 (8k, 64QAM, 1/4 zastiti interval).

gubici (dB)
.

nI1I2'3I4I5'
hack-off (dB)

Slika 4.29. Nelinearni efekti u DVB-T

4.6. Povratna veza u SFN

Kada koristimo profesionalne repetitore u SFN za pokrivanje podrucja u sjeni
glavnog odasiljaca, mrezni dizajner izabire razliCite dobiti odasSiljata kako bi
povecao pokrivanje, ali se izbjegava negativan efekt povecanja dobitka zbog
ograniCenja povratne veze. Slika 4.30 predstavlja ponaSanje implementiranih

gubitaka zbog pozitivne povratne veze u tipi€nim odasiljaCima.

0 B=3/4 @ B=5/G

gubici (dB)
[ R L TP I Y

& 7 9 1 13 23
margina sustava (dB)

Slika 4.30. KoriStenje signala odasSiljaca u SFN
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5. DVB-T sustav

5.1. Princip rada DVB-T prijemnika

Simulacije i hardverski testovi DVB-T sustava su pokazali da ovisno o
primjenjenom prijemnom algoritmu, T-DAB model (on je prije razvijen i dosad
rasSireniji) ne bi mogao zadovoljiti trazene performanse DVB-T sustava. Glavni
razlog je koristenje razliCitih vrsta demodulacija za ta dva sustava:
e T-DAB sustav zasniva se na diferencijalnoj demodulaciji diferencijalnog
QPSK
e DVB-T sustav zasniva se na koherentnoj demodulaciji QPSK ili QAM
signala.
Primjenom koherentne demodulacija, DVB-T sustav uravnotezuje amplitudu i fazu
razliCitih nosilaca kod razdjeljivanja primljenih uzoraka (nakon FFT) prilikom
procjene frekvencijskog odziva kanala. Ova procjena kanala, koja nije potrebna
kod T-DAB sustava, uvedena je u DVB-T sustav zbog razli¢itih algoritama s
razli€itim prednostima i nedostacima, kao npr.:
e zbog vremena i frekvencije umetanja "pilota nosilaca", pravilnim
ubacivanjem u emitirani OFDM simbol;
e kod koristenja PLL petlje;
e kod eksploatiranja toka podataka poslije Viterbi dekodiranja u petlju

povratne veze (CD3 algoritam).
EE A
[] []
L] |

miN min

Slika 5.1. Struktura OFDM simbola za DVB-T sustav.

Struktura OFDM simbola je prikazana na slici 5.1. Piloti su ubaceni u spektar s
gustocom od 1/12 u frekvencijskoj domeni (D) i 1/4 u vremenskoj domeni (Dy), a
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njihove amplitude su vece za 2.5 dB u odnosu na procijenjene amplitude u kanalu
s prisutnim Sumom.

Procjena kanala se izvodi s pilot Celijama, jer se odaslan vektor prepoznaje u
prijemniku, i tada se procjena izvodi na drugim Celijama koje nose korisne podatke
pomocu interpolacijskog procesa.

Dva algoritma interpolacije pilota predloZzena unutar DVB-T projekta su:

e 2-D (dvodimenzijski): Cetiri OFDM simbol se pohranjuju u prijemnik, tada
se primjenjuje linearna interpolacija na pilote u vremenskoj domeni, a
zatim u frekvencijskoj domeni.

e 1-D (jednodimenzijski): piloti se spremaju u spremnik, a obnavlja se s
novim pilotom kad je on primljen (svaki Cetvrti simbol). Interpolacija u
frekvencijskoj domeni primjenjuje se na pilotima u svakom OFDM
simbolu.

2D-kanalna procjena je znacajna kod slozenih prijemnika i dozvoljava vrlo brzo
praéenje kanalnih svojstava, dok se 1D-kanalna procjena primjenjuje kod
jednostavnih prijemnika. Interpolacija u vremenskoj i frekvencijskoj domeni takoder
dopusta prisustvo malog Suma kod procjene kanalnog odziva. Moguci primjeri
prijelazne funkcije za interpolacijski filtar u frekvencijskoj domeni prikazani su na
slici 5.2. Krivulja je normalizirana s obzirom na korisno trajanje simbol T, a zastitni
interval se nalazi izmedu 0 i 0.25. Ovaj proces interpolacije u frekvencijskoj
domeni dopusta procjenu kanalnog odziva ako su svi odjeci unutar propusnog

podrucja frekvencije Tr interpolacijskog filtra. Treba napomenuti da isto tako za

i
—\\
10 jr \
f ) -

20 \
=30 1
40 i ' i
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Slika 5.2. Primjer transformacijske funkcije interpolacijskog

filtra u frekvencijskoj domeni
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idealan kvadratni frekvencijski interpolacijski filtar, propusno podru€je Tg
ograni¢eno na T,/3, kako nastali produkti "aliasing" izobli€enja pri poduzorkovanju
pilota u frekvencijskoj domeni ne bi pali unutar filterskog podrucja. Za odjeke izvan
propusnog podrucja Tr filtra, frekvencijski interpolator predstavlja prigusenje i
procjena kanalnog impulsnog odziva je izobliCena. To je razlog zasto odjek izvan
zastitnog intervala nije jednak i zasto je bio smatran kao Cista interferencija,
predoCavajuci naglo pogorsanje performansi. Uz to, za kasnjenje odjeka duzeg od
Tu/3, performanse sustava mogu pokazati dodatno pogorSanje zbog "aliasing"
efekta kod procjene kanala.
Za sluCaj kraceg =zastitnog intervala (Tg= Tu/8, T /16, T./32) spomenuti
interpolacijski filtar moze biti koriSten za T4=T./4, i mogucCe je ostvariti glatkiju
karakteristiku pogreske u sustavu kao kod T-DAB (do t=T¢). Ipak, kratki zastitni
intervali nisu interesantni za jednofrekvencijske mreze SFN. Naprotiv, CD3
algoritam ne dopusta "aliasing" efekt, tako da se kanalna procjena izvodi za svaku
frekvencijsku poziciju, kod nosilaca podataka kao i kod pilota. Zato propusno
podrucje filtra u frekvencijskoj domeni moze biti proSireno (na primjer do T./2).
Predstavljen je moguci algoritam za otkrivanje CD3 (za DVB-T signal, bez OFDM
referentnog simbola) uz prisutnost odjeka izvan T4. Ovaj algoritam, obradujuci
prosje¢no nekoliko desetaka OFDM simbola, dozvoljava analiziranje
samo kvazistatickih kanala, i zbog toga nije pogodan za analizu prijema na
mobilnim prijemnicima.
Pogreska algoritma za procjenu iznad propusnog podrucja dodaje efekt ISI i ICI,
proizvodeci trenutno pogorsanje performansi u odnosu na kasnjenje odjeka.
PredlozZen je slijedec¢i model za raCunanje ekvivalentnog raspolozivog omjera C/I
za DVB-T sustav:

e odjeci unutar zastitnog intervala A dodaju energiju korisnom signalu;

e odjeci izvan zastitnog interval A, ali unutar intervala toCne procjene

propusnog podru€ja Tg, podijeljeni su na Kkorisnu komponentu i
komponentu interferencije (ISI / ICl);

e odjeci izvan propusnog podrucja T pridonose interferenciji.
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-

0 A<0
1 0<A<T,
W, =T, -A+T, i
T, <A<T;
Tu
0 A>T,

i (5.1)

gdje je:

Ci - snaga doprinosa i-tog odjeka (prirodna ili umjetna) u ulazu u prijemnik

C — ukupna snaga realnog korisnog signala

| — ukupna efektivha snaga interferiranog signala

w; - ponderirajuci koeficijent za i-tu komponentu

Tr —interval u kojem je procjena to€na

Performanse idealnog DVB-T prijemnika za tipi¢an kanal viSestaznim Sirenjem su
prikazane u tablicama 5.2, 5.4 i 5.5. Ovi podaci proizlaze iz kompjutorskih
simulacija i ne uzimaju u obzir gubitke implementirane u sustav.

Iz teorijskog razmatranja proizlazi da gubici zbog procjene Suma u kanalu mogu se

odrediti iz izraza:

W k) 1,8&dB za 1D
~|1,3dB za 2D (5.2)

gdje je W (pretpostavljen iznos od 0,3 za zastitni interval od 1/4) Sum ekvivalentan

I.. =10log| 1+
CE g( o-D

Sirini pojasa frekvencijskog interpolatora (normalizirano u odnos na T,), a je razina
pojacanja pilota (16/9), D je gustoca pilota nakon vremenske interpolacije (D=1/3
za DVB-T ), a k je dobitak interpolacijskog filtra u vremenskoj domeni (jednak
jedinici za 1D-kanalnu procjenu i 11/16 za 2D-kanalnu procjenu).

Gubitak zbog pojac¢anja pilota je:
I, =10logn, (1-a)+a|=0334dB (5.3)

gdje je np (jednak je 6116/6817) pojaCanje efikasnosti pilota.
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CD3 algoritam za kanalnu procjenu je karakteriziran gubitkom C/N koji ovisi o Sirini
pojasa i vremenskoj domeni filtra. Tipi€ni iznosi su usporedivi s performansama

2D kanalne procjene.

5.2. Teoretski zahtjevi za odnos C/N proizasli iz simulacija

5.2.1. Karakteristika kanala

Karakteristike DVB-T kanal ovise o slu¢ajnim varijablama:

- mjesta primanja;

- prijemne antene;

- vremena.

Podatak o broju odjeka, njihovoj amplitudi, kadnjenju i fazi mijenja se od mjesta do
mjesta i iz vremena u vrijeme. Zbog toga je za svako mjesto frekvencijski odziv

kanala (karakteristika kanala) drukdiji.
5.2.1.1. Spektar primljenog signala

Frekvencijski spektar primlienog DVB-T signal je mjeren pomocu ESVB i
analiziran rezolucijom S$irine pojasa 120 kHz i korakom 50 kHz. Standardna
devijacija (o) uzorkovanih vrijednosti spektra unutar nominalne S$irine pojasa
ovisno o vrsti odasiljackog kanala. Tablica 5.1 prikazuje klasifikaciju kanala prema

standardnoj devijaciji c.

c Tip kanala

o<1 Gaussov
1<0<3 Riceov
$>3 Raylegh

Tablica 5.1. Vrste kanala

Slike 5.3 i 5.4 prikazuju spektar primljenog signala u Riceovom (tipi¢an za seoska

podrucja i predgrada) i Rayleighevom kanalu (tipiCan za gradska podrucja).
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Slika 5.3. DVB-T frekvencijski spektar u Riceovom kanalu (c=2.04 dB)
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Slika 5.4. DVB-T frekvencijski spektar u Rayleighevom kanalu (c=3.48 dB)

Neka podrucja imaju jaku PAL medukanalnu interferenciju, ali ipak u nekim
sluCajevima je DVB-T oprema uspjela dekodirati signal i prikazati emitiranu

televizijsku sliku. Primljeni spektar u tim toCkama prikazan je na slici 5.5.

26

247

dByiv
=

510 511 512 513 514 515 516 517
Frekvencija (MHz)

Slika 5.5. Spektar PAL medukanalne interferencije
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5.2.2. Potreban odnos C/N na ulazu u prijemnik — posljedica tipa

modulacije i omjera koda pri unutarnjem kodiranju

Isto tako kada je kaSnjenje odjeka unutar zastitnog intervala, omjer ulaznog
nosioca i Suma (C/N) pokazuje kod DVB-T sustava ovisnost o karakteristikama
kanala (vidjeti tablice 5.2, 5.4 i 5.5). Prisutnost odjeka produkt je frekvencijskog
selektivnog slabljenja (usisi na nultoj frekvenciji) unutar Sirine pojasa signala;
dubina i frekvencijska pozicija usisa ovisi o amplitudi i fazi odjeka. Razlog za
osjetljivost sustava na karakteristiku kanala je Cinjenica da usisi oslabljuju
(priguSuju) OFDM nosilac (jer je razina Suma konstantna), raste li njihov BER.
Medutim, koriStenje visoke zastite pri unutarnjem kodiranju omjeri koda (1/2, 2/3 ili
3/4) omogucéava ponovno dobivanje ispravnih informacija za priguseni nosilac
pomocu informacija prenoSenih drugim nosiocima, tako da koriStenje zastitnih
kodova smanjuje osjetljivost sustava na karakteristike kanala.
Kako je statisticka karakterizacija sustava u razliitim prihvatnim okolinama
kompleksna, izabrana su dva tipi€na predstavnika kanala u specifikaciji za
kompjuterske simulacije, jedan za fiksno primanje usmjerenom antenom (F1,
Riceov kanal) i jedan za primanje prijenosnim uredajem (P1, Rayleigh kanal).
Treba znati:
e da ovi kanali nisu loSiji slu¢aj od nezeljenog 0 dB odjeka, koji bi mogao
uzrokovati jako postupno slabljenje;
e da ovi kanali uklju€uju samo relativho kratke prirodne odjeke (do 5.4ms),

Sto je dobro unutar najkraCeg zastitnog intervala, i zato ne predstavljaju

SFN situaciju.
Kako je prikazano u poglavlju 5.1, kada kasnjenje odjeka prekoraci iznos intervala
ujednaCavanja Tf, pojavljuje se strmina prijelaza i efekt odjeka postaje nalik na
nekorelirani Gaussov Sum interferencije. Za planiranje viSefrekvencijskih mreza
(MFN), kadnjenje odjeka obi¢no ne moze biti to€no procijenjeno na svakom mjestu
primanja pa se zastitni interval izabire prema tipichom kasnjenju odjeka koji se
oCekuje u podruc€ju usluga ili u mrezi. Zato se za MFN planiranje primjenjuje
pretpostavka da svi odjeci upadaju unutar zastitnog intervala.
Razlika u razini Suma za Gaussov kanal i Rayleighev kanal je izmedu 2 i 9 dB,
ovisno o karakteristici odjeka i omjeru koda pri unutarnjem kodiranju. Teorijske

vrijednosti omjera C/N za nehijerarhijsko odasiljanje za sve varijante sustava, za
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sve kombinacije zastitnog kodiranja i tipova modulacija, prikazane su u tablici 5.2.
Tablice 5.4 i 5.5 donose sli¢ne rezultate za hijerarhijske naCine rada. Iznosi omjera
C/N pretpostavljaju savrSeno proracunati kanal i ne ukljuCuju marginu
implementacije sustava. Takoder se propisuje mrezna brzina prijenosa poslije

Reed-Solomon dekodera.

C/N (dB),BER=210"* Mrezna brzina prijenosa (Mbps)
Vista | yodulacia | 235U | Gaussov| Riceov: | Ralelan | r. /4| or =1/8| arTy=1/16| ATU=1/32
sustava kod kanal kanal kanal
A1 QPSK 1/2 3,1 3,6 54 4,98 5,53 5,85 6,03
A2 QPSK 2/3 4,9 5,7 8,4 6,64 7,37 7,81 8,04
A3 QPSK 3/4 5,9 6,8 10,7 7,46 8,29 8,78 9,05
A5 QPSK 5/6 6,9 8,0 13,1 8,29 9,22 9,76 10,05
A7 QPSK 7/8 7,7 8,7 16,3 8,71 9,68 10,25 10,56
B1 16-QAM (M1*) 1/2 8,8 9,6 11,2 9,95 11,06 11,71 12,06
B2 16-QAM 2/3 11,1 11,6 14,2 13,27 14,75 15,61 16,09
B3 16-QAM 3/4 12,5 13,0 16,7 14,93 16,59 17,56 18,10
B5 16-QAM 5/6 13,5 14,4 19,3 16,59 18,43 19,52 20,11
B7 16-QAM 7/8 13,9 15,0 22,8 17,42 19,35 20,49 21,11
C1 64-QAM 1/2 14,4 14,7 16,0 14,93 16,59 17,56 18,10
C2 64-QAM (M2%) 2/3 16,5 17,1 19,3 19,91 22,12 23,42 24,13
C3 64-QAM (M3*) 3/4 18,0 18,6 21,7 22,39 24,88 26,35 27,14
C5 64-QAM 5/6 19,3 20,0 25,3 24,88 27,65 29,27 30,16
C7 64-QAM 7/8 20,1 21,0 27,9 26,13 29,03 30,74 31,67

Tablica 5.2. Potreban odnos C/N (u dB) za nehijerarhijsko odaSiljanje za
ostvarivanje BER = 2-10™ poslije Viterbi dekodera za sve kombinacije zastitnog
koda i vrste modulacija te mrezna brzina prijenosa (poslije Reed-Solomonovog

dekodera)

Oznaka: (*) Nacini rada sustava usvojeni od strane ITU-R kao tipiCni predstavnici

za procjenu zastitnih omjera.

Oznaka sustava Broj nosilaca AlTg
A 2k 1/32
B 2k 1/16
C 2k 1/8
D 2k 1/4
E 8k 1/32
F 8k 1/16
G 8k 1/8
H 8k 1/4

Tablica 5.3. Omjer zastitnog intervala A/T, ovisno o broju nosilaca i sustavu

Objasnjenje broja nosilaca i omjera zastitnog intervala A/T, koji bi se trebali koristiti

ovisno o sustavu prikazano je u tablici 5.3.
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CIN (dB), BER=2 10", QEF Mrezna brzina prijenosa (Mbps)
a| Modulacia Zifg“' Gigzz‘l"’ T:ﬁ:;/ széﬁ’h AT =174 ATy=1/8 | AITy=1/16 | ATU=1/32
72 | 48 54 6.9 498 | 553 5.85 6.03
23 | 74 77 9.8 664 | 737 731 8.04
34 | 84 9.0 118 | 746 | 829 8.78 9.05
QPSK u
o oot T2 | 130 | 133 | 149 | 498 | 553 5.85 6.03
5. aAM 23 | 151 | 153 | 179 | 664 | 737 7.31 8.04
34 | 163 | 169 | 200 | 746 | 829 8.78 9.05
56 | 169 | 178 | 224 | 829 | 922 9.76 10,05
78 | 179 | 187 | 241 8.71 9.68 10.25 10.56
72 | 38 44 5.0 298 | 553 5.85 6.03
23 | 5.9 6.6 8.6 664 | 737 731 8.04
34 | 74 7.9 107 | 746 | 829 8.78 9.05
QPSK u
i oot "2 | 173 | 178 | 196 | 498 | 553 5.85 6.03
B 23 | 191 | 196 | 223 | 664 | 737 731 8.04
34 | 201 | 208 | 242 | 746 | 829 8.78 9.05
56 | 2114 | 220 | 260 | 829 | 922 9.76 10,05
78 | 219 | 228 | 285 | 8.71 9.68 10.25 10.56

Tablica 5.4. Potreban odnos C/N (u dB) za hijerarhijsko odasiljanje za ostvarivanje
BER = 210 poslije Viterbi dekodera za sve kombinacije zastitnog koda i vrste

modulacija te mrezna brzina prijenosa (poslije Reed-Solomonovog dekodera).

CIN (dB) , BER= 2 10™* QEF MrezZna brzina prijenosa (Mbps)
a | Modulacia | 223ttt | Gaussov| Riceov | Ravleigh | . /4 | arr=1/8 | ArTy=1/16 | ATU=1/32
kod kanal kanal kanal
1/2 8,9 9,5 11,4 4,98 5,63 5,85 6,03
2/3 12,1 12,7 14,8 6,64 7,37 7,31 8,04
QPSK u 3/4 13,7 14,3 17,5 7,46 8,29 8,78 9,05
2 | uniformnom 1/2 14,6 14,9 16,4 9,95 11,06 11,71 12,06
64-QAM 2/3 16,9 17,6 19,4 13,27 14,75 15,61 16,09
3/4 18,6 19,1 22,2 14,93 16,59 17,56 18,10
5/6 20,1 20,8 25,8 16,59 18,43 19,52 20,11
7/8 21,1 22,2 27,6 17,42 19,35 20,49 21,11
1/2 6,5 7,1 8,7 4,98 5,53 5,85 6,03
2/3 9,0 9,9 11,7 6,64 7,37 7,31 8,04
QPSK u 3/4 10,8 11,5 14,5 7,46 8,29 8,78 9,05
4 | uniformnom 1/2 16,3 16,7 18,2 9,95 11,06 11,71 12,06
64-QAM 2/3 18,9 19,5 21,7 13,27 14,75 15,61 16,09
3/4 21,0 21,6 24,5 14,93 16,59 17,56 18,10
5/6 21,9 22,7 27,3 16,59 18,43 19,52 20,11
7/8 22,9 23,8 29,6 17,42 19,35 20,49 21,11

Tablica 5.5. Potreban odnos C/N (u dB) za hijerarhijsko odasiljanje za ostvarivanje
BER = 2-10™ poslije Viterbi dekodera za sve kombinacije zastithog koda i vrste

modulacija te mrezna brzina prijenosa (poslije Reed-Solomonovog dekodera).

89



5.2.3. Minimalni ulazni signal prijemnika

Najmaniji ekvivalentni ulazni napon Us u prijemnik ulazne impedancije Z; (75 Q),
moze se izraCunati kao funkcija karakteristike prijemnika (Sum prijemnika i Sirina
pojasa) i potrebnog RF omjera signal/Sum C/N [dB], prema konvencionalnoj

formuli (logaritamske jedinice):

Us =Ps + 120 + 10 log (Z) (5.4)
Ps = C/N + Py (5.5)
gdje je:

Ps - snaga primljenog ulaznog signala [dBW];

Pn - snaga primljenog ulaznog Suma [dBW];
Pn=F + 10 log (K #Tg * B) (5.6)
gdje je:

B - Sirina pojasa primljenog Suma [Hz] (B=7.61 * 106)

F — Sum prijemnika [dB]

K - Boltzmannova konstanta (K= 1.38 * 10%°Ws/K)

To - apsolutna temperatura (To = 290 K).

U svrhu planiranja za DVB-T se uzima iznos faktora F=7 dB. Tablica 5.6 i 5.7 daju

minimalne razine ulaznog signala za 7 MHz i 8 MHz S$irine kanala u DVB-T.

Frekvencijski pojas I, Ill, IV, V - 7 MHz Sirina kanala
Sirina pojasa uma B[Hz]| 6,7*10°] 6,710° 6,7*10°| 6,7*10° 6,7*10°
Sum prijemnika F[dB] 7 7 7 7 7
Ulazna snaga Suma Pn[dBW]| -128,7| -128,7 -128,7| -128,7| -128,7
Odnos signal/Sum C/N [dB] 2 8 14 20 26
Minimalna ulazna snaga signala Psmin[dBW]]l -126,7| -120,7| -114,7| -108,7 -102,7
Minimalni ekvivalentni ulazni napon  Usmin[dBuV] 12 18 24 30 36

Tablica 5.6. Najmanja ekvivalentna razina ulaznog signala

za prijemnik s 7 MHz Sirinom kanala.
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Frekvencijski pojas I, lll, IV, V - 8 MHz Sirina kanala
Sirina pojasa $uma B[Hzl| 7*10%[ 7*10% 7*10%| 7*10%| 7*10°
Sum prijemnika F[dB] 7 7 7 7 7
Ulazna snaga Suma Pn[dBW]| -128,2 -128,2( -128,2| -128,2] -128,2
Odnos signal/Sum C/N [dB] 2 8 14 20 26
Minimalna ulazna snaga signala Psmin[dBW]] -126,2 -120,2 -114,2 -108,2] -102,2
Minimalni ekvivalentni ulazni napon  Us min[dBuV] 13 19 25 31 37

Tablica 5.7. Najmanja ekvivalentna razina ulaznog signala

za prijemnik s 8 MHz Sirinom kanala

Napomena: Ova tablica daje derivaciju minimalne potrebne razine signala.
5.2.4. Visestazno primanje i statisticko pojac¢anje

OFDM moze iskoristi snagu sadrzanu u viSestrukom odjeku u smislu da
raspolozivi odnos C/N na ulazu u prijemnik moze rasti, zbog zbrajanja doprinosa
snaga nosilaca (C). Ipak, svojstva prijema se mogu i pogorsati zbog povecanja
zahtijevanog odnosa C/N. Kao rezultat ove dvije Cinjenice, mogu se svojstva
mreze povecati ili smanjiti s viSestaznim primanjem i doprinosima od drugih
odasilja¢a u SFN. Osim nacina rada s niskom spektralnom efikasnoScu (tj. oni s
zastitnim kodom 1/2) kanal sa samo direktnim doprinosom (Gaussov kanal) daje
bolja opcenita svojstva nego neki s dva 0dB odjeka (Rayleighev kanal). Suprotno
tome, kada je broj 0dB odjeka veci od dva, zahtijevani odnos C/N za Rayleighev
kanal ne raste, ali raste ukupna snaga raspolozivih nosilaca u prijemniku (viSi
C/N), tako poboljSavajuci svojstva.

U nastavku razmatranja, prostorna raznovrsnost zbog nazocénosti viSestazne
propagacije ili SFN odjeka povecava vjerojatnost da barem jedan doprinos prijede
zahtijevani prag prijema. Ovo "statistiCko povec¢anje" vrlo je vazno u podrucju gdje
su velike smetnje, i u SFN.

Treba napomenuti da u simulacijama i laboratorijskim testovima C je ukupna
snaga primljenih signala (uklju€ujuéi i odjek) na ulazu u prijemnik. Ovakva
definicija za C razdvaja probleme povezane sa svojstvima sustava (varijacija
zahtijevanog odnosa C/N zbog izobli€enja uvedenih od frekvencijski selektivnih
kanala) od statisti¢ki izraCunate snage u podrucju prijema (raspolozivi C/N treba

biti uzet u proracun kod frekvencijskog planiranja).
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5.2.5. Gubici ugradeni u sustav

Zbog nedostatka informacija o karakteristikama korisnikova biraca kanala i
integriranog prijemnika/dekodera (IRD - integrated receiver/decoder), nije moguce
to¢no odrediti karakteristike DVB-T prijemnika. Ipak, na bazi raspolozivih teorijskih
rezultata i rezultata laboratorijskih testova , dobivaju se "tipicni" gubici prikazani u
tablici 5.8. Zbog jednostavnosti ovisnost gubitaka o odasiljackim nacCinima rada (.

modulacija i zastitni kod) je zanemarena.

Procjena za 2D kanal Procjena za 1D kanal
Sum kanala i pilota 1,6 2.1
Fazni Sum bira¢a kanala 0,5 0,5
Demodulator 0,6 0,6
Linearna i nelinearna izobli¢enja odasiljaca 0,3 0,3
Ukupni ugradeni gubici A4 3 3,5

Tablica 5.8 TipiCni gubici ugradeni u sustav (u dB)

5.2.6. Ucinkovita razina zastite

U DVB-T planiranju ispitivani odnos C/N zahtijeva sustavno predvidanje prema
odgovaraju¢cem zakonu uracunavajuci oblik odjeka (MFN ili SFN). Opcenito, ne
samo Sum, vec¢ takoder i interferencija i kadnjenje signala izvan zastitnog intervala
mogu biti prisutni na ulazu u prijemnik. Zato, umjesto potrebnog odnosa C/N, novi
sustavni parametri uvode, ucinkovitu razinu zastite (EPT - Effective Protection
Target) koja je omjer izmedu ukupne snage trazenih signala i ukupne snage Suma
i stvarne interferencije na ulazu u prijemnik. U principu EPT ovisi kod DVB-T
sustava o slu¢ajnoj varijabli koja je odredena kanalnim odzivom i primijenjenim
nacinom odasiljanja (zastitni kod, modulacija i zastiti interval), a razlikuje se za
MFN i SFN.

5.3. Izbor frekvencijskog pojasa za DVB-T

5.3.1. Opcenito

Za DVB-T sustav u principu se mogu primijeniti svi televizijski pojasi. Sustavi su
primarno projektirani za DVB-T usluge koje rade unutar postojeCeg UHF spektra
koji je dodijeljen za analognu televiziju - razmak kanala je 8 MHz, ali se moze
prilagoditi na 7 MHz kanal.
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5.3.2. Tehni¢ko razmatranje

Propagacija u lll pojasu je naro€ito pogodna za primanje pokretnim prijemnicima,
jer u tom pojasu mogu biti ostvarena homogena podrucja distribucije snage,
zajedno s razmatranjima proraCuna snage pri velikim podrucjima pokrivanja. 1z
istog razloga IV pojas je bolji od V pojasa za primanje pokretnim prijemnicima.

U Ill pojasu, preklapanje kanal i kombinirano koriStenje 7 MHz i 8 MHz kanala ¢e
predstavljati nedostatak s obzirom na planiranje i uskladenost. Korisni kapacitet
podataka za 7 MHz i 8 MHz kanal moze biti izjednacen koriStenjem neznatno
razliCitog zaStitnog koda. Smanjenje hrapavosti tada prati povecanje zastitnog

koda koji moze biti kompenziran vecom izraCenom snagom.
5.3.3. Oblik spektra

Detaljno prou€avanje spektra-faza 2 (DSI-2 - Detailed Spectrum Investigation
phase 2), daje preporuke za buduce koristenje frekvencijskog spektra u podrucju
od 29.7 MHz do 960 MHz.

Ipak, istrazivanje je dovelo do zaklju¢aka da:

e pojas | (47 - 68 MHz) ne treba koristiti za digitalni televiziju.

e pojas Il moze se Koristiti s iznimkom za podrucje od 216 - 230 MHz koje
je predvideno za T-DAB. Treba napomenuti da nije postignuta suglasnost
za koristenje pojasa od 230 - 240 MHz za T-DAB u Europi te stoga postoji
mogucnost koristenja (dijela) podru¢ja od 174 - 216 MHz za T-DAB u
buduc¢nosti.

e pojas IV/V (470 - 862 MHz) je pogodan za koristenje DVB-T. Odredeni
kanali bi mogli postati raspoloZivi kratkoro¢no ili srednjoro¢no (kanali 61 -

69 u mnogim drzavama) za uvodenje DVB-T.
5.3.4. Planiranje

Mnogo organizacija koje se bave odasSiljanjem je izrazilo Zelju za koriStenjem Il
pojasa za DVB-T uz Sirinu kanala od 7 MHz, dok bi druge organizacije zeljele
koristiti kanal Sirine 8 MHz u ovom pojasu. Pojas Ill se ne bi koristio samo za
televiziju (s razli€itim standardima i razli€itim frekvencijskim rasterom, pored

preklapanja kanala), vecC i za T-DAB i za druge usluge. Posebnom dogovorom u
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Wiesbadenu uz T-DAB je bilo ustanovljeno priblizno 80 drugih usluga (uracunavsi
razliCite analogne televizijske sustave). Zbog toga je potrebno rasporediti udio u

spektru izmedu DVB-T (s 7 MHz i 8 MHz Sirinom pojasa) i svih ovih drugih usluga.
5.3.5. Radiodifuzija koriStenjem kanala iznad Sezdesetog

Sto se ti¢e kanala iznad 60-tog s obzirom na radiodifuziju televizijskog signala
postoje razlike od drzave do drzave. Opcenito, s obzirom na ovaj problem drzave
se mogu podijeliti na tri kategorije:

a) drzave s namjerom da raspolazu najvec¢im dijelom ili ¢ak svim kanalima u
podrucju od 61 do 69 (ST 61 - Stockholm 61) za koriStenje u radiodifuziji
televizijskog signala;

b) drzave s namjerom da koriste samo neke ili ak nijedan kanal u podrucju od
61 do 69 za televiziju jer ih do sada nisu trebale, ili zato $to ovo
frekvencijsko podrucje koriste za druge usluge;

c) drzave koje nisu imale namjere koristiti kanale u podrucju od 61 do 69 i gdje
su ove frekvencije dodijeljene za druge usluge.

Drzave koje pripadaju u kategorije b) i c), kanale iznad 60 bi mogle koristi za
DVB-T pomocu SFN. Zaista, u nekim drzavama ovi kanal predstavljaju jedinu
prakticnu mogucnost za uvodenje DVB-T pomoc¢u SFN ili MFN. Zato je vrlo vazno
da neki, ako ne i svi kanali, uskoro postanu raspolozivi za radiodifuziju usluga
kako bi olaksali planiranje za DVB-T.

Ovo frekvencijsko podrucje je vrlo vazno za planiranje DVB-T u MFN i SFN te bi
trebalo nastaviti dogovore o dodjeljivanju usluga za radiodifuziju u tom podrucju

samo unutar zemalja CEPT.
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6. Zakljuéak

U ovom radu je pokazana mogucnost primjene COFDM postupka u zemaljskoj
radiodifuziji digitalnog video signala tj. u DVB-T. Detaljno je pokazana primjena
COFDM postupka u radu jednofrekvencijskih mreza, koja ukljuuje novi izazov
organizacijama koje se bave radiodifuzijom: oni mogu kontrolirati svoje SFN mreze
i u vremenskoj i u frekvencijskoj domeni. Za rad COFDM SFN treba osigurati da
svi podnosioci imaju istu apsolutnu frekvencijsku poziciju u RF kanalu zbog
stabilnosti i preciznosti radne frekvencije odasiljaCa. Odabrani nacin rada sustava
odreduje gustocu podnosioca i tip modulacije. Za utvrdivanje radne frekvencije
SFN odasiljaCa koristi se referentna frekvencija ispostavljena od strane GPS
prijemnika (10MHz). Da bi se signal ispravho demodulirao prijemnici ga trebaju
primati tokom korisnog perioda OFDM simbola (ne tijekom zastitnog intervala).
Prema tome vremenski prozor treba biti to¢no postavljen prema trenutku gdje se
pojavi svaki emitirani OFDM simbol. Tada ¢e prijemnik ignorirati signal za vrijeme
perioda zastitnog intervala, u kojem se primljeni signal sastoji od mjeSavine dva
COFDM simbola. DVB-T sistem koristi "pilot" podnosioce, pravilno rasporedene u
transmisijskom kanalu, kao sinkronizacijske markere. Unato€ svojoj ocitoj
slozenosti, koja je posljedica usavrSenih koncepata primijenjeninh od strane
COFDM modulacije, s ovim izazovom suocCili su se brojne radiodifuzijske
organizacije u mnogim zemljama.

Razli¢iti standardi potrebni za izgradnju mrezZa i opreme objavljeni su i uspjesno
verificirani. Nekoliko kompanija (npr. ITIS) trguju industrijskom opremom, od izvora
do odasiljaca, potrebnom za implementaciju svih tehnickih funkcija potrebnih za
rad “SFN COFDM mreza”. Brojne kompanije nude, ili ¢e uskoro nuditi, razliCite
prijemnike.

Analiza efekta faznog Suma na OFDM signal, kakav se koristi u DVB-T sustavu za
digitalnu zemaljsku televiziju, pokazuje dva znacCajna efekta: zajedniCku faznu
pogresku i termicki Sum. Oni se mogu smanijiti koriStenjem PLL i AFC petilii.

Velik problem je pronalaZzenje slobodnog frekvencijskog spektra za vrijeme
uvodenja digitalne televizije, jer je pogodan spektar zauzet analognim uslugama.
Zbog toga ¢e neizbjezno doci do interferencije koja se rjeSava uvodenjem i

zastitnog omjera.
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Posebnu paznju treba usmjeriti na odjek — to je kopija originalnog signala koji
vremenski kasni. Problemi se dogadaju kada se jedan OFDM simbol preklapa sa
sljede¢im. Nema korelacije izmedu dva uzastopna OFDM simbola i zato ce
interferencija jednog simbola s drugim dati izobli€eni signal. Buduci da se koristi
efikasan spektar, interferencija signala jako sli¢i bijelom Sumu. DVB-T standard
kao rjeSenje predlaze dodavanje kopije posljednjeg dijela OFDM simbola u predniji
dio simbola — zastitni interval. Takav zastitni interval §titi OFDM simbol od
djelovanja njegova prethodnika.

Svi ovi uspjesni rezultati prirodno vode do zaklju¢ka ovog rada : “Funkcioniranje
SFN-a, ove Carobne mogucnosti COFDM-a, nije samo san inZenjera: to je

dokazana stvarnost”.

Andrej Skenderovi¢
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