SIMULATION OF THE DVB-T MULTICARRIER DIGITAL
MODULATION IN MATLAB

Pavel Malek
Master Degree Programme (2), FEEC BUT
E-mail: xmalek08@stud.feec.vutbr.cz

Supervised by: Tomas Kratochvil
E-mail: kratot@feec.vutbr.cz

ABSTRACT

This paper deals with Matlab application which can simulate digital modulation and demo-
dulation of the transmission signals in the DVB-T transmission where system OFDM is
used. Between structures of modulator and demodulator the model of the transmission
channel is inserted. The user of this application can set the parameters of the broadcasting
(e.g. constellation, OFDM mode, guard interval insertion) and the type of distortions (addi-
tive noise, reflected and delayed signals). By calculation of the channel bit error rate (BER)
user can study influences of broadcasting parameters to the quality of transmission.

1. UVOD

V systémech DVB (Digital Video Broadcasting) se pouziva n¢kolik typt digitalnich
modulaci v zavislosti na konkrétnim systému a pienosovém prostfedi, které je pro dany
prenos charakteristické. Prezentovany projekt je primarné zaméfen na terestricky prenos
signadlu DVB-T (Terrestrial), kde se vyuziva systému OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplex). Tento typ zpracovani digitalniho signalu a jeho modulace je nejvice odol-
ny vici vicecestnému §ifeni signalu, coZ je nejvyrazngjsi problém pfi terestrickém pienosu.
Vice k teorii 1ze dohledat v [1] nebo [2]. Cilem této studie je vytvofeni simulacniho pro-
gramu v prostfedi Matlab, ktery umoZiluje jeho uZivateli nastaveni parametrli vysilani
(konstelace a pocet stavli vnitini modulace M-QAM, mod vysilani a pocet nosnych,
ochranny interval apod.). Systém dale umozniuje mezi struktury modulatoru a demodulato-
ru vlozit modely zkresleni existujicich v prenosovém kanale (Sum AWGN, vliv zpozdé-
nych a odraZenych signalll). Po pfijeti zkresleného signalu nasleduje demodulace a vycis-
leni bitové chybovosti prenosu BER (kandlova chybovost pfed opravou chyb), kterd je
hlavnim parametrem pro posouzeni kvality pfijatého signalu. PfestoZe je projekt zaméten
predevs§im na systém DVB-T, vytvofeny program nabizi i porovnani s ostatnimi systémy
digitalniho televizniho vysilani, tedy DVB-S (modulace QPSK), DVB-C (modulace typu
M-QAM) a DVB-H (OFDM v médu 4k).

2. ROZBOR

V rozboru tohoto projektu bych se nejprve pokusil ve stru¢nosti popsat vyvojovy dia-
gram vytvofeného programu, a poté popsat vysledky vybraného testovani pfenosu.



2.1. VYVOJOVY DIAGRAM PROGRAMU

ZjednodusSeny vyvojovy diagram pro blok OFDM modulatoru je na obrazku 1. Po ¢és-
ti, kde je mozné nastavit pozadované parametry ptenosu (konstelace, mod, délka ochran-
ného intervalu, apod.) nasleduje blok nacteni jednoduchého binarniho obrazku, ktery je na-
sledn¢ pfeveden na bitovou posloupnost. Tato je vstupnim digitdlnim signdlem pro modu-
lator. Prib&h posloupnosti je nasledné ,,znahodnén* ve scramblovacim bloku a poté mapo-
van podle zvolené konstelace (v DVB-T se pouzivaji QPSK, 16-QAM a 64-QAM).

Vytvotena posloupnost komplexnich symbolt je nyni pieskladdna do matice, jejiz po-
Cet fadki odpovida poctu uzite¢nych nosnych zvoleného OFDM modu (parametry pievza-
ty z [2]). Tato matice je potom implementovana do hlavni matice, kam jsou pfedem vloze-
ny testovaci signaly rozptylenych a kontinualnich nosnych a informac¢ni TPS posloupnost
pfedem upravend pomoci modulace DBPSK. Takto ve frekven¢ni oblasti vytvorena celko-
va matice je pak pomoci inverzni Fourierovy transformace pfevedena do ¢asové oblasti a
opét upravena do jednotfadkové posloupnosti, tedy do jednoho sériového signalu.
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Obriazek 1: Vyvojovy diagram moduldtoru OFDM

Nyni jiz miZzeme k OFDM signélu pfidat ochranny interval definované délky (1/4, 1/8,
1/16, nebo 1/32 symbolové periody) a ptivést do bloku kvadraturni modulace, ktera prova-
di modulaci komplexniho signalu na zvolenou nosnou.

Tato simulace dale umoziuje nastavit n€které typy zkresleni, které mohou vznikat
v pienosovém kanale. Je moZné nastavit urovenn C/N v dB a také postihnout vliv vicecest-
ného Sifeni. V tomto bloku lze nastavit Groven signalu pfimé cesty, dale zvolit pocet odra-
zenych cest a u kazd¢ urcit jeji tlum v dB a zpozdéni v ps vici pfimé ceste.

Takto zkresleny signal je piiveden do demodulatoru. ProtoZze demodulator provadi in-
verzni operace jako modulator, neni nutné ho jiz v rdmeci této studie rozebirat. Jedinym vy-
znamnym piidanym blokem je kanalovy ekvalizér, ktery na zédklad€¢ odhadu spektra ziska-
ného z rozptylenych pilotnich nosnych provadi frekvenéni korekci vedouci k lep$im para-
metrim piijmu.



2.2. TESTOVANI PRI VICECESTNEM SiREN{ SIGNALU
Jako ptiklad je zvoleno nasledujici zkresleni (bez vlivu Sumu v pfenosovém kanale):
* {tlum signdlu piimé cesty je 0,4 dB v €ase 0 ps (pfijaty signal),
» 1. odraZeny signal s itlumem 16,2 dB a zpozdénim 28 ps,
» 2. odraZzeny signal s itlumem 18,8 dB a zpozdénim 50 ps,

Testovani s takto nastavenymi parametry prenosového kandlu je provedeno pro mody
2k a 8k pfti vSech pouzitych délkach ochranného intervalu. Vysledky zobrazuje tabulka 1.

2k (1705 nosnych OFDM) 8k (6817 nosnych OFDM)
Ochr. interval BER [-] Ochr. interval BER [-]
1/32 (7 ps) 8,78-107 1/32 (28 ps) 8,02-10
1/16 (14 ps) 8,49-10° 1/16 (56 ps) 7,81-102
1/8 (28 ps) 8,23-107 1/8 (112 ps) 7,81-107
1/4 (56 s) 8,19-102 1/4 (224 ps) 7,81-10

Tabulka 1: Kanalova chybovost BER pfi riznych nastavenich.

Na uvedenych vysledcich je zfejmy vliv pouzitych parametri pirenosu. Mod 8k ma
lepsi vysledky nez maod 2k, protoze OFDM symbol je zde delsi a tedy méné nachylny na
vicecestné $ifeni. V1iv délky ochranného intervalu je také ziejmy. Nejhorsi situace nastava
pfi ochrannych intervalech 1/32 a 1/16 u modu 2k, kde délky ochrannych intervald jsou
vzdy krat§i nez zpozdéni obou cest. Nejlepsi situace nastane, pokud jsou ochranné interva-
ly delsi nez nejdelsi doba zpozdéni (1/4 u médu 2k a 1/16, 1/8 a 1/4 v mddu 8k).

3. ZAVER
Ne&kolik testli provedenych na vytvorené simulaci prokazuje, Ze simulované vysledky
odpovidaji teoretickym predpokladim. Diky tomu je mozné program vyhodné pouzit na-
ptiklad pro studijni Ucely, kdy si student seznamujici se s danou problematikou miize
snadno a nazorn¢ otestovat vliv jednotlivych parametri pfenosu na kvalit¢ piijmu. Stejné

tak by jisté nalezl vyuziti ve vyzkumnych tcelech, kde by pfi znalosti pfenosového kanalu
umoznil volbu parametrli ptenosu. To vSe bez potieby drahého piistrojového vybaveni.
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