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Anotace:
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1 Úvod

V dne²ní dob¥, kdy je navigace pomocí satelitních systém· ²iroce roz²í°ená,
by nebylo perspektivní snaºit se vyuºívat dostupných signál·, které primárn¥
neslouºí pro navigaci v místech, kde je dostupná satelitní navigace, protoºe
by takto koncipované systémy nebyly konkurenceschopné. Problém je ov²em
v tom, ºe satelitní systémy mají takovou výkonovou bilanci, ºe uº p°i hust²í
vegetaci m·ºe nastat problém s jejich p°íjmem.

Z tohoto d·vodu se mnoho institucí zabývá výzkumem takzvaných Sig-
nal of Opportunity. Jedná se o signály, které nejsou primárn¥ ur£eny pro ur-
£ování polohy, ale které mají vhodné vlastnosti na to, aby se k tomuto ú£elu
daly vyuºít. Jejich nejv¥t²í výhodou oproti satelitním naviga£ním systém·m
je mnohem p°ív¥tiv¥j²í výkonová bilance daná blízkostí pozemních vysíla£· k
uºivateli a také vy²²ím vysílacím výkonem. Díky tomu by bylo moºné vyuºít
tyto b¥ºn¥ dostupné signály pro navigaci v prostorách, kde satelitní navigace
selhává.[5]

Nejv¥t²í problémem je skute£nost, ºe nejsou primárn¥ ur£eny pro navi-
gaci. Z toho plynou problémy, zna£n¥ zhor²ující p°esnost naviga£ních systém·
vyuºívajících tyto signály. Jedním z t¥chto dostupných signál· je vysílání po-
zemní televize. Tento systém se ozna£uje jako DVB-T.

1.1 Cíl práce

Cílem této práce je seznámit se s algoritmy signálového zpracování, které je
moºné pouºít pro zpracování signálu DVB-T pro ú£ely navigace. Výstupem je
program v prost°edí MatLab, který bude realizovat tyto algoritmy zpracování
a bude je aplikovat na reálný signál DVB-T.

První £ást práce se zabývá vysv¥tlením pouºitých algoritm· signálového
zpracování. V druhé £ásti je popsáno, jak algoritmy pracují se signály s r·znými
parametry, které byly generovány pomocí DVB-T generátoru a vzorkovány
signálovým analyzátorem v základním pásmu. V poslední £ásti jsou p°edchozí
postupy aplikovány na reálný signál DVB-T vysílání.

1.2 Popis signálu DVB-T

Signál DVB-T jsou OFDM modulací modulovaná data. Jedná se o ²iroko-
pásmovou modulaci dat. DVB-T se v �eské republice nej£ast¥ji vysílá podle
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[7] v módu pouºívajícím ²í°ku pásma p°ibliºn¥ 8MHz s 8192 subnosnými (8k
mód), modulací 64QAM a kódovým pom¥rem 2/3. Detailní popis, v£etn¥ po-
pisu jednotlivých mód· vysílání, je dostupný v [2] a nem¥lo by význam po-
drobn¥ signál popisovat. Popsány budou nejd·leºit¥j²í £ásti pouºívané v této
práci.

DVB-T signál je £len¥n na následující základní sloºky:

• subnosná
• symbol
• rámec
• super rámec

Základní sloºka signálu DVB-T je subnosná. Na ní se moduluje jedno
n-bitové slovo. Subnosné se d¥lí na datové a pilotní subnosné. Datové sub-
nosné, jak z názvu vyplývá, slouºí pro p°enos uºite£ných dat p°enosu. Pilotní
subnosné slouºí k synchronizaci p°ijíma£e, bez kterého by nebylo moºné p°e-
ná²ená data demodulovat. Datové subnosné jsou modulovány QAM (Quad-
rature Amplitude Modulation) modulací. Pilotní subnosné jsou modulovány
BPSK (Binary-Phase Shift Keying) modulací a mají p°edem dané hodnoty,

které jsou generovány generujícím polynomem. Spektrum subnosné je
sin(x)

x
a ²í°ka pásma mezi prvními dv¥ma nulami je dána podle doby trvání efektivní

délky symbolu TU jako
1

TU
a to se zárove¬ rovná vzdálenosti mezi sousedními

subnosnými. Tato skute£nost platí pouze pro signál s odstran¥ným ochranným
intervalem.

Pilotní subnosné se d¥lí na t°i druhy:

• Continual Pilots (CP)
• Scattered Pilots (SP)
• Transmission Parameter Signalling (TPS)

CP a SP slouºí pro synchronizaci p°ijíma£e s vysílaným signálem a TPS
p°ená²í informace o parametrech aktuálního vysílání. Vlastnosti a moºnosti
vyuºití pilotních symbol· je podrobn¥ji popsáno v kapitolách (2.5) a (2.6).

OFDM symbol obsahuje 8192 subnosných z nichº je 6817 vyuºíváno pro
p°enos dat a ostatní jsou trvale nastaveny do nuly (platí pro 8k mód vysílání).
6817 nenulových subnosných je £íslováno od nuly (k =< 0, 6816 >).

Skupina 68 OFDM symbol· se nazývá OFDM rámec. �ty°i rámce tvo°í
jeden super rámec.
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Ve vysílaném signálu neplatí ortogonalita jednotlivých subnosných, pro-
toºe je do vysílání p°idáván ochranný interval ∆, který prodluºuje dobu trvání
symbolu a to má vliv na ²í°ku spektra jednotlivých subnosných a zp·sobuje
jejich vzájemné interference. Tento interval je po prvotní synchronizaci odstra-
n¥n a tím je ortogonalita obnovena. Ochranný interval je dlouhý T∆ a obsahuje
opakování vzork· signálu z konce symbolu. Celý OFDM symbol se skládá z
efektivní délky symbolu trvajícího TU a z ochranného intervalu trvajícího T∆.
Celý symbol je tedy dlouhý TS = TU + T∆.

2 Zpracování signálu DVB-T

Zpracování signálu DVB-T se dá rozd¥lit do následujících skupin algoritm·:

• Digitalizace signálu
• Nalezení po£átku OFDM symbolu a frekven£ního o�setu
• Odstran¥ní ochranného intervalu
• Odhad p°enosové funkce kanálu v nízkém rozli²ení
• Obnovení p°ijatého signálu
• Výpo£et modelu p°enosového kanálu

Po provedení t¥chto krok· bude k dispozici funkce modelující p°enosový
kanál, která nám umoºní ur£ovat £asové rozdíly doby ²í°ení signálu k p°ijíma£i
od jednotlivých vysíla£·. Z t¥chto rozdíl· je moºné vhodnou metodou ur£ovat
polohu. Je moºné po£ítat funkci neur£itosti (CAF), která nám °íká, jak se p°e-
nosová funkce kanálu (CTF) m¥ní s frekven£ním posunem. Tímto lze ur£ovat
dopplerovský posun frekvence. To umoºní odstran¥ní vlivu rychle se m¥nících
odraz·, které nap°íklad mohou zp·sobit projíºd¥jící automobily. Pomocí CAF
je moºné potla£it vliv chyby nastavení st°edního kmito£tu.

2.1 Digitalizace signálu

Signál DVB-T, který chceme p°ijímat, je spojitý v £ase, a protoºe po£íta£ové
zpracování je v £ase diskrétní, musíme provést digitalizaci p°ijímaného signálu.
Budeme uvaºovat nejsloºit¥j²í moºnou situaci. Nemáme k dispozici fázový zá-
v¥s ani synchronizované hodiny p°ijíma£e.

Uvaºujeme, ºe známe frekvenci nosné, na které je p°ijímaný signál vy-
sílán a mód DVB-T vysílání. Je nutné zvolit vhodnou vzorkovací frekvenci,
která nám usnadní následné zpracování signálu. P°i volb¥ vzorkovací frekvence
musíme splnit Nyquist·v-Shannon·v teorém, který °íká, ºe pro to, abychom
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mohli provést rekonstrukci digitálního signálu na analogový, musíme ho vzor-
kovat minimáln¥ dvojnásobnou frekvencí, neº je nejvy²²í frekvence obsaºená
ve vzorkovaném analogovém signálu.

Zvolení vhodné vzorkovací frekvence usnadní následující zpracování sig-
nálu. M·ºeme zvolit takovou vzorkovací frekvenci, ºe rozestup mezi jednotli-
vými subnosnými bude celé £íslo a poté budeme moci snadno zajistit, aby
hodnoty po sob¥ jdoucích vzork· p°ímo odpovídaly n-bitovým slov·m modu-
lovaných na dané subnosné.

Toho je docíleno zvolením vzorkovací frekvence, která bude celo£íselným
násobkem frekven£ního rozestupu mezi jednotlivými subnosnými. Kdyby nebyl
zvolen vhodný násobek, nebylo by moºné lineární metodou zji²´ovat správné
hodnoty jednotlivých subnosných. Moºným °e²ením by bylo vyuºití nelineární
interpolace, která by zvy²ovala výpo£etní náro£nost celé úlohy.

2.2 Ur£ení délky ochranného intervalu

Signál DVB-T m·ºe být vysílán s r·znými parametry. Tyto parametry jsou
obsaºeny v pilotních symbolech TPS.

Pro na²e ú£ely lze p°edpokládat, ºe v¥t²ina parametr· je stejných v
rámci vysílání v �eské republice. Jediný parametr, kterým se vysílání r·zní, je
délka ochranného intervalu (T∆). Ta je v norm¥ [2] stanovena zlomkem, který
ur£uje délku ochranného intervalu podle délky efektivní £ásti symbolu. Pouºí-
vané pom¥ry jsou 1/4, 1/8, 1/16 a 1/32. Protoºe tento parametr má zásadní
vliv na celkovou dobu trvání OFDM symbolu, tak je nutné tento parametr
znát nebo ur£it, je²t¥ p°ed dal²ím krokem, kterým je nalezení po£átku OFDM
symbolu a rozd¥lení signálu na jednotlivé OFDM symboly. Za tímto ú£elem
byl vyvinut a otestován jednoduchý algoritmus pro stanovení parametru délky
ochranného intervalu.

Tento algoritmus se skládá ze dvou krok·. V prvním kroku je vypo£tena
funkce vycházející z funkce log-likehood [3], která je podrobn¥ vysv¥tlena v
kapitole (2.3). Rozdíl je v tom, ºe v rovnici (4) se za L, místo délky ochranného
intervalu N∆ který hledáme, dosadí délka odpovídající nejdel²ímu moºnému
ochrannému intervalu N∆max = 1/4 · NU . Takto ur£ená funkce je normována.
Následujícím krokem je derivace funkce získané v p°edchozím kroku podle m.
Z obrázku (1) je vid¥t, ºe maximum derivace normované funkce log-likehood,
s ochranným intervalem men²ím neº 1/4, bude v¥t²í neº derivace pro funkci
s ochranným intervalem 1/4. Lze odvodit, ºe pro ochranný interval 1/8 bude
hodnota derivace dvojnásobná, pro 1/16 bude £tyrnásobná a pro 1/32 bude
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osminásobná. Tento algoritmus popisují rovnice (1),(2) a (3)

γ(m) =

N∆max+m−1∑
k=m

(r(k)r∗(k +NU)) (1)

dγ(m) =

d
γ(m)

γ(max)

dm
(2)

N∆ =
1

dγ(max)
(3)

γ(m) funkce log-likehood
dγ(m) derivace funkce log-likehood podle m
r(k) k-tý vzorek signálu r
NU po£et vzork· odpovídající efektivní délce symbolu
γ(max) maximum funkce γ(m)
∗ komplexn¥ sdruºené £íslo
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Obrázek 1: Princip algoritmu pro zji²t¥ní délky ochranného intervalu

2.3 Nalezení po£átku OFDM symbolu a frekven£ního o�-
setu

Nalezení po£átku symbolu je první krok, který je nutné provést, aby bylo moºné
signál rozd¥lit na jednotlivé OFDM symboly, které se zpracovávají zvlá²´. Pro
jeho uskute£n¥ní byl vyuºit algoritmus z [3]. Tento algoritmus je schopen ur£it
a korigovat £asový a frekven£ní o�set dostate£n¥ p°esn¥ pro dal²í zpracování.
Algoritmus vyuºívá ochranného intervalu, který je za°azen na po£átku kaºdého
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symbolu a odpovídá vzork·m z konce daného symbolu. Vytvá°íme funkci log-
likelihood, v £eské literatu°e také nazývaná funkce v¥rohodnosti, která je dána
rovnicí (4).

γ(m) =
L+m−1∑
k=m

(r(k)r∗(k +NU)) (4)

γ(m) m-tý vzorek funkce log-likelihood
r(k) k-tý vzorek p°ijatého diskrétního signálu DVB-T
L po£et vzork· odpovídající délce ochranného intervalu
NU po£et vzork· odpovídající efektivní délce jednoho symbolu

Tento vztah není autokorela£ní funkce, jak je £asto zam¥¬ováno. Nehle-
dáme vzájemnou energii signálu se sebou samým v závislosti na vzájemném
posunutí. Posunutí je konstantní a m¥ní se pouze meze integrace. �um ovliv-
¬uje funkci log-likelihood, proto mohou jeho vlivem nastat fale²ná maxima
funkce, která zp·sobují nejistotu ur£ení po£átku OFDM symbolu.

Z rovnice (4) a charakteru DVB-T signálu vyplývá, ºe pr·b¥h pro ide-
ální signál má minimum, pokud jsou integra£ní meze mimo ochranný interval,
a maximum, pokud integrujeme od za£átku do konce ochranného intervalu.
�umové nap¥tí p°i£tené k tomuto ideálnímu signálu m·ºe zp·sobit, ºe se ma-
ximum funkce bude nacházet jinde neº p°i aplikaci algoritmu na signál bez
²umu. Proto lze p°ed samotným stanovením maxima provést aproximaci funkce
log-likelihood pro dosaºení p°esn¥j²ích hodnot.

�asový(Θ) a frekven£ní (ε) o�set se ur£í z maxima funkce podle rovnic
(5) a (6).

Θ = argmaxγ(m) (5)

ε = arg(γ(Θ)) (6)

Θ po£et vzork· od po£átku signálu do po£átku symbolu
argmax(γ(m)) index maxima funkce γ(m)
ε frekven£ní o�set signálu
arg((γ(Θ)) argument bodu s indexem Θ funkce γ(m)

Korekci signálu poté m·ºeme provést podle rovnice (7)

r(k) = s(k + Θ)exp(
jε

NU

) (7)

7



r(k) korigovaný signál
s(k) p°ijatý signál
NU po£et vzork· odpovídající délce OFDM symbolu
j komplexní jednotka

Princip funkce algoritmu pro nalezení po£átku symbolu je zobrazen na
obrázku (2)

Obrázek 2: Princip algoritmu pro nalezení po£átku OFDM symbolu

2.4 Odstran¥ní ochranného intervalu

V signálu DVB-T je pouºit ochranný interval, v literatu°e [2] zna£ený ∆, který
jsme vyuºili pro prvotní synchronizaci. Dal²ím krokem je odstran¥ní ochran-
ného intervalu ze signálu. Tím docílíme odstran¥ní vlivu cyklického prodlouºení
signálu na spektrum subnosných a dojde k obnovení jejich vzájemné ortogo-
nality.

Odstran¥ní intervalu ∆ se docílí vybráním NU vzork· ze signálu, kde
NU je po£et vzork· odpovídající dob¥ trvání efektivní £ásti symbolu. Tyto
vzorky musí obsahovat celou efektivní £ást symbolu.

Toho je docíleno tak, ºe první vzorek je o N∆ vzork· od po£átku signálu
r(k). Toto by platilo, pokud by vlivem ²umu nedo²lo ke zkreslení log-likelihood
funkce a my bychom p°esn¥ znali po£átek symbolu. Protoºe by vlivem ²umu
mohlo dojít k chybnému ur£ení po£átku symbolu a tím i k poru²ení podmínky
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obsahu celé efektivní £ásti symbolu ve vybraných vzorcích, tak za první vzorek
posloupnosti není brán vzorek o N∆ vzork· od po£átku, ale o ur£itý po£et
vzork· d°íve. Protoºe ochranný interval obsahuje cyklické opakování efektivní
£ásti symbolu, tak se vybraná posloupnost vzork· bude jevit jako celý symbol,
pouze cyklicky posunut. Toto zkreslení se projeví jako fázová chyba ve spektru
signálu a lze ji odstranit pomocí rovnic (8) a (9)

R(ω) = FFT{s(m)}exp(j2πm(N∆ − ks)
N∆

) (8)

s(m) = r(ks : ks +N − 1) = IFFT{S(ω)} (9)

R(ω) korigované spektrum symbolu
FFT rychlá Fourierova transformace
s(m) NU vzork· dlouhá posloupnost vybraná ze signálu r(k)
ks index prvního vzorku posloupnosti s(m)
IFFT inverzní rychlá Fourierova transformace

Takto získaná posloupnost R(ω) je spektrem symbolu a její prvky jsou
komplexní £ísla, která odpovídají kvadraturn¥ modulovaným dat·m neseným
v daném OFDM symbolu.

2.5 Korekce £asového posunu pomocí CP

Continual Pilots (CP) jsou piloty, které mají pevn¥ stanovenou pozici v DVB-
T signálu a nachází se ve v²ech symbolech na stejných subnosných. Jejich
rozmíst¥ní je dáno podle [2] koe�cienty subnosných, které jsou vedeny v tabulce
(1).
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0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282
333 432 450 483 525 531 618 636 714 759 765
780 804 873 888 918 939 942 969 984 1050 1101
1107 1110 1137 1140 1146 1206 1269 1323 1377 1491 1683
1704 1752 1758 1791 1854 1860 1896 1905 1959 1983 1986
2037 2136 2154 2187 2229 2235 2322 2340 2418 2463 2469
2484 2508 2577 2592 2622 2643 2646 2673 2688 2754 2805
2811 2814 2841 2844 2850 2910 2973 3027 3081 3195 3387
3408 3456 3462 3495 3549 3564 3600 3609 3663 3687 3690
3741 3840 3858 3891 3933 3939 4026 4044 4122 4167 4173
4188 4212 4281 4296 4326 4347 4350 4377 4392 4458 4509
4515 4518 4545 4548 4554 4614 1677 4731 4785 4899 5091
5112 5160 5166 5199 5253 5268 5304 5313 5367 5391 5394
5445 5544 5562 5595 5637 5643 5730 5748 5826 5871 5877
5892 5916 5985 6000 6030 6051 6054 6081 6096 6162 6213
6219 6222 6249 6252 6258 6318 6381 6435 6489 6603 6795
6816

Tabulka 1: Tabulka index· subnosných obsahujících CP v 8k módu DVB-T

�asový posun se Fourierovou transformací zobrazí jako fázový posun
spektra symbolu. Tuto chybu lze stanovit pomocí pilotních symbol·, protoºe
známe jak jejich pozici tak i jejich hodnoty. Podle [2] je hodnota pilotních
symbol· udána podle PRBS (PseudoRandom Binary Sequence) generátoru
de�novaným jako zp¥tnovazební posuvný registr Fibonacciho typu. V norm¥
je uveden obrázkem:

Obrázek 3: PRBS generátor (P°evzato z normy [2])

To odpovídá polynomu x11 + x9 + 1 s po£áte£ní sekvencí 11111111111;
v [2] je uveden polynom x11 + x2 + 1, který odpovídá inverznímu zápisu gene-
rujícího polynomu.

Chybu ur£ení po£átku symbolu zp·sobenou ²umem, jak je popsáno v
kapitole (2.3), m·ºeme korigovat. Víme, ºe piloty jsou modulovány BPSK mo-
dulací, a známe posloupnost, podle které nabývají svých hodnot. Díky tomu
m·ºeme provést sou£et v²ech t¥chto pilot·, které p°ed s£ítáním vynásobíme
hodnotou, kterou na dané nosné mají podle generujícího polynomu nabývat.
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Podle generujícího polynomu mohou piloty nabývat pouze hodnot 1 a -1, ale
vlivem chybného ur£ení po£átku nar·stá s frekvencí jejich fázové posunutí
oproti p°edpokládané hodnot¥. Pokud provedeme sou£in kaºdého pilotu s jeho
odpovídající hodnotou generovanou polynomem, pak získáme posloupnost jed-
ni£ek a jejich se£tením získáme £íslo, které bude mnohonásobn¥ v¥t²í neº sou£et
pilot· zatíºených fázovou chybou, kde by se sou£et blíºil nule. Tento algoritmus
je inspirován [6] a lze ho popsat rovnicemi (10), (11) a (12).

S(Ω) = FFTs(t+ k) (10)

f(k) =
∑
CP

PRN(CP )S(CP ) (11)

Θ = argmax(f(k)) (12)

S(Ω) spektrum signálu s(t+ k)
FFT rychlá Fourierova transformace
s(t+ k) signál posunutý o k vzork·
CP indexy OFDM symbolu obsahující CP
PRN(CP ) vzorky pseudo-náhodné posloupnosti na indexech CP
Θ £asový o�set
argmax(f(k)) index maxima funkce f(k)

Takto je moºné stanovit skute£ný po£átek symbolu na vzorek p°esn¥.
Algoritmus pro nalezení skute£ného po£átku symbolu je zaloºen na testování
velikosti sou£tu hodnot pilotních symbol· v závislosti na £asovém posunutí
signálu. Tento algoritmus je v programu zaji²´ován funkcí rough_cor, jejíº
výstupní hodnotou je po£et vzork·, o který musíme signál posunout v £ase,
aby první vzorek signálu byl zárove¬ první vzorek OFDM symbolu.

2.6 Nalezení aktuálního rozmíst¥ní SP

Piloty SP(Scattered Pilots) jsou pilotní symboly, které také nabývají hodnot
podle generujícího polynomu uvedeného v kapitole (2.5), ale na rozdíl od CP
nemají ve v²ech symbolech stejné umíst¥ní. Jsou rozesety v £ase a frekvenci.
P°edpis jejich rozmíst¥ní je dán podle normy [2] vztahem (13).

k = Kmin + 3(lmod(4)) + 12p (13)
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k £íslo subnosné, < 0, 6816 >
l £íslo symbolu v rámci, < 0, 67 >
p celé £íslo, < 0, 567 >

Obrázek 4: Rozmíst¥ní SP(p°evzato z normy [2])

Z obrázku (4) je patrné, ºe jednotlivé SP jsou od sebe vzdálené 12
subnosných. V následujícím OFDM symbolu jsou pozice o 3 subnosné posunuty
oproti p°edchozímu. Kaºdé 4 symboly se p°edpis rozmíst¥ní opakuje. Hodnoty
SP jsou, stejn¥ jako hodnoty CP, dány podle hodnot PRBS generátoru.

Aktuální rozmíst¥ní lze zji²´ovat pomocí algoritmu popsaného v patentu
[4] tak, ºe se vypo£ítají 4 sumy posloupností, které se získají porovnáním p°ed-
pokládaných pozic SP v jednom symbolu s p°edpokládanými pozicemi SP v
symbolu následujícím. Jedna z t¥chto sum bude mnohem v¥t²í neº ostatní,
protoºe ostatní budou obsahovat porovnání kvadraturn¥ modulovaných dat,
které budou slab¥ korelované, a proto bude suma blízká nule, zatímco jedna z
t¥chto sum bude obsahovat sou£et BPSK modulovaných jedni£ek násobených
pseudonáhodnou sekvencí, a proto po vynásobení touto sekvencí budou data
siln¥ korelovaná a tato suma bude zna£n¥ v¥t²í neº ostatní. V programu toto
realizuje funkce rozmisteni_SP . P°edpis algoritmu pro nalezení aktuálního
rozmíst¥ní SP je dán rovnicí (14).

Cl(m) =
567∑
p=0

[(Rl,12p+3mP12p+3m)(R∗l−1,12p+3(m−1)P
∗
12p+3(m−1))] (14)

Cl(m) m-tá suma, m ∈ {1, 2, 3, 4}
l index OFDM symbolu
Rl,12p+3m spektrální sloºka symbolu l s koe�cientem 12p+3m
P12p+3m hodnota PRBS s indexem 12p+3m
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P°edpis pro aktuální rozmíst¥ní SP udává rovnice (15)

k = Kmin + 3(argmax(Cl(m))− 1) + 12p (15)

Jedná se o podobný p°edpis, jako je dán normou [2] v rovnici (13), ale £len
lmod(4) je nahrazen £lenem argmax(Cl(m))− 1.

2.7 Odhad p°enosové funkce kanálu pomocí SP

CTF je funkce popisující vliv p°enosového °et¥zce na spektrum signálu, který
tímto °et¥zcem pro²el. Pokud je CTF známá, pak je moºné potla£it vliv p°e-
nosového °et¥zce na signál a pln¥ obnovit p·vodní tvar signálu.

Protoºe není moºné tuto funkci p°esn¥ ur£it, tak není moºné potla£it n¥-
které vlivy. Nap°íklad vliv ²umu a jiných náhodných veli£in, které není moºné
p°edpovídat. Je moºné ur£it odhad CTF, díky kterému je moºné £áste£n¥ ob-
novit signál. Je moºné potla£it vliv útlumu a fázových posun· v p°enosovém
°et¥zci. Je moºné potla£it vliv nep°esnosti zpracování signálu jako je nep°es-
nost ur£ení £asového a frekven£ního o�setu ur£ených z algoritm· (2.3) a (2.5).
Moºnost potla£it tato zkreslení umoºní obnovit signál natolik p°esn¥, aby bylo
moºné ur£it signálem p°ená²ená data.

Po zji²t¥ní p°edpisu pro rozmíst¥ní SP ve spektru v aktuálním OFDM
symbolu podle kapitoly (2.6) je moºné provést odhad p°enosové funkce kanálu
HLR(k) a následn¥ regenerovat p°ijatý signál.

Hodnoty SP vynásobené jejich hodnotami podle generujícího polynomu
PRBS sekvence popsané v kapitole (2.5) p°ímo odpovídají vzork·m CTF. Je
moºné získat stejný po£et vzork· CTF jako je po£et SP v jednom OFDM
symbolu. Lineární interpolací získáme odhad CTF pro celý OFDM symbol.

Vlivem nízkého rozli²ení algoritmus popsaný v [6] selhává p°i existenci
vícecestného ²í°ení a v síti s více vysíla£i. Proto bylo nutné tento algoritmus
upravit. Pokud lze p°edpokládat, ºe je kanál v rámci milisekund statický, pak
je moºné vyuºít zm¥n rozmíst¥ní SP ve spektru a pr·m¥rem p°es 5 OFDM
symbol· dosáhnout £tyrnásobného rozli²ení podle rovnice (16). Takto získaný
odhad p°enosové funkce se osv¥d£il jako pln¥ funk£ní p°i zpracování reálného
signálu v síti se t°emi vysíla£i. Odhad CTF je lineárn¥ interpolován konvolucí
s h°ebenovým �ltrem, který je zobrazen na obrázku (5), podle rovnice (17).

Ur£ený odhad CTF je pouºit pro regeneraci p°ijatého signálu podle
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vztahu (18)

Hlr = PRN(k) ·
n+3∑
l=n+1

(Sl(SPl)) +
1

2
[Sn(SPn) + Sn+4(SPn+4)] (16)

HLR(k) = Hlr(k) ∗ Fil(k) (17)

R(k) = S(k)/HLR(k) (18)

Hlr neinterpolovaný odhad p°enosová funkce kanálu

Sn(SPn)
vzorky spektra n-tého OFDM symbolu odpovídající roz-
míst¥ní SP v n-tém OFDM symbolu

PRN(k) vzorek PRBS sekvence pro k-tou subnosou
HLR(k) hodnota p°enosové funkce kanálu na k-té subnosné
Fil h°ebenový �ltr
S(k) k-tý vzorek spektra p°ijatého signálu
R(k) k-tý vzorek spektra regenerovaného signálu
k £íslo subnosné kεZ, k =< 0; 6816 >
∗ funkce konvoluce

Obrázek 5: H°ebenový �ltr realizující lineární interpolaci
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2.8 Obnovení p·vodního signálu

Po provedení korekcí podle vý²e uvedených algoritm· následuje obnovení p·-
vodního signálu. Jedná se o program, který vyhodnotí úrove¬ subnosné a p°i-
°adí jí hodnotu danou podle normy. Po aplikaci tohoto programu na v²echny
subnosné v celém OFDM symbolu je získán p·vodní ideální OFDM symbol.

Po provedení korekce signálu pomocí p°enosové funkce kanálu získané
podle kapitoly (2.7) je úrove¬ pilotních symbol· v korigovaném signálu rovna
jedné. Podle normy [2] je dáno, ºe základní úrove¬ je

√
42 a ta odpovídá úrovni

pilot· TPS. Pilotní symboly jsou p°ená²eny se zvý²enou úrovní, a to o 1/3 v¥t²í
neº je základní úrove¬. Proto musíme je²t¥ p°ed za£átkem vyhodnocování sig-
nál vynásobit

√
42 · 4

3
. Nyní je moºné provést obnovení signálu podle rozhodo-

vacích úrovní, které jsou odvozeny podle úrovní jednotlivých 64+4 slov, které
jsou kódovány v signálu pomocí 64QAM a BPSK modulací pro datové a pilotní
subnosné. Konstela£ní diagram je zobrazen na obrázku (6).

Obrázek 6: Konstela£ní diagram pro DVB-T 64QAM nehierarchický
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2.9 Vzájemná funkce neur£itosti CAF a její vyuºití pro
navigaci v DVB-T síti

Vzájemná funkce neur£itosti (CAF) se v praxi pouºívá pro aktivní i pasivní
detekci cíl·. Pro tento princip ur£ování cíl· je tato funkce st¥ºejní. Jedná se
o funkci, která vyjad°uje korelaci mezi p°ijímaným a vysílaným signálem v
závislosti na frekven£ním posunu. Díky tomu je moºné detekovat zpoºd¥né ko-
pie signálu a dokonce i kopie zp·sobené odrazem od pohubující se p°ekáºky.
Odrazem od pohybující se p°ekáºky dochází k Dopplerovské zm¥n¥ frekvence.
Zm¥nu frekvence vyuºívají radary pro rozeznání pohybujících se p°edm¥t· a
potla£ení vlivu odraz· od nepohybujících se p°edm¥t·. Pro ú£ely této práce
poslouºí pro potla£ení vlivu odraz· od pohybujících se p°edm¥t·. Touto funkcí
a r·znými zp·soby jejího výpo£tu se zabývá práce [8]. Vzájemná funkce neur-
£itosti je popsána rovnicí (19), která byla p°evzata z [8].

CAF (τ, ω) =

∫ ∞
−∞

s∗T (t)sR(t+ τD)e−jωtdt (19)

CAF (τ, ω) vzájemná funkce neur£itosti
s∗T (t) komplexn¥ sdruºený vysílaný signál
sR(t+ τD) p°ijatý signál posunutý o τD
ω úhlová frekvence

V literatu°e jsou popsány metody £íslicového výpo£tu CAF. Nejú£in-
n¥j²í metodou je FFT metoda zaloºená na rychlé Fourierov¥ transformaci ko-
rela£ní funkce [8]. Tato metoda je dána rovnicí (20) p°evzatou z [8]:

CAF (m, k) =
N−1∑
n=0

s∗T [n]sR(n+m)e−j2πk
n
N → FFT [rm[n]] (20)

CAF (m, k) vzájemná funkce neur£itosti
s∗T (n) komplexn¥ sdruºený vysílaný diskrétní signál
sR(n+m) p°ijatý diskrétní signál posunutý o m
k frekvence s diskrétním krokem
FFT rychlá Fourierova transformace
rm[n] korela£ní funkce

Protoºe je nutné potla£it vliv frekven£ního o�setu mezi vysílanou nos-
nou a nastavenou frekvencí sm¥²ova£e p°ijíma£e, která slouºí pro p°evod sig-
nálu do základního pásma, tak by frekven£ní krok CAF daný vzorkovací frek-
vencí nebyl dostate£ný. Pro zjemn¥ní kroku je moºné provést interpolaci p°ijí-
maného a rekonstruovaného signálu, nebo provést p°evzorkování p°ijímaného
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signálu. Ob¥ tyto metody exponenciáln¥ prodlouºí výpo£et CAF a proto ani
jedna z t¥chto metod nebyla v této práci vyuºita.

Pro zmen²ení frekven£ního kroku byl pouºit zlomkový posun spektra
pomocí násobení signálu komplexní exponenciálou v £asové oblasti. Protoºe
není o£ekáván velký frekven£ní o�set, tak je výpo£et zjednodu²ován. Nebude
po£ítána celá CAF, ale pouze men²í oblast ve které je o£ekávána informace
nutná pro ur£ení polohy. Proto není metoda daná vzorcem (20) pro zpracování
signálu DVB-T za ú£elem ur£ení polohy vhodná. Z d·vodu rychlosti výpo£tu
a snadnosti implementace v programu MatLab byla funkce CAF upravena na
funkci M(t, f) modelující p°enosový kanál signálu. Jedná se o výpo£et im-
pulzní odezvy kanálu v závislosti na frekven£ním posunu. Frekven£ní posun je
provád¥n násobením signálu v £ase komplexní exponenciálou. Tím je moºné
ud¥lat libovoln¥ jemný frekven£ní krok.

M(t, f) =
Fmax−1∑

F

ST (F + f)

S∗R(F )
ej2πt

F
Fmax ≡ IFFT

FFT (sT (t)e−j2πt
f

Fmax )

FFT (sR(t))∗
(21)

M(t, f)
model p°enosového kanálu v závislosti na £ase a frek-
ven£ním posunu

ST (F + f)
F-tý index posunutého frekven£ního spektra p°ijatého
signálu o f

SR(F )
F-tý index frekven£ního spektra rekonstruovaného sig-
nálu

3 Algoritmy pro m¥°ení vzdálenosti, resp. ur-
£ení polohy p°ijíma£e

Signál DVB-T neobsahuje informaci o po£átku vysílání, která je pot°eba pro
stanovení doby ²í°ení od vysíla£e k p°ijíma£i. Z £asového zpoºd¥ní mezi p°ije-
tím signál· od jednotlivých vysíla£· je moºné ur£it polohu p°ijíma£e metodou
TDoA. Pro ur£ení polohy metodou TDoA je nutné p°ijímat signál alespo¬ od
t°í vysíla£· a znát jejich polohu. Pokud jsou tyto podmínky spln¥ny, tak je
moºné sestrojit hyperboly, které se protnou v míst¥ p°ijíma£e.
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3.1 Ur£ení polohy p°ijíma£e

Polohu p°ijíma£e je moºné stanovit podle rovnice (22). Jedná se o rovnici p°e-
vzatou z [9], pouze byla dopln¥na o osu z ur£ující nadmo°skou vý²ku. Vysíla£e
jsou umíst¥ny na vyvý²ených místech a proto není vhodné uvaºovat nulové
p°evý²ení mezi vysíla£i a p°ijíma£em, které by do výpo£tu zaná²elo chybu.

t1−ti =

√
(x1 − x)2 + (y1 − y)2 + (z1 − z)2 −

√
(xi − x)2 + (yi − y)2 + (zi − z)2

c
(22)

ti doba ²í°ení signálu od i-tého vysíla£e k p°ijíma£i
x sou°adnice p°ijíma£e na ose x
y sou°adnice p°ijíma£e na ose y
z sou°adnice p°ijíma£e na ose z
xi sou°adnice i-tého vysíla£e na ose x
yi sou°adnice i-tého vysíla£e na ose y
zi sou°adnice i-tého vysíla£e na ose z
c rychlost sv¥tla

Tato metoda p°edpokládá synchronizované vysíla£e, které vysílají ve
stejný okamºik a na stejné frekvenci. To vysílaní DVB-T spl¬uje.

3.2 Zvolení testovací sít¥ DVB-T

Protoºe je pro ur£ení polohy metodou TDoA nutná jednofrekven£ní sí´, která
obsahuje alespo¬ t°i vysíla£e, byl pro ov¥°ení funk£nosti algoritm· vybrán kanál
46 v Praze. Tato sí´ obsahuje t°i vysíla£e rozmíst¥né po Praze s dostate£ným
vysílacím výkonem pro p°íjem tém¥° kdekoli v Praze. Informace o jednotlivých
vysíla£ích kanálu 46 jsou zahrnuty v tabulce (2)

Na obrázku (7) jsou zakresleny vysíla£e a p°ijíma£ do mapy. Vysíla£e
jsou zna£eny hv¥zdou a p°ijíma£ k°íºkem. Byla pouºita mapa dostupná na
internetu na stránkách http://www.mapy.cz/. Sou°adnice jsou zadány v geo-
detickém standartu WGS 84.
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Název ERP Nadmo°ská vý²ka Zem. délka Zem. ²í°ka
- [kW] [m n. m.] východní severní
Praha - Ládví 5 355 14◦27′45′′ 50◦08′08′′

Praha - Strahov 10 348 14◦23′04′′ 50◦04′46′′

Praha - Zelený Pruh 4 265 14◦25′29′′ 50◦02′21′′

Tabulka 2: tabulka vysíla£· kanálu 46 v Praze [7]

Obrázek 7: Mapa Prahy se zakreslenými vysíla£i DVB-T kanálu 46

4 Dosaºené výsledky se signálem z generátoru

Vý²e zmín¥né algoritmy zpracování DVB-T signálu byly aplikovány na signál
generovaný generátorem DVB-T signálu. Ten byl digitalizován a takto získaný
signál byl dále zpracován pomocí programu MatLab verze 8.3.0.532 (R2014a).
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4.1 Parametry provedeného m¥°ení

P°ijímaný signál byl generován generátorem DVB-T signálu, na kterém byly
nastaveny parametry signálu odpovídající nej£ast¥ji pouºívaným parametr·m
pro televizní vysílaní v �eské republice podle [7]. Generátor umoº¬uje za°azení
generátoru bílého ²umu a simulaci vícecestného ²í°ení. Parametry DVB-T ge-
nerátoru byly nastaveny na p°enos s ²í°kou pásma 8MHz v módu 8k. Vysílací
výkon signálu byl nastaven na -20dBm. Kódový pom¥r byl nastaven na 2/3 s
modulací 64QAM a s dobou trvání ochranného intervalu 1/4. Pouºitá nosná
frekvence byla 520MHz.

Byla provedena m¥°ení s r·znými parametry odstupu nosné signálu od
²umu (CNR) a parametry vícecestného ²í°ení. Signál z generátoru byl p°iveden
na vstup signálového analyzátoru, kterým byl p°eveden do základního pásma.
Poté byl vzorkován a jeho IQ sloºky posílány do PC p°es rozhraní LAN. Signál
byl vzorkován vzorkovací frekvencí (fvz) ur£enou podle rovnice (23), která byla
fvz = 18285714, 29Hz. Tato frekvence byla zvolena proto, aby po odstran¥ní
ochranného intervalu kaºdý vzorek p°ímo odpovídal jedné subnosné v daném
OFDM symbolu. Toto je podrobn¥ji popsáno v kapitole (2.1).

fvz = 2(8192
1

Tsym
) (23)

Tsym doba trvání jednoho OFDM symbolu

P°i kaºdém m¥°ení bylo vzorkováno p°ibliºn¥ 1,1 [ms]. P°esn¥ dva mili-
ony vzork· (2[MS]) signálu z kaºdého m¥°ení.

4.2 Po£áte£ní úpravy signálu

P°i digitalizaci je signál nejd°íve p°eveden do základního pásma a poté vzorko-
ván. To vlivem cyklického charakteru Fourierovy transformace zp·sobí cyklické
posunutí spektra. Jev je zobrazen na obrázku (8).

Tento problém lze °e²it n¥kolika zp·soby. První moºností je upravit
program tak, aby se zm¥nila indexace jednotlivých subnosných, tak aby ko-
respondovaly s navzorkovaným cyklicky posunutým signálem. Tato metoda je
ale sloºit¥j²í na implementaci a d¥lá program zbyte£n¥ sloºitým a málo p°e-
hledným.

Druhou moºností je cyklická rotace spektra signálu o polovinu jeho
délky. Tato moºnost vyºaduje vyuºití funkce MatLabu pro rychlou Fourie-
rovu transformaci a následn¥ funkce circshift pro cyklickou rotaci o polovinu
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délky signálu a nakonec inverzní Fourierovu transformaci. Pokud by bylo po-
t°eba spektrum rotovat a frekvenci, která neodpovídá celému po£tu vzork·,
pak by tuto metodu nebylo moºné pouºít.

Dal²í moºností je vynásobení signálu komplexní exponenciálou. Z v¥ty
o posunu signálu v £ase Fourierovy transformace lze odvodit, ºe ve spektru se
tato úprava zobrazí jako cyklický posun signálu. Toto lze vyjád°it rovnicí (24).

S(Ω + a) =
+∞∑

k=−∞

s(k)e−jΩkae−jΩk (24)

S(Ω + a) spektrum signálu s(k) posunuté o a
Ω úhlová frekvence

Obrázek 8: Vliv vzorkování v základním pásmu na spektrum signálu

Z obrázku (8) je patrné, ºe st°ed spektra signálu se nachází na prvním
bod¥ osy x, zatímco uprost°ed se nacházejí okraje spektra. Odstran¥ní tohoto
jevu pomocí rovnice (24) je ukázáno na obrázku (9).
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Obrázek 9: Oprava vlivu vzorkování v základním pásmu na spektrum signálu

4.3 Ur£ení délky ochranného intervalu

Délku ochranného intervalu vrací funkce zjisteni_Tdel.m, která aplikuje al-
goritmy popsané v kapitole (2.2). Vliv ²umu siln¥ zkresluje derivaci provád¥nou
podle rovnice (2). Proto byl výpo£et funkce dγ(m) upraven pomocí pr·m¥ro-
vání, aby do²lo k potla£ení vlivu ²umu. P°íklady funkce algoritmu pro r·zné
délky ochranného intervalu s reálnými signály DVB-T jsou zobrazeny na obráz-
cích (10) a (11). Pr·b¥h γ(m) je pro lep²í názornost vyd¥len hodnotou 1000. Z
maximální hodnoty funkce dγ(m) lze odhadnout délku ochranného intervalu.
Nap°íklad pro obrázek (10) je maximum funkce dγ(m) p°ibliºn¥ 1,081e-3. Po
dosazení do rovnice (3) nám vyjde N∆ = 925. To lze podle jednoduché rozho-
dovací logiky p°i°adit známé délce 1024, která odpovídá ochrannému intervalu
1/8. Obdobn¥ lze postupovat pro obrázek (11), kde dosp¥jeme k délce ochran-
ného intervalu 1/16.
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Obrázek 10: Pouºití algoritmu na signál s délkou ochranného intervalu 1/8

Obrázek 11: Pouºití algoritmu na signál s délkou ochranného intervalu 1/16

4.4 Nalezení po£átku symbolu a vliv CNR na jeho správné
ur£ení

Dále byl aplikován algoritmus popsaný v (2.3). Tento algoritmus je ovliv¬o-
ván ²umem. Následující obrázky ukazují log-likelihood funkci pro dv¥ r·zné
hodnoty CNR. Z této funkce nás zajímá pouze její maximální hodnota. Bod
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na ose x, kde se nachází maximum funkce, odpovídá £asovému posunu do po-
£átku OFDM symbolu a argument maxima této funkce odpovídá frekven£nímu
o�setu.

Obrázek (12) ukazuje funkci log-likelihood pro signál bez p°idaného
²umu CNR = 55dB. Obrázek (13) ukazuje funkci pro pr·b¥h s p°idaným
²umem CNR = 5dB. To je hodnota, p°i které v ºádném p°ípad¥ není moºné
dekódovat data v DVB-T signálu, a to ani BPSK modulované piloty, a proto
by takto ru²ený signál nem¥l ºádný význam pro pouºití v navigaci.

Obrázek 12: Pr·b¥h funkce log-likelihood signálu s CNR = 55dB
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Obrázek 13: Pr·b¥h funkce log-likelihood signálu s CNR = 5dB

Na obrázcích je vid¥t, ºe funkce log-likelihood je jen slab¥ ovliv¬ována
²umem, protoºe není vid¥t výrazné zkreslení p°edpokládaného trojúhelníko-
vého pr·b¥hu, který je zobrazen na obrázku (2). Fale²né maximum je oproti
skute£nému po£átku OFDM symbolu posunuto maximáln¥ o desítky vzork·.
Tuto chybu ur£ení po£átku opraví algoritmus popsaný v kapitole (2.5).

4.5 Odstran¥ní ochranného intervalu, rozd¥lení na jed-
notlivé symboly, p°evzorkování a uloºení do matice

Z funkce log-likelihood byl zji²t¥n podle kapitoly (2.3) £asový o�set a funkce
byla p°esunuta do po£átku symbolu. V dal²ím kroku je signál rozd¥len na
jednotlivé OFDM symboly a zárove¬ je odstra¬ován ochranný interval.

Pro nalezení maxima funkce log-likelihood je pouºita funkcemax_posl.m.
Ta nalezne index maxima posloupnosti. Tím je nalezen index vzorku, který
odpovídá £asovému o�setu do po£átku OFDM symbolu. Jedná se o aplikaci
funkce argmax(), která je pouºita v rovnici (5) pro nalezení po£átku ochran-
ného intervalu. Poté je vytvo°ena nová posloupnost za£ínající v takto ur£eném
po£átku symbolu. Posloupnost je rozd¥lena na jednotlivé OFDM symboly do
matice s n °ádky a NU sloupci.

Po£átek OFDM symbolu je stanoven s ur£itou nep°esností, proto je k
ur£enému £asovému o�setu p°i£tena polovina délky ochranného intervalu N∆
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a od tohoto vzorku je napln¥n °ádek matice NU následujícími vzorky. Na dal²í
°ádek matice je vloºeno NU vzork· za£ínajících o N∆ vzork· dále. Takto se
pokra£uje, dokud není matice napln¥na poºadovanými n OFDM symboly. Vli-
vem cyklického charakteru ochranného intervalu budou tyto OFDM symboly
cyklicky posunuty p°ibliºn¥ o délku poloviny ochranného intervalu, proto jsou
cyklicky posouvány v opa£ném sm¥ru. Nyní je OFDM symbol cyklicky posu-
nut pouze o nejistotu ur£ení po£átku OFDM symbolu zp·sobenou zkreslením
funkce log-likehood vlivem ²umu a dal²ích nep°íznivých vliv·. Pro korekci této
chyby je volána funkce rough_cor.m zaji²´ující algoritmus popsaný v kapi-
tole (2.5). Tím je ur£ena chyba nalezení po£átku OFDM symbolu o kterou je
signál posunut. Nep°esn¥ ur£ený po£átek OFDM symbolu se projevuje rotací
fáze jednotlivých subnosných a je nejlépe patrný p°i zobrazení konstela£ního
diagramu v závislosti na indexu subnosné v 3D grafu, jak je zobrazeno na
obrázcích (14) a (15).

Obrázek 14: Konstela£ní diagram bez korekce chyby ur£ení po£átku OFDM
symbolu
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Obrázek 15: Konstela£ní diagram s korekcí chyby ur£ení po£átku OFDM sym-
bolu

Na obrázku (14) je vykreslen konstela£ní diagram DVB-T symbolu bez
pouºití korekce chyby ur£ení £asového posunu, která se ve spektru projeví jako
chyba fáze. V konstela£ním diagramu je patrná jeho rotace s rostoucím indexem
subnosné. Obrázek (15) ukazuje stejný symbol s korigovanou chybou fáze podle
kapitoly (2.5). Po provedení této korekce m·ºe v konstela£ním diagramu stále
z·stávat patrná rotace odpovídající chyb¥ ur£ení po£átku OFDM symbolu
1
2
vzorku. To není problém, protoºe algoritmus, který je následn¥ pouºit opraví

i n¥kolikanásobn¥ v¥t²í chybu ur£ení po£átku OFDM symbolu.

4.6 Korekce p°ijatého signálu pomocí odhadnuté p°eno-
sové funkce kanálu

V tuto chvíli je p°ijatý signál zkreslen zlomkovou chybou ur£ení po£átku sym-
bolu a frekven£ního o�setu. Dal²ími vlivy, ovliv¬ující signál jsou zvln¥ní p°eno-
sové charakteristiky na stran¥ vysíla£e i p°ijíma£e a vlivy prost°edí ve kterém
se signál ²í°í. N¥které tyto vlivy je moºné potla£it pomocí odhadnuté CTF z
pilotních symbol· jak je popsáno v kapitole (2.7). Tímto algoritmem je moºné
obnovit signál natolik p°esn¥, aby bylo moºné ur£it data, která byla vyslána a
z nich vytvo°it repliku signálu, která bude slouºit pro výpo£et modelu p°eno-
sového kanálu, z které bude po£ítána poloha p°ijíma£e.
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Obrázek 16: Odhadnutá CTF ze signálu bez vícecestného ²í°ení

Obrázek 17: Odhadnutá CTF ze signálu se t°emi cestami vícecestného ²í°ení

Na obrázku (16) je vykreslena p°enosová funkce kanálu pro signál bez
vícecestného ²í°ení. Amplitudov¥-fázové zkreslení, kterým je signál zkreslen
zp·sobilo zvln¥ní výstupního �ltru generátoru. Signál je moºné regenerovat
dosazením do vztahu (18). Tímto postupem regenerovaný signál je zobrazen na
obrázku (18). Hodnoty modulovaných dat jsou obnoveny do p·vodní velikosti a
aplitudov¥-fázové zkreslení je odstran¥no. Signál z·stává zkreslen ²umem, který
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by zhor²oval výsledky výpo£tu modelu p°enosového kanálu. Tento problém
°e²í funkce rekonstrukce_signal.m, která provádí rekonstrukci signálu. Volá
funkci rekonstrukceS.m, která podle rozhodovacích úrovní rozhoduje jaká data
jsou modulována na jednotlivé subnosné a vytvá°í ideální konstela£ní diagram,
ze kterého funkce rekonstrukce_signal.m vytvo°í ideální repliku vysílaného
DVB-T signálu. Konstela£ní diagram repliky signálu je zobrazen na obrázku
(20).

Na obrázku (17) je vykreslena p°enosová funkce kanálu pro signál s
vícecestným ²í°ením. V tomto p°ípad¥ jsou patrné hluboké úniky, které jsou
zp·sobeny ode£tením replik signálu od signálu v místech s opa£nou fází. Jedná
se o b¥ºný jev vznikající v jednofrekven£ních sítích, který m·ºe p·sobit natolik
ru²iv¥, ºe vysílání nebude moºné v·bec p°ijímat. Je moºné odvodit, ºe periody
t¥chto únik· ve spektru odpovídají £asovým rozdíl·m mezi p°íchodem p°ímého
signálu a jeho zpoºd¥ných odraz· a ohyb·. Pro ur£ování polohy vyuºíváme
replik signálu od jednotlivých vysíla£·, ale existence odraz· a ohyb· p·sobí
ru²iv¥. Je nutné rozli²it odrazy od p°ímých cest signálu a pro navigaci vyuºívat
pouze p°ímé cesty signálu od jednotlivých vysíla£·.

Díky pr·m¥rování p°es více OFDM symbol·, jak je popsáno v kapitole
(2.7), bylo moºné zrekonstruovat dostate£n¥ p°esný odhad CTF, který bylo
moºné pouºít pro regeneraci signálu, který byl ovlivn¥n vícecestným ²í°ením.
Takto regenerovaný signál je zobrazen na obrázku (19).

Obrázek 18: Konstela£ní diagram regenerovaného signálu bez vícecestného ²í-
°ení
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Obrázek 19: Konstela£ní diagram regenerovaného signálu s vícecestným ²í°e-
ním

Obrázek 20: Konstela£ní diagram rekonstruovaného signálu

Obrázek (20) zobrazuje konstela£ní diagram rekonstruovaného signálu.
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Jedná se o data modulovaná na jednotlivé subnosné OFDM symbolu s hodno-
tami podle normy [2].

4.7 Výpo£et modelu p°enosového kanálu

Výpo£et modelu p°enosového kanálu je z celého zpracování signálu nejná-
ro£n¥j²í. Jeho sloºitost závisí na zp·sobu výpo£tu a po£tu po£ítaných bod·
funkce. Jedná se o t°írozm¥rnou funkci závislou na £ase a frekvenci. Její výho-
dou oproti CAF je moºnost libovoln¥ malého frekven£ního kroku bez nutnosti
interpolace signálu.

Výpo£et je provád¥n podle rovnice (21) popsaného v kapitole (2.9).
Její realizaci zaji²´uje funkce model_SF.m. Úpravou komplexní exponenciály
a po£tem krok· výpo£tu je moºné m¥nit velikost frekven£ního kroku a meze
nastavovaného frekven£ního posunu.

Obrázek 21: Model kanálu bez vícecestného ²í°ení
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Obrázek 22: Model kanálu s p°ímou cestou a zpoºd¥nými replikami

Na obrázcích (21) a (22) jsou zobrazeny modely p°enosového kanálu
vypo£tené ze signálu generovaného generátorem DVB-T signálu. Na obrázcích
je zobrazena relevantní £ást modelu. Osy jsou popsány po£tem krok· výpo£tu.

�asová osa t je v m¥°ítku
896

8192
µs/vzorek. Frekven£ní osa f je v m¥°ítku

10Hz/vzorek.

Obrázek (21) zobrazuje model vytvo°ený ºe signálu, ve kterém nebyly
p°ítomny repliky signálu. V modelu se nachází pouze jedno maximum které
odpovídá p°ímé cest¥ signálu. Ve frekven£ní ose klesá amplituda sm¥rem od

maxima podle funkce
sin(x)

x
.

Obrázek (22) zobrazuje model vytvo°ený ze signálu generovaného ge-
nerátorem DVB-T signálu s p°idanými replikami signálu. Byly p°idány dv¥
repliky signálu. První replika byla vysílána se stejným výkonem jako p·vodní
signál a byla zpoºd¥na o t°i mikrosekundy. Druhá replika byla vysílána s vý-
konem o ²est decibel· mén¥ neº p·vodní signál a byla zpoºd¥na o dvacet mik-
rosekund. Na obrázku jsou zobrazeny vzdálenosti mezi maximy modelu. Bylo
zm¥°eno, ºe vzdálenost mezi prvním a druhým maximem je 28 vzork· a mezi
prvním a t°etím maximem 184 vzork·. Vzorky lze p°epo£ítat podle m¥°ítka
na £asové zpoºd¥ní. Bylo vypo£teno, ºe 28 vzork· odpovídá zpoºd¥ní p°ibliºn¥
3, 06µs a 184 vzork· odpovídá p°ibliºn¥ 20, 1µs. Tyto výsledky odpovídají
skute£nému nastavení generátoru DVB-T signálu.
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5 Dosaºené výsledky s reálnými signály

Signálové zpracování aplikované na signál generovaný generátorem signálu
DVB-T bylo aplikováno na reálné signály DVB-T p°ijímané signálovým analy-
zátorem, který poskytoval nesynchronizované IQ sloºky p°es rozhraní LAN do
po£íta£e. Pro p°íjem byla vyuºita dipólová televizní anténa. Nebyl pouºit p°ed-
zesilova£, aby byly p°ijímací podmínky náro£n¥j²í a byla ov¥°ena robustnost
pouºitých algoritm· signálového zpracování.

Na obrázcích (23), (24) a (25) jsou zobrazeny spektra p°ijatých signál·.
D·leºitým parametrem je SNR. Z obrázk· je patrné, ºe se pohybuje mezi 30dB
a 40dB. Tato hodnota je dostate£ná pro p°íjem signálu modulovaného 64QAM.

Vícecestné ²í°ení zhor²uje p°esnost obnovení signálu, který je nutný pro
výpo£et modelu kanálu popsaného v kapitole (2.9). Z tohoto d·vodu by se jako
ideální mohl jevit kanál 53 zobrazen na obrázku (25), ve kterém nejsou patrné
hluboké úniky, které jsou typické pro vícecestné ²í°ení. Ale ze stejného d·vodu
je tento signál pro na²e ú£ely nepouºitelný. Z mnoºství hlubokých únik· se dá
odhadnout po£et vysíla£· jednofrekven£ní sít¥. Ve spektru se hluboké úniky
periodicky opakují s periodou úm¥rnou dob¥ zpoºd¥ní repliky signálu. Tento
jev je patrný z obrázku (24). Hloubka úniku je úm¥rná síle zpoºd¥né repliky.
V obrázku lze pozorovat dv¥ r·zné periody opakování hlubokých únik·. Tím
lze rovnou odhadnout, ºe tento kanál tvo°í nejspí²e sí´ se t°emi vysíla£i.

Obrázek 23: Spektrum p°ijatého signálu DVB-T, kanál 42
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Obrázek 24: Spektrum p°ijatého signálu DVB-T, kanál 46

Obrázek 25: Spektrum p°ijatého signálu DVB-T, kanál 53

Pro ur£ení polohy podle kapitoly (3) pot°ebujeme sí´ alespo¬ se t°emi
vysíla£i. Z tohoto d·vodu se dal²í postup omezí pouze na kanál 46, který je
vysílán t°emi vysíla£i. Parametry vysíla£· jsou popsány v tabulce (2). Není po-
t°eba se znovu podrobn¥ zabývat aplikací v²ech algoritm·, které byly popsány
v kapitole (4). Tyto algoritmy obnovují reálný signál DVB-T stejn¥ úsp¥²n¥
jako obnovovaly signál generovaný generátorem DVB-T signálu. Proto v této
kapitole p°esko£íme algoritmy vytvá°ející rekonstruovaný signál a budeme se
zabývat modelem p°enosového kanálu popsaného v kapitole (2.9) a ur£ením
polohy p°ijíma£e.
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5.1 Model p°enosového kanálu DVB-T v reálné síti se
t°emi vysíla£i

Model p°enosového kanálu lze vyuºít pro ur£ování polohy metodou TDoA po-
psané v kapitole (3). Z modelu je moºné ode£íst rozdíly £asu ²í°ení signálu
od vysíla£· k p°ijíma£i. V takto získaném modelu je nutné dosáhnout dosta-
te£ného SNR, abychom byli schopni rozli²it jednotlivé p°ímé cesty signálu od
²umu. Zlep²ení lze dosáhnout integrováním p°es del²í úsek signálu. Na obráz-
cích (26) a (27) jsou zobrazeny modely kanálu 46 pro r·zné doby integrace.

Obrázek 26: Model p°enosového kanálu DVB-T integrovaného p°es jeden
OFDM symbol

Obrázek 27: Model p°enosového kanálu DVB-T integrovaného p°es 70 OFDM
symbol·
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Z model· zobrazených na obrázcích (26) a (27) bylo stanoveno zlep²ení
SNR více neº 10dB. Pokud by byl p°ijíma£ v pohybu, tak by dlouhá doba inte-
grace zp·sobila rozmazání maxim modelu p°enosového kanálu. Proto je nutné
volit délku integrace úm¥rnou rychlosti pohybu p°ijíma£e. V¥t²ím problémem
je exponenciální nár·st výpo£etní náro£nosti. Výpo£et modelu zobrazeného
na obrázku (26) byl proveden za t1 = 0, 675s, zatímco model na obrázku (27)
byl vytvo°en za t2 = 32, 910s. �as výpo£tu nezávisí pouze na dob¥ integrace,
ale také na po£tu krok· frekven£ního posunu. Správnou optimalizací by bylo
moºné zkrátit dobu výpo£tu na hodnotu umoº¬ující ur£ování polohy tém¥° v
reálném £ase.

5.2 Ur£ení polohy z modelu p°enosového kanálu

Ur£ení polohy z modelu p°enosového kanálu je provád¥no podle rovnice (22).
Z modelu p°enosového kanálu, který je zobrazen na obrázku (27), je moºné
ur£it rozdíly £as· mezi jednotlivými vysíla£i a protoºe známe polohy vysíla£·,
tak je moºné vypo£ítat polohu p°ijíma£e ze t°í sestavených rovnic. Vícecestné
²í°ení v kanálu zp·sobuje maxima v modelu, která neodpovídají p°ímé cest¥
signálu od vysíla£e, ale snadno m·ºe dojít k jejich zám¥n¥. P°ímý signál od
vysíla£e p°ichází jako první a aº po n¥m vícecestná ²í°ení. P°ímý signál m·ºe
být natolik zatlumen, ºe bude maximum modelu, odpovídající okamºiku p°í-
chodu tohoto signálu, pod úrovní ²umu. Dostate£ná doba integrace je schopna
tento problém potla£it. Dal²í problém nastává, pokud je p°ijíma£ umíst¥n ve
stejné vzdálenosti od více vysíla£·. Tento problém a moºnosti jeho °e²ení jsou
popsány v literatu°e [5].

Pro ov¥°ení funk£nosti metody byl vybrán zjednodu²ený postup, ve kte-
rém se porovnaly rozdíly dob ²í°ení od jednotlivých vysíla£· k p°ijíma£i, ode-
£tených z modelu p°enosového kanálu se správnými hodnotami. Správné hod-
noty byly stanoveny pomocí mapy. Byla stanovena vzdálenost jednotlivých
vysíla£· od pozice p°ijíma£e. Rozdíly vzdáleností (li) byly p°epo£ítány na roz-
díly doby ²í°ení signálu (ti) pomocí vzorce (25). Metoda není p°íli² p°esná, ale
cílem je ov¥°ení funk£nosti algoritm·, nikoli studie o dosahovaných p°esnostech
ur£ení polohy. To by bylo nad rámec této práce.

ti =
li
c

(25)

di rozdíl vzdáleností dvojice vysíla£· od p°ijíma£e
ti rozdíl doby ²í°ení signálu dvojice vysíla£· od p°ijíma£e
c rychlost sv¥tla
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Z modelu zobrazeného na obrázku (27) byly stanoveny £asové rozdíly
mezi p°íchody signálu od jednotlivých vysíla£·. Pro ov¥°ení pouºitelnosti me-
tody bylo m¥°ení provád¥no uvnit° budovy a nebyla zabezpe£ena p°ímá viditel-
nost na ºádný z vysíla£·. Autor odhadem stanovil z modelu p°ímé cesty. Bylo
odhadnuto první maximum a to bylo povaºováno za p°ímou cestu. V budoucnu
by m¥lo být rozhodování provád¥no automaticky. �asové rozdíly slouºící pro
výpo£et polohy jsou uvedeny v tabulce (3). Výsledné hodnoty odpovídají p°ed-
pokládaným hodnotám. Nelze z nich vyvozovat údaj o p°esnosti naviga£ního
systému, který by k ur£ování polohy vyuºíval signálu DVB-T.

Ve skute£nosti hodnota ozna£ena jako správná, je zatíºena nep°esnostmi.
Nap°íklad nerespektování vý²kových rozdíl· mezi p°ijíma£em a vysíla£i. Hod-
nota ur£ená z modelu je zatíºena chybami. Nap°íklad chyba zp·sobená ve-
likostí £asového kroku. Minimální krok v £ase je dán vzorkovací frekvencí. V
tomto p°ípad¥ byl krok 7

64
[µs]. Tuto chybu by bylo moºné sníºit pouºitím vy²²í

vzorkovací frekvence nebo pouºitím interpolace. Tím by do²lo k vysokému ná-
r·stu výpo£etní náro£nosti. Mohla nastat chyba ur£ení p°ímé cesty. Správné
rozli²ení p°ímé cesty od odraz· je jen obtíºn¥ °e²itelná úloha. Mohla by být
pouºita vhodná neuronová sí´ °e²ící tento problém. Jednodu²í °e²ení by mohlo
být hledání lokálních maxim. Z nich by byla vhodnou logikou rozpoznávána
p°ímá cesta.

Název správná hodnota ti stanovená hodnota ti
- [µs] [µs]
Ládví - Strahov 11,67 11,70
Zelený pruh - Strahov 15,90 15,75
Zelený pruh - Ládví 4,23 4,04

Tabulka 3: Tabulka hodnot

Stanovené hodnoty se zna£n¥ li²í od správných hodnot. To je nejspí²e
zp·sobeno chybnými sou°adnicemi vysíla£·. Vysíla£e budou p°esn¥ zam¥°eny
p°esným GPS p°ijíma£em a m¥°ení bude zopakováno, aby byla ov¥°ena správ-
nost metody.

6 Záv¥r

Byla zpracována studie o vyuºití signálu DVB-T pro m¥°ení vzdálenosti, resp.
ur£ení polohy p°ijíma£e. V rámci studie byl vytvo°en program v jazyce MatLab
realizující studované algoritmy signálového zpracování signálu DVB-T.

Systém vyuºívá výhod signálu DVB-T. Není provád¥na korelace se zná-
mou posloupností pilotních symbol·, které jsou v signálu umíst¥ny, jak je po-
psáno v [1]. Snaºí se vyuºít vysokého SNR, kterého u jiných naviga£ních sys-
tém· nebývá dosahováno. Díky vysokému vysílacímu výkonu signálu DVB-T
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je moºné vysílaný signál p°ijmout a rozkódovat 64QAM, kterou jsou v¥t²inou
data modulována. Díky tomu je moºné vytvo°it repliku signálu, která obsahuje
mnohonásobn¥ více bod·, neº je obsaºeno v pilotních symbolech. Postproces-
singovým zpracováním je poté dosahováno vysokého potla£ení vlivu ²umu p°i
výpo£tu korela£ní funkce za mnohem krat²í £as pr·m¥rování, neº by bylo po-
t°eba pro dosaºení stejných hodnot pouze za pouºití pilotních symbol·.

Systém je postaven na principu softwarov¥ de�novaného rádia. Protoºe
hardware neobsahuje fázový záv¥s, muselo být fázování zaji²t¥no softwarov¥.
Díky tomu bylo dosaºeno vysoké robustnosti systému a je schopný p°ijmout a
zpracovat i slabé a vícecestným ²í°ením velmi zkreslené signály.

Podmínkou pro úsp¥²ný p°íjem je dostate£ná hodnota SNR nutná pro
dekódování quadraturní modulace, kterou jsou data v signálu DVB-T modulo-
vána. Pokud by byla hodnota SNR p°íli² nízká na dekódování QAM, ale stále
vy²²í neº 6dB, je systém stále schopný dekódovat pilotní symboly, které jsou
modulovány BPSK modulací a stále vytvá°et repliku £ásti signálu obsahující
pilotní symboly. Je moºné s touto replikou provád¥t korelaci s p·vodním sig-
nálem. Tento mód by obsahoval podstatn¥ mén¥ bod·, ale stále by obsahoval
n¥kolikanásobn¥ více bod·, neº systém pracující na principu korelace posloup-
nosti pilot· CP, kterých je pouze 177 v jednom OFDM symbolu.

Díky násobnému zvý²ení rozli²ení repliky p°ijímaného signálu by m¥lo
být moºné nalézt mnohem p°esn¥ji korela£ní maxima, ze kterých je moºné
ur£ovat rozdíly doby ²í°ení od jednotlivých vysíla£· k p°ijíma£i.

V systému jsou rozdíly £as· ²í°ení od vysíla£· k p°ijíma£i zji²´ována z
funkce velmi blízké rozptylové funkci CAF popsané v literatu°e [8]. Rozdíly
mezi po£ítaným modelem p°enosového kanálu a CAF nemá vliv na správ-
nost ur£ení hledaných rozdíl· £as·, ale umoº¬uje nastavení libovoln¥ jemného
frekven£ního kroku. Tímto je °e²en problém nep°esnosti lokálního oscilátoru,
kterým je p°ijímaný signál sm¥²ován na nulovou mezifrekvenci. Tato nejistota
oscilátoru zp·sobí posun maxima modelu po frekven£ní ose. Proto je po£ítán
model v £ase a frekvenci, nikoli korelace, ve které by vlivem nejistoty lokál-
ního oscilátoru byly sníºeny hodnoty korela£ních maxim. Protoºe je charakter
pr·b¥hu modelu ve frekven£ní ose sin(x)

x
, mohlo by v krajním p°ípad¥ dojít k

úplné ztrát¥ informace o vysíla£i. Není p°edpokládáno, ºe by byl pouºit takto
nep°esný lokální oscilátor, ale protoºe hledáme p°ímou cestu signálu, která by v
reálných podmínkách mohla být siln¥ utlumena je kladen d·raz na co nejp°es-
n¥j²í nalezení frekven£ního posunu, pro který je nutné pouºití velmi jemného
kroku ve frekven£ní ose. Navíc je moºné rozli²it p°ímou cestu od odrazu od
pohybujícího se p°edm¥tu a tím potla£it tento typ vícecestného ²í°ení. Zárove¬
jsou sníºeny nároky na p°esnost lokálního oscilátoru a tím dochází k poklesu
výrobní ceny celého systému.
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6.1 Shrnutí dosaºených výsledk·

Funk£nost metod a algoritm· signálového zpracování byla ov¥°ena na signálu
DVB-T generovaným generátorem signálu DVB-T. Popis princip· jednotlivých
algoritm· se nachází v kapitole (2). Jejich realizace je popsána v kapitole (4).

Z navrhovaných metod a algoritm· byl vytvo°en automatizovaný pro-
gram, který ze vzork· DVB-T signálu vytvo°í model p°enosového kanálu, ze
kterého je moºné ode£íst rozdíly £as· ²í°ení od vysíla£· k p°ijíma£i, které lze
pouºít pro výpo£et polohy pomocí metody TDoA. Zatím je jen velmi t¥ºké sta-
novit p°esnost, jaké by dosahoval naviga£ní systém vyuºívající signál DVB-T.
Není p°edpokládáno, ºe by byla zaru£ena p°ímá viditelnost p°ijíma£e na vysí-
la£e. Proto bude problém realizovat správné rozli²ování p°ímé cesty signálu od
odraz· a ohyb·. Pokud by bylo zaru£eno správné rozli²ení p°ímé cesty, tak by
mohlo být dosahováno p°esností, které by byly omezeny parametry vysíla£·.
P°esnost synchronizace a její stabilita v £ase nebude dosahovat kvality systém·
primárn¥ ur£ených pro navigaci.

Nakonec byla ov¥°ena funk£nost programu na vzorcích reálného signálu
DVB-T. Byl objeven nedostatek, který vlivem silného zkreslení vícecestným
²í°ením znemoº¬oval správnou funkci algoritmu pro odhad p°enosové funkce
kanálu, jak je popsán v literatu°e [6]. Tento algoritmus byl upraven do podoby
popsané v kapitole (2.7), který se osv¥d£il jako pln¥ funk£ní i p°i aplikaci na
siln¥ zkreslené reálné signály. Výsledky získané ov¥°ením funk£nosti programu
na reálném signálu jsou uvedeny v kapitole (5). Povedlo se zpracovat reálný
signál a vytvo°it model p°enosového kanálu, z kterého lze ode£íst £asové roz-
díly nutné k ur£ení polohy. Bylo ov¥°eno, zda získané výsledky udávají o£eká-
vané hodnoty. Zji²t¥ná chyba o£ekávaných hodnot £asových rozdíl· je nejspí²e
zp·sobena chybnými sou°adnicemi vysíla£·. Tato teorie bude ov¥°ena. Bude
nutné p°esn¥ zam¥°it jednotlivé vysíla£e a ov¥°it, jestli sou°adnice vysíla£·
udané podle [7] jsou správné. Pokud se ukáºí být správné, pak bude hledána
skute£ná p°í£ina chybných výsledk·. Dal²ím problémem, který mohl nastat,
je správné rozli²ení p°ímé cesty signálu od odrazu. Pokud byla p°ímá cesta
signálu p°íli² utlumena, bylo by nutné prodlouºit dobu integrace pro nalezení
skute£né p°ímé cesty signálu, která mohla být pod hladinou ²umu.

6.2 Sm¥r dal²í £innosti

Dal²ím postupem bude provedení optimalizace algoritm· pro výpo£et modelu
p°enosového kanálu pro optimální moºnosti rozli²ení p°ímé cesty signálu od
odraz·. Pro zp°esn¥ní ur£ení £asového zpoºd¥ní bude upraven výpo£et mo-
delu kanálu tak, aby byl umoºn¥n jemn¥j²í £asový krok. Nap°íklad interpolací
signálu, nebo násobením komplexní exponenciálou ve frekven£ní oblasti. Dále
bude vyvíjena algoritmizace pro rozli²ování p°ímé cesty signálu od jejich od-

39



raz·. Dále bude nutné p°esn¥ stanovit sou°adnice vysíla£·, aby mohla být
funk£nost takto koncipovaného naviga£ního systému a otestována p°esnost do-
saºitelná tímto systémem.

Výsledný naviga£ní systém je ur£en pro vyvíjený multikonstela£ní na-
viga£ní systém v rámci centra kompetence na kated°e radioelektroniky, kde by
m¥l slouºit jako dopln¥k k druºicovým naviga£ním systém·m. P°eváºn¥ by m¥l
být pouºit pro indoor navigaci. Indoor rádiová navigace je stále málo roz²í°ená
a potýká se s mnoho problémy, které siln¥ zhor²ují p°esnost ur£ení polohy takto
koncipovanými systémy. Proto je tato práce svým zam¥°ením velmi aktuální a
otevírá nové moºnosti pokra£ování v projektu realizující indoor navigaci.
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7 Seznam pouºitých zkratek a symbol·

BPSK Binary-Phase Shift Keying druh jednobitové modulace
CAF Cross Ambiguity Function vzájemná funkce neur£itosti
CTF Channel Transfer Function p°enosová funkce kanálu.

CNR Carrier-to-noise ratio
pom¥r mezi modulem nosné ku st°ední
hodnot¥ ²umu v decibelech [dB].

CP Continual Pilots
piloty, které mají pevn¥ dané pozice v
signálu.

DRM Digital Radio Mondiale
digitální rádio nahrazující sou£asné AM
vysílání.

DSP Digital Signal Processor signálový procesor.
DVB-
T

Digital Video Broadcasting
- Terrestrial

systém pozemního televizního vysílání.

FFT Fast Fourier Transform
funkce realizující rychlou Fourierovu
transformaci.

FPGA
Field Programmable Gate
Array

programovatelné hradlové pole.

h(k) impulsní odezva LTI

IFFT
Inverse Fast Fourier Trans-
form

inverzní funkce k FFT

LAN Local Area Network rozhraní pro propojení po£íta£· v síti.
LTI Linear time-invariant lineární a £asov¥ invariantní systém
N po£et vzork· odpovídající délce symbolu

OFDM
Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing

druh digitální modulace s kmito£tovým
d¥lením

PRBS
Pseudo Random Binary
Sequence

pseudonáhodná sekvence nej£ast¥ji ge-
nerována posuvným zp¥tnovazebním re-
gistrem

QAM
Quadrature Amplitude Mo-
dulation

druh kvadraturní digitální modulace.

r(k) diskrétní signál korigovaný

R(ω)
spektrum diskrétního signálu po pouºití
korekce

s(k) diskrétní signál p°ed pouºitím korekce

S(ω)
spektrum diskrétního signálu p°ed pou-
ºitím korekce

SP Scattered pilots
piloty, které nemají konstantní umíst¥ní
v DVB-T signálu.

TDoA Time Di�erence of Arrival rozdíl £as· p°ijetí signál·

TS
doba trvání OFDM symbolu v£etn¥
ochranného intervalu.
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T∆
doba trvání ochranného intervalu v
OFDM symbolu.

∆
po£et vzork· odpovídající délce ochran-
ného intervalu

δ(t) Dirac·v jednotkový impuls.
ε frekven£ní o�set OFDM symbolu
τ fázová chyba spektra OFDM symbolu
Θ £asový o�set OFDM symbolu
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9 P°ílohy

9.1 Popis programu a funkcí

Program realizuje funkce a algoritmy popsané v této práci. Je £len¥n na hlavní
program a funkce programu, které jsou podle pot°eby volány. P°íloha obsahuje
kód programu a funkcí. Kód je p°iloºen na konci dokumentu. Jednotlivé £ásti
jsou krátce popsány na následujících °ádcích a také pomocí komentá°· p°ímo
v kódu, který následuje za kaºdým popisem funkce.

9.1.1 Hlavní program

Hlavní program (MAIN) aplikuje algoritmy zpracování signálu, které jsou po-
psány v této práci. Jednotlivé £ásti programu jsou popsány p°ímo v programu
pomocí komentá°· uvozených symbolem procenta. V MAIN je realizováno na-
lezení po£átku OFDM symbolu a odstran¥ní ochranného intervalu. Dále obsa-
huje podprogramy (funkce), Které uskute£¬ují n¥jakou konkrétní funkci nebo
algoritmus.
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clc; clear all;uiopen;

prn=PRBSgenerator;

exp1 = exp(-1j*pi*(0:1:length(a)-1)); %vytvoření komplexní exponenciely 

sigt=fft(a.*exp1);

x=int64(length(a)/4);  %polovina počtu vzorků po filtraci

sigt=ifft(sigt(((length(a)/2)+1-x):((length(a)/2)+x)));

del=zjisteni_Tdel(sigt,x);

Tsym=896e-6;           %doba trvání OFDM symbolu

Tdel=(del)*Tsym;       %ochranný interval delta 

Cnos=8192;             %celkem nosných v 8k módu

DatNos=6817;           %celkem použitých nosných v 8K módu

UzNos=6048;            %nosný přenášející data v 8k módu

bw_sym=1/Tsym;         %symbolová frekvence

fvz = 2*Cnos*bw_sym;   %zvolená vzorkovací frekvence při měření DVB-T signálu

fvz=2*fvz*x/2e6;       %šířka pásma po filtraci

Nd=int64(Tdel*fvz);    %Délka CP delta ve vzorcích

Nu=int64(Tsym*fvz);    %Délka OFDM symbolu ve vzorcích

Rml=int64((Nu+2*Nd));  %délka posloupnosti Rm

Rm=zeros(1,Rml);       %Vytvoření pole Rm 

sigconj=conj(sigt);    %Vytvoření komplexně sdruženého signálu k signálu sigt

CP=[0 48 54 87 141 156 192 201 255 279 282 333 432 450 483 525 531 618 636 714 759 765 

780 804 873 888 918 939 942 969 984 1050 1101 1107 1110 1137 1140 1146 1206 1269 1323 

1377 1491 1683 1704 1752 1758 1791 1845 1860 1896 1905 1959 1983 1986 2037 2136 2154 

2187 2229 2235 2322 2340 2418 2463 2469 2484 2508 2577 2592 2622 2643 2646 2673 2688 

2754 2805 2811 2814 2841 2844 2850 2910 2973 3027 3081 3195 3387 3408 3456 3462 3495 

3549 3564 3600 3609 3663 3687 3690 3741 3840 3858 3891 3933 3939 4026 4044 4122 4167 

4173 4188 4212 4281 4296 4326 4347 4350 4377 4392 4458 4509 4515 4518 4545 4548 4554 

4614 4677 4731 4785 4899 5091 5112 5160 5166 5199 5253 5268 5304 5313 5367 5391 5394 

5445 5544 5562 5595 5637 5643 5730 5748 5826 5871 5877 5892 5916 5985 6000 6030 6051 

6054 6081 6096 6162 6213 6219 6222 6249 6252 6258 6318 6381 6435 6489 6603 6795 6816];

                           %koeficienty subnosných obsahujících CP

TPS=[34 50 209 346 413 569 595 688 790 901 1073 1219 1262 1286 1469 1594 1687 1738 

1754 1913 2050 2117 2273 2299 2392 2494 2605 2777 2923 2966 2990 3173 3298 3391 3442 

3458 3617 3754 3821 3977 4003 4096 4198 4309 4481 4627 4670 4694 4877 5002 5095 5146 

5162 5321 5458 5525 5681 5707 5800 5902 6013 6185 6331 6374 6398 6581 6706 6799];

                           %koeficienty subnosných obsahujících TPS 

m=Nd;

    while m<Rml            %hledání počátku symbolu 

Rm(int64(m+1))=sum(sigt(1+m:int64(1+Nd+m)).*sigconj(Nu+1+m:int64(1+Nd+m+Nu)));

m=m+1; 

    end    

maxRm=max_posl(Rm);        %zjištění koeficientu počátku OFDM symbolu 

posun=maxRm;               %časový offset

e=angle(Rm(maxRm));        %frekvenční offset

sigshft=sigt(int64(posun+Nd/2):length(sigt));

sigshft=sigshft.*(exp(1j*(0:1:length(sigshft)-1)*(e/double(Nu))));

sigmat=zeros(90,Nu); i=0;

    while i<91             %naplnění matice 90 OFDM symboly

cor=rough_cor(circshift(sigshft(int64(i*(Nd+Nu)+1):int64(i*(Nd+Nu)+Nu)),[0,-Nd/2]),

prn,CP);

sigmat(i+1,1:Nu)=circshift(sigshft(int64(i*(Nd+Nu)+1):int64(i*(Nd+Nu)+Nu)),[0,-

Nd/2+cor]);

i=i+1;

    end

rekmat=rekonstrukce_signal(sigmat,prn,Nd,CP,TPS);%vytvoření rekonstruovaného signálu

model=MODEL(sigt,rekmat,Nd,Nu);%vytvoření modelu kanálu

figure                     %Zobrazení modelu ve 3D

colormap HSV

surf(20*log10(abs(model)),'FaceColor','interp','EdgeColor','none')

 



9.1.2 Funkce zjisteni Tdel

Funkce realizuje algoritmus pro stanovení délky ochranného intervalu, jak je
popsáno v kapitole (2.2).
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function del = zjisteni_Tdel(sigt,x)

    Tsym=896e-6;           %doba trvání OFDM symbolu

    Tdel=(1/4)*Tsym;       %ochranný interval delta 

    Cnos=8192;             %celkem nosných v 8k módu

    bw_sym=1/Tsym;         %symbolová frekvence

    fvz = 2*Cnos*bw_sym;   %zvolená vzorkovací frekvence při měření DVB-T signálu

    fvz=2*fvz*x/2e6;       %šířka pásma po filtraci

    Nd=int64(Tdel*fvz);    %Délka CP delta ve vzorcích

    Nu=int64(Tsym*fvz);    %Délka OFDM symbolu ve vzorcích

    Rml=int64((Nu+Nd));    %počet cyklů while a délka posloupnosti Rm

    Rm=zeros(1,Rml);       %Vytvoření pole Rm do kterého budou ukládány výsledky cyklu

    sigconj=conj(sigt);    %Vytvoření komplexně sdruženého signálu k signálu sigt

    m=0;

    while m<Rml            %hledání počátku symbolu 

      Rm(int64(m+1))=sum(sigt(1+m:int64(1+Nd+m)).*sigconj(Nu+1+m:int64(1+Nd+m+Nu)));

       m=m+1;

    end

Rm=Rm*2048/max(Rm);        %normování funkce neurčitosti

i=11; derRm=zeros(1,length(Rm));

while i<length(Rm)-241     %derivace s průměrováním

derRm(i-10)=(sum(Rm(i+230-10:i+230+10))/21-sum(Rm(i-10:i+10))/21)/230;

i=i+1;

end

del=0;

maxrm=max(abs(derRm));     %maximum derivace odpovídající délce ochranného intervalu

if maxrm>0.5 && maxrm<1.5

    del=1/4;

end

if maxrm>1.5 && maxrm<3

    del=1/8;

end

if maxrm>3 && maxrm<6

    del=1/16;

end

if maxrm>6 && maxrm<11

    del=1/32;

end

end

 

 



9.1.3 Funkce PRBSgenerator

Funkce generuje pseudonáhodnou sekvenci, kterou jsou kódovány pilotní sym-
boly. Jedná se o realizaci zp¥tnovazebního posuvného registru.
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function prn=PRBSgenerator() %zpětnovazební generátor pseudonáhodné sekvence

pol= true(1,12); 

pol(1)=false;

numE=6817;

prn=zeros(1,numE);

num=1;

 

while num<numE+1        

  prn(num)=int8(((-pol(12))+0.5)*2);

  pol=circshift(pol,[0,1]);

  pol(1)=xor(pol(10),pol(12));

  num=num+1;

end

 

end

 



9.1.4 Funkce max posl

Funkce vrací index maxima posloupnosti. Realizace funkce argmax() pouºité
nap°íklad ve vzorci (12).
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%hledá první maximum v posloupnosti s a vrací index pole s maximem

function x = max_posl(s) 

maxrm=max(abs(s));

m=0;

while m<length(s)

  if abs(s(m+1))~=maxrm

  end

if abs(s(m+1))==maxrm

  x=m+1;

  m=length(s);

end

m=m+1;

end

 

 



9.1.5 Funkce rough cor

Funkce zji²´uje celo£íselný posun do za£átku symbolu a vrací hodnotu udávající
po£et vzork· o který je signál v £ase posunut od po£átku symbolu.
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function cor = rough_cor(Sp,prn,CP) %odhadnutí chyby určení časového offsetu

P=zeros(1,41);

 

for m=-20:20 

 Pp=fft(circshift(Sp,[0,m]));

 P(m+21)=sum(prn(CP+1).*Pp((CP+689))); 

end

 

 cor=max_posl(P);

 cor=(cor-21);

end

 

 

 



9.1.6 Funkce rozmisteni SP

Funkce zjistí aktuální p°edpis rozmíst¥ní scattered pilots. Vrací £íslo podle
kterého je generována posloupnost ur£ující rozmíst¥ní scattered pilots podle
rovnice (15).
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%zjištění předpisu rozmístění SP v aktuálním OFDM symbolu

function SP_vl = rozmisteni_SP(sig,prn,CP) 

s1=sig(1,1:length(sig));         %aktuální OFDM symbol

S1=fft(s1);                      %spektrum aktuálního OFDM symbolu

s2=sig(2,1:length(sig));         %následující OFDM symbol

cor2=rough_cor(s2,prn,CP);       %zjištění chyby určení počátku OFDM symbolu

S2=fft(circshift(s2,[0,(cor2)]));%spektrum následujícího OFDM symbolu

y=zeros(1,4);

m=0;

yp=zeros(4,567);

 

while m<4               %výpočet 4 součtů přes 4 možné předpisy rozmístění SP

 k=0;

 

 while k<567            %součet součinů předpokládaných pozic SP

  yp(m+1,k+1)=sum((prn(1+12*k+3*m))*S1(689+12*k+3*m).*conj((prn(4+12*k+3*m))*S2

(689+12*k+3+3*m)));

  k=k+1;

 end

 

  y(m+1)=sum(yp(m+1,1:567));

  m=m+1;

end

 

  SP_vl=max_posl(y)-1;         %maximum udávající předpis rozmístění SP 

end

 

 

 

    

   

   

   

    

    

    

 



9.1.7 Funkce imp response

Funkce provádí odhad impulzní odezvy kanálu pomocí scattered pilots. Vrací
odhad impulzní odezvy, který se slouºí k obnovení p·vodního signálu.
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%odhad impulzní odezvy

function h=imp_response(mat,prn,CP)

SP_vl= rozmisteni_SP(mat(1:2,1:length(mat)),prn,CP); 

%SP_vl předpis pro aktuální rozmístění SP podle 3.4 

hodnoty_SP=zeros(6817);

 

for i=[2,3,4]       %pořadové číslo od prvního OFDM symbolu

 S=fft(mat(i,1:length(mat)));

 k_SP=3*(mod(SP_vl+i-1,4))+12*(0:1:567);

 hodnoty_SP(k_SP+1)=S(k_SP+689).*prn(k_SP+1);

end

 

i=1;

S(1,1:length(mat))=fft(mat(i,1:length(mat)));

S(2,1:length(mat))=fft(mat(i+4,1:length(mat)));

k_SP=3*(mod(SP_vl+i-1,4))+12*(0:1:567);

hodnoty_SP(k_SP+1)=(S(1,k_SP+689).*prn(k_SP+1)+S(2,k_SP+689).*prn(k_SP+1))/2;

filtr=[1/3,2/3,1,2/3,1/3];

H_LR=zeros(1,6817);

i=1;

 

while i<6817-2

 H_LR(i+2)=sum(hodnoty_SP(i+4-(0:1:4)).*filtr);

 i=i+1;

end

 

H_LR(1:2)=H_LR(3);

H_LR(6815:6817)=H_LR(6814);

%figure

% plot3(0:1:6816,real(H_LR),imag(H_LR),'LineStyle','none','Marker','.')

h=ifft(H_LR);

 



9.1.8 Funkce rekonstrukceS

Funkce realizuje rozhodovací logiku pro stanovení bitových slova na jednotli-
vých subnosných, které jsou pouºity pro vytvo°ení rekonstruovaného signálu.
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function rek_sig = rekonstrukceS(S,data,SP,CP,TPS)

j=1;a=[-8 -6 -4 -2 0 2 4 6];

rek_sig=zeros(1,length(S));

while j<length(data)+1

    i=1;

    while i<9

        if (real(S(data(j)))>(0+a(i))) && (real(S(data(j)))<(2+a(i)))

            rek_sig(data(j))=rek_sig(data(j))+1+a(i);

        end

        if (imag(S(data(j)))>(0+a(i))) && (imag(S(data(j)))<(2+a(i)))

            rek_sig(data(j))=rek_sig(data(j))+1j*(1+a(i));

        end     

        i=i+1;

    end

    j=j+1;

end

i=1;

while i<length(SP)+1

if  real(S(SP(i)+data(1)))>0

    rek_sig(SP(i)+data(1))=sqrt(42)*4/3;

else

    rek_sig(SP(i)+data(1))=-sqrt(42)*4/3;

end

    i=i+1;

end

i=1;

while i<length(CP)+1

 if real(S(CP(i)+data(1)))>0

    rek_sig(CP(i)+data(1))=sqrt(42)*4/3;

else

    rek_sig(CP(i)+data(1))=-sqrt(42)*4/3;

 end   

i=i+1;

end

i=1;

while i<length(TPS)+1

 if real(S(TPS(i)+data(1)))>0

    rek_sig(TPS(i)+data(1))=sqrt(42);

else

    rek_sig(TPS(i)+data(1))=-sqrt(42);

 end

 i=i+1;

end

end

 



9.1.9 Funkce rekonstrukce signal

Funkce vytvo°í rekonstruovaný signál rozd¥lený na jednotlivé OFDM symboly.
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function rekmat1=rekonstrukce_signal(sigmat,prn,Nd,CP,TPS)

rekmat=zeros(85,8192);

i=3;

while i<89

h=imp_response(sigmat(i-2:i+2,1:8192),prn,CP);

S1=fft(sigmat(i,1:1:length(sigmat)));

S1(689:7505)=((4/3)*sqrt(42))*S1(689:7505)./fft(h); 

% sqrt(42) normovací faktor podle normy,  4/3 boostet power pilotů

SP_vl=rozmisteni_SP(sigmat(i:i+1,1:length(sigmat)),prn,CP);

k_SP=3*(mod(SP_vl+4,4))+12*(0:1:567);

rekmat(i-2,1:8192)=rekonstrukceS(S1,689:1:7505,k_SP,CP,TPS); i=i+1;

end

i=1;

while i<86

rekmat(i,1:8192)=ifft(rekmat(i,1:8192));

i=i+1;

end

rekmat1=zeros(50,8192+Nd);

i=1;

while i<86

rekmat1(i,Nd+1:8192+Nd)=rekmat(i,1:8192);

rekmat1(i,1:Nd)=rekmat(i,8192-Nd+1:8192);

i=i+1;

end

end

 



9.1.10 Funkce MODEL

Funkce MODEL vytvá°í model p°enosového kanálu podle kapitoly (2.9), který
slouºí pro stanovení £asových rozdíl·, které jsou nezbytné pro ur£ení polohy.
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function model=MODEL(sigt,rekmat,Nd,Ns)

srek=zeros(1,85*(Ns+Nd));

i=1; %Vytvoření časového úseku obnoveného signálu

while i<86

    srek((i-1)*(Ns+Nd)+1:i*(Ns+Nd))=rekmat(i,1:Ns+Nd);

    i=i+1;

end

i=1; %nalezení časového posunu k počátku symbolu v sigt, kterým začíná srek

pocpos=zeros(1,(Ns+2*Nd));

while i<((Ns+2*Nd))

    pocpos(i)=sum(sigt(i+2*(Ns+Nd):i+2*(Ns+Nd)+500-1).*(conj(rekmat(1,1:500))));

   i=i+1;

end

pospoc=max_posl(pocpos)+2*(Ns+Nd);

%korekce frekvenčního offsetu přijatého signálu způsobeného nejistotou nastavení 

střední frekvence přijímače

 i=1;Pocpos=zeros(1,(Ns+2*Nd));

Sig=fft(sigt(pospoc:pospoc+length(srek)-1)); SigRek=conj(fft(srek));

while i<101

    Pocpos(i)=sum(circshift(Sig,[0,i-50]).*SigRek);

   i=i+1;

end

Pospoc=max_posl(Pocpos)-50;

%konvoluce realizovaná pomocí fft s různým zlomkovým frekvenčním offsetem

i=1; model=zeros(500,500);

sig=ifft(circshift(fft(sigt(pospoc:pospoc+length(srek)-1)),[0,Pospoc]));

Srek=fft(srek);

while i<501

Sig=fft(sig.*exp(-1j*pi*2*(0:1:length(srek)-1)*(i-249)/(length(srek)*1116/100)));

modell(1:length(Sig))=circshift(ifft(Sig./Srek),[0,length(sig)/2]);

model(i,1:500)=modell(length(sig)/2-249:length(sig)/2+250);

i=i+1;

end
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