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Anotace:
Bakalarska prace se zabyva zpracovanim signalu DVB-T za tcelem vyuziti

jako naviga¢ni systém na principu TDoA metody. Systém bude vyuzit v multi
konstela¢nim naviga¢nim systému vyvijeném v ramci grantu No. TE01020186.
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Summary:
This Bachelor’s thesis describes signal processing of DVB-T signal for navi-

gation system based on TDoA method. This system will be used in multi
constellation navigation system developed under the grant No. TE01020186.
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy je navigace pomoci satelitnich systémil Siroce rozsitena,
by nebylo perspektivni snazit se vyuzivat dostupnych signéli, které primarné
neslouzi pro navigaci v mistech, kde je dostupna satelitni navigace, protoze
by takto koncipované systémy nebyly konkurenceschopné. Problém je ovSem
v tom, ze satelitni systémy maji takovou vykonovou bilanci, ze uz pti hustsi
vegetaci mize nastat problém s jejich pfijmem.

7 tohoto divodu se mnoho instituci zabyva vyzkumem takzvanych Sig-
nal of Opportunity. Jedna se o signdly, které nejsou primarné urceny pro ur-
¢ovani polohy, ale které maji vhodné vlastnosti na to, aby se k tomuto ucelu
daly vyuzit. Jejich nejvétsi vyhodou oproti satelitnim navigaénim systémim
je mnohem piivétivéjsi vykonova bilance dana blizkosti pozemnich vysilaci k
uzivateli a také vyssim vysilacim vykonem. Diky tomu by bylo mozné vyuzit
tyto bézné dostupné signaly pro navigaci v prostorach, kde satelitni navigace
selhava. [5]

Nejvétsi problémem je skutecnost, 7Ze nejsou primarné urceny pro navi-
gaci. Z toho plynou problémy, zna¢né zhorsujici pfesnost naviga¢nich systémi
vyuzivajicich tyto signdly. Jednim z téchto dostupnych signéli je vysilani po-
zemni televize. Tento systém se oznacuje jako DVB-T.

1.1 Cil prace

Cilem této préace je seznamit se s algoritmy signalového zpracovani, které je
mozné pouZzit pro zpracovani signalu DVB-T pro tcely navigace. Vystupem je
program v prostiedi MatLab, ktery bude realizovat tyto algoritmy zpracovani
a bude je aplikovat na realny signal DVB-T.

Prvni ¢ast prace se zabyva vysvétlenim pouzitych algoritmii signalového
zpracovani. V druhé ¢asti je popsano, jak algoritmy pracuji se signaly s riznymi
parametry, které byly generovany pomoci DVB-T generatoru a vzorkovany
signalovym analyzatorem v zakladnim pasmu. V posledni ¢asti jsou piedchozi
postupy aplikoviny na realny signdl DVB-T vysilani.

1.2 Popis signilu DVB-T

Signal DVB-T jsou OFDM modulaci modulovana data. Jedna se o siroko-
pasmovou modulaci dat. DVB-T se v Ceské republice nejc¢astéji vysila podle



[7] v médu pouzivajicim sitku pasma ptiblizné 8MHz s 8192 subnosnymi (8k
mod), modulaci 64QAM a kodovym pomérem 2/3. Detailni popis, véetné po-
pisu jednotlivych moda vysilani, je dostupny v [2] a nemélo by vyznam po-
drobné signél popisovat. Popsany budou nejdilezitéjsi ¢asti pouzivané v této
praci.

DVB-T signal je ¢lenén na néasledujici zakladni slozky:

e subnosna

e symbol

e ramec

e super ramec

Zéakladni slozka signalu DVB-T je subnosnd. Na ni se moduluje jedno
n-bitové slovo. Subnosné se déli na datové a pilotni subnosné. Datové sub-
nosné, jak z nazvu vyplyva, slouzi pro pienos uzite¢nych dat pienosu. Pilotni
subnosné slouzi k synchronizaci ptijimace, bez kterého by nebylo mozné pte-
nagena data demodulovat. Datové subnosné jsou modulovany QAM (Quad-
rature Amplitude Modulation) modulaci. Pilotni subnosné jsou modulovany
BPSK (Binary-Phase Shift Keying) modulaci a maji pfedem dané hodnoty,
sin(x)

které jsou generovany generujicim polynomem. Spektrum subnosné je

T
a §itka pasma mezi prvnimi dvéma nulami je dana podle doby trvani efektivni
délky symbolu Ty jako T a to se zaroven rovna vzdalenosti mezi sousednimi

U
subnosnymi. Tato skutecnost plati pouze pro signal s odstranénym ochrannym
intervalem.

Pilotni subnosné se déli na tii druhy:

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

CP a SP slouzi pro synchronizaci pfijimace s vysilanym signalem a TPS
prendsi informace o parametrech aktualniho vysilani. Vlastnosti a moznosti
vyuziti pilotnich symboli je podrobnéji popsano v kapitolach (2.5) a (2.6).

OFDM symbol obsahuje 8192 subnosnych z nich7 je 6817 vyuzivano pro
prenos dat a ostatni jsou trvale nastaveny do nuly (plati pro 8k mod vysilani).
6817 nenulovych subnosnych je ¢islovano od nuly (k =< 0,6816 >).

Skupina 68 OFDM symboli se nazyva OFDM ramec. étyﬁ ramce tvori
jeden super ramec.



Ve vysilaném signalu neplati ortogonalita jednotlivych subnosnych, pro-
toze je do vysilani pfidavan ochranny interval A, ktery prodluzuje dobu trvani
symbolu a to mé vliv na $itku spektra jednotlivych subnosnych a zptsobuje
jejich vzajemné interference. Tento interval je po prvotni synchronizaci odstra-
nén a tim je ortogonalita obnovena. Ochranny interval je dlouhy 7TA a obsahuje
opakovani vzorki signalu z konce symbolu. Cely OFDM symbol se sklada z
efektivni délky symbolu trvajiciho Ty a z ochranného intervalu trvajicitho Th.
Cely symbol je tedy dlouhy Tg = Ty + Ta.

2 Zpracovani signadlu DVB-T

Zpracovani signalu DVB-T se da rozdélit do nasledujicich skupin algoritmi:

e Digitalizace signéalu

e Nalezeni pocatku OFDM symbolu a frekvenéniho offsetu
e Odstranéni ochranného intervalu

e Odhad prenosové funkce kanalu v nizkém rozliseni

e Obnoveni pfijatého signélu

e Vypocet modelu prenosového kanéalu

Po provedeni téchto kroki bude k dispozici funkce modelujici prenosovy
kanal, kterd nam umozni urcovat ¢asové rozdily doby §ifeni signalu k piijimaci
od jednotlivych vysilaci. Z téchto rozdilt je mozné vhodnou metodou urcovat
polohu. Je mo7né pocitat funkei neurcitosti (CAF), ktera nam tika, jak se pie-
nosovéa funkce kanalu (CTF) méni s frekvenénim posunem. Timto lze urcovat
dopplerovsky posun frekvence. To umozni odstranéni vlivu rychle se ménicich
odrazu, které napiiklad mohou zptsobit projizdéjici automobily. Pomoci CAF
je mozné potlacit vliv chyby nastaveni stfedniho kmitoc¢tu.

2.1 Digitalizace signalu

Signal DVB-T, ktery chceme pfijimat, je spojity v Case, a protoze pocitacové
zpracovani je v ¢ase diskrétni, musime provést digitalizaci pfijimaného signalu.

vvvvvv

vés ani synchronizované hodiny prijimace.

Uvazujeme, 7e zndme frekvenci nosné, na které je ptijimany signal vy-
silan a mod DVB-T vysilani. Je nutné zvolit vhodnou vzorkovaci frekvenci,
ktera nam usnadni nasledné zpracovani signalu. Pti volbé vzorkovaci frekvence
musime splnit Nyquistiv-Shannoniv teorém, ktery fika, Ze pro to, abychom



mohli provést rekonstrukei digitalniho signalu na analogovy, musime ho vzor-
kovat miniméalné dvojnésobnou frekvenci, nez je nejvyssi frekvence obsazena
ve vzorkovaném analogovém signalu.

Zvoleni vhodné vzorkovaci frekvence usnadni nasledujici zpracovan{ sig-
nalu. Mizeme zvolit takovou vzorkovaci frekvenci, Ze rozestup mezi jednotli-
vymi subnosnymi bude celé ¢islo a poté budeme moci snadno zajistit, aby
hodnoty po sobé jdoucich vzorki piimo odpovidaly n-bitovym sloviim modu-
lovanych na dané subnosné.

Toho je docileno zvolenim vzorkovaci frekvence, ktera bude celoc¢iselnym
nasobkem frekvenc¢niho rozestupu mezi jednotlivymi subnosnymi. Kdyby nebyl
zvolen vhodny nasobek, nebylo by mozné linearni metodou zjistovat spravné
hodnoty jednotlivych subnosnych. MoZznym feSenim by bylo vyuziti nelinearni
interpolace, ktera by zvysovala vypocetni naro¢nost celé tulohy.

2.2 Urceni délky ochranného intervalu

Signal DVB-T muze byt vysilan s riznymi parametry. Tyto parametry jsou
obsazeny v pilotnich symbolech TPS.

Pro nase ucely lze predpokladat, ze vétSina parametri je stejnych v
rameci vysilani v Ceské republice. Jediny parametr, kterym se vysilani riizni, je
délka ochranného intervalu (Ta). Ta je v normé [2]| stanovena zlomkem, ktery
urcuje délku ochranného intervalu podle délky efektivni ¢asti symbolu. Pouzi-
vané poméry jsou 1/4, 1/8, 1/16 a 1/32. Protoze tento parametr mé zasadni
vliv na celkovou dobu trvani OFDM symbolu, tak je nutné tento parametr
znat nebo urcit, jesté pred dalsim krokem, kterym je nalezeni poc¢atku OFDM
symbolu a rozdéleni signalu na jednotlivé OFDM symboly. Za timto ucelem
byl vyvinut a otestovan jednoduchy algoritmus pro stanoveni parametru délky
ochranného intervalu.

Tento algoritmus se skldda ze dvou krokt. V prvnim kroku je vypoctena
funkce vychazejici z funkce log-likehood [3], kter& je podrobné vysvétlena v
kapitole (2.3). Rozdil je v tom, Ze v rovnici (4) se za L, misto délky ochranného
intervalu Na ktery hledame, dosadi délka odpovidajici nejdelsimu moznému
ochrannému intervalu Namnq, = 1/4 - Ny. Takto urcena funkce je normovana.
Nasledujicim krokem je derivace funkce ziskané v predchozim kroku podle m.
Z obrazku (1) je vidét, ze maximum derivace normované funkce log-likehood,
s ochrannym intervalem mensim nez 1/4, bude vétsi nez derivace pro funkei
s ochrannym intervalem 1/4. Lze odvodit, Ze pro ochranny interval 1/8 bude
hodnota derivace dvojnasobné, pro 1/16 bude ¢tyrnasobna a pro 1/32 bude



osminasobna. Tento algoritmus popisuji rovnice (1),(2) a (3)

y(m)
dry(m)
r(k)

v(max)

)= S R+ V) )
J v(m)
dy(m) = W(dTnax) (2)
1
Na = dy(mazx) (3)

funkce log-likehood

derivace funkce log-likehood podle m

k-ty vzorek signalu r

pocet vzorki odpovidajici efektivni délce symbolu
maximum funkce v(m)

komplexné sdruzené cislo



soucasny symbol

predchozi symbol | ochranny interval efektivni ¢ast symbolu nasledujici symbol

kopie signalu

ochranny interval efektivni Cast symbolu

[-] normovana funkce-log-likehood s ochrannym intervalem 1/4

m[-]
¥(m) vEmax) normovana funkce; log-fikehood s’ ochfannym intervalem < 1/4
1 |- iiiiiiiaaa .
0

m[-]

dy(m)/y(max))/dm L T
[ derivace normované funkce log-likehaod s ochrannym intervalem < 1/4

YNl - e e e — e

SIUNaR e L

Obrazek 1: Princip algoritmu pro zjisténi délky ochranného intervalu

2.3 Nalezeni poc¢atku OFDM symbolu a frekvenc¢niho off-
setu

Nalezeni poc¢atku symbolu je prvni krok, ktery je nutné provést, aby bylo mozné
signél rozdélit na jednotlivé OFDM symboly, které se zpracovavaji zvlast. Pro
jeho uskute¢néni byl vyuzit algoritmus z [3]. Tento algoritmus je schopen urcit
a korigovat casovy a frekvencni offset dostatecné presné pro dalsi zpracovani.
Algoritmus vyuziva ochranného intervalu, ktery je zafazen na poc¢atku kazdého



symbolu a odpovida vzorkiim z konce daného symbolu. Vytvaiime funkci log-
likelihood, v Ceské literatuie také nazyvana funkce vérohodnosti, ktera je ddna
rovnici (4).
L+m—1
Am) = S (k) (ke + M) (4)

k=m

v(m) m-ty vzorek funkce log-likelihood

r(k)  k-ty vzorek piijatého diskrétniho signalu DVB-T

L pocet vzorkl odpovidajici délce ochranného intervalu

Ny pocet vzorki odpovidajici efektivni délce jednoho symbolu

Tento vztah neni autokorela¢ni funkce, jak je ¢asto zaménovano. Nehle-
dame vzajemnou energii signdlu se sebou samym v zavislosti na vzajemném
posunuti. Posunuti je konstantni a méni se pouze meze integrace. Sum ovliv-
nuje funkei log-likelihood, proto mohou jeho vlivem nastat faleSnd maxima
funkce, ktera zptisobuji nejistotu urceni poc¢atku OFDM symbolu.

Z rovnice (4) a charakteru DVB-T signalu vyplyva, Ze pribéh pro ide-
alni signil ma minimum, pokud jsou integra¢ni meze mimo ochranny interval,
a maximum, pokud integrujeme od zacatku do konce ochranného intervalu.
Sumové napéti prictené k tomuto idedlnimu signélu muze zpisobit, Ze se ma-
ximum funkce bude nachéazet jinde nez pii aplikaci algoritmu na signal bez
Ssumu. Proto lze pfed samotnym stanovenim maxima provést aproximaci funkce
log-likelihood pro dosazeni presnéjsich hodnot.

Casovy(0©) a frekvenéni () offset se uréi z maxima funkce podle rovnic

(5) a (6).

© = argmaz~y(m) (5)
e =arg(v(0)) (6)
© pocet vzorki od pocatku signidlu do pocatku symbolu
argmax(y(m)) index maxima funkce v(m)
€ frekvencni offset signalu
arg((v(©)) argument bodu s indexem © funkce v(m)

Korekei signalu poté muzeme provést podle rovnice (7)

r(k) = sk + @)exp(%) (7)



r(k) korigovany signal

s(k) prijaty signal

Ny pocet vzorkiu odpovidajici délce OFDM symbolu
J komplexni jednotka

Princip funkce algoritmu pro nalezeni poc¢atku symbolu je zobrazen na
obrazku (2)

aktualni symbol

pfedchozi symbol | ochranny interval efektivni ¢ast symbolu néasledujici symbol

kopie signalu

ochranny interval efektivni Cast symbolu

[-] funkce log-likehood

Obrézek 2: Princip algoritmu pro nalezeni po¢atku OFDM symbolu

2.4 Odstranéni ochranného intervalu

V signalu DVB-T je pouzit ochranny interval, v literatufe [2]| znaceny A, ktery
jsme vyuzili pro prvotni synchronizaci. Dalsim krokem je odstranéni ochran-
ného intervalu ze signalu. Tim docilime odstranéni vlivu cyklického prodlouzeni
signdlu na spektrum subnosnych a dojde k obnoveni jejich vzéjemné ortogo-
nality.

Odstranéni intervalu A se docili vybranim Ny vzorku ze signalu, kde
Ny je pocet vzorku odpovidajici dobé trvani efektivni ¢asti symbolu. Tyto
vzorky musi obsahovat celou efektivni ¢ast symbolu.

Toho je docileno tak, ze prvni vzorek je o Na vzorki od pocatku signalu
r(k). Toto by platilo, pokud by vlivem Sumu nedoglo ke zkresleni log-likelihood
funkce a my bychom ptesné znali pocatek symbolu. Protoze by vlivem Sumu
mohlo dojit k chybnému urceni poc¢atku symbolu a tim i k poruseni podminky



obsahu celé efektivni ¢asti symbolu ve vybranych vzorcich, tak za prvni vzorek
posloupnosti neni bran vzorek o Na vzorki od pocatku, ale o uréity pocet
vzorku d¥ive. Protoze ochranny interval obsahuje cyklické opakovani efektivni
¢asti symbolu, tak se vybrana posloupnost vzorki bude jevit jako cely symbol,
pouze cyklicky posunut. Toto zkresleni se projevi jako fazova chyba ve spektru
signalu a lze ji odstranit pomoci rovnic (8) a (9)

j2rm(Na — ks)
Na

R(w) = FFT{s(m)}exp( ) (8)

s(m) = r(ky : ky + N — 1) = IFFT{S(w)} 9)

R(w)  korigované spektrum symbolu

FFT  rychla Fourierova transformace

s(m) Ny vzorku dlouha posloupnost vybrana ze signalu r(k)
ks index prvniho vzorku posloupnosti s(m)

IFFT inverzni rychla Fourierova transformace

Takto ziskana posloupnost R(w) je spektrem symbolu a jeji prvky jsou
komplexni ¢isla, kterd odpovidaji kvadraturné modulovanym datim nesenym
v daném OFDM symbolu.

2.5 Korekce ¢asového posunu pomoci CP

Continual Pilots (CP) jsou piloty, které maji pevné stanovenou pozici v DVB-
T signalu a nachazi se ve vSech symbolech na stejnych subnosnych. Jejich
rozmisténi je dano podle [2] koeficienty subnosnych, které jsou vedeny v tabulce

(1).



0 48 o4 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 1738 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
o112 5160 5166 5199 5253 5268 5304 5313 5367 5391 5394
0445 5544 5562 5595 5637 5643 5730 5748 5826 5871 H8TT
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 indext subnosnych obsahujicich CP v 8k médu DVB-T

éasovy posun se Fourierovou transformaci zobrazi jako fazovy posun
spektra symbolu. Tuto chybu lze stanovit pomoci pilotnich symboli, protoze
zname jak jejich pozici tak i jejich hodnoty. Podle [2]| je hodnota pilotnich
symboli udana podle PRBS (PseudoRandom Binary Sequence) generéitoru
definovanym jako zpétnovazebni posuvny registr Fibonacciho typu. V normé
je uveden obréazkem:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-hit 1 -bit 1-bit 1-but 1-but 1-bit L-bit
delay ™ delay [™ deay [ delay # delay [ delay [ delay [¥ delay [™ delay delay % delay

«

Obrazek 3: PRBS generator (Pfevzato z normy [2])

PRBS sequence starts: 1111111111100...

To odpovida polynomu z'! + 2° + 1 s pocatecni sekvenci 11111111111,
v |2] je uveden polynom z'' + 2% + 1, ktery odpovida inverznimu zapisu gene-
rujiciho polynomu.

Chybu urceni poc¢atku symbolu zptusobenou Sumem, jak je popsano v
kapitole (2.3), muzeme korigovat. Vime, ze piloty jsou modulovany BPSK mo-
dulaci, a zndme posloupnost, podle které nabyvaji svych hodnot. Diky tomu
muzeme provést soucet vSech téchto piloti, které pred sc¢itdnim vynasobime
hodnotou, kterou na dané nosné maji podle generujictho polynomu nabyvat.
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Podle generujictho polynomu mohou piloty nabyvat pouze hodnot 1 a -1, ale
vlivem chybného urceni pocatku narista s frekvenci jejich fazové posunuti
oproti predpokladané hodnoté. Pokud provedeme soucin kazdého pilotu s jeho
odpovidajici hodnotou generovanou polynomem, pak ziskdme posloupnost jed-
nicek a jejich se¢tenim ziskame ¢islo, které bude mnohonasobné vétsi nez soucet
pilott zatizenych fazovou chybou, kde by se soucet blizil nule. Tento algoritmus
je inspirovan [6] a lze ho popsat rovnicemi (10), (11) a (12).

S(Q)=FFTs(t+ k) (10)
f(k) =Y _PRN(CP)S(CP) (11)
cP
© = argmaz(f(k)) (12)
S(Q) spektrum signalu s(t + k)
FFT rychld Fourierova transformace
s(t+ k) signdl posunuty o k vzorki
CcP indexy OFDM symbolu obsahujici CP
PRN(CP) vzorky pseudo-ndhodné posloupnosti na indexech CP
S} casovy offset

argmazx(f(k)) index maxima funkce f(k)

Takto je mozné stanovit skutecny pocatek symbolu na vzorek piesné.
Algoritmus pro nalezeni skute¢ného poc¢atku symbolu je zaloZzen na testovani
velikosti sou¢tu hodnot pilotnich symbolu v zavislosti na ¢asovém posunuti
signalu. Tento algoritmus je v programu zajistovan funkci rough cor, jejiz
vystupni hodnotou je pocet vzorki, o ktery musime signal posunout v case,
aby prvni vzorek signalu byl zaroven prvni vzorek OFDM symbolu.

2.6 Nalezeni aktualniho rozmisténi SP

Piloty SP(Scattered Pilots) jsou pilotni symboly, které také nabyvaji hodnot
podle generujiciho polynomu uvedeného v kapitole (2.5), ale na rozdil od CP
nemaji ve v8ech symbolech stejné umisténi. Jsou rozesety v ¢ase a frekvenci.
Ptedpis jejich rozmisténi je dan podle normy [2] vztahem (13).

k = Kpin + 3(lmod(4)) + 12p (13)

11



k  cislo subnosné, < 0,6816 >
¢islo symbolu v rdmci, < 0,67 >
p celé ¢islo, < 0,567 >

o~

Kuax = 1 704 if 2K

Ky,=0 K, = 6 816 if 8K
| I
#000000000008000000 C0000C0e00000000000e
0080000000000 08000 " 000000000080 0000000e
0000000000000 000® :::: Oe000C0000000e000008g El %7
SOCO00000Ce000000000 I QOQ0eC0000OO0000e00es
000000000000 O0O000 XX 000000080 QOO0000000e mll ]2
[ Jelel Talslelelelslelelelelal leleleiibiieislelslalalnlelelel lalelnlalelelelel B
0000000000000 000e :: 0000000000008 00000esymbol 3
| Ielelelelelalelel lelalnlsleleleleleRidielelelal Ielelalalelalalolnlelel Tolal ]
:88288883000.00000();.: QOQOOQOQOeQQOO00000009

0000008000 1 0000C00000800000000e

TPS pilots and continual pilots between Ky, and K., are not indicated

® boosted pilot
O data

Obrézek 4: Rozmisténi SP(pfevzato z normy [2])

Z obrazku (4) je patrné, Ze jednotlivé SP jsou od sebe vzdalené 12
subnosnych. V nésledujicim OFDM symbolu jsou pozice o 3 subnosné posunuty
oproti pfedchozimu. Kazdé 4 symboly se predpis rozmisténi opakuje. Hodnoty
SP jsou, stejné jako hodnoty CP, dany podle hodnot PRBS generatoru.

Aktualni rozmisténi 1ze zjistovat pomoci algoritmu popsaného v patentu
[4] tak, ze se vypocitaji 4 sumy posloupnosti, které se ziskaji porovnanim pied-
pokladanych pozic SP v jednom symbolu s predpoklddanymi pozicemi SP v
symbolu nésledujicim. Jedna z téchto sum bude mnohem vétsi nez ostatni,
protoze ostatni budou obsahovat porovnani kvadraturné modulovanych dat,
které budou slabé korelované, a proto bude suma blizk& nule, zatimco jedna z
téchto sum bude obsahovat sou¢et BPSK modulovanych jedni¢ek nasobenych
pseudondhodnou sekvenci, a proto po vynasobeni touto sekvenci budou data
silné korelovana a tato suma bude znacné vétsi nez ostatni. V programu toto
realizuje funkce rozmisteni SP. Predpis algoritmu pro nalezeni aktudlniho
rozmisténi SP je dan rovnici (14).

567

Ol(m) = Z[(Rl112p+3mpl2p+3m)(R7—1,12p+3(m—1) 1*2p+3(m—1))] (14)
p=0

Ci(m) m-ta suma, m € {1,2,3,4}

l index OFDM symbolu

Ri19p13m  spektralni slozka symbolu 1 s koeficientem 12p-+3m
Pigpi3,  hodnota PRBS s indexem 12p-+3m
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Ptedpis pro aktualni rozmisténi SP udava rovnice (15)

k = Kpin + 3(argmaz(Cy(m)) — 1) + 12p (15)

Jedné se o podobny predpis, jako je dan normou [2]| v rovnici (13), ale ¢len
Imod(4) je nahrazen ¢lenem argmaz(Cy(m)) — 1.

2.7 Odhad prenosové funkce kanalu pomoci SP

CTF je funkce popisujici vliv pienosového fetézce na spektrum signalu, ktery
timto fetézcem prosel. Pokud je CTF znama, pak je mozné potlacit vliv pie-
nosového fetézce na signal a plné obnovit pivodni tvar signalu.

Protoze neni mozné tuto funkci pfesné urcit, tak neni mozné potlacit né-
které vlivy. Naptiklad vliv Sumu a jinych ndhodnych veli¢in, které neni mozné
predpovidat. Je mozné urcit odhad CTF, diky kterému je mozné ¢astecné ob-
novit signal. Je mozné potlacit vliv atlumu a fazovych posuni v pfenosovém
fetézci. Je mozné potlacit vliv nepfesnosti zpracovani signalu jako je nepfes-
nost uréeni ¢asového a frekvenéniho offsetu urcenych z algoritmi (2.3) a (2.5).
Moznost potlacit tato zkresleni umozni obnovit signél natolik pfesné, aby bylo
mozné urcit signalem prenasena data.

Po zjisténi predpisu pro rozmisténi SP ve spektru v aktualnim OFDM
symbolu podle kapitoly (2.6) je mozné provést odhad pFenosové funkce kanalu
Hpr(k) a nasledné regenerovat piijaty signal.

Hodnoty SP vynéasobené jejich hodnotami podle generujictho polynomu
PRBS sekvence popsané v kapitole (2.5) pfimo odpovidaji vzorkam CTF. Je
mozné ziskat stejny pocet vzorka CTF jako je pocet SP v jednom OFDM
symbolu. Linearni interpolaci ziskAme odhad CTF pro cely OFDM symbol.

Vlivem nizkého rozliseni algoritmus popsany v [6] selhavé pii existenci
vicecestného Sifeni a v siti s vice vysila¢i. Proto bylo nutné tento algoritmus
upravit. Pokud lze predpokladat, Ze je kanal v ramci milisekund staticky, pak
je mozné vyuzit zmén rozmisténi SP ve spektru a priumérem pies 5 OFDM
symboli dosdhnout ¢tyrnasobného rozliseni podle rovnice (16). Takto ziskany
odhad pirenosové funkce se osvéddil jako plné funkéni p¥i zpracovani realného
signalu v siti se tfemi vysilac¢i. Odhad CTF je linedrné interpolovan konvoluci
s hiebenovym filtrem, ktery je zobrazen na obrazku (5), podle rovnice (17).

Uréeny odhad CTF je pouzit pro regeneraci prijatého signalu podle
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vztahu (18)

n+3

1
Hy, = PRN(K) - ) ($i(SR)) + 5[Sa(SPa) + Sura(SPisa)] - (16)
l=n+1
Hyp(k) = Hyy (k) + Fil(k) (17)
R(k) = S(k)/Hrr(k) (18)
H,, neinterpolovany odhad pfenosové funkce kanalu

S,(SP,) vzorky spektra n-tého OFDM symbolu odpovidajici roz-
T misténi SP v n-tém OFDM symbolu

PRN (k) wvzorek PRBS sekvence pro k-tou subnosou

Hpr(k)  hodnota pienosové funkce kanalu na k-té subnosné

Fil hiebenovy filtr
S(k) k-ty vzorek spektra piijatého signélu
R(k) k-ty vzorek spektra regenerovaného signalu
k ¢islo subnosné keZ, k =< 0;6816 >
* funkce konvoluce
1 T T /A\ T T
09- .
0.8F .
07r ) .
06 .
L5 -
04+ .
. e
03F ]
02+ .
0.1+ .
0 1 1 1 1 | 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4

k[]

Obrézek 5: Hiebenovy filtr realizujici line4drni interpolaci
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2.8 Obnoveni ptivodniho signalu

Po provedeni korekci podle vyse uvedenych algoritmii nasleduje obnoveni pt-
vodniho signédlu. Jednd se o program, ktery vyhodnoti tiroveit subnosné a pii-
fadi ji hodnotu danou podle normy. Po aplikaci tohoto programu na vsSechny
subnosné v celém OFDM symbolu je ziskdn pivodni idealni OFDM symbol.

Po provedeni korekce signilu pomoci pfenosové funkce kanalu ziskané
podle kapitoly (2.7) je uroveii pilotnich symbolii v korigovaném signélu rovna
jedné. Podle normy [2] je dano, ze zakladni troveii je v/42 a ta odpovidé trovni
pilotit TPS. Pilotni symboly jsou pfenéseny se zvysenou trovni, a to o 1/3 vétsi
nez je zakladni aroven. Proto musime jesté pred zacatkem vyhodnocovani sig-
nal vynasobit /42 - %. Nyni je mozné provést obnoveni signalu podle rozhodo-
vacich drovni, které jsou odvozeny podle trovni jednotlivych 64-+4 slov, které
jsou kodovany v signalu pomoci 64QAM a BPSK modulaci pro datové a pilotni
subnosné. Konstela¢ni diagram je zobrazen na obrazku (6).

Konstelaéni diagram DVB-T signalu

Im(S
b e
. . . . . . . .
B+
. . . . . . . .
4k
. . . . . . . .
2+
. . . . . . . .
Ote . . .
. . . . . . . .
2L
. . . . . . . .
4+
. . . . . . . .
6
. . . . . . . .
8-
L | : L | : L | I
-8 -6 -1 -2 0 2 4 6 8
Re(S) [-]

Obrazek 6: Konstelacni diagram pro DVB-T 64QAM nehierarchicky
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2.9 Vzijemna funkce neurcitosti CAF a jeji vyuziti pro
navigaci v DVB-T siti

Vzajemna funkce neurcitosti (CAF) se v praxi pouZiva pro aktivni i pasivni
detekci cili. Pro tento princip urcovani cili je tato funkce stézejni. Jedné se
o funkci, kterd vyjadiuje korelaci mezi pfijimanym a vysflanym signdlem v
zavislosti na frekvenénim posunu. Diky tomu je mozné detekovat zpozdéné ko-
pie signalu a dokonce i kopie zpiisobené odrazem od pohubujici se piekazky.
Odrazem od pohybujici se prekazky dochéazi k Dopplerovské zméné frekvence.
Zménu frekvence vyuzivaji radary pro rozeznani pohybujicich se pfedméti a
potlaceni vlivu odrazti od nepohybujicich se pfedméti. Pro tcely této prace
poslouZi pro potlaceni vlivu odrazi od pohybujicich se predmétia. Touto funkei
a ruznymi zpusoby jejtho vypoctu se zabyva prace [8]. Vzajemna funkce neur-
Citosti je popsana rovnici (19), ktera byla pievzata z [8].

o0

C’AF(T,w):/ si(t)sp(t + p)e 7¥dt (19)

—00

CAF(r,w) vzajemna funkce neurcitosti

sh(t) komplexné sdruzeny vysilany signal
sr(t+ 7p) prijaty signal posunuty o 7p
w thlova frekvence

V literatufe jsou popsany metody ¢&islicového vypocétu CAF. Nejacin-
néjsi metodou je FFT metoda zalozend na rychlé Fourierové transformaci ko-
rela¢ni funkce [8]. Tato metoda je dana rovnici (20) pfevzatou z [8]:

CAF(m, k) = z_: suln]sp(n +m)e I N — FFT[rmy[n]] (20)

n=0

CAF(m,k) vzajemné funkce neur¢itosti

sh(n) komplexné sdruzeny vysilany diskrétni signal
sg(n+m)  prijaty diskrétni signal posunuty o m

k frekvence s diskrétnim krokem

FFT rychla Fourierova transformace

T'm [N korela¢ni funkce

Protoze je nutné potlacit vliv frekvenéniho offsetu mezi vysilanou nos-
nou a nastavenou frekvenci smésovace piijimace, kterd slouzi pro pievod sig-
nalu do zakladniho pésma, tak by frekvenc¢ni krok CAF dany vzorkovaci frek-
venci nebyl dostatec¢ny. Pro zjemnéni kroku je mozné provést interpolaci piiji-
maného a rekonstruovaného signalu, nebo provést prevzorkovani pfijimaného
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signalu. Obé tyto metody exponencialné prodlouzi vypocet CAF a proto ani
jedna z téchto metod nebyla v této praci vyuzita.

Pro zmenseni frekvenéniho kroku byl pouzit zlomkovy posun spektra
pomoci nasobeni signdlu komplexni exponencidlou v ¢asové oblasti. Protoze
neni o¢ekavan velky frekvencni offset, tak je vypocet zjednodusovan. Nebude
pocitana celd CAF, ale pouze mensi oblast ve které je o¢ekdvana informace
nutna pro urc¢eni polohy. Proto neni metoda dana vzorcem (20) pro zpracovani
signalu DVB-T za ac¢elem urceni polohy vhodna. 7Z davodu rychlosti vypoctu
a snadnosti implementace v programu MatLab byla funkce CAF upravena na
funkci M (¢, f) modelujici pienosovy kanal signalu. Jedné se o vypocet im-
pulzni odezvy kanalu v zavislosti na frekven¢nim posunu. Frekvenc¢ni posun je
provadén nésobenim signalu v ¢ase komplexni exponencidlou. Tim je mozné
udélat libovolné jemny frekven¢ni krok.

Frae 7l g (F oy FFT(sp(t)e " Fas
Mt f)= > %eﬂ” Fuaz = [FFT ;?;()SGR(t))* ) ()
F R

model pirenosového kandlu v zavislosti na case a frek-

M{t. f) ven¢nim posunu

F-ty index posunutého frekvencniho spektra prijatého
Sr(F + 1) signalu o f

F-ty index frekvenc¢niho spektra rekonstruovaného sig-
Sr(F)

nalu

3 Algoritmy pro méreni vzdalenosti, resp. ur-
¢eni polohy prijimace

Signal DVB-T neobsahuje informaci o pocatku vysilani, ktera je potieba pro
stanoveni doby Siteni od vysilace k prijimaci. Z ¢asového zpozdéni mezi piije-
tim signali od jednotlivych vysila¢i je mozné urcit polohu piijimace metodou
TDoA. Pro urceni polohy metodou TDoA je nutné piijimat signal alespon od
tii vysilaci a znat jejich polohu. Pokud jsou tyto podminky splnény, tak je
mozné sestrojit hyperboly, které se protnou v misté ptijimace.
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3.1 Urceni polohy prijimace

Polohu pfijimace je mozné stanovit podle rovnice (22). Jedna se o rovnici pie-
vzatou z |9], pouze byla doplnéna o osu z urcujici nadmotskou vysku. Vysilace
jsou umistény na vyvysenych mistech a proto neni vhodné uvazovat nulové
prevySeni mezi vysilaci a pfijimacem, které by do vypoctu zanaselo chybu.

Ve =22+ (1 —y)* + (21— 2)? = V(@ —2)? + (i —y)* + (2 — 2)°

t—t; =
c
(22)
t; doba sifeni signdlu od i-tého vysilace k prijimaci
x  soufadnice pfijimace na ose x
y  soufadnice pfijimace na ose y
z  soufadnice pfijimace na ose z

x; souradnice i-tého vysilace na ose x
y; soufadnice i-tého vysilace na ose y
z; souradnice i-tého vysilace na ose z
¢ rychlost svétla

Tato metoda predpoklada synchronizované vysilace, které vysilaji ve
stejny okamzik a na stejné frekvenci. To vysilani DVB-T spliuje.

3.2 Zvoleni testovaci sité DVB-T

Protoze je pro urc¢eni polohy metodou TDoA nutné jednofrekvencni sit, ktera
obsahuje alespon tii vysilace, byl pro ovéfeni funkcénosti algoritmi vybran kanal
46 v Praze. Tato sit obsahuje t¥i vysilace rozmisténé po Praze s dostateénym
vysilacim vykonem pro piijem témér kdekoli v Praze. Informace o jednotlivych
vysilac¢ich kanalu 46 jsou zahrnuty v tabulce (2)

Na obrazku (7) jsou zakresleny vysilac¢e a pfijima¢ do mapy. Vysilace
jsou znaceny hvézdou a pfijimac¢ kiizkem. Byla pouzita mapa dostupna na
internetu na strankach http://www.mapy.cz/. Soufadnice jsou zadény v geo-
detickém standartu WGS 84.
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Néazev

ERP Nadmortska vyska Zem. délka Zem. Sitka

- [kW] |m n. m.| vychodni severni

Praha - Ladvi 5) 395 14°27'45"  50°08'08”
Praha - Strahov 10 348 14°23'04"  50°04’46”
Praha - Zeleny Pruh 4 265 14°25'29”  50°02'21"

Tabulka 2: tabulka vysila¢i kanalu 46 v Praze [7]
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Obrazek 7: Mapa Prahy se zakreslenymi vysila¢i DVB-T kanalu 46

4 Dosazené vysledky se signilem z generatoru

Vyse zminéné algoritmy zpracovani DVB-T signalu byly aplikovany na signal
generovany generatorem DVB-T signalu. Ten byl digitalizovan a takto ziskany
signal byl déle zpracovan pomoci programu MatLab verze 8.3.0.532 (R2014a).
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4.1 Parametry provedeného méireni

Ptijimany signél byl generovin generatorem DVB-T signélu, na kterém byly
nastaveny parametry signalu odpovidajici nejcastéji pouzivanym parametrim
pro televizni vysilani v Ceské republice podle |7]. Generator umoziiuje zafazeni
generatoru bilého Sumu a simulaci vicecestného §ifeni. Parametry DVB-T ge-
neratoru byly nastaveny na prenos s §itkou pasma 8MHz v moédu 8k. Vysilaci
vykon signalu byl nastaven na -20dBm. Kédovy pomér byl nastaven na 2/3 s
modulaci 64QAM a s dobou trvani ochranného intervalu 1/4. Pouzita nosna
frekvence byla 520MHz.

Byla provedena méfeni s riznymi parametry odstupu nosné signalu od
Sumu (CNR) a parametry vicecestného $ifeni. Signal z generatoru byl pfiveden
na vstup signalového analyzatoru, kterym byl pfeveden do zdkladniho pasma.
Poté byl vzorkovan a jeho 1Q slozky posilany do PC pies rozhrani LAN. Signal
byl vzorkovan vzorkovaci frekvenci (f,,) ur¢enou podle rovnice (23), ktera byla
for = 18285714,29H z. Tato frekvence byla zvolena proto, aby po odstranéni
ochranného intervalu kazdy vzorek pfimo odpovidal jedné subnosné v daném
OFDM symbolu. Toto je podrobné&ji popséno v kapitole (2.1).

for = 2(8192——) (23)

Tsym

Tsym doba trvani jednoho OFDM symbolu

P11 kazdém mé¥eni bylo vzorkovano piiblizné 1,1 [ms|. Pfesné dva mili-
ony vzorki (2|MS]) signalu z kazdého méfeni.

4.2 Pocateéni tpravy signalu

Pri digitalizaci je signal nejdiive pieveden do zdkladniho pasma a poté vzorko-
van. To vlivem cyklického charakteru Fourierovy transformace zpiisobi cyklické
posunuti spektra. Jev je zobrazen na obrazku (8).

Tento problém lze fesit nékolika zpusoby. Prvni moznosti je upravit
program tak, aby se zménila indexace jednotlivych subnosnych, tak aby ko-
respondovaly s navzorkovanym cyklicky posunutym signdlem. Tato metoda je

vvvvvv

hlednym.

Druhou moznosti je cyklickd rotace spektra signalu o polovinu jeho
délky. Tato moznost vyzaduje vyuziti funkce MatLabu pro rychlou Fourie-
rovu transformaci a nasledné funkce circshift pro cyklickou rotaci o polovinu
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délky signalu a nakonec inverzni Fourierovu transformaci. Pokud by bylo po-
tieba spektrum rotovat a frekvenci, kterd neodpovida celému pocétu vzorki,
pak by tuto metodu nebylo mozné pouzit.

Dalsi moznosti je vynasobeni signalu komplexni exponencidlou. 7 véty
o posunu signalu v ¢ase Fourierovy transformace lze odvodit, Ze ve spektru se
tato tprava zobrazi jako cyklicky posun signalu. Toto lze vyjadFit rovnici (24).

SQ+a)= Y s(k)e eI (24)

k=—00

S(Q+a) spektrum signalu s(k) posunuté o a
Q thlova frekvence

Spektrum navzorkovaného DVB-T signélu
T T T T T T T

Modul spektralnich slozek signalu [dBuV]

| 1 | | | | | 1 |
0.2 04 0.6 0.8 1 12z 14 16 18 4

indexy spektralnich slozek signalu [-] <10

-80
0

Obrézek 8: Vliv vzorkovani v zédkladnim pasmu na spektrum signalu

Z obrazku (8) je patrné, ze stied spektra signalu se nachazi na prvnim
bodé osy x, zatimco uprostied se nachazeji okraje spektra. Odstranéni tohoto
jevu pomoci rovnice (24) je ukazano na obrazku (9).
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Opravené spektrum DVE-T signalu

60 T

40—

N
S
T

o
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Modul spektralnich slozek signalu [dBuV]
L .

| 1 | | | | | 1 |
0.2 04 0.6 0.8 1 12z 14 16 18 4

Indexy spektralnich slozek signalu [-] <10

Obrazek 9: Oprava vlivu vzorkovani v zakladnim pasmu na spektrum signalu

4.3 Urceni délky ochranného intervalu

Délku ochranného intervalu vraci funkce zjisteni Tdel.m, ktera aplikuje al-
goritmy popsané v kapitole (2.2). V1iv umu silné zkresluje derivaci provadénou
podle rovnice (2). Proto byl vypocet funkce dy(m) upraven pomoci priméro-
vani, aby doglo k potlaceni vlivu sumu. Piiklady funkce algoritmu pro ruzné
délky ochranného intervalu s redlnymi signaly DVB-T jsou zobrazeny na obraz-
cich (10) a (11). Prabéh v(m) je pro lepsi ndzornost vydélen hodnotou 1000. Z
maximélni hodnoty funkce dvy(m) lze odhadnout délku ochranného intervalu.
Napiiklad pro obrazek (10) je maximum funkce dy(m) piiblizné 1,081e-3. Po
dosazeni do rovnice (3) nam vyjde Ny = 925. To lze podle jednoduché rozho-
dovaci logiky priradit zndmé délce 1024, ktera odpovida ochrannému intervalu
1/8. Obdobné lze postupovat pro obrazek (11), kde dosp&jeme k délce ochran-
ného intervalu 1/16.
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Obrazek 10: Pouziti algoritmu na signal s délkou ochranného intervalu 1/8

3
219 . :
Nf' 7dy(m)
1.5 “rw, — y(m)1000| |
|
|
s |

f

= |

o

o /

e [/

; \h ﬂ'v-ufJ} \UA I, J‘M'\f“.\/

E

=

©

_'] —
-1.5F
R 1 | 1 I
2000 4000 6000 8000 10000 12000
m[-]

Obrazek 11: Pouziti algoritmu na signal s délkou ochranného intervalu 1,/16

4.4 Nalezeni poc¢atku symbolu a vliv CNR na jeho spravné

urceni

Déle byl aplikovan algoritmus popsany v (2.3). Tento algoritmus je ovliviio-
van Sumem. Nasledujici obrazky ukazuji log-likelihood funkci pro dvé ruzné
hodnoty CNR. Z této funkce nés zajimé pouze jeji maximéalni hodnota. Bod
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na ose x, kde se nachézi maximum funkce, odpovida ¢asovému posunu do po-
¢atku OFDM symbolu a argument maxima této funkce odpovidé frekvenénimu
offsetu.

Obrazek (12) ukazuje funkci log-likelihood pro signal bez piidaného
Sumu CNR = 55dB. Obrazek (13) ukazuje funkci pro priubéh s pridanym
sumem CNR = 5dB. To je hodnota, pfi které v zadném piipadé neni mozné
dekodovat data v DVB-T signalu, a to ani BPSK modulované piloty, a proto
by takto ruseny signal nemél zadny vyznam pro pouziti v navigaci.

Nalezeni po¢atku symbolu
1.8 T T

abs(R(m)) [dBuV] q

R(m) [dBuV]

0.5 1 15 2 2.5
m[l x10°

Obréazek 12: Pribéh funkce log-likelihood signélu s CNR = 55dB
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Nalezeni po¢atku symbolu
1.8 T T

«———abs(R(M)) [dBuV]

e imag(R(m)) [dBuV]

1.2

0.8 real(R(m)) [dBuV]

R(m) [dBuV]

08

04

0.2

02 I I
0

Obrazek 13: Prubéh funkce log-likelihood signdlu s CNR = 5dB

Na obrazcich je vidét, ze funkce log-likelihood je jen slabé ovliviiovana
Sumem, protoze neni vidét vyrazné zkresleni predpokladaného trojihelniko-
vého prubéhu, ktery je zobrazen na obrazku (2). Falesné maximum je oproti
skuteénému poc¢atku OFDM symbolu posunuto maximélné o desitky vzorkii.
Tuto chybu urceni poc¢atku opravi algoritmus popsany v kapitole (2.5).

4.5 Odstranéni ochranného intervalu, rozdéleni na jed-
notlivé symboly, pirevzorkovani a uloZzeni do matice

Z funkce log-likelihood byl zjistén podle kapitoly (2.3) ¢asovy offset a funkce
byla ptfesunuta do pocatku symbolu. V dalsim kroku je signal rozdélen na
jednotlivé OFDM symboly a zaroven je odstranovan ochranny interval.

Pro nalezeni maxima funkce log-likelihood je pouzita funkce max_posl.m.
Ta nalezne index maxima posloupnosti. Tim je nalezen index vzorku, ktery
odpovida casovému offsetu do poc¢atku OFDM symbolu. Jedna se o aplikaci
funkce argmazx(), ktera je pouzita v rovnici (5) pro nalezeni po¢atku ochran-
ného intervalu. Poté je vytvorena nova posloupnost za¢inajici v takto uréeném
pocatku symbolu. Posloupnost je rozdélena na jednotlivé OFDM symboly do
matice s n fadky a Ny sloupci.

Pocatek OFDM symbolu je stanoven s ur¢itou nepiesnosti, proto je k
urcenému cCasovému offsetu prictena polovina délky ochranného intervalu Na
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a od tohoto vzorku je naplnén radek matice Ny nésledujicimi vzorky. Na dalsi
radek matice je vlozeno Ny vzorkl zac¢inajicich o Na vzorkt déle. Takto se
pokracuje, dokud neni matice naplnéna pozadovanymi n OFDM symboly. Vli-
vem cyklického charakteru ochranného intervalu budou tyto OFDM symboly
cyklicky posunuty priblizné o délku poloviny ochranného intervalu, proto jsou
cyklicky posouvany v opatném sméru. Nyni je OFDM symbol cyklicky posu-
nut pouze o nejistotu urc¢eni po¢atku OFDM symbolu zpusobenou zkreslenim
funkce log-likehood vlivem Sumu a dalsich nepfiznivych vlivii. Pro korekci této
chyby je volana funkce rough cor.m zajistujici algoritmus popsany v kapi-
tole (2.5). Tim je urfena chyba nalezeni po¢atku OFDM symbolu o kterou je
signal posunut. Nepfesné ur¢eny pocatek OFDM symbolu se projevuje rotaci
faze jednotlivych subnosnych a je nejlépe patrny pii zobrazeni konstela¢niho
diagramu v zavislosti na indexu subnosné v 3D grafu, jak je zobrazeno na
obrazcich (14) a (15).
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Obréazek 14: Konstelacni diagram bez korekce chyby urceni poc¢atku OFDM
symbolu
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Imag(S(Q))

Real(S()) 80 ts/T ]

Obrézek 15: Konstela¢ni diagram s korekei chyby urceni poc¢atku OFDM sym-
bolu

Na obrazku (14) je vykreslen konstela¢ni diagram DVB-T symbolu bez
pouziti korekce chyby urcéeni ¢asového posunu, ktera se ve spektru projevi jako
chyba faze. V konstela¢nim diagramu je patrna jeho rotace s rostoucim indexem
subnosné. Obréazek (15) ukazuje stejny symbol s korigovanou chybou faze podle
kapitoly (2.5). Po provedeni této korekce mize v konstelaénim diagramu stéle
zustavat patrna rotace odpovidajici chybé urceni poc¢atku OFDM symbolu
%Vzorku. To neni problém, protoze algoritmus, ktery je nésledné pouzit opravi
i nékolikanasobné vétsi chybu urceni poc¢atku OFDM symbolu.

4.6 Korekce prijatého signidlu pomoci odhadnuté pieno-
sové funkce kanalu

V tuto chvili je pfijaty signél zkreslen zlomkovou chybou urceni pocatku sym-
bolu a frekvenc¢niho offsetu. Dalsimi vlivy, ovliviiujici signél jsou zvInéni pieno-
sové charakteristiky na strané vysilace i pfijimace a vlivy prostiedi ve kterém
se signal §ifi. Nékteré tyto vlivy je mozné potlacit pomoci odhadnuté CTF z
pilotnich symbola jak je popsano v kapitole (2.7). Timto algoritmem je mozné
obnovit signal natolik pfesné, aby bylo mozné urcit data, ktera byla vysldna a
z nich vytvorit repliku signalu, kterd bude slouzit pro vypocet modelu pieno-
sového kanélu, z které bude pocitana poloha pfijimace.

27



7000

1

0
Re(S(Q2))

-2 0

2

Obrazek 16: Odhadnuta CTF ze signalu bez vicecestného $ifent
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Obrézek 17: Odhadnuta CTF ze signélu se tfemi cestami vicecestného $ifeni

Na obrazku (16) je vykreslena pienosova funkce kanalu pro signal bez
vicecestného S$iteni. Amplitudové-fazové zkresleni, kterym je signél zkreslen
zpusobilo zvinéni vystupniho filtru generdtoru. Signal je mozné regenerovat
dosazenim do vztahu (18). Timto postupem regenerovany signal je zobrazen na
obréazku (18). Hodnoty modulovanych dat jsou obnoveny do puvodni velikosti a
aplitudové-tfazové zkresleni je odstranéno. Signdl zistava zkreslen Sumem, ktery
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by zhorSoval vysledky vypoc¢tu modelu pfenosového kanalu. Tento problém
resi funkce rekonstrukce signal.m, kterd provadi rekonstrukci signalu. Vola
funkci rekonstrukceS.m, ktera podle rozhodovacich irovni rozhoduje jaka data
jsou modulovana na jednotlivé subnosné a vytvari idealni konstela¢ni diagram,
ze kterého funkce rekonstrukce signal.m vytvori idealni repliku vysilaného
DVB-T signalu. Konstela¢ni diagram repliky signalu je zobrazen na obrazku
(20).

Na obrazku (17) je vykreslena pienosova funkce kanalu pro signal s
vicecestnym §ifenim. V tomto piipadé jsou patrné hluboké tniky, které jsou
zpusobeny odectenim replik signalu od signalu v mistech s opac¢nou fazi. Jedna
se 0 bézny jev vznikajici v jednofrekvencnich sitich, ktery mize ptsobit natolik
rusiveé, ze vysilani nebude mozné viibec ptijimat. Je mozné odvodit, Ze periody
téchto inikt ve spektru odpovidaji casovym rozdilim mezi prichodem piimého
signalu a jeho zpozdénych odrazti a ohybi. Pro urc¢ovani polohy vyuzivame
replik signalu od jednotlivych vysilaci, ale existence odrazii a ohybt piisobi
ruSivé. Je nutné rozlisit odrazy od primych cest signalu a pro navigaci vyuzivat
pouze piimé cesty signalu od jednotlivych vysilaci.

Diky prumérovani pres vice OFDM symboli, jak je popséno v kapitole
(2.7), bylo mozné zrekonstruovat dostateéné presny odhad CTF, ktery bylo
mozné pouzit pro regeneraci signalu, ktery byl ovlivnén vicecestnym $ifenim.
Takto regenerovany signél je zobrazen na obrazku (19).
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Obrézek 18: Konstelac¢ni diagram regenerovaného signalu bez vicecestného $i-
feni
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Obréazek 19: Konstela¢ni diagram regenerovaného signalu s vicecestnym Site-
nim
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Obrazek 20: Konstela¢ni diagram rekonstruovaného signalu

Obrazek (20) zobrazuje konstela¢ni diagram rekonstruovaného signélu.

30



Jedna se o data modulovana na jednotlivé subnosné OFDM symbolu s hodno-
tami podle normy |[2].

4.7 Vypocet modelu prenosového kanalu

Vypocet modelu ptrenosového kanalu je z celého zpracovani signdlu nejné-
funkce. Jedné se o tiirozmérnou funkei zavislou na c¢ase a frekvenci. Jeji vyho-
dou oproti CAF je moznost libovolné malého frekvenéniho kroku bez nutnosti
interpolace signalu.

Vypocet je provadén podle rovnice (21) popsaného v kapitole (2.9).
Jeji realizaci zajistuje funkce model SF.m. Upravou komplexni exponencialy
a poc¢tem kroku vypoctu je mozné meénit velikost frekvenéniho kroku a meze
nastavovaného frekvencéniho posunu.

100

o

-100

0
t

Obrazek 21: Model kanalu bez vicecestného Sifeni
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Obrazek 22: Model kanalu s pifimou cestou a zpozdénymi replikami

Na obrézcich (21) a (22) jsou zobrazeny modely pienosového kanalu
vypoctené ze signalu generovaného generatorem DVB-T signdlu. Na obrazcich
je zobrazena relevantni ¢ast modelu. Osy jsou popsany poctem kroku vypoctu.

Casové osa t je v méiitku
10H z /vzorek.

8192us/vzorek. Frekven¢ni osa f je v méfitku

Obrazek (21) zobrazuje model vytvofeny Ze signéalu, ve kterém nebyly
pritomny repliky signdlu. V modelu se nachazi pouze jedno maximum které

odpovida primé cesté signalu. Ve frekven¢ni ose klesa amplituda smérem od
sin(x)

maxima podle funkce
x

Obrazek (22) zobrazuje model vytvofeny ze signalu generovaného ge-
neratorem DVB-T signalu s pfidanymi replikami signalu. Byly pfidany dvé
repliky signalu. Prvni replika byla vysilana se stejnym vykonem jako pivodni
signal a byla zpozdéna o t¥i mikrosekundy. Druh4 replika byla vysilana s vy-
konem o Sest decibeli méné nez plivodni signél a byla zpozdéna o dvacet mik-
rosekund. Na obrazku jsou zobrazeny vzdalenosti mezi maximy modelu. Bylo
zméteno, ze vzdalenost mezi prvnim a druhym maximem je 28 vzorku a mezi
prvnim a tfetim maximem 184 vzorki. Vzorky lze piepocitat podle méritka
na casové zpozdéni. Bylo vypocteno, ze 28 vzorkt odpovida zpozdéni ptiblizné
3,06us a 184 vzorkt odpovida piiblizné 20, 1us. Tyto vysledky odpovidaji
skute¢nému nastaveni generatoru DVB-T signdlu.
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5 Dosazené vysledky s redlnymi signaly

Signalové zpracovani aplikované na signdl generovany generatorem signéalu
DVB-T bylo aplikovino na realné signaly DVB-T pfijimané signalovym analy-
zatorem, ktery poskytoval nesynchronizované IQ slozky ptes rozhrani LAN do
pocitace. Pro piijem byla vyuzita dipolova televizni anténa. Nebyl pouzit pred-

Ne 2

pouzitych algoritmi signdlového zpracovani.

Na obrazcich (23), (24) a (25) jsou zobrazeny spektra piijatych signali.
Dilezitym parametrem je SNR. Z obrazkiu je patrné, ze se pohybuje mezi 30dB
a 40dB. Tato hodnota je dostate¢na pro pifjem signalu modulovaného 64QAM.

Vicecestné Sifeni zhorSuje presnost obnoveni signalu, ktery je nutny pro
vypocet modelu kanalu popsaného v kapitole (2.9). Z tohoto divodu by se jako
idealni mohl jevit kanél 53 zobrazen na obrazku (25), ve kterém nejsou patrné
hluboké tuniky, které jsou typické pro vicecestné sifeni. Ale ze stejného divodu
je tento signal pro nase tacely nepouzitelny. Z mnozstvi hlubokych tanikt se da
odhadnout pocet vysilaci jednofrekvenc¢ni sité. Ve spektru se hluboké tniky
periodicky opakuji s periodou imérnou dobé zpozdéni repliky signalu. Tento
jev je patrny z obrazku (24). Hloubka tniku je imérna sile zpozdéné repliky.
V obréazku lze pozorovat dvé riizné periody opakovani hlubokych tniki. Tim
lze rovnou odhadnout, ze tento kanal tvoii nejspiSe sit se tfemi vysilaci.

R |
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5
fn.f, )] %10

Obrézek 23: Spektrum pfijatého signalu DVB-T, kanél 42
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Obrazek 24: Spektrum pfijatého signalu DVB-T, kanél 46
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Obrazek 25: Spektrum pfijatého signalu DVB-T, kanél 53

Pro urceni polohy podle kapitoly (3) potfebujeme sit alespoii se tiemi
vysilaci. Z tohoto divodu se dalsi postup omezi pouze na kanél 46, ktery je
vysilan tfemi vysilaci. Parametry vysila¢i jsou popsany v tabulce (2). Neni po-
tfeba se znovu podrobné zabyvat aplikaci vSech algoritmii, které byly popsany
v kapitole (4). Tyto algoritmy obnovuji realny signal DVB-T stejné uspésné
jako obnovovaly signal generovany generdtorem DVB-T signalu. Proto v této
kapitole preskoc¢ime algoritmy vytvarejici rekonstruovany signal a budeme se
zabyvat modelem prenosového kanalu popsaného v kapitole (2.9) a uréenim
polohy pfijimace.
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5.1 Model prenosového kanalu DVB-T v reilné siti se
tremi vysilaci

Model pienosového kanalu lze vyuzit pro urc¢ovani polohy metodou TDoA po-
psané v kapitole (3). Z modelu je mozné odedist rozdily ¢asu Sifeni signalu
od vysilac¢ta k prijimaci. V takto ziskaném modelu je nutné dosdhnout dosta-
tecného SNR, abychom byli schopni rozlisit jednotlivé piimé cesty signalu od
Sumu. ZlepSeni lze dosidhnout integrovanim pres delsi tisek signalu. Na obraz-
cich (26) a (27) jsou zobrazeny modely kanalu 46 pro rizné doby integrace.

f[HZ)

Obréazek 26: Model pienosového kandlu DVB-T integrovaného pfes jeden
OFDM symbol

f[HZ)

Obrazek 27: Model ptfenosového kanalu DVB-T integrovaného pies 70 OFDM
symboli
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Z modelu zobrazenych na obrazcich (26) a (27) bylo stanoveno zlepSen{
SNR vice nez 10dB. Pokud by byl pfijimac v pohybu, tak by dlouha doba inte-
grace zpusobila rozmazani maxim modelu pfenosového kanélu. Proto je nutné
volit délku integrace timérnou rychlosti pohybu prijimace. Vétsim problémem
je exponencialni narist vypocetni narocnosti. Vypocet modelu zobrazeného
na obrazku (26) byl proveden za t; = 0,675s, zatimco model na obrazku (27)
byl vytvofen za ty = 32,910s. Cas vypoctu nezavisi pouze na dobé integrace,
ale také na poc¢tu kroku frekvenéniho posunu. Spravnou optimalizaci by bylo
mozné zkratit dobu vypoc¢tu na hodnotu umoziujici ur¢ovani polohy témér v
readlném case.

5.2 Urceni polohy z modelu prenosového kanalu

Urceni polohy z modelu pienosového kanalu je provadéno podle rovnice (22).
Z modelu pienosového kandalu, ktery je zobrazen na obrazku (27), je mozné
urcit rozdily ¢ast mezi jednotlivymi vysila¢i a protoze zndme polohy vysilacii,
tak je mozné vypocitat polohu pfijimace ze tii sestavenych rovnic. Vicecestné
Siteni v kanalu zpiisobuje maxima v modelu, kterd neodpovidaji pifimé cesté
signalu od vysilace, ale snadno muze dojit k jejich zdméné. P¥imy signél od
vysilace pfichazi jako prvni a az po ném vicecestna Siteni. Pfimy signal muze
byt natolik zatlumen, ze bude maximum modelu, odpovidajici okamziku pii-
chodu tohoto signalu, pod trovni sumu. Dostatecna doba integrace je schopna
tento problém potlacit. Dalsi problém nastavé, pokud je pfijimac¢ umistén ve
stejné vzdalenosti od vice vysilact. Tento problém a moznosti jeho feSeni jsou
popséany v literatufe [5].

Pro ovéreni funkénosti metody byl vybran zjednoduSeny postup, ve kte-
rém se porovnaly rozdily dob §ifeni od jednotlivych vysilact k ptijimaci, ode-
¢tenych z modelu pienosového kanalu se spravnymi hodnotami. Spravné hod-
noty byly stanoveny pomoci mapy. Byla stanovena vzdéalenost jednotlivych
vysila¢a od pozice pfijimace. Rozdily vzdalenosti (/;) byly pfepocitany na roz-
dily doby sifeni signalu (¢;) pomoci vzorce (25). Metoda neni piili§ pfesna, ale
cilem je ovéfeni funkénosti algoritmii, nikoli studie o dosahovanych pfesnostech
urceni polohy. To by bylo nad ramec této prace.

l;
= 25
- (25)

d; rozdil vzdalenosti dvojice vysilact od piijimace
t; rozdil doby $ifeni signalu dvojice vysilacii od prijimace
¢ rychlost svétla
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Z modelu zobrazeného na obrazku (27) byly stanoveny ¢asové rozdily
mezi piichody signalu od jednotlivych vysilacli. Pro ovéreni pouzitelnosti me-
tody bylo méreni provadéno uvniti budovy a nebyla zabezpecena piima viditel-
nost na zadny z vysila¢ti. Autor odhadem stanovil z modelu pifimé cesty. Bylo
odhadnuto prvni maximum a to bylo povazovano za p¥imou cestu. V budoucnu
by mélo byt rozhodovani provadéno automaticky. Casové rozdily slouzici pro
vypocet polohy jsou uvedeny v tabulce (3). Vysledné hodnoty odpovidaji pied-
pokladanym hodnotdm. Nelze z nich vyvozovat tdaj o pfesnosti navigacniho
systému, ktery by k ur¢ovani polohy vyuzival signalu DVB-T.

Ve skutecnosti hodnota oznacena jako spravné, je zatizena nepiesnostmi.
Napriklad nerespektovani vyskovych rozdili mezi piijimacem a vysilac¢i. Hod-
nota urcend z modelu je zatiZzena chybami. Napiiklad chyba zptsobena ve-
likosti ¢asového kroku. Minimalni krok v ¢ase je dan vzorkovaci frekvenci. V
tomto pifpadé byl krok Z5[us]. Tuto chybu by bylo mozné snizit pouzitim vyssi
vzorkovaci frekvence nebo pouzitim interpolace. Tim by doslo k vysokému né-
ristu vypocetni naroc¢nosti. Mohla nastat chyba urceni piimé cesty. Spravné
rozliSeni piimé cesty od odrazi je jen obtizné feSitelna uloha. Mohla by byt
pouzita vhodné neuronova sit fesici tento problém. Jednodusi feseni by mohlo
byt hledani lokalnich maxim. Z nich by byla vhodnou logikou rozpoznavana
pfimé cesta.

Néazev spravnda hodnota ¢; stanovena hodnota t;
- |us] |us]
Ladvi - Strahov 11,67 11,70
Zeleny pruh - Strahov 15,90 15,75
Zeleny pruh - Ladvi 4,23 4,04

Tabulka 3: Tabulka hodnot

Stanovené hodnoty se znacné 1isi od spravnych hodnot. To je nejspise
zpusobeno chybnymi soufadnicemi vysilaci. Vysilace budou presné zamétreny
presnym GPS prijimacem a méfeni bude zopakovano, aby byla ovéfena sprav-
nost metody.

6 Zavér

Byla zpracovana studie o vyuziti signadlu DVB-T pro méfeni vzdéalenosti, resp.
urceni polohy prijimace. V ramci studie byl vytvofen program v jazyce MatLab
realizujici studované algoritmy signalového zpracovani signdlu DVB-T.

Systém vyuziva vyhod signalu DVB-T. Neni provadéna korelace se zna-
mou posloupnosti pilotnich symboli, které jsou v signalu umistény, jak je po-
psano v [1]. Snazi se vyuzit vysokého SNR, kterého u jinych naviga¢nich sys-
tému nebyva dosahovano. Diky vysokému vysilacimu vykonu signalu DVB-T
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je mozné vysilany signal pfijmout a rozkédovat 64QAM, kterou jsou vétsinou
data modulovana. Diky tomu je mozné vytvofit repliku signalu, ktera obsahuje
mnohonéasobné vice bodii, nez je obsazeno v pilotnich symbolech. Postproces-
singovym zpracovanim je poté dosahovano vysokého potlaceni vlivu Sumu pii
vypoctu korela¢ni funkce za mnohem kratsi ¢as primeérovani, nez by bylo po-
tfeba pro dosazeni stejnych hodnot pouze za pouziti pilotnich symboli.

Systém je postaven na principu softwarové definovaného radia. Protoze
hardware neobsahuje fazovy zavés, muselo byt fazovani zajisténo softwarové.
Diky tomu bylo dosazeno vysoké robustnosti systému a je schopny pfijmout a
zpracovat i slabé a vicecestnym Sifenim velmi zkreslené signaly.

Podminkou pro tspésny piijem je dostatecna hodnota SNR nutna pro
dekodovani quadraturni modulace, kterou jsou data v signalu DVB-T modulo-
vana. Pokud by byla hodnota SNR pfili§ nizka na dekoédovani QAM, ale stéle
vySsi nez 6dB, je systém stale schopny dekdédovat pilotni symboly, které jsou
modulovany BPSK modulaci a stale vytvafet repliku ¢asti signalu obsahujici
pilotni symboly. Je mozné s touto replikou provadét korelaci s ptivodnim sig-
nalem. Tento mod by obsahoval podstatné méné bodi, ale stale by obsahoval
nékolikanasobné vice bodi, nez systém pracujici na principu korelace posloup-
nosti piloti CP, kterych je pouze 177 v jednom OFDM symbolu.

Diky nasobnému zvysSeni rozliSeni repliky piijimaného signalu by mélo
byt mozné nalézt mnohem presnéji korelaéni maxima, ze kterych je mozné
urc¢ovat rozdily doby Sifeni od jednotlivych vysilact k ptijimaci.

V systému jsou rozdily ¢asu Siteni od vysilacu k prijimadi zjistovana z
funkce velmi blizké rozptylové funkci CAF popsané v literatuie [8]. Rozdily
mezi pocitanym modelem prenosového kanalu a CAF nemé vliv na sprav-
nost urceni hledanych rozdilu ¢asi, ale umoziuje nastaveni libovolné jemného
frekvenéniho kroku. Timto je feSen problém nepiesnosti lokalniho oscilatoru,
kterym je pfijimany signdl sméSovan na nulovou mezifrekvenci. Tato nejistota
oscilatoru zpusobi posun maxima modelu po frekvenc¢ni ose. Proto je poc¢itan
model v c¢ase a frekvenci, nikoli korelace, ve které by vlivem nejistoty lokal-
niho oscilatoru byly snizeny hodnoty korela¢nich maxim. ProtozZe je charakter
pribéhu modelu ve frekvencni ose %(x), mohlo by v krajnim piipadé dojit k
uplné ztraté informace o vysilaci. Neni predpokladano, ze by byl pouzit takto
nepresny lokalni oscilator, ale protoze hledame piimou cestu signélu, ktera by v
readlnych podminkach mohla byt silné utlumena je kladen duraz na co nejpres-
néjsi nalezeni frekven¢éniho posunu, pro ktery je nutné pouziti velmi jemného
kroku ve frekvenc¢ni ose. Navic je mozné rozlisit pfimou cestu od odrazu od
pohybujiciho se pfedmétu a tim potlacit tento typ vicecestného Siteni. Zaroven
jsou snizeny naroky na piesnost lokalniho oscilatoru a tim dochazi k poklesu
vyrobni ceny celého systému.
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6.1 Shrnuti dosazenych vysledki

Funkénost metod a algoritmi signalového zpracovani byla ovéfena na signalu
DVB-T generovanym generatorem signalu DVB-T. Popis principt jednotlivych
algoritmu se nachézi v kapitole (2). Jejich realizace je popsana v kapitole (4).

Z navrhovanych metod a algoritmi byl vytvofen automatizovany pro-
gram, ktery ze vzorki DVB-T signdlu vytvoii model pfenosového kanalu, ze
kterého je mozné odecist rozdily ¢asu Sifeni od vysilacu k prijimaci, které Ize
pouzit pro vypocet polohy pomoci metody TDoA. Zatim je jen velmi tézké sta-
novit presnost, jaké by dosahoval navigac¢ni systém vyuzivajici signal DVB-T.
Neni predpoklddano, ze by byla zarucena pfiméa viditelnost pfijimace na vysi-
lace. Proto bude problém realizovat spravné rozliSovani primé cesty signalu od
odrazu a ohybti. Pokud by bylo zaru¢eno spravné rozliSeni pifimé cesty, tak by
mohlo byt dosahovano piesnosti, které by byly omezeny parametry vysilacu.
Presnost synchronizace a jeji stabilita v ¢ase nebude dosahovat kvality systémi
primarné ur¢enych pro navigaci.

Nakonec byla ovérena funkénost programu na vzorcich redlného signéalu
DVB-T. Byl objeven nedostatek, ktery vlivem silného zkresleni vicecestnym
Sitenim znemoznoval spravnou funkci algoritmu pro odhad pienosové funkce
kanalu, jak je popsan v literatufe [6]. Tento algoritmus byl upraven do podoby
popsané v kapitole (2.7), ktery se osvédécil jako plné funkéni i pii aplikaci na
silné zkreslené redlné signaly. Vysledky ziskané ovérenim funk&nosti programu
na realném signalu jsou uvedeny v kapitole (5). Povedlo se zpracovat realny
signal a vytvorit model pfenosového kandalu, z kterého lze odecist ¢asové roz-
dily nutné k urceni polohy. Bylo ovéfeno, zda ziskané vysledky udavaji oceka-
vané hodnoty. Zjisténa chyba ocekavanych hodnot casovych rozdila je nejspise
zpusobena chybnymi soufadnicemi vysilacti. Tato teorie bude ovéiena. Bude
nutné piesné zamérit jednotlivé vysilace a ovérit, jestli soutadnice vysilaci
udané podle [7] jsou spravné. Pokud se ukazi byt spravné, pak bude hledéna
skutecénd pric¢ina chybnych vysledki. Dalsim problémem, ktery mohl nastat,
je spravné rozliSeni piimé cesty signalu od odrazu. Pokud byla pfiméa cesta
signalu ptilis utlumena, bylo by nutné prodlouzit dobu integrace pro nalezeni
skutecné piimé cesty signalu, ktera mohla byt pod hladinou Sumu.

6.2 Smér dalsi ¢innosti

Dalsim postupem bude provedeni optimalizace algoritmi pro vypocet modelu
prenosového kanélu pro optimalni moznosti rozliSeni piimé cesty signalu od
odrazi. Pro zpfesnéni urceni casového zpozdéni bude upraven vypocet mo-
signalu, nebo nasobenim komplexni exponencidlou ve frekvenéni oblasti. Dale
bude vyvijena algoritmizace pro rozliSovani piimé cesty signalu od jejich od-
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razi. Dale bude nutné presné stanovit soufadnice vysilaci, aby mohla byt
funkénost takto koncipovaného navigaéniho systému a otestovana presnost do-
sazitelnd timto systémem.

Vysledny naviga¢ni systém je urcen pro vyvijeny multikonstela¢ni na-
viga¢ni systém v ramci centra kompetence na katedfe radioelektroniky, kde by
mél slouzit jako doplnék k druzicovym naviga¢nim systémum. Prevazné by mél
byt pouzit pro indoor navigaci. Indoor radiova navigace je stale mélo rozsifena
a potyka se s mnoho problémy, které silné zhorsuji pfesnost uréeni polohy takto
koncipovanymi systémy. Proto je tato prace svym zamérenim velmi aktualni a
otevird nové moznosti pokracovani v projektu realizujici indoor navigaci.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symboli

BPSK
CAF
CTF

CNR

CP

Binary-Phase Shift Keying
Cross Ambiguity Function
Channel Transfer Function

Carrier-to-noise ratio
Countinual Pilots

Digital Radio Mondiale

Digital Signal Processor
Digital Video Broadcasting
- Terrestrial

Fast Fourier Transform

Field Programmable Gate
Array

Inverse Fast Fourier Trans-
form

Local Area Network

Linear time-invariant

Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing

Pseudo
Sequence

Random Binary

Quadrature Amplitude Mo-
dulation

Scattered pilots

Time Difference of Arrival

druh jednobitové modulace

vzajemna funkce neurcitosti

prenosova funkce kanalu.

pomér mezi modulem nosné ku stfedni
hodnoté Sumu v decibelech [dB].

piloty, které maji pevné dané pozice v
signalu.

digitalni radio nahrazujici soucasné AM
vysilani.

signalovy procesor.

systém pozemniho televizniho vysilani.

funkce realizujici rychlou Fourierovu
transformaci.

programovatelné hradlové pole.
impulsni odezva LTI
inverzni funkce k FFT

rozhrani pro propojeni pocitact v siti.
line4drni a ¢asové invariantni systém
pocet vzorkil odpovidajici délce symbolu
druh digitalni modulace s kmitoc¢tovym
délenim

pseudondhodné sekvence nejcastéji ge-
nerovana posuvnym zpétnovazebnim re-
gistrem

druh kvadraturni digitalni modulace.

diskrétni signal korigovany

spektrum diskrétniho signélu po pouziti
korekce

diskrétni signal pred pouzitim korekce
spektrum diskrétniho signalu pred pou-
zitim korekce

piloty, které nemaji konstantni umisténi
v DVB-T signalu.

rozdil ¢asu pfijeti signéla

doba trvani OFDM symbolu vcetné
ochranného intervalu.
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5(t)

@O

doba trvani ochranného intervalu v
OFDM symbolu.

pocet vzorku odpovidajici délce ochran-
ného intervalu

Diractiv jednotkovy impuls.

frekvencni offset OFDM symbolu
fazova chyba spektra OFDM symbolu
¢asovy offset OFDM symbolu
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9 Prilohy

9.1 Popis programu a funkci

Program realizuje funkce a algoritmy popsané v této praci. Je ¢lenén na hlavni
program a funkce programu, které jsou podle potieby volany. Piiloha obsahuje
kod programu a funkci. Kod je pfilozen na konci dokumentu. Jednotlivé ¢asti
jsou kratce popsany na nasledujicich fadcich a také pomoci komentaii piimo
v kodu, ktery nasleduje za kazdym popisem funkce.

9.1.1 Hlavni program

Hlavni program (MAIN) aplikuje algoritmy zpracovani signalu, které jsou po-
psany v této praci. Jednotlivé ¢asti programu jsou popsany piimo v programu
pomoci komentaii uvozenych symbolem procenta. V MAIN je realizovino na-
lezeni poc¢atku OFDM symbolu a odstranéni ochranného intervalu. Déle obsa-
huje podprogramy (funkce), Které uskuteciiuji néjakou konkrétni funkci nebo
algoritmus.
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clc; clear all;uiopen;

prn=PRBSgenerator;

expl = exp(-1j*pi*(0:1:1length(a)-1)); %vytvoreni komplexni exponenciely
sigt=fft(a.*expl):;

x=int64 (length(a)/4); S%polovina poc¢tu vzorklu po filtraci

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

del=zjisteni Tdel(sigt,x);

Tsym=896e-6; $doba trvani OFDM symbolu

Tdel=(del) *Tsym; $ochranny interval delta

Cnos=8192; $celkem nosnych v 8k médu

DatNos=6817; $celkem pouzZzitych nosnych v 8K moédu

UzNos=6048; $nosny prenasejici data v 8k mdédu

bw sym=1/Tsym; $symbolova frekvence

fvz = 2*Cnos*bw_sym; $zvolend vzorkovaci frekvence ptri méreni DVB-T signalu
fvz=2*fvz*x/2e6; $3itka pasma po filtraci

Nd=into64 (Tdel*fvz)

Nu=int64d (Tsym*fvz) ; $Délka OFDM symbolu ve vzorcich
Rml=int64 ( (Nu+2*Nd)); %délka posloupnosti Rm
Rm=zeros(1,Rml) ; $Vytvoreni pole Rm

; $Délka CP delta ve vzorcich

sigconj=conj (sigt) ; $Vytvoreni komplexné sdruZeného signalu k signdlu 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 subnosnych obsahujicich 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 subnosnych obsahujicich TPS

m=Nd;

while m<Rml $hledani poc¢atku symbolu
Rm(int64 (m+1))=sum(sigt (l+m:int64 (1+Nd+m) ) .*sigcon]j (Nu+l+m:int64 (1+Nd+m+Nu))) ;
m=m+1;

end
maxRm=max posl (Rm) ; $zjisténi koeficientu poc¢atku OFDM symbolu
posun=maxRm; $Casovy offset
e=angle (Rm (maxRm) ) ; $frekvenc¢ni offset
sigshft=sigt (int64 (posun+Nd/2) :length(sigt));
sigshft=sigshft.* (exp(1j*(0:1:1length(sigshft)-1)* (e/double(Nu))));
sigmat=zeros (90,Nu); i=0;

while i<91 ¢naplnéni matice 90 OFDM symboly
cor=rough cor (circshift (sigshft (int64 (i* (Nd+Nu)+1):int64 (i* (Nd+Nu)+Nu)), [0,-Nd/2]), 4
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);vytvorenl rekonstruovaného signalu
model=MODEL (sigt, rekmat,Nd,Nu) ;svytvoreni modelu kanalu
figure $Zobrazeni modelu ve 3D
colormap HSV
surf (20*1ogl0 (abs (model) ), 'FaceColor', "interp', 'EdgeColor', "none'")



9.1.2 Funkce zjisteni Tdel

Funkce realizuje algoritmus pro stanoveni délky ochranného intervalu, jak je
popséano v kapitole (2.2).
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function del = zjisteni Tdel (sigt,x)

Tsym=896e-6; $doba trvani OFDM symbolu

Tdel=(1/4)*Tsym; $ochranny interval delta

Cnos=8192; $celkem nosnych v 8k mdédu

bw sym=1/Tsym; $symbolova frekvence

fvz = 2*Cnos*bw_sym; $zvolend vzorkovaci frekvence p¥i mé&reni DVB-T signédlu

fvz=2*fvz*x/2e6; $S8irka pésma po filtraci

Nd=into64 (Tdel*fvz) ; 3Délka CP delta ve vzorcich

Nu=int64d (Tsym*fvz) ; $Délka OFDM symbolu ve vzorcich

Rml=int64 ( (Nu+Nd)) ; $pocet cykll while a délka posloupnosti Rm

Rm=zeros (1,Rml) ; $Vytvoreni pole Rm do kterého budou ukladany vysledky cyklu

sigconij=conij (sigt); $Vytvoreni komplexné sdruZeného signalu k signalu sigt

m=0;

while m<Rml $hledani poc¢atku symbolu
Rm(int64 (m+1))=sum(sigt (l+m:int64 (1+Nd+m) ) .*sigconij (Nu+l+m:int64 (1+Nd+m+Nu))) ;
m=m+1;

end

Rm=Rm*2048/max (Rm) ; gnormovani funkce neurc¢itosti

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

while i<length (Rm)-241 $derivace s prumérovanim
derRm(i-10)=(sum(Rm(1+230-10:1+230+10))/21-sum(Rm(1i-10:1+10))/21)/230;

i=i+1;

end

del=0;

maxrm=max (abs (derRm) ) ; $maximum derivace odpovidajici délce ochranného intervalu

if maxrm>0.5 && maxrm<l.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<ll
del=1/32;

end

end



9.1.3 Funkce PRBSgenerator

Funkce generuje pseudondhodnou sekvenci, kterou jsou kédovany pilotni sym-
boly. Jedn4 se o realizaci zpétnovazebniho posuvného registru.
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function prn=PRBSgenerator () %zpétnovazebni generator pseudonahodné sekvence
pol= true(l,12);

pol (l)=false;

numkE=6817;

prn=zeros(1l,numkE) ;

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 vraci index maxima posloupnosti. Realizace funkce argmax() pouzité
napifklad ve vzorci (12).
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$hledd prvni maximum v posloupnosti s a vraci index pole s maximem

function x = max posl(s)

maxrm=max (abs(s)) ;

m=0;

while m<length(s)
)

if abs(s(m+l))~=maxrm
end

if abs(s(m+1l))==maxrm
x=m+1;
m=length(s);

end

m=m+1;

end



9.1.5 Funkce rough_cor

Funkece zjistuje celo¢iselny posun do zacatku symbolu a vraci hodnotu udéavajici
pocet vzorki o ktery je signdl v ¢ase posunut od poc¢atku symbolu.
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function cor = rough cor(Sp,prn,CP) %odhadnuti chyby urceni casového offsetu
P=zeros(1l,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 zjisti aktudlni predpis rozmisténi scattered pilots. Vraci ¢islo podle
kterého je generovana posloupnost urcujici rozmisténi scattered pilots podle
rovnice (15).
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$z3isténi predpisu rozmisténi SP v aktudlnim OFDM symbolu

function SP vl = rozmisteni SP(sig,prn,CP)

sl=sig(l,1:1length(siqg)); $aktudlni OFDM symbol

S1=fft(sl); $spektrum aktudlniho OFDM symbolu
s2=sig(2,1:1length(siqg)); $nasledujici OFDM symbol

cor2=rough cor(s2,prn,CP); $zjisténi chyby urceni poc¢dtku OFDM symbolu
S2=fft(circshift(s2, [0, (cor2)]));%spektrum nasledujiciho OFDM symbolu

y=zeros(1l,4);
m=0;
yp=zeros (4,567) ;

while m<4 svypocet 4 souctl pres 4 mozZné predpisy rozmisténi SP
k=0;
while k<567 $soucet souc¢int predpokladanych pozic SP

yp(m+1,k+1)=sum((prn(l+12*k+3*m))*Sl(689+12*k+3*m).*conj((prn(4+12*k+3*m))*s2z’
(689+12*k+3+3*m) ) ) ;

k=k+1;

end

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

m=m+1;
end
SP_vl=max posl(y)-1; $maximum udavajici predpis rozmisténi SP

end



9.1.7 Funkce imp response

Funkce provadi odhad impulzni odezvy kanalu pomoci scattered pilots. Vraci
odhad impulzni odezvy, ktery se slouzi k obnoveni ptivodniho signalu.
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$odhad impulzni odezvy
function h=imp response (mat,prn,CP)

SP_vl= rozmisteni SP(mat(l:2,1l:length(mat)),prn,CP);
$SP_vl predpis pro aktualni rozmisténi SP podle 3.4

hodnoty SP=zeros(6817);

for i=1[2,3,4] $poradové ¢islo od prvniho OFDM symbolu

S=fft(mat(i,l:length(mat))):

k SP=3* (mod(SP_vl1+i-1,4))+12*(0:1:567);
hodnoty SP(k SP+1)=S(k SP+689).*prn(k SP+1);
end

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

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

k SP=3* (mod(SP_v1+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)

filtr=(1/3,2/3,1,2/3,1/31:
H LR=zeros(1l,6817);
i=1;

while 1<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

.*prn(k_SP+1))/2;

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

h=ifft (H LR);



9.1.8 Funkce rekonstrukceS

Funkce realizuje rozhodovaci logiku pro stanoveni bitovych slova na jednotli-
vych subnosnych, které jsou pouzity pro vytvoteni rekonstruovaného signalu.
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function rek sig = rekonstrukcesS(Ss,data,SP,CP,TPS)
j=1;a=[-8 -6 -4 -2 0 2 4 6];

rek sig=zeros(l,length(S));

while j<length(data)+1

i=1;
while 1<9
if (real(S(data(3j)))>(0+a(i))) && (real(S(data(j)))<(2+a(i)))
rek sig(data(j))=rek sig(data(j))+l+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*(1l+a(i));
end
i=i+1;
end
j=3+1;
end
i=1;

while i<length (SP)+1
if real(S(SP(i)+data(l)))>0
rek sig(SP(i)+data(l))=sqgrt(42)*4/3;
else
rek sig(SP(i)+data(l))=-sqrt(42)*4/3;
end
i=i+1;
end
i=1;
while i<length(CP)+1
if real (S(CP(1i)+data(l)))>0
rek sig(CP(i)+data(l))=sqgrt(42)*4/3;
else
rek_sig(CP(i)+data(l))=—sqrt(42)*4/3;
end
i=i+1;
end
i=1;
while i<length (TPS)+1
if real (S(TPS(i)+data(l)))>0
rek sig(TPS(i)+data(l))=sqgrt(42);
else
rek sig(TPS(i)+data(l))=-sqrt(42);
end
i=i+1;
end
end



9.1.9 Funkce rekonstrukce signal

Funkce vytvofi rekonstruovany signal rozdéleny na jednotlivé OFDM symboly.
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function rekmatl=rekonstrukce signal (sigmat,prn,Nd,CP, TPS)
rekmat=zeros(85,8192);

i=3;

while i<89

h=imp response(sigmat(i-2:1+42,1:8192),prn,CP);
Sl=fft(sigmat(i,1l:1:1length(sigmat)));
S1(689:7505)=((4/3)*sqrt (42))*31(689:7505)./fft(h);

% sqgrt(42) normovaci faktor podle normy, 4/3 boostet power pilotl
SP_vl=rozmisteni SP(sigmat(i:i+1,1:length(sigmat)),prn,CP);
k SP=3* (mod(SP_v1+4,4))+12*(0:1:567);

rekmat (1-2,1:8192)=rekonstrukces (s1,689:1:7505,k SP,CP,TPS); 1i=i+1;
end

i=1;

while 1i<86

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

i=i+1;

end

rekmatl=zeros (50, 8192+Nd) ;

i=1;

while 1<86

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

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

i=i+1;

end

end



9.1.10 Funkce MODEL

Funkce MODEL vytvaii model pfenosového kanalu podle kapitoly (2.9), ktery
slouzi pro stanoveni casovych rozdili, které jsou nezbytné pro urceni polohy.
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function model=MODEL (sigt, rekmat,Nd, Ns)
srek=zeros(1l,85* (Ns+Nd) ) ;
i=1; %Vytvoreni c&asového uUseku obnoveného signalu
while 1<86
srek((i1-1)* (Ns+Nd)+1:i* (Ns+Nd))=rekmat (i,1:Ns+Nd) ;
i=i+1;
end
i=1; %nalezeni c¢asového posunu k pocatku symbolu v sigt, kterym zac¢ind srek
pocpos=zeros (1, (Ns+2*Nd) ) ;
while 1< ((Ns+2*Nd))
pocpos (i)=sum(sigt (i+2* (Ns+Nd) :1+2* (Ns+Nd) +500-1) .* (conj (rekmat (1,1:500))))
i=i+1;
end
pospoc=max_posl (pocpos)+2* (Ns+Nd) ;
Skorekce frekvendniho offsetu ptrijatého signalu zptsobeného nejistotou nastaveni¥
sttedni frekvence prijimace
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, [0,1-50]).*SigRek);
i=i+1;
end
Pospoc=max_ posl (Pocpos)-50;
$konvoluce realizovand pomoci fft s ruznym zlomkovym frekvenc¢nim offsetem
i=1; model=zeros(500,500);
sig=ifft(circshift (fft(sigt (pospoc:pospoc+length(srek)-1)), [0,Pospoc])):;
Srek=fft (srek);
while 1<501
Sig=fft(sig.*exp(-13*pi*2*(0:1:1length(srek)-1)*(1i-249)/(length(srek)*1116/100)));
modell (1:1length(Sig))=circshift (ifft(Sig./Srek), [0,length(siqg)/2]1);
model (1,1:500)=modell (length(sig)/2-249:1ength(sig)/2+250);
i=i+1;
end
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