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Sutrumpinimai

LRTC — Lietuvos radijo ir televizijos centras.
RRT — Rysiy reguliavimo tarnyba.

DVB-T SFN (angl. Digital Video Broadcasting — Terestrial Single Frequency Network) —

skaitmeninés antzemings televizijos vieno daznio tinklas.

COFDM (angl. Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) - koduotas skaitmeninis keliy

statmeny nesliy moduliacijos metodas.

TS (angl. Transport Stream) — siun¢iamos informacijos srautas.

MIP (angl. Megaframe Initialization Packet) — mega kadro jraSymo paketas.
TPS (angl. Transmission Parameters signalling) — transmisijos parametrai.
FFT (angl. Fast Fourier Transformation) — greita Furjé transformacija.

RS (angl. Reed Solomon) — pirminé klaidy taisymo grupé.

QAM (16,64,256) (angl. Quadrature amplitude modulation) — kvadratiné amplitudés moduliacija su

atitinkamu zvaigzdynu.
LTE (angl. Long-Term Evoliution) — belaidés komunikacijos didelio dydzio duomeny standartas.

WiMax (angl. Worldwide Interoperability for Microwave Access) — bevielio rysio technologija

skirta perduoti duomenis radijo rysiu.
ISI (angl. Inter-symbol interference) — simboliy interferecija.

FEC (angl. Forward Error Correction) — klaidy taisymo sistema paremta pasirinktu kodavimo

rezimu.

MER (angl. Modulation error ratio) — moduliacijos klaidy skai¢iaus dydis.

BER (angl. Bit Error Ratio) — klaidingy bity skaicius.

FDM (angl. Frequency-division multiplexing) - keliy statmeny nesliy dazniy moduliacijos metodas.

CACTI - LRTC naudojama speciali monitoringo sistema



RRS — radijo reliné¢ stotis.

C/l — norimo ir interferuojancio signalo santykis.



Ivadas

DVB-T SFN (angl. Digital Video Broadcasting — Terestrial Single Frequency Network)
televizijos transliavimo technologija, tai pasaulyje paplitusi technologija, prie kurios pereina vis
daugiau pasaulio valstybiy. Lietuvoje Sios technologijos pradzia laikoma 2003 m. rugpjticio ménuo,
kai Vilniaus Televizijos bokste buvo paleistas pirmasis Sios technologijos eksperimentinis siystuvas.
Nuo 2006 m. kai Lietuvoje buvo paleista pirmoji DVB-T SFN transliacija, $i technologija pradéta vis

labiau plétoti. Ji tapo ypac svarbia 2012 m., kai Lietuvoje buvo atjungta ,,Analoginé televizija®.

DVB-T SFN yra televizijos transliavimo technologija, kurig naudojant keli siystuvai tuo paciu
metu, tuo paciu dazniy kanalu siuncia tg patj signalg. DVB-T SFN leidzia kuo efektyviau iSnaudoti
dazniy kanalg bei padidinti skleidZziamo signalo aprépties zong. Kadangi yra siunciamas vieno
numatyto daznio sinchronizuotas signalas, yra labai svarbu parinkti tinkamg sinchronizacija, kad |
imtuvg atéjes signalas nebtity su klaidomis (t.y. sumazéty tarpsimboliniai trukdZziai (interferencija) ir

kanalo triukSmai).

Kadangi kiekviena rys$io sistema susideda i§ tam tikro rySio kanalo ir siun¢iamo signalo, yra
labai svarbu jvertinti tokios sistemos (Siuo atveju LRTC DVB-T SFN tinklo segmento) patikimuma,
t.y. gebéjima persiysti reikalingg informacija tam tikru atstumu su maziausiu jmanomu klaidingy bity
skai¢iumi. Tam tikslui yra pasitelkiama teoriné siystuvy siun¢iamo signalo modeliavimo programa
(ICS Telecom) bei praktiné priimamo signalo matavimo sistema ,,KATHREIN MSK 200, kuri
leidzia iSmatuoti triukSmy lygj rySio kanale. ISmatavus DVB-T SFN tinklo signalg Siuo prietaisu
gaunami atitinkami ry$io parametrai t.y. MER (angl. Modulation Error Ratio), BER (angl. Bit Error
Ratio) prie§ FEC (angl. Forward Error Correction) ir BER po FEC. Bitent $ie dydziai ir apibtdina turima
signala, gauto signalo kokybe, lyginant ja su iSsiysto signalo kokybe, bei gauta signalg pries ir po klaidy
korekcijos.

Sio darbo tikslas — optimizuoti kursinio darbo metu tirto LRTC DVB-T SFN tinklo segmenta,
pasitelkiant teorines (ICS Telecom) bei praktines (KATHREIN MSK 200) priemones.



DVB-T SFN tinklas

DVB-T SFN tai televizijos transliavimo technologija, kurig naudojant, keli siystuvai tuo paciu
metu, tuo paciu dazniy kanalu siuncia tg patj signalg (t.y. siystuvy tinklas su tuo paciu transliavimo
dazniu ir ta pacia transliavimo informacija). SFN veikimas yra paremtas COFDM (angl. Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) naudojimu, kuris gerai veikia, esant identisko signalo
aidui (daugiakanaliam priémimui)[1]. Si COFDM savybé (atsparumas) ir leidzia sukurti SFN tinklg
su persiklojanciais to paties daznio siystuvy signalais. Vietose, kuriose dviejy siystuvy signalas
persikloja, silpnesnis signalas yra laikomas ,,aidu® ir yra pasirenkamas stipresnis signalas. Kadangi
MFN tinkle visi siystuvai signalg siuncia skirtingais dazniais, tai vietose, kuriose signalai persikloja,

bus tiesiog matoma ta pati programa dviem skirtingais dazniais.

Si technologija leidzia padidinti transliuojamo signalo padengiamumo plota ir efektyviai
panaudoti dazniy spektra, kadangi skirtingai nuo MFN (angl. Multiple Frequency Network) signalas
yra siun¢iamas vienu ir tuo paciu dazniu, o ne keliais skirtingais dazniais. Tai iliustruoja 1 pav.

Daznis : 666 MHz
. y : ap Daznis : 682 MHz
Kanalo juostos s : 8 MH> aznis : 674 MHz : >
0 juostos ploti L0 D h . Kanalo jvostos plotis : 8 MHz

é Kanalo juostos plotis : § MHz é
MEN Cell é SFN Cell é

¢ 8

Daznis : 682 MHz
Kanalo 1sostos olotis : § MHz

1 pav. MFN ir SFN technologijy palyginimas.

Sis paveikslélis puikiai atskleidzia SN technologijos pranasuma prie§ MFN technologija. Kaip
galime matyti i$ paveikslélio, MFN tinkle yra naudojami 3 skirtingi transliavimo dazniai (666 MHz,
674 MHz, 682 MHz) su 24 MHz kanalo juostos plo¢iu. Tuo tarpu SFN tinkle yra naudojamas tik
vienas daznis (682 MHz) su 8 MHz kanalo juostos plociu, dél to yra sutaupoma dazniy spektro[2].
Labai svarbu, kad visi tinkle esantys siystuvai signalg siysty lygiai tuo paciu dazniu su nedidesne, nei

1 Hz deviacija. Esant didesniam deviacijos lygiui, suprastéja transliavimo kokybé (atsiranda BER),



del ko nukencia ir transliavimo atstumas. Norint jsitikinti, ar visi SFN tinklo siystuvai transliuoja tuo
paciu dazniu, kiekvienas siystuvas turi GPS nuorodos signalg (t.y. sinchronizuotas su kitais $io tinklo
siystuvais)[3]. Misy tiriamame SFN tinkle yra naudojamas 8 MHz kanalo juostos plotis, o tai reiskia,
kad lyginant su MFN tinklu galime transliuoti 3 kartus daugiau programy (kadangi vienai programai

tam tikrame plote panaudojome tiktai vieng daznj ir tik 8 MHz kanalo juostos plocio).

DVB-T SFEN tinklo reikalavimai

DVB-T SFN tinklui yra keliami tam tikri reikalavimai :

a) Visi SFN tinklo siystuvai turi veikti tuo pa¢iu dazniu.
b) Visi SFN tinklo siystuvai signalg turi i$siysti tuo paciu laiko momentu.
c) Visi SFN tinklo siystuvai turi atitikti tuos pa¢ius COFDM moduliacijos

parametrus.

Jeigu visi Sie reikalavimai yra i8pildyti, tada galima sukurti sékmingai veikiant; DVB-T SFN
tinkla. Pirmasis () reikalavimas yra ganétinai paprastai iSpildomas, tereikia nustatyti, kad visi misy
SFN tinklo siystuvai signalg siysty tam tikru nustatytu pastoviu dazniu, pvz.: 682 MHz. Taciau
likusieji du reikalavimai néra taip lengvai pasiekiami, kadangi siystuvams yra reikalinga papildoma

informacija: siystuvy parametrai bei atitinkama sinchronizacija.

Viena i§ pagrindiniy DVB-T SFN tinklo salygy yra tuo paciu metu siun¢iamas tas pats signalas,
tode¢l labai svarbu, kad visi tam tikroje teritorijoje esantys siystuvai biity sinchronizuoti laike (t.y. jog
siystuvas, esantis Jurbarke, signalg iSsiysty lygiai tuo padiu metu kaip ir siystuvas, esantis
Marijampoléje). Visa tai yra pasiekiama, pasitelkiant GPS signalo nuoroda, bei tam tikra signalo
vélinimg. Jeigu Sios salygos tinkle néra jvykdomos, gali pasireiksti jvairis tinklo sutrikimai, pvz.:
siun¢iamo signalo interferencija, dél kurios priimamas imtuve signalas bus iSkraipomas, atsiras
klaidos (BER).

Visa $§i reikalinga papildoma informacija j siystuvus yra iSsiunciama, pasitelkiant SFN adapterj,
kuris } TS (angl. Transport Stream) srautg jterpia siystuvams reikalinga sinchronizavimo informacija.
(zr. 2 pav.) TS yra standartinis formatas, reikalingas vaizdo, garso, duomeny siuntimui ir saugojimui

jvairaus tipo technologijose, $iuo atveju DVB-T SFN tinkle.
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2 pav. SFN tinklas.

Kaip galime matyti i§ $io paveikslélio, gautasis TS srautas su turima vaizdo bei garso
informacija yra praleidziamas per SFN adapterj, kuris TS srautg papildo siystuvams reikalinga
informacija. Tada Sis, jau pakeistas, TS srautas yra siunciamas | atitinkamus Lietuvoje esancius

siystuvus. Siystuvai, gave §j signala, i§ jo ,,pasiima‘ sinchronizacijos parametrus bei retransliuoja

gautaj] signala.

MIP paketai

Siystuvams reikalinga sinchronizacijos informacija bei kiti parametrai yra pridedami j vieng
1§ TS pakety taip vadinamg MIP (angl. Megaframe Initialization Packet) paketa[4]. Visa Siame

pakete esanti informacija gali buiti skirstoma j 3 pagrindines dalis (zr. 3 pav.) :

a) Perdavimo parametrus
b) Sinchronizacijos informacija

c) Papildomas funkcijas

Perdavimo parametrai daznai yra apibiidinami kaip TPS (angl. Transmission Parameters

signalling) bitai. Sie parametrai daZniausiai apibiidina signalo moduliacijos nustatymus, tokius kaip
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kanalo juostos plotj, apsaugos intervala (angl. Guard Interval), FFT rezima. Kaip jau buvo minéta
anksciau, miisy SFN tinkle yra parinktas 8 MHz kanalo juostos plotis. Tuo tarpu apsaugos intervalas
yra parenkamas, atsizvelgiant j tai, kokj tinklg norime gauti. Priklausomai nuo §io pasirinkimo masy
tinklas bus daugiau arba maZziau apsaugotas nuo tarpsimboliniy trukdziy (interferencijos), taciau kuo

labiau tinklas yra apsaugomas tuo didesn¢ dalis greitaveikos yra prarandama.

Sinchronizacijos informacija, pagrindiné Sios dalies informacija, yra maksimalus tinklo

vélinimo laikotarpis (t.y. maksimalus laikotarpis, per kurj i siystuva turi ateiti signalas).

Papildomos funkcijos dazniausiai yra apraSomos kuriam nors specifiniam siystuvai ir pagal to

siystuvo TxID (identifikavimo numerj) yra pritaikoma viena ar kita funkcija.

MIP pakety jterpimas

Norint jterpti MIP paketa i TS srauta, reikia zinoti tam tikrus taip vadinamo ,,mega kadro* (angl.
Megaframe) parametrus, kuris ir apibiidina MIP jkélimo normas. Sie parametrai priklauso nuo miisy
pasirinkto SEN tinklo parametry : kodavimo rodiklio, zvaigzdyno (angl. Constellation) bei pasirinkto
FFT rezimo. Kiekvienas ,,mega kadras* yra sudarytas i$ tam tikro n skai¢iaus pakety, kur n skaicius
priklauso nuo RS (angl. Reed Solomon) pakety. RS — tai tam tikra klaidy taisymo grupé¢, kuri yra
naudojama daugelyje signaly perdavimo sistemy (t.y. pirminis kody klaidy taisymo mechanizmas).
Svarbu paminéti, kad sutrikus MIP pakety perdavimui arba jeigu $ie paketai yra perduodami, taciau

su klaidomis atsiranda didelé tikimybé jog visas SNF tinklas praras sinchronizacijg [5]

Signalui perduoti yra naudojamos dvi pagrindinés sistemos, pagrjstos 2048 (2K mode) arba
8192 (8K mode) nesliy skai¢iumi [6]. Didelis neslio signaly skaiéius yra gaunamas, pasitelkiant FFT
(angl. Fast Fourier Transformation), kuri yra paremta Saknies i$ 2 arba 4 algoritmu ir nuo $io parinkto
algoritmo priklauso praktinis miisy tinkle generuojamy antriniy nesliy skai¢ius (kuo didesnis nesliy
skai¢ius, tuo didesnj kiekj informacijos bus galima perduoti). Siuos ,,mega kadrus* formuoja anks¢iau
aptartasis SFN adapteris ir, priklausomai nuo jo, yra naudojami 8 kadrai (2 super kadrai) 8k réZime,
16 kadry (4 super kadrai) 4k réZime arba 32 kadrai (8 super kadrai) 2k rézime. Tai iliustruoja 1 lentelé.
D¢l savo sudétingos sudéties 4k rézimas yra retai naudojamas ir susideda 1§ FFT paremto 2 ir 4

algoritmu.



1 lentelé. RS pakety skaicius, priklausomai nuo rézimo.

QPSK 16 QAM 64 QAM
Coderate | 2K 4k 8k 2K 4k 8k 2K 4k 8k
mode | mode |mode | mode | mode | mode | mode | mode | mode

/a 252 | 504 | 1008 | 504 | 1008 | 2016 | 756 | 1512 | 3024
23 336 | 672 | 1344 | 672 | 1344 | 2688 | 1008 | 2016 | 4032
Y 378 | 756 | 1512 | 756 | 1512 | 3024 | 1134 | 2268 | 4536

5/6 420 | 840 | 1680 | 840 | 1680 | 3360 | 1260 | 2520 | 5040
718 441 | 882 | 1764 | 882 | 1764 | 3528 | 1323 | 2646 | 5292

IS lentelés matyti, kad ,,mega kadro* dydis priklauso nuo naudojamo Zvaigzdyno (QPSK, 16
QAM, 64 QAM), pasirinkto kodavimo rezimo (1/2, 2/3, %, 5/6, 7/8), bei nuo pasirinkto nesliy
skaiciaus (2K mode, 4K mode, 8K mode).

QAM ir QAM Zvaigzdynas

Norint geriau pazinti DVB-T SFN tinklg, reikia jsigilinti i tai, kaip pats signalas yra
uzkoduojamas ir perduodamas. Tam tikslui reikia iSnagrinéti QAM (angl. Quadrature amplitude
modulation) veikimo principg [7]. QAM — tai moduliacijos forma, kuri dél savo universalumo bei
didesnio duomeny perdavimo koeficiento yra dazniau naudojama duomeny perdavimui negu
paprastos amplitudés ir fazés moduliacijos schemos. Skaitmeniné QAM forma yra daznai
apibiidinama kaip ,,kvantuota* QAM, kadangi gali biiti naudojama skirtingy technologijy duomeny
signalams perduoti, pradedant LTE, WiMax ir WiFi technologijomis ir baigiant DVB-T SFN

technologija. Sis moduliacijos tipas yra pla¢iai naudojamas radijo komunikacijoje.

Bendru atveju QAM susideda i dviejy to paties daznio neslio bangy (dazniausiai sinusoidziy),
kuriy fazés viena nuo Kkitos skiriasi 90 laipsniy. Taciau dazniausiai vien fazés moduliacijos
nepakanka, todél kartu su fazés moduliacija yra naudojama ir amplitudés moduliacija, kei¢iant neslio
bangy amplitudes. Yra iSskiriami trys pagrindiniai QAM moduliacijos tipai, kurie, priklausomai nuo
pasirinktos moduliacijos, turi didesn¢ arba mazesne duomeny perdavimo spartg (svarbu nepamirsti,

jog pasirenkant didesnj moduliacijos tipa, padidéja tikimyb¢ atsirasti klaidoms :

10



a) 16 QAM
b) 64 QAM

c) 256 QAM

Norint geriau suprasti kaip veikia QAM moduliacija, reikia nagrinéti $iy trijy skirtingy moduliacijy

zvaigzdynus. (zr. 3 pav.)

3 pav. Moduliacijy tipai : a) QAM 16, b) QAM 64 ir c) QAM 256.

Is 3 pav. aiskiai matyti, kad moduliacijos tipai zvaigzdyne skiriasi tasky (bity) skai¢iumi, o tai
pat ir atitinkamy fazés bei amplitudés moduliacijos veiksmy skai¢iumi. Pavyzdziui, jeigu turime
QAM 16 moduliacija, vadinasi turésime atitinkamas 4 bity sekas (1011, 1001 ir t.t.). Sis 4 bity
skaiCius yra apibtidinamas, parenkant moduliacijos bei fazés pokytj nuo centrinio tasko (zr. 4 pav.).
Matome, jog 4 bity skaicius ,,1100% atitinka 225 laipsniy fazés pokyti, bei 75 procenty amplitudés
pokyti (t.y. Sis taSkas yra atvaizduojamas paslinktas per 225 laipsnius ir sumazinus amplitude iki 25
procenty pilnos amplitudés). Tuo tarpu 4 bity skaicius ,,0000° atitiks 45 laipsniy fazés pokytj, bei 75
procenty amplitudés pokytj ir t.t.

Tarkime, kad turime 8 bity Zodj, kurj norime persiysti. QAM 16 moduliacijoje vienas taSkiukas
(bitas) atitinka 4 bitus, vadinasi, norédami persiysti 8 bity Zodj (informacijg), turésime tuos 8 bitus
sugrupuoti ] dvi atskiras grupes po 4 bitus, ir, pasinaudoje skirtingomis amplitudés ir fazés
moduliacijomis tas dvi grupeles persiysti. Atitinkamai QAM 64 moduliacijoje 1 tasSkas (bitas) atitinka
6 bitus, QAM 256 vienas taSkas (bitas) atitinka 8 bitus (t.y. galésime 8 bity informacijg persiysti viena
moduliacija).

11
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4 pav. QAM 16 zvaigzdynas su atitinkamomis fazés ir amplitudés moduliacijos vertémis ()

teorinis bei b) praktinis.

Idealiu (teoriniu atveju) visi gautieji bitai yra jiems skirtose vietose ir niekur nenukrypsta, taciau
tyrimai parod¢, kad daugeliu atveju rysio kanalas néra visiskai $varus (yra triuk§my), vadinasi, atéj¢s
bitas gali buti pasislinkgs nuo atitinkamo tasko ar¢iau j vieng ar kitag pus¢. Kuo didesni kanalo
triuk§mai, tuo bus juntamas didesnis nuokrypis, todél atsiras tokiy tasky (bity), kurie pateks visai ne

1 savo vietg ir bus priimami kaip teisingi bitai, nors i$ tikryjy atitiks klaida.

Priklausomai nuo pasirinktos moduliacijos QAM 16, QAM 64, QAM 256 gali biiti pasiektas
geresnis duomeny perdavimo koeficientas, kadangi vienas taskas atitiks didesn;j bity skaiciy, taciau
kuo bus didesnis perdavimo koeficientas, tuo didesné tikimyb¢, kad tokia moduliacija bus maziau
atspari klaidoms. Didinant perdavimo koeficienta, yra pridedama daugiau tasky (bity) Zvaigzdyne
(pvz.: QAM 256), o tai reiskia, kad bus lengviau perduoti didesn;j kiekj informacijos, ta¢iau atstumai
aplink kiekvieng taSka sumazés, todel bus didesné tikimybeé, kad tam tikras bitas nuklys nuo savo
originalios vietos ir dél to atsiras signalo iSkraipymai (klaidos). QAM 256 moduliacija dazniausiali
naudojama radijo linijose, kuriose gali biiti uztikrintas rySio kanalas be arba su minimaliais

trukdziais.

Mano pasirinktame LRTC SFN tinkle yra naudojama QAM 64 moduliacija, kuri veikia lygiai
taip pat kaip QAM 16, vienintelis skirtumas yra geresnis duomeny perdavimo koeficientas, bet
mazesnis atsparumas klaidoms. Priklausomai nuo to, kokig informacijg siun¢iame, bitai yra

sugrupuojami ir iSsiunéiami, pasitelkiant skirtingus fazés bei amplitudés moduliacijos derinius.
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COFDM moduliacijos schema

COFDM tai FDM (angl. Frequency-division multiplexing) naudojamas kaip skaitmeninis keliy
nesliy moduliacijos metodas. Literatiiroje daznai minimas tiesiog OFDM terminas (COFDM nuo
OFDM skiriasi tuo, kad COFDM yra | siunciamg signalg jterpiamas klaidy taisymo kodas FEC, tuo
tarpu | OFDM S$is kodas néra jterpiamas)[8]. COFDM moduliatorius vieng didelj duomeny srautg
(Siuo atveju skaitmeninés televizijos duomeny srautg) iSskaido j didelj skaifiy mazesniy duomeny
srautus. Tada Sie iSskaidyti duomeny srautai yra moduliuojami dideliu skai¢iumi sutankinty statmeny
antriniy nesliy signaly, kad biity galima pernesti tam tikrg informacijg keliais skirtingais kanalais arba
duomeny srautais. Didelis neslio signaly skaicius yra gaunamas, pasitelkiant jau anksc¢iau aptartg FFT
(angl. Fast Fourier Transformation). Sudéjus visus neslio signalus, gaunamas perduodamo signalo
spektras 8 MHz kanale (kanalas gali biiti ir 7 MHz tac¢iau miisy tiriamame SFN tinkle naudojamas 8

MHz kanalas). (zr. 5 pav.)

o
J
1

il il il i Sty etk aulnial bl i e b D e |
i i i 1 i " B ] ] " " " [ [
B

ok

Galios spektras

5 pav. Perduodamo signalo spektras.

Perduodamy neslio signaly skaicius praktiskai visada yra mazesnis ir ne visai atitinka 8K arba
2K rezimus. 8K rezime praktinis neslio signaly skai¢ius yra apie 6817, o 2K rezime apie 1705[9]. Sie
aktyvis neslio signalai perneSa duomenis (informacijg) ir yra moduliuojami jau ank$¢iau minéta
QAM moduliacijos schema. Taip yra iSlaikomas toks pats signalo perdavimo koeficientas kaip ir
vieno neslio schemoje tame paciame kanalo juostos plotyje. Bendru atveju galime sakyti, kad

COFDM yra FDM ir QAM schemy suma.

Kiekvienam COFDM moduliacijoje naudojamam neslio signalui yra skirtas tam tikras laiko

laiko intervalas (time slot) informacija perduoti (t.y. atitinkamas neslio signalas yra moduliuotas faze
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ir amplitude tik tam tikrg laika, per kurj turi atiduoti informacija). Sis duomeny vienetas vadinamas
simboliu. Po tam tikro laiko fazés ir amplitudés moduliacija yra pakei¢iama ir yra perduodamas kitas
simbolis informacijos. Bendru atveju signalai, atéj¢ skirtingais keliais, pasizymi skirtingu vélinimo
laiku, kas gali sukelti ISI (angl. Inter-symbol interference, t.y. simboliy interferencijg (trukdzius)).

Norint to i§vengti, yra pridedamas ,,apsaugos intervalas* (angl. Guard Interval)[10].

Apsaugos intervalas yra tam tikras laiko tarpas, kuris yra pridedamas prie simbolio, norint
iSvengti priimamy simboliy interferencijos. Tarkime turime originaly simbolj, dalis to originalaus
simbolio pradzios yra nukopijuojama ir pridedama prie miisy simbolio pabaigos. Taip yra sukuriamas
A ilgio apsaugos intervalas. Vadinasi, net ir atéj¢ su didesniu vélinimu simboliai bus nuskaitomi
taisyklingai ir nebus priimami kaip klaidos (zr. 6 pav.). Svarbu paminéti, kad priklausomai nuo to,
koks yra parenkamas apsaugos intervalas, galima sumazinti priimamy klaidy skaiCiy, taciau
atitinkamai prarasime informacijos perdavimo koeficienta, kadangi didinsime atitinkamy simboliy
ilgj. Zitréti 2 lentele. Bendru atveju galime teigti, jog padidinus apsaugos intervalg yra padidinama
tikimybé, kad simbolis bus gautas be klaidos. Taciau tai taip pat reiSkia, kad padidinus apsaugos

intervala, pailges kiekvieno simbolio QAM moduliacijos laikas.

Isignalas | Simbolisn-1  |! Simbolism :|  Simbolisn+l |

lsignalas § | Simbolis n-1 Simbolisn  © | Simbolis n+1 1N
FFT langas

- T > Laikas

: . >

6 pav. Apsaugos intervalo panaudojimas.

Pagrindinis COFDM privalumas yra tas, kad skirtingai, nei vieno neslio schemoje, jis gali gerai
dirbti, esant keliy kanaly schemai, be papildomy kompleksiniy lyginamyjy filtry (t.y. nereikia j
schemg instaliuoti papildomy elementy tam, kad islyginti signalg). Sis mechanizmas yra ypaé
naudingas miisy tiriamame DVB-T SFN tinkle, kur keli gretimi siystuvai siuncia tg patj signalg tuo
paciu daZniu. Naudojant COFDM moduliacija SFN tinkle, 1§ skirtingy siystuvy atéje signalai
persiklos, netrukdydami vienas kitam, tuo tarpu vieno neslio daznio schemoje i§ skirtingy siystuvy

atéje signalai tiesiog interferuos vienas su kitu, taip sudarydami klaidas ir pakenkdami rySio kokybei.
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Antrinis klaidy taisymas (FEC), MER.

FEC (angl. Forward Error Correction) yra duomeny perdavime naudojama technologija, skirta
klaidy kontrolei ir taisymui tam tikrame triukSmingame rySio kanale (Siuo atveju DVB-T SFN
tinkle)[11]. Pagrindinis tokio klaidy taisymo principas pagristas tuo, kad j siun¢iamg signala
pridedama papildoma informacija (kontroliniai bitai). Si papildoma informacija leidzia aptikti ir
iStaisyti tam tikras klaidas, kai jos nevirSija nustatytos normos. FEC daznai naudojamas rySio
kanaluose, kuriuose atgalinis rySys yra sudétingas arba i§vis nejmanomas. Viena i$ tokiy situacijy tai
informacijos siuntimas keliems imtuvams vienu metu. Daugelis FEC koderiy gali taip pat generuoti
BER, kuris nusako rySio kanale priimamy klaidy skaiCiy (transliavimo patikimumg). Maksimalus

klaidy skaicius, kurj gali istaisyti FEC, priklauso nuo pasirinkto tinklo kodavimo rézimo.

Teoriskai FEC galima aiskinti kaip signala, kuris yra siun¢iamas 3 kartus. Jeigu visus tris kartus
yra gaunamas lygiai toks pats signalas, tada yra teigiama, jog yra gauta teisinga informacija. Pvz.:
Jeigu gauname tris kartus 0, tai laikome, jog informacija yra teisinga ir turéjome gauti 0, o jeigu du
kartus gauname 0, o vieng kartg gauname 1, tada teigiame, jog kazkuris i$ signaly atéjo su klaida ir

galutinis signalas yra interpretuojamas kaip 0 (kadangi like du signalai atéjo su 0).

Realiu atveju FEC priklauso nuo kodavimo rezimo ir signalas néra siunc¢iamas tris kartus,
tiesiog yra siun¢iama papildoma informacija tam signalui patikrinti ir atkurti. Yra 5 pagrindiniai FEC
kodavimo rezimai : Y%; 2/3; %; 5/6; 7/8[12]. Priklausomai nuo pasirinktos QAM moduliacijos,
apsaugos intervalo, bei kodavimo rezimo, galima pasiekti vienokj arba kitokj duomeny perdavimo
greitj (2 lentelé). Svarbu paminéti, kad kiekvienas kodavimo rezimas parodo, kiek signalo siun¢iamos
informacijos uzima klaidoms atitaisyti skirta informacija. Pvz.: %2 Kodavimo rezimo atveju puse
signalo uzima papildomi klaidy taisymo bitai. Jeigu turime minimaly apsaugos intervalg bei minimaly
FEC kodavimo reZima, galime pasiekti geriausig signalo perdavimo sparta, taciau tokiu atveju miisy
tinklas automatiSkai tampa maziausiai atsparus klaidoms. Kodavimo rezimas ir apsaugos intervalas

yra pasirenkami atsizvelgiant j rySio kanale galimy trukdziy dydj.

Mano pasirinktas LRTC SFN tinklas naudoja QAM 64 moduliacija (d¢l to ir yra jkelta btent
Si lentelé), Y4 apsaugos intervalg, bei 2/3 FEC kodavimo rezimg. Vadinasi §is tinklas yra labai gerai
apsaugotas nuo simboliy interferencijos, bei labai gerai apsaugotas nuo klaidy tinkle, taciau yra

prarandama didelé dalis greitaveikos.
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2 lentelé. QAM 64 moduliacijos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo apsaugos intervalo

bei FEC kodavimo reZimo.

Galimi bitai/s DVB-T sistemai 8 MHz kanale.
Guard interval

1/4 1/8 1/16 1/32
12 14,929 16,288 17,5264 18,096
2/3 19,906 22,118 23,419 24,128
CAM 64 3f4 22,394 24,882 26,346 27,144
5/6 24,882 27,647 29,273 30,16
7/8 260,126 29,029 30,737 31,668

Modulation |Coding rate

MER

MER (angl. Modulation error ratio) tai dydis nusakantis skaitmeninio televizijos signalo
(DVB-T) patikimumg. Idealaus siystuvo iSsiystas signalas turéty visus QAM moduliacijos
zvaigzdyno taskus vienoje vietoje (t.y. jie visiskai nebiity iSsibarste QAM zvaigzdyne). Realiu atveju

to pasiekti yra praktiskai nejmanoma dél kanalo triukSmy, iSkraipymy ir t.t. MER formulé :

P .
MER(dB) = 10log,, ( ;‘g”“’)

error

Sioje formuléje Peror yra ,.klaidos vektoriaus® galia, o Psignai ViSO signalo galia. Klaidos
vektorius tai linija, esanti tarp idealaus Zvaigzdyno tasko bei realaus Zvaigzdyno tasko. Sios linijos
ilgis ir yra jos dydis. Pagal formule galime pastebéti, kad kuo mazesné ,,klaidos vektoriaus* galia
(perduodamo signalo zvaigzdyno taskas (bitas) yra arti idealaus zZvaigzdyno tasko), tuo didesni MER

gausime, 0 tai reiks, kad realus ir idealus zvaigzdyno taskai (bitai) yra toje pacioje vietoje.

Kai kuriais atvejais MER yra iSreiSkiamas procentais :
[2TTOT
MER(%) = |=——x100%
P, signal

Si formulé yra naudinga, norint procentais nusakyti perduodamo SFN signalo patikimuma.

MER signalo galia yra apskai¢iuojama pagal vidutine signalo galig. Svarbu paminéti, kad MER
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apibiidina pagrindinius SFN tinkle kylancius signalo trukdZzius, tokius kaip amplitudés disbalansas,
kvadratinés amplitudés moduliacijos klaidos, signalo iSkraipymas. Todél galima teigti, jog MER yra
vienas i§ pagrindiniy dydziy, nusakanciy siystuvo iSsiun¢iamo signalo kokybe¢ bei rysSio kanale

patiriamy klaidy skaiCiy.

DVB-T SFN tinklo sinchronizacija

Kaip jau buvo minéta anks¢iau, DVB-T SFN tinklui yra labai svarbu, kad visi siystuvai signala
siysty tiksliai tuo paciu metu, o tai reiskia, jog visi siystuvai turi biiti sinchronizuoti. Si sinchronizacija
yra pasickiama j TS srautg jterpiant MIP paketus su sinchronizacijai reikalinga informacija, paremta
GPS nuoroda (tinklo vélinimas, apsaugos intervalas, kodavimo rezimas ir t.t.). Zinoma GPS néra
naudojamas vietos nustatymo tikslais, bet tam, kad tiek siystuvas tiek ir SFN adapteris gauty ta pacia
informacija tuo paciu laiku. Si GPS nuoroda kontroliuoja specialaus MIP paketo jterpimo laika j TS

srautg ir yra lygi 1pps(1 pulsas per sekundg).

Norint, kad visi siystuvai i$siysty signalg lygiai tuo paciu metu, | MIP paketg yra jterpiamas
maksimalus tinklo vélinimo laikas (angl. Maximum network delay). Tai reiskia, jog yra nustatomas
tam tikras laikas, per kurj i§ SFN adapterio siun¢iama informacija turi pasiekti visus SFN tinklo
siystuvus. Sis dydis yra visada kruop$¢iai iSmatuojamas ir yra pastovus. Mano tirtame SFN tinkle
maksimalus tinklo vélinimo laikas yra nustatytas 0,7s. Sis dydis yra naudojamas kaip tam tikra

atskaitos sistema, kad visi siystuvai zinoty, kuriuo laiko momentu reikia i$siysti signalg.

Zinoma, atstumai tarp siystuvy skiriasi, todél visada bus atvejy, kada viena siystuva signalas i3
SFN adapterio pasieks daug greic¢iau, negu kita, ta¢iau maksimalus vélinimo laikas nesikeis. Net jeigu
vieng siystuvg signalas pasieks greiciau negu kita, jis vis tiek lauks, kol $is signalas apeis visus SFN
tinkle esancius siystuvus (Zr. 7 pav.). Jeigu atsitinka taip, kad kazkur; SFN tinkle esant] siystuva
signalas pasiekia veliau, negu per 0,7s, Sis siystuvas yra automatiskai i§jungiamas, kad neatsirasty

trukdziy kitiems Siame tinkle esantiems siystuvams.

17



Maksimalus tinklo vélinimo laikas

Laikas kada j Tx1
atkeliavo mega kadras

Tinklo vélinimo laikas Tx1 | gukimas Tx1
Tinklo vélinimo Z Laikas kada j Tx2
laikas Tx2 : atkeliavo mega kadras
Laukimas Tx2

7 pav. SFN tinklo vélinimas.

Sis paveikslélis (8 pav.) pagrindZia SFN tinklo sinchronizacijos teorija. Turime 3 skirtingus
siystuvus, pazymétus skirtingomis spalvomis (violeting, raudona, geltona). Siuos siystuvus signalas
pasiekia skirtingu laiku, taciau visi §ie trys siystuvai laukia, kol praeis maksimalus vélinimo laikas
ir tik tada iSsiuncia signalg. Taip yra iSpildoma viena i pagrindiniy DVB-T SFN tinklo salygy, jog

visi siystuvai signalg turi i$siysti lygiai tuo paciu metu.

Tyrimo metodika

Bakalaurinio darbo praktika buvo atliekama LRTC (Lietuvos radijo ir televizijos centre)
jmonéje ir buvo stengiamasi optimizuoti kursinio darbo metu istirto DVB-T SFN tinklo segmento
darbg. Svarbiausias tokio tinklo reikalavimas, tai jog visi Siame tinkle esantys siystuvai biity grieztai
sinchronizuoti ir, nepriklausomai nuo siystuvo vietoves, signalg iS$siysty lygiai tuo paciu metu. Tai
yra pasiekiama, | perduodamg signalg jterpiant pagalbinius MIP paketus, kuriuose yra pridedama
siystuvy sinchronizacijai reikalinga informacija (vélinimo laikas, apsaugos intervalas, kodavimo
rezimas). Mano tirtas tinklo segmentas naudoja COFDM moduliacija, kuri susideda i§ QAM 64 ir

FDM moduliacijy bei FEC kodavimo. Sios moduliacijos principas yra aptartas teorinéje dalyje.

DVB-T SFN tinklas yra stebimas specialia monitoringo programa vadinama ,,CACTI*. Joje yra
suvesti visos Lietuvos SFN tinklo siystuvy duomenys, kurie yra atnaujinami realiu laiku. Naudojantis
Sia programa, bei naudojamy ,,Gates Air* siystuvy valdymo programa, buvo stebimas skirtingy tinklo
segmento siystuvy darbas, tikrinami siystuvy gaunami sinchronizacijos parametrai, bei stebima
signalo kokybé (zr. 8 pav.) (ar néra atspindzio, bei ar siystuvai nepameta GPS signalo). Svarbu
paminéti, kad tam tikram siystuvui pametus GPS signalo nuoroda, gali kilti nesklandumy iSsiunciant
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signalg, kadangi gali sutrikti sinchronizacija su kitais SFN tinklo siystuvais. Naudojantis $ia programa
eksperimentiskai buvo patikrinta teorinéje dalyje iSdéstyto vélinimo laiko teorija. Pasirinkus kelis
tiriamo tinklo segmente esan¢ius SFN tinklo siystuvus ir prie jy prisijungus, buvo stebimas realus
vélinimo laikas, bei patikrintas maksimalus visiems LRTC SFN tinklo siystuvams nustatytas
vélinimo laikas. Pastebéta, jog LRTC tinklui maksimalus vélinimo laikas yra nustatomas 0,7s. Tai
reiSkia, jog grieztai per tiek laiko signalas turi buti pasiekes visus Lietuvos teritorijoje esancius
siystuvus. Kaip pavyzdj galima paminéti ,,Miesto1* esancio siystuvo vélinimo laikg. Nors signalas
,»Miestol“ siystuvg pasiekia per 0,56 s (Sis laikas skirtingy miesty siystuvams yra skirtingas ir
priklauso nuo atstumo, kurj turi nukeliauti signalas), taCiau, atsizvelgiant  visiems siystuvams
nustatyta 0,7 s vélinimo laika, Sis siystuvas 0,14 s laukia, kad galéty kartu su kitais SFN tinklo

siystuvais i$siysti signalg.

-
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ASI Corrected Error OK
ASI| Input Overflow oK
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MIP Status OK
SFN Sync oK
MF S Status oK
Max Network Delay 700000.0 u€.0 us
Actual Network Delay 57051 us 00 us
Processing Delay 49069 us 0.0 us
Transmitter Delay 694408 9 ug.0 us

8 pav. SEN tinklo siystuvo stebé¢jimo langas (maksimalus vélinimo laikas).

Naudojantis ,,Gates Air siystuvy stebéjimo sistema, buvo nustatyta, kad mano tirtame tinkle
yra nustatytas Y4 apsaugos intervalas bei 2/3 kodavimo rezimas. Kaip jau buvo minéta anksciau,
(teorinéje dalyje, 2 lentelé) pasirinkus tokius SFN tinklo parametrus, yra prarandama signalo
greitaveikos, taciau tinklas yra labiau apsaugomas nuo iSoriniy poveikiy bei klaidy. Esant idealiam

perdavimo kanalui (be trukdZiy) biity galima pasirinkti maZiausig kodavimo reZima bei apsaugos
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intervalg. Priklausomai nuo signalo greitaveikos galima iSsiysti didesnj arba mazesnj skaiciy
skaitmeninés televizijos programy (informacijos). Zinoma, naudojantis $ia programa, buvo galima

iStirti tik signala, pasiekiantj atitinkamus Lietuvos siystuvus.

Nors SFN tinklas ir yra apsaugomas nuo keliy siystuvy tarpsimbolinés interferencijos
(trukdziy), pridedant apsaugos intervalg, taciau realiu atveju $is paSalinis triukSmas vis tiek
pasireiskia turimame tinklo segmente. Norint sumazinti atsirandancig interferencija tam tikriems
siystuvams yra pridedamas papildomas signalo vélinimas, taip tam tikroje vietovéje gali buti
pagerinama priimamo signalo kokybé. Tac¢iau svarbu paminéti, kad siystuvas signalg siuncia j visas
puses, vadinasi pridéjus papildomg signalo vélinimg ir pagerinus vienoje vietovéje transliavimo
kokybe, kitoje vietovéje §i kokybé gali pablogéti. Kadangi mano tirtas tinklo segmentas yra
komercinés paskirties, todél signalo vélinimas laisvai kei¢iamas negali biiti, nes buty sukeliami
trukdziai daugybei klienty. Norint apskaiciuoti Sios tarpsimbolinés interferencijos poveikj tinklui, bei

norint tg tinklg optimizuoti yra pasitelkiamos teorinés bei praktinés matavimo priemongés.

Teorinis modeliavimas ICS Telecom paketo priemonémis

Teoriné tyrimo dalis yra atliekama pasitelkiant ,,ICS Telecom* programa, kurig naudoja
daugelis telekomunikaciniy jmoniy. ICS Telecom tai radijo planavimo ir techninio spektro
analizavimo programiné jranga, kuri leidzia apskaiciuoti jvairiy technologijy siystuvy signalo lygiy
padengimus, greitaveikos padengimus ir mano tyrimo atveju - tarpsimbolinés interferencijos
padengima SFN tinkle. Atsizvelgiant  turimg rySio kanalg, yra sudaroma tam tikra duomeny bazé,
kurioje yra jskaiiuojami daugelis rySio kanale kylanciy trukdziy (reljefas, pastatai ir netgi oro
dréegme). Savaime suprantama, kad kiekviena jmon¢, skai¢iuodama tam tikra padengima, galéty
pasirinkti savo norimus trukdziy parametrus, taip gaudama vienokj arba kitokj padengima, taciau yra
parenkamos specifinés parametry vertés, suderintos su RRT. Taip parinkus vienodus trukdziy

parametrus, abi jmonés, skai¢iuodamos tam tikro tinklo padengimg, gaus vienodus rezultatus.

Darbas su $ia programa pradedamas nuo tiriamo tinklo pasirinkimo, bei siystuvy parametry
jvedimo. Kadangi mano tirtame LRTC DVB-T SFN tinkle yra naudojamas 8 MHz kanalo juostos
plotis (9 pav. a), QAM 64 moduliacija, bei 2/3 kodavimo rezimas (9 pav. b), todél biitent Sie

parametrai ir yra parenkami[13].
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9 pav. ICS Telecom parametrai a) kanalo juostos plotis b) moduliacija bei kodavimo

rezimas.

Tada priklausomai nuo tinklo taip pat yra parenkamas neslio signalo rezimas, mano tirto tinklo

atveju lygus 8K (neslio signaly skaicius 6817), bei nustatomas antenos daznis (474 MHz) ir antenos

kryptingumo diagrama (10 pav. ji turi biiti nubraizoma pagal sumontuotg anteng ir turi atitikti antenos

projekto teoring kryptingumo diagrama) .

10 pav. Antenos kryptingumo diagrama a)ICS Telecom programoje b)teoriné projekto

diagrama.

RN

Svarbu paminéti, kad yra daugybé kity parametry, kurie yra nepaminéti, taciau kuriuos yra

biitina nustatyti antenai prie§ pradedant tirti tarpsiboling interferencija (antenos iSkélimo aukstis,

tinklo segmente turimy siystuvy galia ir t.t.). Prie§ skaiCiuojant tarpsimbolinius trukdzius
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(interferencijg) reikia leisti programai paskaiCiuoti tinklo segmento padengimag, nejvertinant tarp
siystuvy atsirandancios interferencijos (vieno siystuvo padengimo skaiCiavimas trunka apie 3h).

Gavus siystuvy padengimg galima pradéti skai¢iuoti tarpsimboling interferencija.

Kaip jau buvo minéta anks¢iau apsaugos intervalas apsaugo siunciamg signalg nuo keliy
siystuvy signalo persiklojimo (interferencijos) ir daznais atvejais Sis apsaugos intervalas yra
pakankamas, norint perduoti kokybiska signalg, taciau pasitaiko atvejy, kai Sio apsaugos intervalo
neuZztenka ir norint pagerinti rySio kokybe yra priskiriami papildomi signalo vélinimo laikai vienam
arba kitam siystuvui. Kadangi mano tirtas DVB-T SFN tinklas yra komercinés paskirties, todel Sis
vélinimas siystuvams negali bati laisvai pridedamas ir yra naudinga i$ pradziy susidaryti tam tikrg
teorinj modelj, kaip visi tinkle esantys siystuvai interferuoja vienas su kitu. Tai yra pasiekiama,
pasitelkus viena i§ ICS Telecom programos funkcijy,, Tinklo interferencijos skai¢iavimag COFDM

rezime® (11 pav. ).

Coverage Microwave Multipoink  Subscribers  W-cdma  Sal Margin (&) |3—
Metwark calculation 3
Network analysis * Guard interval (usec) |24
Network interference Cfl mode. .. -z
Metwork assignment. .. IRF mode. .. Lo eyl s I 896
Traffic analysis SFN mode... [ Mormal distrib %, stddey (dE) I 5.5

COFDM mode. ..

[ Mo progressive destruckive FS

Gap filler planning. ..
Best stations... L e ™ Mo constructive FS

11 pav. ICS Telecom interferencijos matavimy parinkimas.

Kaip galime matyti i§ $io paveikslélio, parinkus reikalingg funkcija, reikia biitinai jvesti ir tinkle
naudojama apsaugos intervalg bei naudojamo simbolio trukme. Buvo pasirinktas Y4 apsaugos
intervalas, kadangi jis yra naudojamas mano tirtame tinklo segmente. Jeigu turime 2K nesliy skai¢iaus
rezima, tada siun¢iamo tam tikro simbolio trukmeé atitiks 224 s, tai reiskia, jog parinkus Y4 apsaugos
intervala, §io intervalo trukmé bus lygi 56 ps. Analogiskai ir turint 8K nesliy skaiciaus rezima, Siuo
atveju simbolio trukmé atitiks 896 s, o tai reiskia, jog apsaugos intervalas bus lygus 224 ps. Suvedus

visus reikalingus parametrus yra gaunami atitinkami tarpsimbolinés interferencijos grafikai.
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Praktiné tyrimo metodika (KATHREIN MSK 200)

Praktiné tyrimo dalis atlieckama specialiu prietaisu ,,KATHREIN MSK 200*. Pasirinktoje Lietuvos
vietoveje, kurioje reikia patikrinti signalo patikimuma, yra iSkeliama 10 m. auk$¢io antena ir Siuo
prietaisu yra iSmatuojama priimamo signalo QAM 64 moduliacija bei signalo juostos plocio spektras.
Pasirinkus ir prietaise nustac¢ius tiriamo kanalo daznj, gaunamas tam tikras signalo juostos plo¢io

spektras su neslio signalais jame [14] (12 pav.).

Spectrum Plot

474 MHz
M,L------ ¥
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a)

12 pav. Kanalo juostos plocio spektras a) siystuvo siunc¢iamo signalo b) KATHREIN MSK
200 prietaiso priimamo signalo.

IS 12 paveikslélio galime matyt, kad ,, ,,KATHREIN MSK 200* prietaise yra parinktas 474
MHz centrinis daznis su 8 MHz juostos plogio kanalu. Siame juostos plo¢io kanale yra pasiskirste
teorin¢je dalyje aptarti 6817 nesliai, kurie pernesa atitinkamg informacija. IS 12 paveikslélio a) ir b)

daliy galime matyti, jog siun¢iamo ir priimamo signalo spektras islieka toks pats.

Priklausomai nuo signalo kokybés QAM 64, moduliacijos taskiukai (bitai) zvaigzdyne bus
vienoje arba kitoje vietoje. Sj QAM moduliacijos tasky pasiskirstymg apibiidina teorinéje dalyje jau
aptartas MER dydis (13 pav.). Paveikslélyje galima pastebéti, jog QAM zvaigzdyno taskiukai néra

pasiskirste tolygiai. Vietoje kur dominuoja raudona spalva taskiuky patenka daugiau, o vietoje kurioje
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dominuoja mélyna spalva taskiuky patenka maziau. Kuo mélyni taskiukai yra labiau issibarste, tuo
egzistuoja didesné tikimybeé, kad atitinkamas taskiukas (bitas) nukryps nuo idealios jam vietos ir bus

priskiriamas prie kito bito vietos.

13 pav. KATHREIN MSK 200 QAM 64 Zzvaigzdynas.

Taip pat Siuo prietaisu papildomai yra iSmatuojamas klaidy skaicius pries klaidy taisymo koda
bei po jo (BER pries FEC, BER po FEC). Matuojant signalg prie§ FEC yra imamas signalo juostos
spektras prie§ klaidy taisymg ir, neatsizvelgiant ] kontrolinius bitus, iSmatuojamas signalas,
priimamas su klaidomis. Matuojant signala po FEC, yra imamos signalo juostos spektro vietos,
kuriose signalas priimtas su klaida ir matuojama signalo kokybé po kontroliniy bity pritaikymo. Kuo
galingesnis siystuvas, tuo didesné tikimybé, kad signalas galés nukeliauti didesnj atstuma, ta¢iau tai
taip pat reiskia, kad $is siystuvas interferuos su didesne dalimi tinklo, taip sukeldamas papildoma

tarpsimboling interferencija.

Atliekant $j eksperimentg buvo tirtas tinklo segmentas, susidedantis i§ 7 skirtinos galios

siystuvy, transliuojanciy vienu ir tuo paciu 474 MHz dazniu :
a) Kalvarijos RRS (500 W)
b) Marijampolés RRS (500 W)
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c) Juragiy RTS (2400 W)

d) Griskabiidzio RRS (500 W)
e) Jonavos RRS (500 W)

f) Keédainiy RRS (500 W)

g) Jurbarko RRS (500 W)

Priklausomai nuo gauty ICS Telecom teoriniy modeliy, bei atlikty ,,KATHREIN MSK 200,
matavimy, galima nustatyti pasirinkto siystuvo transliuojamo signalo patikimuma, bei kokybe, kuria

signalas yra priimamas tam tikroje teritorijoje.

Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas

Norint gauti tam tikrg siystuvy padengimo bei interferencijos teorinj modelj, pirmiausia buvo

atlikti matavimai su ICS Telecom programa.

3 «
|
A «
|
| «
| o
B o

14 pav. ICS Telecom tinklo segmenty siystuvo signaly lygio padengimas.
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Siame 14 paveikslélyje yra parodytas 21 kanalo (474 MHz daZnio) padengimas, neatsizvelgiant
] tarpsimboling interferencijg. Kaip galime matyti vietovése, kuriose dominuoja geltona, zalia arba
zydra spalva priimamas signalas yra daugiau negu minimalus leistinas signalo stiprumas, o vietovése,
kuriose dominuoja Sviesiai raudona spalva, signalas atitinka tiktai minimaly leisting signalo stipruma,
lygy apie 50 dBV/m. Tai reiskia, jog vietovés, kurios pateks j $io Zemélapio padengima, turés bent
jau minimaly leisting signalo stiprumg. Palyginimui jdétas RRT gautas 21 kanalo padengimas (15

pav.), kuris atitinka mano paskaiciuotg padengima.
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15 pav. RRT apskaiciuotas 21 kanalo padengimas.

Svarbu paminéti, kad signalo stiprumas ne visada uztikrina priimamo signalo kokybe. Norint
istirti  pasirinkto tinklo segmento siystuvy tarpusavio poveikj, buvo nubraizyti atitinkami

interferencijos Zemélapiai, kurie su signalo stiprumu nieko bendra neturi.
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16 pav. Pasirinkto tinklo segmento interferencijos Zemélapis su originaliais siystuvuose

nustatytais signalo vélinimo laikais.

16 paveikslélyje Zeméelapio skalé parodo ne signalo stiprumg, o norimo ir interferuojancio
signalo santykj (C/I , C-norimas signalas, I- interferuojantis signalas). IS karto galima pastebéti, kad
nors pagal 14 pav. signalo stiprumas tam tikrose teritorijose ir atitinka minimaly signalo lygj, tatiau
dél tarpsimbolinés interfercijos informacija negali biiti kokybiskai priimama (t.y. atsiranda klaidos).
Sig tarpsimboline interferencija galima sumazinti teorinéje dalyje aptartu papildomu siystuvam
pridedamu signalo vélinimo laiku. Mano pasirinkto tinklo segmento siystuvuose naudojami vélinimo

laikai :
h) Kalvarijos RRS (73 us)
i) Marijampolés RRS (52 ps)
j) Juragiy RTS (14 us)
k) GriSkabtidzio RRS (24 ps)

[) Jonavos RRS (11 us)
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m) Kédainiy RRS (0 us)
n) Jurbarko RRS (114 ps)

Kadangi 1§ visy siystuvy signalas sklinda tokiu paciu greiciu, tai reisSkia, kad iki tam tikros
vietovés 1§ vieny siystuvy signalas atkeliaus daug greiciau, negu is kity. Kai signalas keliauja i$ keliy
siystuvy i tg patj taska, atsiranda tikimybé, kad vienas priimtas signalas atitiks vienokj tasSkiukg (bita),
o kitas, daug ilgiau keliaves signalas, bus priimamas jau kaip kitas taSkiukas (t.y. i$ skirtingy siystuvy
atkeliave signalai turés ne tg pacig informacija, kadangi bus virSijamas apsaugos intervalas). Keiciant
(didinant/mazinant) signalo vélinimo laika, galima ,,padéti“ signalui patekti j apsaugos intervala, taip
tam tikroje vietovéje sumazinti keliy siystuvy interferencija (17 pav.). Taciau svarbu paminéti, kad
taip keiCiant signalo vélinimo laikus atsiranda tikimybe, kad pagerinus vienoje vietoje priimama

signala, kitoje vietoje Sis signalas gali labai suprasteéti.

-

)

SAIR EVOER
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o Forward [ 500 W 01:37

Reflected M 1.3 W 05/21/2017
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|
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|
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|
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vélinimas

MFN MIP Control: [Off
MIP Frequency Offset:

17 pav. Siystuvo nustatymai su pridétu papildomu signalo vélinimo laiku.

Bandymui buvo pasirinktas Jurbarko siystuvas, kuriame pagal tiriama tinklo segmentg jau yra
nustatytas 114 s signalo vélinimas. MaZzinant signalo vélinimo laikg Siame siystuve, buvo pastebéta,
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kad Gelgaudiskio miestelyje geréja priimamo signalo kokybé. Galiausiai rastas optimalus signalo

vélinimas, kuriam esant visame Gelgaudiskio miestelyje pageréja signalo kokybé (17 pav.).

18 pav. Interferencija esant skirtingam siystuvy signaly vélinimui a) 114 us b) 60 ps.

I$ 17 paveikslélio a) dalies galima matyti, kad Jurbarko siystuve nustacius 114 ps signalo
vélinimo laika, Gelgaudiskio miestelyje dominuoja mélyna spalva (vietose, kuriose jokia spalva
nedominuoja, pritmamas signalas neatitinka minimalaus leistino signalo). Tuo tarpu pakeitus signalo
vélinimo laikg j 60 ps, Gelgaudiskio miestelyje pradeda dominuoti Zalia spalva (17 pav. b)), o tai
reiskia jog pageréjo priimamo signalo kokybeé (t.y. perduodamame signale atsiras mazesnis klaidingy
taskiuky/bity skaicius). Svarbu paminéti, kad nors ir sumazéja klaidy skaicius Siame miestelyje, taciau
palikti pakeista signalo vélinimo laikg néra tikslinga, kadangi, nors Siame miestelyje kokybé ir yra
pagerinama, taciau kitoje vietovéje taip keiCiant signalo vélinimo laika kokybé gali buti labai

pabloginama, todél yra labai svarbu pasirinkti optimaliausig signalo vélinimo laika.

Norint patikrinti teorinio tyrimo rezultatus antra tyrimo dalis buvo atliekama su specialiu
prietaisu ,, KATHREIN MSK 200“. Sis prietaisas leidzia pamatuoti priimamo signalo kokybe ir
Stiprumg tam tikroje vietovéje (mano tyrimo atveju — Gelgaudiskio miestelyje). Kadangi mano tirtas
tinklo segmentas yra komercinés paskirties, todél negalima laisvai keisti siystuvo signalo vélinimo
laiko. Norint patikrinti teorinius eksperimento rezultatus, 2 min. buvo pakeistas Jurbarko siystuvo

signalo vélinimo laikas j 60 s ir iSmatuotas priimamas signalas. Pra¢jus 2 min. siystuvo vélinimas
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buvo atstatytas j 114 ps vélinima. Tokiu btidu zitirovai beveik nepajuto sutrikimo, kadangi, kaip jau
buvo minéta anksCiau, Zemélapyje esanti Zydra spalva atitinka didesn¢ negu minimalig signalo
kokybe, todél palikti pakeistg vélinimo laikg néra tikslinga. ISmatavus Siame taSke signalo bei klaidy
lygius pastebéta, kad BER pries FEC, esant maZzesniam signalo vélinimo laikui (60 US), yra mazesnis

(3 lentelé) negu BER pries FEC esant didesniam signalo vélinimo laikui (114 ps).

3 lentelé. Skirtingy signalo vélinimo laiky matavimo rezultatai.

L MER, BER pries
Matavimai | dBuV/m 4B FEC BER po FEC
Pries 74,6 32,2 5,21E-04 1E-10

Po 74,6 34,5 1,11E-04 1,2E-11
Priimamo
patikimo >50 >20 <2E-02 <2E-04
signalo
ribos

I$ 3 lentelés galima teigti, jog kuo didesnis MER, tuo didesné tikimybé, jog visi QAM

moduliacijos taskai zZvaigzdyne atsidurs tinkamose vietose. Keiciant signalo vélinimo laikg galime

sumazinti priimamy klaidingy bity skaiciy (BER pries FEC, BER po FEC). Tai reiskia, kad vietovése,

kuriose d¢l siystuvy tarpsimbolinés interferencijos atsiranda ypac didelis kiekis klaidy $is metodas

padés pagerinti signalo kokybe. Nepriklausomai nuo tinklo segmente esancio siystuvo SFN tinkle yra

nustatomos patikimo signalo ribos atitinkamiems dydZiams :

a) MER > 20 dB

b) BER prie§ FEC < 2x1072

c) BERpoFEC < 2x107*

Mano tirtu atveju BER prie§ FEC nevirsija nustatytos priimamo patikimo signalo ribos, todél

pritaikius klaidy taisymo technologija (FEC) didelé dalis klaidy yra iStaisoma ir zifirovas gali naudotis

paslauga be trukdziy. Taciau, jeigu tarpsimboliné interferencija, biity daug didesné ir BER prie§ FEC
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virSyty patikimo signalo ribas, tada biity nebejmanoma istaisyti $iy klaidy ir zitirovas negaléty zitréti

skaitmeninés televizijos be klaidy (t.y. atsirasty vaizdo/garso iSkraipymai, nutriikimai).

Svarbu paminéti, kad, keiciant signalo vélinimo laika, priimamo signalo stiprumas nekinta, tai
reiskia, kad nepriklausomai nuo to, kokio stiprumo signalas bus priimamas imtuve, jeigu leistinas
klaidy skai¢ius virSys nustatytas ribas, skaitmeninés televizijos transliacija bus labai blogos kokybés.
Galima teigti, jog norint pasiekti maksimaly tinklo segmento efektyvuma, yra labai svarbu atsizvelgti

1 tarp siystuvy kylancia tarpsimboling interferencijg ir kiek galima ja sumazinti.
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Isvados

1. Tarpsimboliné interferencija (trukdziai) atsiranda dél skirtingo signaly atéjimo laiky iki

numatytos vietoves.

2. Tinklo optimizavimo uzdavinyje GelgaudiSskio miestelyje atsirandancius trapsimbolinius
trukdzius (interferencija) galima sumazinti, mazinant Jurbarko siystuvo signalo vélinimo

laika.

3. Signalo vélinimo laikg sumazinus nuo 114 ps iki 60 ps, BER prie§ FEC sumazéja nuo

5,21x107*iki 1,11x107%

4. Esant nekritiniam klaidy skai¢iui (BER prie§ FEC < 2x1072) FEC sugeba iStaisyti $ias

Klaidas ir priimamas signalas yra stebimas su minimaliais trukdziais.
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DVB-T SFN network optimization

The aim of this work is to investigate and to optimize the performance of DVB-T SFN
network segment. In order to successful optimization of this network it‘s necessary to understand
how this network works and how different transmitters are connected. The main property of DVB-T
SFN network is that it can work with several different transmitters that are broadcasting signal at
the same frequency. However, even with the resistance to interferance that this network has, some
of the singals are still interfering and it can deteriorate the work of this network. In order to reduce

this interference theoretical and experimental measurements were made.

The theoretical part of this work were done with an ICS Telecom software. This special
software helps to calculate the power that signal can be received at a specific area and the
interference between different transmiters. After many theoretical simulation it was clarified that
the interference that occurs at my chosen area (Gelgaudiskis village) can be reduced by alternating
launch delay time at a specific transmitter (Jurbarkas). After reducing launch delay time in this

particular transmitter from 114 us to 60 ps, an improvement of the quality of the signal was noticed.

In order to fully understand this network and to confirm these theoretical simulations some
experimental measurements had to be made. It was done with a signal meter ,,KATHREIN MSK
200 at chosen location, in my case at Gelgaudiskis village. This special tool helps to measure bit
error ratio (BER) before and after forward error correction (FEC). After conducting these
experiments it was obvious that the quality of the signal was improved from 5,21E-04 (BER before
FEC) to 1,11E-04 (BER before FEC).
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Finaly, conclusion can be made : it‘s possible to reduce the interference in a chosen area by
alternating launch delay time on a different transmitters. However, it‘s necessary to mention that by
improving the quality of signal in one location we can comprimise the quality of signal in totaly

different location, because of that it‘s necessary to chose the optimum launch delay time.
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Priedai

1 priedas

ICS Telecom paketo papildomi tarpsimbolinés interferencijos grafikai, keiciant skirtingy siystuvy
signalo vélinimo laikus.
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1 priedas
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