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1 Einfiihrung:

Digitales Fernsehen:

Unter digitalem Fernsehen versteht man die Ausstrahlung digitalisierter Signale, (Ton, Bild, Zusatzinformatio-
nen). Diese Datensignale werden zeitkontinuierlichen Tragerschwingungen aufgeprigt um die in den entspre-

chenden Ubertragungskanal einzuprigen.

Analoge Fernsehiibertragung:

‘Quelle HSenderH Kanal H Empf'e‘mger}—»‘ Senk%

e Signalerzeugung

e Umwandlung des Signals in eine iibertragbare
Form (akustisch/optisch — elektrisch)

e Sender: Anpassen des Signals an dern Kanal

e Kanal: Fiihren des Signals: (S/C/T)
Charaktarisierung:
— Bandbreite
— Signalstorabst. (SNR) (%), = 10-log (%)
gnalstorabst. ~¥)ap o9 (&%
— Frequenzgang

e Empfinger: Riickgewinnung des iibertragenden
Signals

Digitale Fernsehiibertragung:

SendeH KanaH Empfanger

Das Analoge System erfihrt eine Erweiterung um fol-
gende Funktionseinheiten:

e Analog-Digital-Umsetzer (ADU)
e Digital-Analog-Umsetzer (DAU)

Nachteile von Analog-TV:

Geringe Bildqualitéat

Schlechte Frequenznutzung

e Hohe rauschempfindlichkeit (— hohere Sende-
leistung notig)

Keine Flexibilitdt fiir den Betreiber bei der Ka-
nalnutzung und dem Anbieten neuer Dienste

Bitfehlerhiufigkeit (BER = bit error rate):
Ein Merkmal fiir die Giite eines Ubertragungssys-
tems ist due Bitfehlerhdufigkeit.

Zahl der fehlerhaften empfangenen Bits

BER =
Gesamtzahl der empfangenen Bits

Beim digitalen Fernsehen ist eine BER = 107° er-
forderlich.

Digitalisierung analoger Signale:

e Zeitquantisierung: Bildung konstanter oder
unterschiedlich grofser Zeitintervalle und Ab-
tastung bei diesen intervallen

e Wertquantisierung: Bildung konstanter oder
unterschiedloich grofer Werteintervalle

e Codierung: Zuordnung definierter Bitfolgen
zu den einzelnen Werteintervallen

Beispiel:
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Wertquantisierung:
Je feiner die Wertquantisierung gewéhlt wird, desto
langer werden die Bitworte:

Zeitquantisierung:
Um das Digitale Signal fehlerfrei wiederherstellen zu
kénnen muss das Abtastheorem erfiillt sein:

fAZQ'fg

fa: Abtastfrequenz
fq: Grofite Frequenz im abgetastetem Signal
Ty = f%: Abtastzeitinterval / Abtastperiode

N =2"

N: Anzahl der Wertquantisierungstufen
n: Anzahl der Bits

Je grofer f, ist, desto mehr Abtastwerte sind erfor- Mit feinerer Stufung nimt auch die Bitrate zu.

derlich (die‘Bitrate nimmt zu)

Beispiel: Berechnung der bendtigten Bitrate eines SDTV-Signals

Bildformat: 4/3 Bildfrequenz: 25H z Zeilen pro Bild: 625 Spalten pro Bild: 864

Bitbreite: Sﬂ

Pixel pro Bild: 625 - 864 = 540000 Fixel .
Pixel

Bild

Abtastfrequenz fiir Luminanzsignal: 54000% - 25 % = 13.5MHz(@)
Abtastfrequenz fiir Chrominanz (unterabgetastet) : 6.75M H z

MPixel _ Bit MPixel _ Bit MBit
X s 2 40675 — 0 g 0 _39q 221

S Pixel S Pixel S

TBit — 13.5

Digitale Ubertragungskette:

Digitale Quellen-| Kanal- .
Quelle 4 codierung codierun Modulation
—Irr. /Red. + Red

Digitale Quellen Kanal .
Senke decodierun decodieru Demodulation

2 Quellencodierung

Ziel der Quellencodierung ist die Reduzierung der Bitrate durch Redundanz- und Irrelevanzreduktion. Verzicht-
bare Teile werden aus de mDatestrom entfernt. Der verbleibbare Rest kann dann iiber schmalere Ubertragungs-

kanéle geschickt werden.

Redundanzreduktion (Verlustfrei):

Redundanz: Weitschweifigkeit einer Information.
Dazu gehoren solche anteile, die mehrfach vorhanden
sind oder sich aus anderen Teilen ergeben/Ableiten
lassen

e Rdiumliche Redundanz:
Bereiche in FEinzelbildern die eine rdumliche
Korrelation haben (z.B. Blauer Himmel: es
reicht aus das erste Bildelement exakt anzugebe
und fpr die folgenden Bildelemente eine codierte
Anweisung, dieses Bildelement zu duplizieren.

e Zeitliche Redundanz:
Zwischen aufeinander folgenden Bildern einer
Fernsehiibertragung sind wegen den 25Hz
meist nur geringe Unterschiede gegeben. Die
Datenrate wird reduziert indem man nur die
Anderungen iibertrigt.

Irrelevanzreduktion (Verlustbehaftet):

Irrelevanz: Bedeutungslosigkeit einer Informa-
tion. Dazu zdhlen solche Anteile, die fpr doe auf
der Empfangsseite geforderte Betrachtungsqualitét
unbedeutend sind

e Psychooptische Effekte:

- Das Auge ist fiir Farbédnderung weniger emp-
findlich als fiir Helligkeitsdnderung (Farbunter-
abtastung...)

- Das Auge hat ein begrenztes Auflésungsvermé-
gen (Ortlich und Zeitliche [schnell...])

Bei Irrelevanzredukktion werden Bildinhalte wegge-
lassen, deren Verlust nicht wahrgenommen werden

kann




Diskrete Cosinus Transformation (DCT):

Die DCT dient zur Dekorrelation, d.h. die meiste
Energie eines Signals wird in wenige Transformati-
onskoeffizienten konzentriert.

DCT zur Komprimierung: Irrelevenzreduktion

e Gruppieren der Pixel in Macroblocks
(8 x 8Pixel)

e Uberfithrung eines Makroblocks aus dem Orts-
bereich in den Frequenzbereich mit DCT

e Reelle DCT Koeffizienten (auch 8 x 8)

e Zu diesem Zeitpunkt wére die verlustfreie Re-
konstruktion des Bildes mit der IDCT méglich

e Quantisierung der DCT Koeffizienten und Run-
den (Viele 0 entstehen)

e Codierung z.B. Zickzack, Lauflinge, Huffman
fihrt dann zur eigentlichen Komprimierung,.

e Zur schnellen Berechnung existiert die FDCT

Das Know-How der Kompression liegt nicht in der
DCT selbst (reiner Mathematischer Prozess) Sondern
in der Quantisierungsmatrix die das Verhalten des
menschlichen Auge beriicksichtigt.

Quantisierung = Verlust.

Beispiel:

Macroblock (3 x 3)

Die Dezimalen Werte sollen den

Amplitudenwerten der Lumi-
110 106 98 nazkomponente eines digitalen
12 105 97 Videosignals entsprechen
109 107 97

2D-DCT liefert 16 spektrale Koeffizienten:

202.6 14,8 —-04 Gleichanteil
01 -02 -0.3 (Niedrigste Frequenz)
-0.1 03 -—0.1 Héchste Frequenz

Multiplikation mir Quantisierungstabelle:

Multiplikation eines jeden Ko-

101009 eff. mit einem individuellen Fak-

1.0 09 0.8 . .

09 08 0.7 tors. Beriicksichtigung der FEi-
’ ’ ' genschaften des Auges.

Runden:

203 15 0 Eine Hohe anzahl von Koeffizien-
0 0 O ten ist Null geworden und muss
0 0 0 nicht iibertragen werden.

Zickzak: 203, 15,0....0 —
Nur 203, 15 muss iibertragen werden

Differenz Pulscodemodulation (DPCM):
Einfachste DPCM (Pradiktor = Letzer Wert):

Az 7]

Bei der DPCM wird eine Préadiktion (vorhersage) des
Signalwertes eines Bildpunktes aus den vorher {iber-
tragenen Bildpunkten gemacht. Es wird dann nur die
Differenz zwischen aktuellen Bildpunkt und Pradikti-
on iibertragen. Das Ziel ist es eine moglich gute Pra-
diktion zu erhalten.

e Eindimensionale Pradiktion (Beriicksichtigung
vorangegangenen Pixel in der selben Zeile)

e Zweidimensionale Préadiktion (Berticksichti-
gung benachbarter Pixel)

e Dreidimensionale Pradiktion (Beriicksichtigung
eines Pixels zu verschiedenen Zeitpunkten)

DPCM mit Bewegungskompensation:

DPCM nimmt eine Redundanzreduktion vor

e Die Priadiktion kann jedoch zu gréferen Fehlern
fihren, wenn sich der Bildinhalt bei bewegten
Vorlagen von Teilbild zu Teilbild dndert

e Man fiihrt eine Bewegungsschitzung durch und
leitet hieraus Bewegungsvektoren ab, die zur
Bewegungskompensation genutzt werden und
zum DPCM decoder iibertragen werden.

MPEG2: (Moving Pictures Expert Group)
Gemeinsame Arbeitsgruppe von ISO

Nutzt Hybride Diskrete Cosinustransformation:

e Zuerst DPCM mit Bewegungskompensation.
e Darin Integriert erfolt DCT mit Quantisierung.
e Multiplex von Ton und Bild!

Bildformate LDTV 4/3 | SDTV 4/3 | EDTV 16/9 | HDTV 16/9 | HDTV 4/3
Abtastfrequenzen:

Luminanz: 5 13.5 18 72 54
Chrominanz: 2.5 6.75 4.5 36 27
Aktive Pixel:

Y: 352x288 720x576 960x576 1920x1152 1440x1152
UV: 176x288 360x576 480x288 960x1152 720x1152
Datenrate (8 Bit/ 25 Hz):
Vor Datenreduktion: 41 166 166 885 665
Nach Datenreduktion: 1-2 5-6 10-12 15-24 15-24




Multiplexing:

e Die Kapazitit eines Ubertragungskanals ist er-
heblich groker als die Bitrate des quellencodier-
ten Signals eines Fernsehprogramms.

e Um die Ubertragungskapazitiit optimal zu nut-
zen werden gleichzeitig mehrere Programme
iibertragen.

Beispiel: Kabelkanal BB: SM Hz — ca 6 SDTV Prog.

Ablauf:

e Zwischenspeichern mehrerer Programme (Vi-
deo, Audio, Teletext...)

e Aufteilen des kontinuierlichen Bitstroms in kon-
stant lange Packets

e Jedes Packet bekommt Steuerinfos: Header
(Synchro. , Identifizierung, Verschliisselung...)

e Es enstehen Rahmen (Frames) aus Header und
Payload (Daten)

3 Kanalcodierung

Beispiel:
Bildl —» o [HL P Jframey
Tonl.l — 5 )
Tonl.2 — %’ = H[ P | frame y+1
O o
Bild2 — © c | [H[ P [frame y+2
Ton2 — QL — =
Teletext —» & g H[ P | frame y+3
o) =
Bild3 — g T | ML P |fram yw
Ton3.1 — QO 5
<

H] P |tframe y+5

Ton3.2 —»

Die Summe der Bitraten der einzelen Programme +
die Bitrate des Multiplexing-Overheads ergibt die
Bitrate des Multiplex Signals. Aufgrund der Header
ist dein Demultiplexing moglich.

Bei DVB:

Header: 4 Byte
Payload: 184 Byte
Gesamt: 188 Byte

Erforderliche Bit Error Rate:

Nach der Quellencodierung ist das komprimierte Si-
gnal sehr empfindlich gegeniiber Ubertragungsfehler.

Einzelne Bitfehler koénnen bereits katastrophale
Folgen diir die Rekonstruktionsqualitdt haben.

e LDTV: BER<107°
e SDTV: BER < 10710

e HDTV: BER < 10~ 1!

Im falle solch niedriger BER sprocht man von quasi
error free-Ubertragungssystemen.

Kanalcodierung stellt eine elegante Losung da,
derartige robuste Ubertragungssysteme zu erhalten.

Eigenschaften der Kanalcodierung:

e Kanalcodierung fiigt wieder Redundanz hinzu
— Fehlerschutz (Im Gegensatz zur Quellcodie-
rung)

e Redundanz wird in einer mathematischen Form
angefiigt damit der Empfanger Fehler erkennen
und Korrigieren kann

e Mathematische formen sind Blockcodes, Fual-
tungscodes, oder verkettete Codes

Coderate:

R =

[Informationsteil | Korrekturstellen m m
e S

Nach der Kanalcodierung ist die Fatenrate um den

Faktor % erhoht. Die Leistungsfahigkeit eines Codes

wiachst mit zunehmendem 1.

Blockcode z.B: Reed Solomon Code:
Bei Blockcodes wird der Redundanzteil blockweise an
den Informationsteil angefiigt.

e Symbolorientierter Code
(Ein Symbol besteht aus 8 Bit)

e Die Fehlerkorrektur erkennt welches Symbol
falsch ist

e Korrektur von kurzen Biindelfehlern moglich
e Es konnen [/2 (Bytes) Korrigiert werden

Beispiel:

RS-(204,188)-Code:

n = 204 Byte
m = 188 Byte
k = 16 Byte

Es konnen bis zu 8 Fehlerhafte Bytes Korrigiert wer-
den.

188
R=—~=0.92
204




Faltungscodes:

e Redundanz wird Kontinuierlich Hinzugefiigt

e Faltungscode sind Bindrcodes

e Die Information wird {iber mehrere zu iibertra-
gende Bis verschmiert

e Speicherung der Eingagsdaten erfolgt in einem
Schieberegister

e Erzeugung der Ausgangsdaten durch Kombina-
tion verschiedener Abgriffe des Schieberegisters

e Sehr gut geeignet fiir die Korrektur einzelner

Bitfehler

e Die Leistungsfahigkeit steigt mit zunehmendem
p

e Die Ubertragunggeschwindigkeit muss erhoht
werden

e Fehlerschutz wird mit kleinerwerdender Code-

Beispiel:

m bi t

e Modulo 2 Addition: ® XOR
s: Lénge des Schieberegisters
p: p=(s+ 1) - m Beeinflussungslidnge
Bezeichnet die Gesamtzahl aller am Codie-
rungsprouess beteiligten Bit
s -m Speichertiefe des Faltungscodes
29" Die Zahl der moglichen internen Zusténde des

Kombination von:

o Blockcodes
(effizient bei bereits hohen Coderaten, korrek-
tur von Biindelfehlern)

e Faltungscodes
(effizient bei niedrigen Coderaten, korrektur
von Einzelfehlern)

Neue Coderate: Ry, = Ry - Ra

Die Datenrate vergréfert sich um den Faktor ﬁ
1 2

rate R = m/n besser Faltungcodes
e Decodierung mittels Viterbi
Verkettete Codes: Interleaver:

Der Interleaver wird zwischen dufserem und innerem
Codierer eingefiigt. Der Interleaver sortiert den Da-
tenstrom so um das aus langen Biindelfehlern aus-
seinanderliegende Einzelfehler werden. Es Gibt Block
bzw Faltungsinterleaver...

Beispiel:

Ohne Interleaver:

aaaabbbbccccdddd — aaaabb???7?ccdddd
Mit Interleaver:

abcdabcdabcdabcd — abcdab????cdabcd
Deinterleaving: aa?abb?bc?ccd?dd

Anwendung bei DVB:

DVB-S: verketteter Code

DVB-C: Blockcode

DVB-T: verketteter Code

4 Digitale Modulation

Von der Analogen Quelle bis zur Digitalen Modulation:

m/2

2 sin
‘ WN m
Analog Binar filter 2
Mklg%%t;gn | AD-Wandlung[* Quellencodierung[—"| Multiplexing [*| Kanalcodierung—*| Mapping
WN
‘ filter
m/2 cos
Mapping: Wurzel-Nyquist-Filterung:

e Nach der Kanalkodierung

e Zusammenfassen von m bits und abbilden auf
ein Komplexwertiges Symbol

e Zwei parallele 2% -stufige Symbolfolge (/<)

Nach dem Mapping

Bandbegrenzung und Sendeimpulsformung
Verhinder ISI

Roll-off-Faktor a( Ideal: & = 0, Real a # 0)




Modulation:
e Nach der Filterung

e Signal wird in einen hoéheren Frequenzbereich
iiberfiihrt.

o R (Inphaseteil) moduliert ein cos formiges Tré-
gersignal

e & (Quadraturteil) moduliert ein sin férmiges
Tréagersignal

— 2 tragerfrequente Schwingungen deren Addition
das zu iibertragende Signal ergibt

Bezeichnungen:

m=2: QPSK (Quadratur Phase Shift Keeying)
m=4: 16-QAM (Quadratur Amplituden Modulation)
m—6: 64-QAM

m=8: 256-QAM

4 A

v

OPSK

Eigenschaften:

e Je hoher die Modulationsart, desto grofer ist
die spektrale Effizienz E. ( anzahl bit/s je Hz
Bandbreite)

e Je hoher die Modulationsart desto hoher die
Empfindlichkeit gegeniiber Stérungen.

e Im idealfall E =m

e Durch nichtidealer Filter ist der Wert um den
Faktor H% kleiner

5 Kanalkapazitat

Beispiel:

Bandbreite Kanal: 8Mhz

Filter: « = 0,15

Anzahl der Bits: m = 6bit — 64QAM
Bruttobitrate: Rp,ytto = 6bit - 8Mhz = 48@

Nettobitrate: Ryectto = 117 - Rrutto = 41722

Kanal:

In jedem technischen System ist der Ubertragungska-
nal bestimmend fiir den Umfang der {ibertragbaren
Information.

Im DVB: Satellit, Kabel, Terrestrisch

Eigenschaften des Kanals:

Bandbreite
Léngenabhéngige Dadmpfung
Frequenzabhéangigkeit
Rauschen

sonstige Stérungen

fihren zu bestimmten Werten fiir SNR und BER

Kanalkapazitat:

e Die iibertragbare Bitrate ist abhéngig von der
Bandbreite B und dem SNR
e Kanalkapazitit bei Gausverteiltem Rauschen:

S bit
—B. 142 ad
c zog2(+N) H

e In vielen Féllen gilt: (Wenig rauschen, Hohe
Signalleistung...)

S 1 S

e Die Beziehung fiir die Kanalkapazitit ergibt
sich aus der Shannonschen informationstheorie

Deutung:
Banbreite B und SNR sind reziprok zueinander:

e Auch bei geringem B kénnen Hohe Ubertragungsraten mit einem hohen SNR Verhéltnis realisiert werden
e Umgekehrt kann bei Kanilen mit kleinem SNR. (hohe Rauschwirkung) die Ubertragungsrate durch ver-

groflerung von B gesteigert werden.




6 Ubertragungverfahren

Klassisches Eintriger Ubertragungsverfahren:

Problem: Rauschen und Mehrwege Empfang (ISI)
verzerren Signal

Prinzip der adaptiven blinden Entzerrung:

Die Grundstruktur besteht aus einem einstellaren
Filter, der Signalbewerung und dem Adaptionsal-
gorithmus. Diese Blocke bilden einen Regelkreis /
Adaptives Filter.

e Eingangsignal p,,
e Filterung mit den Koeff. ¢, zum Signal r,,
e Aus r, und einem geschétzen Referenzsignal
wird ein sakales Fehlermafs gebildet
e Der Adaptionsalgorithmus passt die Koeffizien-
ten ¢, an um diesen Fehler zu minimieren
— Optimale Entzerrung wird erreicht.

Blinde Entzerrung da mit geschétzer Referenz und
keinem Trainingsignal gearbeitet wird.

Struktur eines Eintragersystems:

Bin. Quelle

| cos(wet)
Sende
(O——{ Mapper filter
Q
Bin. Senke I
Ent- | Empf.
(O«——{Demapper zerrer filter
Q

— sin(wet)

Struktur des Blinden Entzerrers:

‘ Adaptionsalgorithmus

Fehler Referen:

Mehrtriger Ubertragungsystem: OFDM

e Frequenzmultiplex Verfahren bei dem mit N
Tragerschwingungen N Symbole iibertragen
werden.

e Die Sendesymbolfolge c,, wird in Blocke von je
N aufeinanderfolgenden Symbolen unterteilt.

e Der k-te Block erhilt die Symbole cj o
(a=0.N—-1)

e Damit wird ein OFDM-Sendesymbol my(t) der
Dauert Ty, erzeugt:

e N identische Sendegrundimpulse hs(t) werden
mit den Sendesymbilen ¢ , gewichtet.

e Danach erfolgt eine Modulation mit den N
dquidistanten Tragerfrequenzen f,

o h4(t) ist ein Rechteckimpuls der Dauer Tyt

e Die a-te Triagerfrequenz: fo = @/TNutz

e Diese Frequenzwahl gewéhrleistet ein ortho-
gonales Funktionensystem — einfache Rekon-
struktion moglich.

e Das k-te Sendesymbol:

N-1
myt = E Cha . ef2rfat
a=0

e Abtastung mit t = 8- Tnye. /N :

IDFT(ck.o)

e — Riickgewinnung der Symbolwerte ¢, aus
den Abtastwerten my, g

N-1
1 j2ma-B
Ck,a = 7N E Cpp-€ N
=0

Struktur eines Mehrtrigersystems:

Bin. Quelle

|
O OFDM l? Sende
Mapper [j:;}j Modulator A.

B — sin(wet)

cos(wet)

Bin. Senke

|

OFDM

On—pemapper] | OFEM.
Q

— sin(wet)

Einfiigen eines Schutzintervals:

e Fehlerfreie Rekonstruktion der Sendesymbole
nur dann, wenn einzelnen Trager Orth. bleiben

e Mit ISI- Kaniile zerstoren diese Orthogonalitét
es muss ein Schutzintervall eingefiigt werden

® Torps = TNutz + Tschutz

e Die Trigerfrequenzen f, bleiben erhalten das
Signal wird einfach periodisch fortgesetzt

e Auswertung vom Empfanger nur bei T ;.

® Tscput. muss kleiner sein als Das Kanalgedach-
nis (Kanalverzerrung, Impulsantwort...)

e Nachteil: Energieverlust

Beispiel Schutzintervall:

4 4
Gesendet: Empfangen:
4 4
Gesendet: Empfangen:
L1001, N SO

TSchutz =




Vergleich von Ein- und Mehrtrigersystemen:

[ [ Eintrigersys. | Mehrtriigersys. |

Signalverarbeitung Seriell Blockweise-
und iibertragung: Parallel
Schutzintervall: nein ja — Verlust
Nichtlinearitit: robust empfindlich
(TWTA vs.
Hiillkurven
schwankungen)
Synchronisation: einfach aufwendig
Entzerrer fast immer geringer
notwendig Entzerraufwand
Gleichwellennetz: nur geeignet sehr gu
bei stark geeignet
erhéhtem
Entzerraufwand

Highpower Amplifier (HPA:) Hochleistungsverst.

Hochleistungsverstiarker haben oft die Eigenschaft
nichtlinear zu sein. Bei einem solchem System gelten
Superposition und Proportionalitdt nicht mehr. Es
gibt Nichtlinearitdten in Amplitude (AM/AM) und
Phase (AM/PM)

TWTA: Guter Wirkungsgrad bei wenig Leistung
(Satellit!) aber AM/AM und AM/PM

SSPA: Besserer Wirkungsgrad aber dafiir nur
AM/AM

7 Standards

7.1 DVB-S
Grundlagen: Struktur:
e Position: geostat. Orbit 36 Mm iiber Aquator .
8 . E Modulation
e Energieversorgung iiber Solarzellen
— nur geringe Leistung]! TWTA
e Desswegen ist ausreichend Bandbreite vorhan- Kanal
den (10,7-12,7 GHz Bandbreite zwischen 26
und 54Mhz)
o Verstarker TWTA: ist effizient bei wenig Leis- \ Storungen
tung aber nichtlinear und desswegen wird kein Senderfrontend Empfangerfronter{d

OFDM verwendet!

Detail:

MPEG-2 Stream (Paket=188 Byte (4H))

RS-Codierer: RS(204,188) 8 Bytes Korrigierbar

PC-Codierer: Faltunscodierer Ry = %

Interleaver der mit Lénge = 12

Wegen der Punktierung sind weitere Coderaten

moglich (hohere Datenrate, weniger Korrektur-

fahigkeit)

e QPSK Mapper: Gray-Codierung (Benachbarte
Zustande unterscheiden sich nur in einem Bit)

e Sendefilter: WNF mit « < 0.35

e Sender-Frontend: Modulation und TWTA

e Satellitenkanal:

- Nichtlineare Verzerrungen durch TWTA

- Rauschen = Haptstorung auf dem Kanal

i |

Sendefilter Empfangsfilter

i |

QPSK-Mapper| Detektor

i |

PC-Codiere PC-Decodieref

i |

Byte Byte
Interleaver Deinterlaver

i |

RS—-Codiere RS-Decodieref

5 b

// QPSK = Sehr Robust!
// Coderate kann bei starkerr Sendeleistung
// reduziert werden

Nettodatenrate:

1
l1+a

R,=B -m- “Ri - Ry

Um eine BER = 10~ ! zu erreichen muss uach ein
bestimmter SNR vorliegen!

Verschiedene Bitraten Mdglich:

(BMh] [ Re=5] 5 | § | ¢ [ & |

3 4 6 8
54 389 |518]583] 64,8 68
36 259 | 35,6 | 38,0 | 43,2 | 454
26 18,7 | 25 | 28,1 | 31,2328




7.2 DVB-C

Um eine BER < 10~* vor dem RS-Codierer zu er-
reichen muss auch ein bestimmter SNR vorliegen!

Grundlagen der Kaneliibertragung: Struktur:
Die Kabelgebundene Ubertragung der Rundfunksi-
gnale ist in vier abschnittze aufgeteilt: Studio, TV- Kabel
Schaltstelle, Kabelkopfstelle, Ubergabepunkt, End-
gerat
e Hyperband des BK-Netzes (342-446 MHz) Storungen
* Bzindbrelte: 8Mhz (13 Kandle) Senderfrontend Empfangerfrontend
e Stoérungen durch: T l
- Nichtlinearer Verarbeitung Sendefi :
 Thermisches Ruascher endefilter Empfangsfilter
- Reflexionen durch nichtidealen Abschluss : l
e Standard: 64-QAM Blin. Entzerr.
QAM-Mapper Detektor
Detail:
e Quelle, RS-Codierer und Byteinterleaver wie
bei DVB-S . .
e Bit2Byte umsetzung bildet den buniren Da- Byte —> Bit Bit —> Byte
tenstrom neu ab damit das Mpping durchge- T l
fﬁ-hI‘t Weltden kamll . ) Byte Byte
° ]).1fferent1.elle Codierung der 1?elden hochstwer— Interleaver Deinterlaver
tigsten Bits wegen besserer riickgewinnung der
Tragerphase im Empfénger (Quadrant) T l
e Senderfrontend fithrt Modulation und Verstéar- RS—-Codiere RS-Decodierer
kung durch
e Der Empfanger hat noch einen Blinden Entzer- g) é)
rer.
Nettodatenrate: Kenngrdfen:
1 _
R,=B-m-—— R, B=8MHz
1+« a=0,15
R, = 12

Ry =1 da keine Faltungscofierung
R, (64 — QAM) = 38,45Mbit/s
SNR(64 — QAM) = 16dB




7.3 DVB-T:

Grundlagen zur terrestrischen Ausstrahlung: Struktur:
e Klassische Technik des Rundfunks Luft-o)l
e Flichendeckender stationdrer Empfang mit uft:0)
Dachantenne
e Aber auch mit portablen Empfangern
e Frequenzbereich 470 Storungen
e Kanalbandbreite 8Mhz Senderfrontend Empfangerfronterd
e Austrahlung in einem Terrestrischen Gleich- T l
wellennetz
o Reflexionen (an Bergen, Geb#uden...) ver- OFDM Modulator OFDM Demod.
schlechtern das eigentliche Nutzsignal T l
AWGN-Kanal (Additive White Gaussian Rahmen Rahmen
Noise) gerichtete Empfangsantennen, nur di- anpassung Auswertung
rektempfang T l
RICE-Kanal gerichtete Empfangsanten-
nen, Mehrwegeempfang QAM-Mapper Detektor
Rayleigh-Kanal ungewichtete Empfangs- T l
antennen, Mehrwegeempfang aber es dominiert Inner Inner
nicht unbedingt ein Signalpfad Interleaver Deinterleaver
i :
PC-Codiere PC-Decodieref
Detail: T l
° 8112118, RS—(E)oqlerer, Byte-Interleaver, PC- Byte Byte
odierer wie bei DVB-S .
Interleaver Deinterlaver
e Innerer Interleaver
e Mapping (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) T l
e OFDM Parameter: RS-Codiere RS-Decodieref
Fiir den Maximalen Abstand der Sender ist die Lan- é é)
ge des Schutzintervalls von Bedeutung;:
As = TSchutz - C
Tschut. > Laufzeit des Signals

Gleichwellenentze:

Bestehen aus Sendern, die synchron zueinander
und unter nutzung derselben Sendefrewuenz absolut
udentusche Datenstrome ausstrahlen. Jeweils benach-
barte Sender unterstiitzen einander in ihrer Versor-
gungsaufgabe

Beispiel Gleichwellennetze:

A B
As

As = 60km

A
Ar="20n 200us
c

TSchutz > AT

Der benétigte SNR ist abhéngig von:

Modulationsart, Coderate Charakteristik des Kanals: Stationdr (AWGN, RICE) Portabel (Rayleigh)

ETSI Standard:

S . |Ausserer| |Ausserer| | Innerer A 4
* | Coder Interl. Coder u
M

. |Ausserer Ausserer Bit —> .
A
T. Ausserer| |Ausserer| | Innerer | Innerer Z
. Coder Interl. Coder Interl. OFDM L
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