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Prava duSevného vlastnictva

Prava duSevného vlastnictva, ktoré maju alebo mézu mat zasadny vyznam pre tento dokument,
mohli byt oznamené organizacii ETSI. Informacie o tychto zasadnych pravach dusevného
vlastnictva, ak existuju, su pre €lenov i neClenov ETSI verejne dostupné a mdzu ich najst
v dokumente ETSI SR 000 314 s ndzvom Prava duSevného vlastnictva (IPR), ktory mozno ziskat
na sekretariate ETSI. NajnovSie znenie je dostupné na  serveri ETSI
(http://webapp.etsi.org/IPR/home.asp).

V sulade so svojou politikou v oblasti prav duSevného vlastnictva ETSI nevyhladava ani neskima
nijaké prava dusevného vlastnictva. Neposkytuje ani zaruku tykajucu sa existencie inych IPR,
ktoré nie su uvedené v dokumente ETSI SR 000 314 (alebo v jeho aktualizovanych vydaniach na
serveri ETSI), ktoré maju, mézu mat, alebo mézu nadobudnut zasadny vyznam pre predkladany
dokument.

Predhovor

Tuato technicku Specifikaciu (TS) vytvorila spojena technicka komisia (JTC) Vysielanie Eurdpske;j
vysielacej unie (EBU), Eurépskeho vyboru pre normalizaciu v elektrotechnike (CENELEC) a
Eurdpskeho institutu pre telekomunikacné normy

POZNAMKA. — Spojena technicka komisia EBU/ETSI Vysielanie sa zriadila v roku 1990 s cielom koordinacie
navrhov noriem na poli vysielania a v pridruzenych oblastiach. Od roku 1995 sa JTC Vysielanie zaradenim
CENELEC, zodpovedného za normalizaciu rozhlasovych a televiznych prijimacov, do Memoranda o porozumeni
stala tripartitnym organom. EBU je profesionalne zdruzenie vysielatefov, ktorej praca zahffia koordinaciu aktivit
svojich Clenov v oblasti technickej, pravnej, vyroby programov a vymeny programov. EBU ma aktivnych ¢lenov z
priblizne 60 krajin Eurépskeho vysielacieho priestoru; svoje sidlo ma v Zeneve.

European Broadcasting Union
CH-1218 GRAND SACONNEX (Geneva)

Switzerland
Tel: +41 22 717 21 11
Fax: +41 22 717 24 81

Projekt DVB, vedeny priemyslom, je konzorcium vysielatefov, vyrobcov, prevadzkovatelov sieti,
tvorcov softvéru, regulacnych organov, viastnikov obsahu a inych, vytvoreny s cielom navrhovania
globalnych noriem, tykajucich sa poskytovania digitalnej televizie a datovych sluzieb. DVB
napomaha rozvoju rieSeni podporujucich trh, ktoré vyhovuju poZiadavkam a ekonomickym
okolnostiam investorov v priemysle vysielania a spotrebitelom. Normy DVB zahffiaju vSetky
hladiska digitalnej televizie, od vysielania, cez rozhrania, podmieneny pristup a interaktivita
digitalneho obrazu, zvuku a dat. Konzorcium sa vytvorilo v roku 1993 s cielom vykonavania
normalizacie, poskytovania interoperability a vytvarania Specifikacii na buduce testovanie.
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1 Predmet

Tento dokument opisuje volitelné rozSirenie vysielacieho systému druhej generacie digitalneho
pozemského televizneho vysielania DVB-T2, ako je Specifikované v [1]. Toto rozSirenie ma formu
pridavnych informacii o oznaceni vysielaca a primarne je uréené na pouzitie v jednofrekvenénych
sietach (SFN). RozSirenie je vytvorené spbésobom, ktory je plne kompatibilny s pévodnou
Specifikaciou, pricom vyuziva niektoré z jej explicitnych zabezpeleni na buduce rozSirovanie.

Hlavnym ciefom pridania informacii o oznaceni vysielaca, ktoré je opisané v tomto dokumente, je
pomdct prevadzkovatelom sieti pri nastaveni, udrzbe, monitoringu a vyhladavani poruch v ich
sietach pomocou zjednodusenia identifikacie jednotlivych prispevkov réznych vysielacov v ramci
jednofrekvencénej siete. Len €o su informacie o oznaceni vysielaca pritomné, mézu sa vyuzit aj na
iné ciele, napriklad v aplikaciach vyzadujucich lokalizacné informacie.

Tento dokument Specifikuje podrobnosti pridavnych signalov a pre uUplné pochopenie je
nevyhnutné ho Citat spolo€ne so Specifikaciami DVB-T2 [1]. Uvadza viaceré varianty a moznosti,
aby sa mohlo vyhoviet r6znym zamerom a velkostiam sieti; prevadzkovatelia sieti si z nich mézu
vybrat' podla svojich poziadaviek.
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2 Referenéné dokumenty

Odkazy su Specifikované (ur€ené datumom uverejnenia alebo Cislom vydania, alebo verzie) alebo
nespecifikované. Pri Specifikovanych odkazoch plati len citovana verzia. Pri neSpecifikovanych
odkazoch plati najnovSia verzia (vratane vSetkych doplnkov).

Referenéné dokumenty, ktoré nie su verejne dostupné na ofakavanom mieste, mozno ngjst na

adrese http://docbox.etsi.org/Reference.
POZNAMKA: Aj ked v Case publikovania tohto dokumentu boli platné vSetky hyperlinky uvedené v tomto ¢lanku,
ETSI nezarucuje ich dlhodobu platnost.

2.1 Normativne referenéné dokumenty

Na pouzitie tohto dokumentu su potrebné tieto referenéné dokumenty.

[1] ETSI EN 302 755 Digital Video Broadcasting (DVB). Frame Structure channel
coding and modulation for a second generation digital terrestrial television broadcasting
system (DVB-T2).

2.2 Informativne referenéné dokumenty

Na pouzitie tohto dokumentu nie su tieto referenéné dokumenty potrebné, ale pouzivatelovi
v danej oblasti pomahaju.

.11 FANP.(2004) Spreading sequence design and theoretical limits for
quasisynchronous CDMA systems. EURASIP Journal on Wireless Communications and
Networking2004:1, 19-31.

POZNAMKA. — Dostupné na:
http://www.hindawi.com/getarticle.aspx?doi=10.1155/s1687147204405015.

.21 ZENG, X., HU, L., and LIU, Q, (2005) New sequence sets with zero-correlation
zone.

POZNAMKA. — Dostupné na: http:/arxiv.org/abs/cs/0508115.
[i.3] The MathWorks, Inc.: MATLAB®.

POZNAMKA. — Dostupné na: http://www.mathworks.com/.
[i.4]  Wolfram Inc.: Mathematica®.

POZNAMKA. — Dostupné na: http://www.wolfram.com
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3. Definicie, symboly a skratky

3.1 Definicie

V tomto dokumente sa pouzivaju tieto terminy a definicie:
pomocna bunka (angl. auxiliary cell): bunka v pomocnom toku

pomocny tok (angl. auxiliary stream): postupnost buniek, ktoré prenasaju data s eSte
nedefinovanou modulaciou a kédovanim, ktoré sa mozu pouzit na buduce rozSirenia alebo tak,
ako pozaduju vysielatelia alebo prevadzkovatelia sieti

bunka B (angl. B cell): pomocna bunka v pomocnom toku oznacenia vysielaca, v ramci ktorej je
energia vyzarovana s cielom, aby sa stredny vykon kazdého symbolu OFDM udrzal na prislusnej
hodnote

cyklicka predvolba (angl. cyclic prefix): predvolba pripojena k useku tvaru signalu a obsahujuca
képiu Casti useku tvaru signalu tak, Ze celok ma cyklické vlastnosti

POZNAMKA. — Ochranny interval v systéme OFDM ma zvy&ajne formu cyklickej predvolby. V kontexte tohto
dokumentu sa cyklické predvolby pridavaju do Struktar period oznacovania v Useku oznacenia FEF.

nespojita postupnost’ (angl. discrete sequence): postupnost Cisel

c¢ast’ FEF (angl. FEF part): Cast superramca medzi dvoma ramcami T2, ktora obsahuje ramce
FEF

POZNAMKA. — Cast FEF vzdy zadina so symbolom P1. Ostatny obsah &asti FEF ma prijimaé DVB-T2
ignorovat.

generalizovana ortogonalita (angl. generalised orthogonality): vlastnost suboru nespojitych
postupnosti, ktoré su navzajom ortogonalne a ked su navzajom cyklicky posunuté, vzniknuty
cyklicky posun je obmedzeny rozsahom znamym ako nulova korelacna zéna
signalizacia L1-post (angl. L1-post signalling): signalizacia prenasana v symbole P2 ramca
T2(pozri [1]), ktora poskytuje detailnejSie informacie L1 o systéme T2 a PLP

dokonala postupnost’ (angl. perfect sequence): nespojitd postupnost, ktora ma cyklicku
autokorelaénu funkciu rovnu nule so vSetkymi (cyklickymi) posunutiami okrem nuly

Cast’ oznacenia FEF (angl. signature FEF part): Cast FEF, ktora sa vyuziva na prenasanie
oznacenia vysielaCa typu definovaného v kapitole 6, ktora obsahuje symbol P1, volitelnt periédu
na iné pouZitie a dve periody oznacovania

perioda oznacovania (angl. signature period): Usek Casti oznacenia FEF, ktory obsahuje tvar
signalu oznacenia a jeho cyklicku predvolbu

tvar signalu oznacenia (angl. signature waveform): frekvencne obmedzeny tvar signalu zlozeny
z jednej postupnosti GO, podla kapitoly 6

bunka T (angl. T cell): pomocna bunka v pomocnom toku oznacenia vysielaCa, v ramci ktorej
energia vyzarovana prislusnym vysielatom sluzi na ciele signalizacie jeho pritomnosti

oznacenie vysiela€a (angl. transmitter signature): komponent pridany do vyzarovaného signalu
s cielom umoznenia identifikacie zdrojového vysielaca
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POZNAMKA. — S pouzitim signalov DVB-T2 tento dokument definuje dva typy oznagenia vysielaga.
bunka Z (angl. Z cell): pomocna bunka v pomocnom toku oznacenia vysiela¢a, v ramci ktorej nie

je prislusnym vysielaCom vyziarena ziadna energia, pretoze tu istu bunku pouziva iny vysiela€ ako
bunku T

nulova korelaéna zéna (angl. zero correlation zone): rozsah moznych posunuti, v ramci ktorych
ma postupnost GO vhodné korela&né vlastnosti, ako je opisané v ¢lanku 6.5.1
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3.2 Symboly
V tomto dokumente sa pouzivaju tieto symboly:

3.2.1 Symboly vzt'ahujice sa na spésob oznacovania pomocou pomocného toku

bes, | hodnota bitu s indexom | v skramblovacej postupnosti BB DVB-T2

i celoCiselny index pozicie v skramblovacej postupnosti BB (bgs ; pozri vyssie)

K celkovy pocet buniek v pomocnom toku oznacenia vysielaca

L pocet ramcov T2 v ramci TX-SIG, v ktorych sa cyklus pozicii buniek v pomocnom

toku opakuje

M pocet vysielaCov, ktoré sa mbzu signalizovat

N pocet buniek v pomocnom toku na vysiela¢ a na ramec

P celé ¢&islo v rozsahu od 0 do 1023 vratane, ktorého hodnotu mézu nadobudat’ K
aM

Q celé ¢islo v rozsahu od 0 do 15 vratane, ktorého hodnotu méze nadobudat N

Xl p komplexna hodnota modulacie bunky s indexom p symbolu OFDM | ramca T2

m
3.2.2 Symboly vzt'ahujlice sa na spésob ozna¢ovania zalozeny na FEF

Cl i komplexna hodnota modulacie pri nosnej frekvencii k' v
periode oznacovania |

hodnota prvku Frankovej postupnosti s indexom g
d parameter metddy Zengovej sekcie-111.C
Cas trvania cyklickej predvolby oznaCenia, A=14546T

stredna frekvencia vysielaného vysokofrekvenéného signalu

h celociselny index postupnosti v rozsahu od 0 do 7

j V-1

Ky index s hodnotou 27 264

p(t) tvar signalu P1 ako je definovany v &lanku 9.8.2.4 dokumentu

tvar signalu vysielaného pocas peridédy na iné pouzitie, pokial existuje

ri [n] cyklicka krizova korelacia medzi nespojitymi postupnostami i a j pri posunuti o
n vzoriek (ked i= j, stdva sa z nej autokorelacia)

10
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S vysledna mnozina postupnosti GO S:{so,sl,-~-s7}, pricom kazda postupnost’ s,
obsahuje prvky s, ;

T elementarna ¢asova peridda s danou Sirkou pasma

Teer ¢as trvania Casti FEF

Tou ¢as trvania periddy na iné pouzitie

Ts celkovy Cas trvania jedného tvaru signalu oznacenia, pricom Tg =T, + A=80082T
T Cas trvania jedného tvaru signalu oznacenia, T, =65536T

Vi k hodnota nespojitého spektra postupnosti s, s koeficientom frekvencie k (kde k je

z rozsahu od 0 do 65 535)

Vi zapis nespojitého spektra (V, , pozri vysSie), v ktorom k' je z rozsahu od -32768
do +32767
W, hodnota okienkovej funkcie s koeficientom frekvencie k', kde k' je z rozsahu od

-32768 do +32767

|x] zaokrthlenie smerom nadol: najblizsie celé islo mensie alebo rovné x

Xk hodnota nespojitého spektra postupnosti s, v okienku s koeficientom frekvencie
k', kde k' je z rozsahu od -32768 do +32767
Z parameter charakterizujuci dizku ZCZ

Symboly i, j,k,I,m,n,g sa tiez pouzivaju s celoCiselnymi exponentami a konstantami v réznych
vetach arovniciach. Ciastkové vysledky v odvodzovaniach postupnosti nasleduji hned za
matematickou symbolikou, podobne ako je to ukazané vyssie pri definicii S.

1"
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3.2 Skratky

V tomto dokumente sa pouzivaju tieto skratky:

ACF Auto-Correlation Function autokorela¢na funkcia

DFT Discrete Fourier Transform nespojita Fourierova transformacia

DVB-T2 | Second-generation Terrestrial Digital | druha generacia pozemského digitalneho

Video Broadcasting televizneho vysielania
NOTE. — As specified in EN 302 755. POZNAMKA. — Ako je $pecifikované v EN 302 755.
FEF Future Extension Frame ramec uréeny na buduce rozSirenie
NOTE. — As specified in EN 302 755. POZNAMKA. — Ako je $pecifikované v EN 302 755.
FFT Fast Fourier Transform rychla Fourierova transformacia
GO Generalised Orthogonal generalizovana ortogonalita
L1 Layer 1 vrstva 1
MISO Multiple Input, Single Output viacnasobny vstup, jeden vystup
NOTE. — Meaning multiple transmitting POZNAMKA. — V tomto pripade to znamena viaceré
antennas but one receiving antenna. vysielacie antény, ale iba jedna prijimacia anténa.
OFDM | Orthogonal Frequency-Division multiplex s ortogonalnym frekvenénym
Multiplex delenim
PAPR Peak-to-Average Power Ratio pomer Spi¢kového a stredného vykonu/

pomer vykonu SpiCka-priemer

PLP Physical Layer Pipe datovod fyzickej vrstvy

SFN Single Frequency Network jednofrekvencéna siet

SISO Single Input Single Output jeden vstup, jeden vystup
NOTE. — Meaning one transmitting and one POZNAMKA. — V tomto pripade to znamena jedna
receiving antenna. vysielacia a jedna prijimacia anténa.

SP Scattered Pilot rozptylena referen¢na nosna frekvencia

XCF Cross Correlation Function krizova korela¢na funkcia

ZCZ Zero Correlation Zone nulova korelacna zéna

12
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4 VsSeobecny opis
4.1 Suvislosti

Norma ETSI EN 302 755 [1] opisuje kédovanie a modulaciu v systéme digitalneho pozemského
televizneho vysielania druhej generacie, znameho pod ozna¢enim DVB-T2. Stanovuje prostriedky,
pomocou ktorych sa méze digitalny obsah vysielat divakom a inym odberatefom. Ponuka vela
moznosti pre prevadzkovatelov sieti, vratane schopnosti podporovat jednofrekvencné siete (SFN).

SFN pouzivajuce OFDM, €o je pripad DVB-T2, maju zakladnu vlastnost, Ze rovnaky tvar signalu je
vyslany vSetkymi prislusnymi vysielaCmi v zasade v rovnakom Case (pozri poznamku nizsie). Ked
je tomu tak, prijimacu sa javi, ze prijima jedno vysielanie, aj ked s viaccestnym Sirenim — v tomto
pripade prijem viacerych verzii toho istého signalu od viacerych vysielacov, na rozdiel od
beznejsieho prijmu viacnasobnych odrazov signalu z jedného vysielaca.

POZNAMKA. — Prevadzkovatelia sieti mézu s cielom vytvorenia oblasti s najlepsim pokrytim zaviest umyselny
Casovy posun, poc¢as ktorého vysielace v ramci SFN vysielaju rovnaky signal.

Désledkom tohoto je, ze v takejto SFN nie je jednoduché rozoznat a identifikovat prispevky
jednotlivych vysielacov. Samozrejme, za primarnym cielom fyzického dodania obsahu prijimacu
toto nie je potrebné.

Prevadzkovatelia sieti maju potrebu rozliSit alebo merat’ prispevky jednotlivych vysielacov z tychto
dovodov:

— prvého uvedenia novej SFN do prevadzky;
— pridania dalSieho vysiela¢a do existujucej SFN;
— kontroly pokrytia siete, vratane odhadu prispevkov od kazdého vysielaca;

— hfadania poruchy siete, ktora sice pracuje, ale hlasili sa problémy s prijmom, s ciefom
rozlisit' pri¢inu, ktorou méze byt napriklad:

— vysiela€ nie je spravne synchronizovany v Case alebo vo frekvencii s ostatnymi
vysielaémi v SFN;

— abnormalne Sirenie spésobené vzdialenym vysielaCom prijimané s dostatoCnou
intenzitou, aby vzniklo samorusenie v sieti;

— monitorovania siete v prevadzke s cielom vyhladania a nasledne vyrieSenia
problémov (ako su vySSie vymenované) predtym, ako sa stanu dost kritickymi na to,
aby sposobili tazkosti s prijmom.

Poziadavky merani sa mo6zu liSit v zavislosti od aplikacii prevadzkovatelov sieti, preto tento
dokument predklada dve ré6zne metddy. Je na prevadzkovatelovi siete, €i si nezvoli ziadnu z nich,
alebo samotnu jednu metddu, pripadne podfa potreby obidve metddy suéasne, pricom méze tuto
volbu €as od ¢asu menit, aby vyhovel poziadavkam. Napriklad urcité skusky mézu byt relevantné
len v kratkej Casovej peridde po uvedeni vysielaCa do prevadzky.

4.2 Vseobecné principy
Je zrejmé, Ze vloZenie jedine¢ného oznacenia vysielaCa vedie najmenej k Ciastoénému rozporu so

vSeobecnymi principmi SFN tykajucimi sa vyZarovania identickych signalov z kazdého vysielaca —
niektoré Casti signalu sa musia lisit. Hlavnou zasadou ostava, Ze pridanie oznacenia vysielaca
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nesmie rusit normalnu prevadzku pouzivatelskych prijimacov. MozZné su dve hlavné technoldgie —
obidve su v tomto dokumente definované ako alternativy:

1) Stanovené Casti tvaru signalu DVB-T2 obsahuju symboly OFDM, ktorymi je kazda nosna
OFDM modulovana réznym komplexnym c¢islom. V DVB-T2 je tato entita (jedna nosna
frekvencia s jednym symbolom) uvadzana ako bunka a tato zvyklost zapisu je tiez pouzita v
tomto dokumente. Tak v rdmci DVB-T2 médze byt modulaciou aplikovanou na bunky
konstelaCny bod (datova bunka), definovana pilotna informacia (rézne typy pilotnych
buniek) alebo hodnota jednoducho vlozena s ciefom prispdsobenia vlastnosti celkového
signalu (bunka s vyhradenym ténom). V poslednom pripade nie je uréené, ze prijimac bude
prihliadat na obsah takejto bunky. Je iba vloZzena do vysiela¢a s cielom ovladania viastnosti
vysledného tvaru signalu oznacenia, a tak nie je dévod predpokladat, Ze bude obsahovat
rovnaku komplexnu hodnotu od réznych vysielacov v ramci SFN.

Tento princip sa mbze rozsirit aj na oznacenie vysielacov: urcité bunky su vytvorené na
tento ciel takym spbsobom, Ze pouzivatelské prijimae reSpektujuce existujuce
ustanovenia EN 302 755 [1] ich budu ignorovat.

Tato metdda je definovana v kapitole 5. Je zalozena na vyuziti buniek v pomocnych tokoch,
ktoré su definované v ¢lanku 8.3.7 EN 302 755 [1], ktora obsahuje priame ustanovenie:
Hodnoty buniek v pomocnych tokoch nemusia byt rovnaké do vSetkych vysielatov v
jednofrekvencnej sieti.

Tato metdda je vhodna na jednoduché a relativne rychle urCenie, ktoré vysielaCe poskytuju
vyznamné prispevky k prijimanému vykonu v danom mieste, ako aj ich priblizné relativne
vykonoveé prispevky.

2) Specifikacie DVB-T2 [1] obsahuji vo svojom &lanku 8.4 koncepciu ramcov uréenych na
budlce rozsirenie, pri ktorych st &asti kompletného tvaru signalu oznadenia. Casti FEF su
ponechané nedefinované na buduce rozSirenie. Napriek tomu EN 302 755 [1] definuje
prostriedky signalizacie tak, Ze pritomnost, umiestnenie a trvanie FEF bude existujucim
prijimacom, od ktorych sa vyzaduje ich ignorovanie, zname.

Kapitola 6 opisuje metddu, ktord vyuziva FEF na pridanie oznaceni vysielaCov.

Metéda umoznuje meranie casovania jednotlivych vysielacov a efektivne impulzové
odpovede kanala od kazdého vysielaCa po prijima¢, vratane relativneho vykonu
jednotlivych prispevkov. Vhodna je tiez na meranie frekvencie jednotlivych vysielacov.

EN 302 755 [1] ustanovuje, Zze v superramci DVB-T2 nemusi byt ziadna Cast FEF, alebo
mbzZe byt jedna alebo dve €asti FEF, pokial su ¢asti FEF v superramci pritomné, vSetky
musia mat rovnakl dizku. Preto kazdy dany superramec v DVB-T2 nemusi obsahovat
nijaké FEF, alebo mbéze obsahovat FEF vyuzivané podfa metddy uvedenej v kapitole 6 na
funkciu oznacenia vysielaa alebo FEF pouzivané na nejaky iny — zatial neurCeny ciel;
vSetky tieto &asti FEF maju rovnaku dizku.

Obidve metdédy maju spoloénu koncepciu zavedenia oznacenia takym spésobom, Ze prijimace
reSpektujuce existujuce Specifikacie DVB-T2 [1] nebudu rusené pritomnostou oznacenia. Metoda
pomocného toku aj metdéda FEF su navzajom komplementarne a podla Zelania sa mézu pouzit v
kombinacii.
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5 Oznacenie vysielaca pomocou vyuzitia pomocnych tokov
5.1 Vseobecny opis

Tato metdéda oznacenia pouziva na prenos informacie o identifikacii vysielaca v signale DVB-T2
jeden pomocny tok. Pred aktualnym pomocnym tokom alebo za aktualnym pomocnym tokom,
ktory sa vyuZiva ako oznacenie vysielaCa, mézu byt tieZ iné pomocné toky, uréené na iné ciele. V
sulade so Specifikaciami DVB-T2 sa mé6zu tiez nachadzat pred alebo za pomocnym tokom
oznacenia vysielaCa v ramci T2 prazdne bunky.

Signalizacia DVB-T2 L1 indikuje, ktory pomocny tok sa vyuziva na oznacenie vysielaca, ako aj
jeho presnu polohu. L1 tiez signalizuje ostatné informacie vztahujuce sa na oznacenie vysielaca,
ako je opisané dalej v Casti signalizacia L1.

Nech M =3(P+1), P=0,-1,23,..1023 je poCet vysielatov, ktoré sa maju signalizovat. V kazdom
ramci T2 existuje do kazdého vysielaCa jedna jedineCna Struktira pomocnych buniek a tieto
Struktary (ktorych je M ) su naprie€ vSetkymi vysielami ortogonalne, t. j. vObec sa nerusia, pretoze
ked je jednotlivda bunka pouZivana v jednom vysieladi, vSetky ostatné vysielaCe su v tejto bunke
necinné.

POZNAMKA. — MéZe nadobuidat hodnoty 3, 6, 9, ... , 3 072. Ked skuto&ny podet vysieladov bude medzi tymito

hodnotami, hodnota M bude musiet’ byt vy3Sia ako je skuto€ny pocet vysielacov. Potom niektoré povolené
Struktdry pomocnych buniek nebudu vyuzivané ziadnym vysielaCom.

Pokial to poget pomocnych tokov dovoli, na signalizaciu urcitého vysielata sa mdze pouzit' viac
ako jedna pomocna bunka na jeden ramec T2. SkutoCny pocet buniek na jeden vysiela¢ a ramec
je vyjadreny ako N. N mdzZe nadobudnut jednu zo Sestnastich hodnét 22, Q e {0, 1,2, ...,15}.

V kazdom ramci T2 je k dispozicii M N pomocnych buniek na signalizaciu jedine¢nych vysielacich
Struktur v8etkych M vysielaCov. Kazdy jednotlivy vysielaé mézZe signalizovat svoju identitu
pomocou N jedineénych buniek, ktoré sa nazyvaju bunky T a maju nenulovy vykon, zatial ¢o
vSetky ostatné vysielace zaberaju (M-1)N buniek, ktoré sa nazyvaju bunky Z a maju nulovy vykon.
Kvoli zabezpeceniu, aby celkovy vykon symbolu OFDM zostal konstantny, u¢inok buniek Z, ktoré
maju nulovy vykon, je kompenzovany pomocou vhodného nastavenia (vo vacSine pripadov
zvySenia) vykonu dalSich buniek, ktoré sa nazyvaju bunky B. Pred frekvenénym prekladanim
takouto bunkou B v aktualnom pomocnom toku musi byt prva bunka, posledna bunka a kazda
Stvrta bunka medzi nimi. Celkovy pocet buniek v pomocnom toku K musi preto vyhovovat vztahu

K:1+4(P+1)N.

S ciefom zvacésenia frekvencénej diverzity sa cela vySSie definovana Struktira M N pomocnych
buniek (pred vlozenim buniek B) cyklicky posiva o N buniek z jedného ramca T2 do
nasledujuceho ramca tak, aby sa prva pomocna bunka ramca TX-SIG 1 (ktora je bunkou T alebo
bunkou Z) objavila ako pomocna bunka N + 1 v ramci TX-SIG 2, dalej ako pomocna bunka N + 1 v
ramci TX-SIG 3 atd. Po L ramcoch T2 sa pdvodna postupnost restartuje. Zmysel tohto cyklického
posunu spociva v tom, Ze bunky pomocného toku M susednych réznych ramcov T2 sa frekvencne
prekladaju uplne odliSnym spdsobom.

L ramcov T2, ktoré vytvaraju kompletny cyklus, sa nazyva ramec TX-SIG. Ramec TX-SIG sa
nemusi synchronizovat’ so superramcom T2, ale nemusi od neho zavisiet. To znamena, Zze ramec
TX-SIG méze zadinat hociktorym ramcom T2 vnutri superramca T2 a dizka L (podet ramcov T2)
sa moze liit od podtu rdmcov T2 v superramci T2. To umoziuje, Ze volby dizky superramca a
dizky ramca TX-SIG sa mo6zu optimalizovat nezavisle. Signalizacia L1 obsahuje aj dynamicky
index ramca TX-SIG. Hodnoty M , N a L, ako aj index ramca TX-SIG su signalizované pomocou
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signalizacie L1 (pozri &lanok 5.4). Clanok 5.2 $pecifikuje vytvaranie pomocného toku oznadenia
vysielaca, zatial ¢o ¢lanok 5.3 opisuje dalSie kroky, ktoré su potrebné, ak sa pouziva MISO.

5.2 Ako sa vytvaraju pomocné toky
Najprv definujeme poradie M N buniek pred viozenim buniek B.

M vysielaCov, ktoré sa maju signalizovat, su oznaCené ako tx_id 1, tx_id 2, ...tx_id_M. V prvom
ramci T2 ramca TX-SIG prichadza najprv N buniek signalizujucich tx_id_1, nasleduje N buniek
tx_id_2 atd. az tx_id_M. V kazdom novom ramci T2 je M N buniek cyklicky posunutych o N buniek,
ako je uz vysvetlené. Po L ramcoch T2 sa tato kompletna postupnost restartuje znovu od zaciatku,
pricom sa oznaci novy ramec TX-SIG.

POZNAMKA 1. — Postupnost sa pochopitelne opakuje po M ramcoch, preto je prirodzené zvolit L ako
celociselny nasobok M, toto nie je povinné.

PRIKLAD: Dané su konstanty M =3, N=4 a L =5, vramci TX-SIG je pat ramcov T2, v kazdom
ramci T2 su signalizované tri vysielace, kazdy pomocou Styroch buniek T. Potom ramec TX-SIG
bude mat taku Struktiru pomocnych buniek (B znamenaju zosilnené bunky, T nenulové bunky a Z
tiché — nulové bunky), ako je znazornena na obrazkoch 1 a 2.
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Obrazok 1 — Struktira pomocnych buniek pred viozenim buniek B
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Obrazok 2 — Struktura pomocnych buniek po viozeni buniek B

Po vloZeni buniek B je postupnost pomocnych buniek v zmysle signalizacie L1 mapovana do
bunkovych pozicii, ktoré sa mbézu zjedného ramca T2 na druhy menit. Vykon buniek T je
zosilneny pomerom 4/3. Vykon buniek B je nastaveny takym spdsobom, ze predpokladany celkovy
vykon kazdého symbolu OFDM, ktory obsahuje pomocné bunky TX-SIG, je rovnaky ako vykon
ostatnych symbolov vramci T2. To vyzaduje zosilnenie nanajvy$ o 6 dB, pretoZze v najhorSom
pripade len Stvrtina pomocnych buniek ma nenulovy vykon. DetailnejSie je tato problematika
definovana nizsie.

POZNAMKA 2. — Toto maximéalne zosilnenie buniek B je mensie ako maximalne povolené zosilnenie pilotného
signalu (7,4 dB) v DVB-T2.

POZNAMKA 3. — Pri inom extrémnom pripade, ak sa stane, Ze pomocny tok TX-SIG bude rozdeleny medzi symboly
OFDM tak, Ze jeden symbol bude obsahovat len kratku postupnost buniek BTTT, potom vykon samotnej bunky B
bude nastaveny na nulu, aby sa udrzal priemerny vykon jednotny. Vo vSeobecnosti potrebny vykon buniek B lezi
vnutri rozsahu od 0 jednotiek do 4 jednotiek.

Konecne, frekvencné prekladanie sa v sulade so Specifikaciami DVB-T2 uskutoCriuje zo symbolu
na symbol. Toto prekladanie zaistuje, ze pozicie vSetkych (nepilotnych) buniek symbolu, vratane
pomocnych buniek, su pseudonahodne rozloZzené v celom symbole. Vdaka cyklickému posunutiu
Struktary pomocnych buniek o N buniek zjedného ramca T2 na dalsi, toto pseudonahodné
rozloZenie je medzi M susednymi ramcami T2 toho istého ramca TX-SIG rézne, ¢o maximalizuje
frekvencnu diverzitu.
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Amplitudy afézy buniek pomocného toku uplného rdmca TX-SIG su S$pecifikované tymto
spbdsobom:

— hodnoty buniek su generované pomocou pouZitia prvych KL hodnbt skramblovanej
postupnosti BB, ktora je definovana v ¢lanku 5.2.4. Na zaciatku kazdého nového ramca T2-SIG
je tato postupnost resetovang;

— vysledné bity bgs ;, 0<j<KL-1 su potom mapovaneé do hodnét buniek x,,, podla tohto
pravidla, kde bity bgs ; su mapované do buniek x,,, v poradi podfa zvacsujucich sa adries
buniek, zacinajuc prvym ramcom T2 ramca TX-SIG, od prvej adresy nasledujicej po
predchadzajucom pomocnom toku (neobsahujucom oznacenie vysielaca), pokial existuje, alebo
v opacnom pripade poslednej PLP:

— pozicie buniek pomocného toku, ktoré obsahuju bunky T alebo B, hodnoty buniek x,, ,
musia vyhovovat' vztahom:

Re {xm',y p}: ZA[%— st,J

Im {15} =0,
— kde hodnota A bunky T je \/g, pricom hodnota A bunky B je definovana nizSie;

— vo vSetkych ostatnych poziciach buniek pomocného toku, t. j. v poziciach buniek
Z, sa hodnota x, , musi rovnat nule.

— hodnoty buniek pomocného toku x,,, (vratane buniek T, B a Z) musia mat' v kazdom
symbole OFDM rovnaky predpokladany stredny vykon ako datové bunky datovych PLP, t. j.

E{Xn1p¥n1p |=1; hodnota A bunky B sa musi nastavit tak, aby sa tato podmienka spinila.

5.3 Specialne tvahy s MISO

Clanok 5.2 uplne opisuje potrebné ukony so vsetkymi moédmi SISO. Ked sa pouziva MISO,
aplikujd sa Specialne uvahy, ako je poznamenané vtomto citate z ¢lanku 8.3.7 normy
EN 302 755 : Hodnoty buniek v pomocnych tokoch sa nemusia rovnat pri v8etkych vysielaCoch
v jednofrekvencnej sieti. Ak sa pouziva MISO, ako je opisané v ¢lanku 9.1, pozornost sa musi
upriamit na zabezpelenie, aby pomocné toky nemali negativny vplyv na spravne dekddovanie
datovych PLP.

Na to, aby sa mohli pouZit pomocné toky oznacéenia vysielata spoloCne s MISO, su potrebné
dodatocné kroky:

— ramec T2 sa musi usporiadat’ tak, ze vSetky bunky, ktoré obsahuju pomocny tok oznacenia
vysiela¢a bude sucastou jedného alebo viacerych symbolov OFDM, ktoré neobsahuju nijaké
bunky nesuce data PLP. Ako je opisané v ¢lanku 8.3.8 normy EN 302 755, na miesta buniek,
ktoré sa nepouZivaju na signalizaciu L1, na vyvazenie posunu, PLP, alebo pomocné toky, sa
musia vloZit' prazdne bunky;

— vysledny symbol alebo symboly OFDM, ktoré obsahuju bunky pomocného toku oznacenia
vysielaCa, nemusia mat aplikované spracovanie MISO S3pecifikované v ¢lanku 9.1. ana
obrazku 46 normy EN 302 755 . Konkrétne pri tych symboloch I, ktoré obsahuju bunky
pomocneho toku oznaéenia vysielaca, potom pri pouZitej symbolike z ¢ldnku 9.1 normy
EN 302755 e, ,=a,,, , do vSetkych buniek obsahujucich pouZivatelské data. Napriek
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tomu sa pilotné bunky musia vysielat, ako je to S3pecifikované v ¢lanku 9.2.8 normy
EN 302 755 .

5.4 Signalizacia L1 pomocnych tokov TX-SIG
5.4.1 Konfigurovatelna signalizacia L1-post
Podla clanku 7.2.3.1 normy EN 302 755 sa musi pouzivanie pomocného toku oznacenia
vysielata signalizovat pomocou vloZzenia zapisu v slu¢ke pomocného toku konfigurovatelnej
signalizacie L1-post DVB-T2, vktorom AUX_STREAM_TYPE je nastaveny na '0000'"
Zodpovedajuce dvadsatosembitové pole AUX_PRIVATE_CONF sa musi pouzit tymto spésobom:
— P 10 bitov;
— Q 4 bity;
— R 8 bitov
— STATIC_AUX_STREAM_FLAG 1 bit;
— RESERVED 5 bitov.

P: toto desatbitové pole nepriamo pomocou vzorca M =3(P+1) udava celkovy pocet oznaceni

vysielatov M, ktoré sa mo6zu signalizovat s aktualnou konfiguraciou. M mdze nadobudat jednu
z tychto hodnét: 3, 6, 9, ..., 3 066, 3 069, 3 072.

Q: toto Stvorbitové pole signalizuje poCet buniek N v pomocnom toku ramca T2, ktoré pripadaju
na jeden vysielag. Vztah medzi Qa N je N =2% a uruje ho tabulka 1.

Tabulka 1

RN
N
w

Q 0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
N 1 2 4 8 16 | 32 | 64 128 | 256 |512 [1024 | 2048 |4 096 |8 192 |16 384 |32 768

R: toto osembitové pole nepriamo pomocou vzorca L=R+1 udava pocet ramcov T2 L na ramec
TX-SIG. L mbze nadobudat hodnoty z rozsahu 1 az 256.

STATIC_AUX_STREAM_FLAG: toto jednobitové pole indikuje, ¢ hodnota pofa dynamickej
signalizacie L1-post AUX_STREAM_START je staticka alebo nie. Hodnota '1' znamena, ze toto
pole je statické a hodnota '0' signalizuje, ze nie je statické, t. j. je dynamické.
RESERVED: toto Sestbitové pole je vyhradené na buduce vyuzitie.
5.4.2 Dynamicka signalizacia L1-post
Ked sa AUX_STREAM_TYPE konfigurovatelnej signalizacie L1-post DVB-T2 rovna '0000',
Styridsatosembitové pole AUX_PRIVATE_DYN dynamickej signalizacie L1-post DVB-T2 sa musi
pouzit tymto spésobom:

— TX_SIG_FRAME_INDEX 8 bitov;

— AUX_STREAM_START 22 bitov;

— RESERVED 18 bitov.
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TX_SIG_FRAME_INDEX: toto osembitové pole je indexom aktudlneho ramca T2 v ramci TX-SIG.
Index prvého ramca T2 v ramci TX-SIG musi byt '0'.

AUX_STREAM_START: Toto dvadsatdvabitové pole udava zaciatocnu poziciu pomocného toku
priradeného k aktualnemu rdmcu T2. Adresovanie musi byt rovnaké ako sa pouziva s PLP v DVB-
T2.

POZNAMKA. — Dizku pomocného toku je mozné vypoéitat z konfigurovatelnych parametrov L1-post P a Q.

RESERVED: toto osemnastbitové pole je vyhradené na buduce pouzitie.
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6 Oznacenie vysielaca pomocou vyuzitia FEF

6.1 VSeobecny opis

Podla tejto metddy oznalovania je oznacenie vysielata posielané v Casti FEF. Typicky sa tieto
Casti FEF mézu posielat raz za superramec DVB-T2, dostato¢ne zriedkavo, aby straty kapacity sa
redukovali na minimum, ale mézu sa posielat aj CastejSie, ak tak rozhodne prevadzkovatel siete.
VSetky vysielaCe v sieti suCasne posielaju svoje vlastné prisluSné oznacenie v rovnakych FEF,
takze vhodny monitorovaci prijimaé méze skontrolovat kompletné parametre siete najmenej
jedenkrat za superramec.

Oznacovacia Cast FEF obsahuje Styri sekcie:

— symbol P1, ktory je definovany a uréeny v ¢lanku 8.4 ako nevyhnutny komponent kazdej
Casti FEF;

— periéda na iné pouzitie;

— prva periéda oznacovania, ktora obsahuje tvar signalu oznacenia spolo¢ne s jej
cyklickou predvolbou;

— druha peridda oznacovania, ktora obsahuje tvar signalu oznacenia spolone s jeho
cyklickou predvolbou.

Tato Struktura je zobrazena na obrazku 3.

oznacovacia ¢ast’ — FEF |
AN

cyklicka predvorlba je képiou
poslednej casti tvaru signalu
oznacenia

Obrazok 3 — Struktura éasti oznaéenia FEF (bez mierky)

Tvary signalov oznadenia v tretej a $tvrtej sekcii st zvolené z definovanej mnoziny 6smich vin.
Z toho vyplyva, Ze celkove mbzZe byt 64 réznych kombinacii tychto tvarov signélov, takZe v sieti sa
mbze jednoznacne rozliSovat az 64 vysielaCov.
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Mnozina 6smich tvarov signalov sa navrhla tak, aby jednotlivé tvary signalov mali Specialne
korela¢né vlastnosti a prispdsobeny Cas trvania cyklickej predvolby. Vhodny meraci prijima¢ moze
zistit:

— efektivnhu impulzovi odpoved kanala kazdého vysielaca, ktory vytvara nevyhnutné
minimum intenzity signalu;

— relativne Casovanie prijmu signalov od réznych vysielacov a ak je k dispozicii vhodny
sietovy referenény Cas, tak aj absolutne €asovanie prijmu tychto signalov vzhladom na
tento referencny Cas, to vetko s rozliSenim radovo 1 ys pri systéme 8 MHz;

— relativnu frekvenciu prijimanych signalov od réznych vysielacov a ak je k dispozicii
vhodna referen¢na frekvencia, tak aj absolutnu frekvenciu tychto prijimanych signalov.

Pomocou vyuzitia korelaCnych metdéd medzi prvou periddou tvaru signalu oznacenia, ktora je
prijata, a 6smich réznych tvarov signalov, ktoré sa mohli vyslat, mbéze prijimac zistit' zlozené
impulzové odpovede kazdej skupiny vysielacov, ktoré maju rovnaky prvy tvar signalu oznacenia.
Toto sa potom opakuje v druhej peridde prijatého tvaru signalu oznacenia. ZloZky impulzovej
odpovede, ktoré patria do trasy od prislusného vysielaca k monitorovaciemu prijimacu, sa objavia
rovnako vo vysledku korelacie v prvej peridde tvaru signalu, ako aj vo vysledku korelacie v druhej
peridde tvaru signalu. Vysledky, pri ktorych toto nastane, zodpovedaju prisluSnej kombinacii tvarov
signalov, ktoru prevadzkovatel prideluje konkrétnemu vysielacu. Frekvenénu odchylku je mozné
merat pomocou porovnavania argumentov komplexnych hodnét Spiciek korelacie prvej a druhej
periody tvaru signalu oznacenia ziskanych na prislusnu trasu.

Peridda na iné pouzitie (druha sekcia) umoziiuje prevadzkovatefovi siete nastavit celkovu dizku
Casti oznacenia FEF. Ak to nie je pozadované, jej dizka sa mdze nastavit na nulu.

6.2 Symbol P1 v ¢asti oznacenia FEF

Cast oznadenia FEF musi zaginat symbolom P1, ako je definované v &lanku 9.8. Cas trvania
symbolu P1 je 2048 T, kde T je elementarna Casova peridda s pouzivanou Sirkou frekvenéného
pasma.

Obsah signalizacnych dat P1 (pole S1 a S2) tohto symbolu P1 v €asti oznaCenia FEF musi byt
taky, ako sa Specifikuje v ¢lanku 7.2.1 a najma v tabulke 19 (b).

POZNAMKA. — V &ase pisania tohto dokumentu sa vyzadovalo, aby sa pouZitie nedefinovanej &asti FEF
signalizovalo pomocou S1=010, S2=000X.

6.3 Periéda na iné pouzitie

Peridoda na iné pouzitie musi nasledovat bezprostredne po symbole P1 v Casti oznaCenia FEF.
Funkciou tejto periédy je umoznit prevadzkovatelovi siete nastavit celkovi dizku &asti oznadenia
FEF, aby vyhovela inym obmedzeniam, alebo umoznit’ prenos este nedefinovaného tvaru signalu
na buduce pouzitie.

PRIKLAD 1: Prevadzkovatel siete chce pouzit Sast FEF okrem zabezpeéenia oznadenia
vysielata aj na nejaké iné buduce vyuzitie. VSetky Casti FEF v superramci musia mat
rovnaku dizku, preto aj dizka &asti oznagenia FEF sa musi rovnat dizkam tychto inych &asti
FEF. Vytvorenie nastavitelnej dizky asti oznagenia FEF umoZfiuje vacésiu volnost pri
buducom kreovani inych Casti FEF.

Zmena vlastnosti periddy na iné pouzitie moze byt nulova; tato podmienka sa oCakava len vtedy,
ked je potrebné oznacenie vysielata bez akychkolvek inych buducich vyuZiti, kedZe to
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minimalizuje stratu kapacity. Ked je dizka periody na iné pouZitie va&sia ako nula, obsah tejto
periddy zostava z hladiska tohto dokumentu nespecifikovany.

PRIKLAD 2: Prevadzkovatel siete pouziva &asti FEF na iné vyuzitie a (podobne ako
v predoslom priklade 1) kvéli ufah¢eniu zvolil rozSirenie oznacovacich FEF. RadSej ako
mat vyslednu periodu na iné pouzitie len ako vyplh, prevadzkovatel sa rozhodol pocas tejto
periody poslat hodnotu nula, aby sa obsluzila ako interval na meranie Sumu.

PRIKLAD 3: Prevadzkovatel siete chce poslat oznalenie zaloZzené na FEF, ale tiez
pozaduje aj malu Cast kapacity na nejaké aktualne neSpecifikované vyuzitie. Vyzadovana
pridavna kapacita je prili§ mala na zaru¢ené odoslanie vyhradenych ¢€asti FEF, ktorych
dizka musi byt najmenej taka, ako je minimalna dizka ¢asti oznagenia FEF. Prevadzkovatel
trocha rozsiri Cast oznacenia FEF a periddu na iné pouZitie aplikuje na ciele poskytnutia
kapacity na nové vyuzitie.

Zmena vlastnosti periédy na iné pouzitie T,, nie je signalizovana priamo, ale mdze sa odvodit
z celkovej dizky &asti FEF T, ktora je signalizovana ako FEF_LENGTH podla &asti 7.2.3.1, 8.2
a 8.4 4 [1] a celkova dizka inych sekcii dasti oznagenia FEF je nemenné (pozri dalsie &lanky).

6.4 Prva a druha periéda ozna€ovania

Za periddou oznaCovania na iné pouzitie Casti oznacenia FEF musi bezprostredne nasledovat
prva a druha peridoda oznaCovania, ktoré maju rovnaku formu. Kazda z nich obsahuje tvar signalu
oznacenia, ktory predchadza cyklicka predvolba.

Kazdy tvar signalu oznadenia musi mat dizku 2'°T =65536T.

Tvaru signalu oznalenia musi predchadzat cyklicka predvolba, ktora musi obsahovat képiu
poslednej Casti tvaru signalu oznacenia. Tato posledna Cast, ajej kopia pouZita ako cyklicka
predvolba, musi mat diZzku 14546T.

Dizka kazdej prvej adruhej periody oznaCovania je tak (14546+65536)T =80082T a vysledna
celkova dizka casti oznaCenia FEF bez periédy na iné pouzitie (ak je pritomna) je
(2048+2><80082)T:162212T. Ztoho vyplyva, Ze celkova dizka ¢asti oznadenia FEF je
Teer =162212T + Ty, .

Kazdy tvar signalu oznacenia sa musi vybrat z mnoZziny dsmich mozZnych tvarov signalov, ktoré
zas predstavuju pasmovo obmedzené formy mnoziny &smich moznych postupnosti. Tieto
postupnosti, obmedzenie ich pasma a pripadné vysielanie su definované v ¢lankoch 6.5 az 6.7.

6.5 Mnozina 6smich nespojitych postupnosti

6.5.1 VsSeobecne

Tvary signalov oznacenia sa musia odvodit z mnoziny ésmich nespojitych postupnosti, ktoré su
vybrané tak, aby sa dosiahli vlastnosti generalizovanej ortogonality (GO).

Generalizovana ortogonalita znamend, Ze kazda postupnost je ortogonalna vzhfadom na iné
postupnosti v mnoZine — nie len priamo, ale aj ked su postupnosti cyklicky navzajom posunuté za
predpokladu, ze cyklicky posun nepresahuje pocet pozicii nazyvany nulova korela¢na zéna (ZCZ2)
mnoZziny postupnosti.

Z hladiska cyklickej autokorelacnej a cyklickej krizovej korelacnej funkcie postupnosti méze sa tato
vlastnost vyjadrit velkostou ZCZ, ktora je kvantifikovana pomocou parametra Z,:

24



ETSI TS 102 992 V1.1.1_SK

cyclic ACF, r; [0]= A
ri[n]=0 1< |n| <Z,
cyclic XCF, ry[n]=0, -Zy;<n<Z,, Vi j

kde v pouZitych postupnostiach z,=7273 a A je kladna konstanta, ktora zavisi od aplikovaného
normovania.

POZNAMKA 1. — KedZe nulova koreladna zéna je dvojstranna, dizka cyklickej predvolby je preto zvolena ako
2Z7,.

Mnozina sa musi vytvorit podla krokov, ktoré vychadzaju zo Zengovych metod, takto:

— vybrat' jednoduchi dokonali postupnost dizky 1 024, vytvorenu ako tridsatdvafazovu
Frankovu postupnost;

— zobrat' tito postupnost spoloéne s mnozinou 6smich Hadamardovych postupnosti dizky 8
a pouzit metddu zo Sekcie I1l.C s parametrom d=1 s ciefom vytvorenia do¢asnej mnoziny
6smich GO postupnosti s dlzkou 8 192;

— zobrat' tuto mnozinu GO postupnosti a mnozinu 6smich Hadamardovych postupnosti
s dizkou 8 apouzit Proceduru 1 s ciefom vytvorenia hfadanej mnoziny 6smich GO
postupnosti s dizkou 65 536.

Tieto kroky su podrobne rozpracované v dal$ich &lankoch. Casti vypogitanych postupnosti st dané
v prilohe A.1 ako priklad, kym priklad softvérového kdédu na vytvorenie postupnosti je zobrazeny
v prilohe A.2.

POZNAMKA 2. — NeuvaZuje sa, Ze modulator vykonava tieto ginnosti nevyhnutne v redlnom &ase, alebo vlastne
vbbec, pretoze jednoduchSie je prehravat zaznamenanu formu samotného tvaru signalu. Tu su vysvetlené
matematické kroky, kedZe samotné postupnosti su prili§ dlhé na to, aby sa mohli vtomto dokumente priamo
tabuflkovo vyjadrit.

6.5.2 Zaciatoc¢na dokonala postupnost’

Zaciato€na dokonala postupnost je takato postupnost komplexnych Eisel:

%J(q mod32) /32

jZn{
Frankqgo4 =4€ ,q=01,--1023

kde |_xj vyjadruje zaokruhlenie x zdola, najvy$Sie celé Cislo, ktorého hodnota neprevysuje x, a

j=+-1. Tato postupnost ma dizku 1024 prvkov. Vetky prvky maju tvar ei?™* kde n je celé
Cislo, takZe maju jednotkovu amplitudu a leZia na jednotkovej kruznici, kde nadobudaju jednu z 32
nespojitych faz.

POZNAMKA. — Dokonala postupnost ma nulovi cyklicki autokoreladnu funkciu vo vsetkych (cyklickych)
posunutiach okrem nuly.
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6.5.3 Hadamardove postupnosti

Hadamardove postupnosti predstavuju riadky Hadamardovej matice:

11 1 1 1 1 1
-11 -1 1 -1 1 -1
1 -1 -11 1 -1 -1
1 -1 -1 1

Hadamardg = L1 1 L1 1 1

-11 -1 -1 1 -1
1 -1 -1-1-11 1
-1 -1 1 -1 1 1 -1]

1
1
1
1 -1 -11
1
1
1
1

6.5.4 Doc¢asna mnozina GO postupnosti

Dodgasna mnozina 6smich postupnosti s dizkou 8 192 sa musi vytvorit takto (podla véeobecnej
metddy v Sekcii Ill.C s parametrom d =1, ktora zacleriuje aj Proceduru 1 od toho istého autora ako
svoj posledny stupen):

Nech c, kde q=0,1,---1023, oznaCuje hodnoty dokonalej postupnosti Frankio,, definovanej v Clanku
6.5.2 a nech m=1024 oznaduije jej dizku.

Vytvorme mnozinu n postupnosti s dizkou m A={ag,a;an1} ai={aj0 818 ms} ktorych prvky
a; j musia byt:

aj= c(j(md)gm{%lﬂmod m’

kde d=1, n=8 (prispbsobenie velkosti Hadamardovej matice), |_xj vyjadruje zaokruhlenie x zdola a

m=1024, ako uz bolo spomenuté.

Uvazujme A ako maticu n x m (v ktorej riadkoch je n postupnosti a;) a urobme jej transpoziciu A’

tak, Ze postupnosti budu vytvarat jej stipce.

Vytvorme postupnost u:{uo,ul,---umn,l} dizky 8 192 tak, ze budeme gitat AT riadok za riadkom
zlava doprava a zhora dole.

Teraz uvazujme Hadamardovu maticu s rozmermi 8x8 Hadamards ako usporiadand mnozinu
B={by, by ---b,_; } postupnosti b; = {b;o, by, b1 }, pricom postupnosti predstavuju riadky matice.

Vytvorme docasni mnozinu S'={s;,s;, -4} Osmich GO postupnosti sj={s} 0,51, Shmn-1 }
s dizkami 8 192, ktorych prvky su uréené pomocou vztahu:

Sh.i = Ui By imodn

POZNAMKA. — ZCZ tychto postupnosti je mensia ako je uvedené v III.C (2), pretoZe v tomto pripade nie je
splnena sprievodna podmienka n>m-—1.
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6.5.5 Vysledna mnozina GO postupnosti

Vysledna mnozina nespojitych postupnosti sa vytvara pomocou opatovnej aplikacie Procedury 1
na doasnu mnozinu §', ktora je definovana v ¢lanku 6.5.4.

Uvazujme doCasnu mnoZzinu S' ako maticu s rozmermi n x m (v ktorej riadkoch je n postupnosti s;)

a urobme je transpoziciu S tak, Ze postupnosti budu vytvarat jej stipce. Uvedomme si, Ze ako
vysledok posledného kroku v ¢lanku 6.5.4 sme dostali m=8192, pri¢om n=8 zostdva nezmenené.

Vytvorme (novu) postupnost u={u0,u1,~~umn,1} dizky 65 536 tak, ze budeme gitat ST riadok za
riadkom, zlava doprava a zhora dole.

Podobne ako predtym, uvaZujme Hadamardovu maticu srozmermi 8x8 Hadamard, ako
usporiadani mnozinu  B={by,b; ---b,;} postupnosti b;={bjo,b;--b, 1}, pricom postupnosti
predstavuju riadky matice.

Vytvorme vyslednd mnoZinu S={sy,5,,--s,4} ©Osmich GO postupnosti sy ={sn0,Sp1* Shmn-s }
s dizkami 65 536, ktorych prvky su uréené pomocou vzorca:

Sh.i = Ui By imodn

Toto je osem nespojitych postupnosti, ktoré sa potom, ako sa pasmovo obmedzia (podla ¢lanku
6.6), pouziju na vytvorenie tvarov signalov oznacenia vysielaCa. Ich nulova korelaéna zoéna (pozri
¢lanok 6.4.1) je z,=7273.

POZNAMKA. — PretoZe vSetky operacie vykonavané na pdvodnej dokonalej postupnosti (pozri &lanok 6.5.2)
pozostavaju len z preskupovania a nasobenia £1, prvky vyslednych postupnosti maju tiez jednotkova amplitidu,
pricom kazdy z nich méze nadobudat jednu z 32 moznych hodndt faz.

6.6 Pasmovo obmedzené tvary signalov

6.6.1 VsSeobecne

Nespoijité postupnosti definované v ¢lanku 6.5 sa nemdzu vysielat také, aké su, pretoze zaberaju
prili§ velka Sirku pasma. Sirku pasma je potrebné obmedzit, aby sa prisposobila signalu DVB-T2,
do ktorého budu tvary signalov vlozené. To sa musi urobit nasledujucim spdsobom tak, aby
korelacné vlastnosti zostali na planovany ciel uspokojivé a zaroven aby pomer Spickového
a stredného vykonu (PAPR) vysielaného tvaru signalu nebol nadmerny.

Obmedzenie pasma je definované kvoli pouZitiu spracovania zalozeného na nespojitych
Fourierovych transformaciach (DFT). Kazda z nespojitych postupnosti, ktoré su definované
v ¢lanku 6.5, sa mbze povazovat za existujucu v Casovej oblasti. Aplikovanim DFT sa ziska
nespojité spektrum. Jeho vynasobenie vhodnym okienkom bude mat taky vplyv na obmedzenie
tohto spektra, Ze sa nebude nachadzat mimo spektra obsadeného hlavnou €astou signalu DVB-
T2. Potom aplikacia inverznej DFT vytvori tvary signalov v ¢asovej oblasti, ktoré su po primeranom
normovani a pridani cyklickej predvolby vhodné na vysielanie.

Nespojité postupnosti definované v &lanku 6.5 maju dizku 65 536 prvkov. Pri pouziti obvyklej
symboliky, v ramci ktorej K znamena 2!° =1024, zvy&ajne méZeme namiesto 65 536 napisat 64K.

Aplikdacia DFT na nespojité postupnosti s dizkou 64K preto znamena pouzitie 64K DFT
a vytvorenie nespojitého spektra, ktoré obsahuje 64K hodnét.
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POZNAMKA. — DFT sa méze implementovat ako lep$ie Gginny ekvivalent rychlej Fourierovej transformécie
(FFT). Vpraxi sa nemusia vykonavat tieto vypoéty vrealnom c&ase, pokial sa mdze uprednostnit
zaznamenavanie a prehravanie vysledného tvaru signalu v ¢asovej oblasti v predkalkulovanej podobe.

6.6.2 64K DFT

Nespojité spektrum Vv, , kazdej postupnosti s, definovanej v Clanku 6.5 sa vypocita takymto
spésobom:

N-1
Vh,k:zsh'ie_jzﬂik/N k:O,_‘L(N _1),
i=0

kde N =65536. Hodnoty V), oznaCuju spektralne zlozky postupnosti sindexom h, kde kazdé
k odpoveda frekvencii v zakladnom pasme kf, =k/T,. S k>N/2 ma vaési vyznam uvazovat so
zodpovedajucou zapornou frekvenciou v zakladnom pasme k' f, :(k— N)/TU , kde k'= (k— N), odkial
mdbZeme miesto toho napisat:

V' Vh,k' k,Z 0,
hk' = ' ’
Vh,(k’+N) k’'<0.

pricom k' nadobuda hodnoty z rozsahu —%s k’<%.

6.6.3 Filtracné okienko a jeho aplikacia

Nespojité spektrum kazdej postupnosti sa musi orezat a tvarovat pomocou pouzitia tohto okienka:

' ’

0.42+0.5c0s7] —— |+0.08c0s27] <~ |  —K, <k'<Ky,,

0 inde

k' =

kde K, =27264.

Filtrované spektrum kazdej postupnosti sa vypocita ako:

X =Wie Vi -

Toto nespojité spektrum sa mdze chapat analogicky ku komplexnym amplitidam nosnych
frekvencii systému 64K OFDM, kde nosné frekvencie maju index k' vztahujuci sa na strednu
nosnu frekvenciu, ktora predstavuje strednu frekvenciu signalu DVB-T2.

6.7 Modulacia - tvar vysielaného signalu

Tento ¢lanok definuje tvar vysielaného signalu takmer analogickym spdsobom, ako sa definuje
v &lanku 9.5 $pecifikacie DVB-T2. Clanok 9.5 definuje vysielany signal T2 ked nie su pouzité ani
FEF, ani redukcia PAPR. Za¢ina v lubovolnom pociatku v €ase t na zaciatku prisludného ramca T2
a k nemu prislichajuce symboly pocCita po€as doby, pokial je zachovana spojitost fazy vyrazu
strednej frekvencie el?”'', ktory opisuje signal namodulovany na strednl nosnu frekvenciu f,
uréeny na vysielanie.
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Tento format rovnice nie je mozné jednoducho rozsirit tak, aby zahfial FEF, pretoze zmes ramcov
T2 a rdmcov FEF s réznymi dlZkami nie je mozZné fahko opisat.

Preto v dalSom texte je na zjednoduSenie ramec oznalenia FEF definovany tak, Ze sa
predpoklada, Ze Casovy zacCiatok je na zaciatku ramca. To je nevyhnutné preto, aby vo vyraze
strednej frekvencie sa obsiahla fubovolna faza ¢ kvoli zabezpeceniu spojitosti fazy vyrazu strednej
frekvencie medzi predchadzajucim symbolom T2 a ramcom FEF. Rovnako bude potrebné pridat
do nasledujuceho ramca T2 dalSiu lubovolnu fazu kvéli zaisteniu spojitosti fazy medzi ramcom
FEF a nasledujucim symbolom T2.

POZNAMKA 1. — V skutodnosti nemaju byt nijaké tazkosti. V praxi je tvar signalu viozeny do komplexného
zakladného pasma ako prislusné retazenie ramcov T2 preruSované ob&asnym ramcom oznacenia FEF. Tento

kompletny tvar signalu v zakladnom pasme je potom vynasobeny spojitym vyrazom strednej frekvencie ejz”f°t,

aby sa cely signal presunul na vysielaciu frekvenciu.
Vysielany signal po€as ramca oznacenia FEF je takyto:

_ j(Z/zfct+ga) ; : L ) )
S(t) Reje pl(t)+ Pou (':)+M§k,§<(:l,k Wik (t) '

i 2”k*(t*A*TPrTou -ITs)
Tu

e Tor +Toy +1Tg <t <Tpy +Toy + (1 +1)T

kde i (t)=
0 inde

a ostatné symboly maju v tomto ¢lanku tieto Specifické vyznamy:
k' oznacuje index nosnej frekvencie vztahujuci sa k strednej frekvencii;
Ky hodnota indexu 27 264;

I znamena index peridédy oznaCovania — 0 prvej periédy oznacovania, 1 druhej periédy

oznadovania;

Ts celkovy €as trvania jednej periody oznacCovania, Tg =T, +A=280082T;
Ty €as trvania jedného tvaru signalu oznacenia, T, =65536T ;

A Cas trvania cyklickej predvolby oznaCovania, A =14546T;

f, stredna frekvencia vysielaného vysokofrekvenéného signalu;

Tou Cas trvania periody na iné pouzitie;

Te1 Cas trvania symbolu P1, Ty, =2048T;

p(t)  tvar signalu P1 podfa definicie v Elanku 9.8.2.4;

29



ETSI TS 102 992 V1.1.1_SK

pou (1) tvar signalu vysielaného pocas periddy na iné pouZzitie (pokial existuje) Tp; <t <Tp; +Toy ;

T elementarna Casova peridda s pouzitou Sirkou pasma, definovana v tabulke 65
v ¢lanku 9.5;
) vyraz fazy potrebny na zabezpecenie spojitosti fazy vo vyraze nosnej frekvencie, ako

sa uz v tomto dokumente uviedlo;
a kde predovsetkym:

Cl i je komplexna hodnota modulacie pri nosnej frekvencii k’ v periode oznacovania I,

ktora je vyjadrena takto:

2541+ 2K
Gk = —Hxhl’k,,
1024 4/648798

kde h, je index postupnosti, ktora je ur€ena na to, aby sa odoslala ako oznacenie v peridde

oznadovania |.

POZNAMKA 2. — Cinitel %v rovnici vysielaného signalu s(t) zabezpeduje, Ze s(t) ma
1+2K,

jednotkovy vykon, ak je predpokladana hodnota E {CW Cl,k’*} =1 striedavo vyuzitd pomocou pouZitia
254/1+2K
H_ Vrovnicis C, k- Tento posledny Cinitel zohladfiuje Gcinky

sUcinitela velkosti ——————
1024 4/648798

Blackmanovho okienka. Je jasné, ze v praktickom vyuziti sa mozu tieto dva Cinitele spoijit do jedného,

1
Al+2K,,

v désledku ¢oho vypadne vyraz
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Priloha A (informativna)

Priklady vytvorenia postupnosti a tvarov signalov ramca oznac¢enia FEF
A.1 Priklad vytvorenia hodnét postupnosti

A.1.1 Frankova dokonala postupnost’

Frankova postupnost definovana v ¢lanku 6.5.2 obsahuje 1024 prvkov, ktoré je nepraktické
zapisovat kompletne.

Prvych 32 prvkov postupnosti ma jednoducho hodnotu +1.

iz jr  3j~x jz 5jm 3jz Tjx 9jr  5jz 1ljz 3jz 13j=x

iz jm  8jz  jm Sz 8jxz iz 9z Siz  Ujx iz Bjz
DalSich 16 prvkov je: {1,e16,e8,e16,e“,elﬁ,eg,elﬁ,j,elﬁ,eg,elﬁ,e“,elﬁ,e8 ,e 16 }

Poslednych 16 prvkov je:

16, ,elG,j,em,eB,616,84,616,68,6‘16

15jz  7jz  Bjz 3jz 1ljz  Sjz  9jx 7jz  38jx 5jz  jx 3jz jx =z
_1lel6 o8 ¢ ed4 ol o8

A.1.2 Mnozina nespojitych postupnosti

Existuje osem postupnosti komplexnych hodnét s dizkami 65 536. Ogividne je nepraktické uviest
zoznam vSetkych postupnosti. Niekolko kratkych Casti je uvedenych v tabulkach A.1 a A.2. Kvéli
ulahc&eniu ich Citania su namiesto zapisu komplexnych hodnét postupnosti (z ktorych vSetky maju

tvar el97/16  q=-15-14,..1516) uvedené celodiselné hodnoty q =EArg(sequence_value).
T
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Tabulka A.1 — Prvych 32 poloziek kazdej z nespojitych postupnosti s,

16
”Arg(shy,)

i h=0 h=1 = h=3 h=4 h=5 = h=7
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 16 0 16 0 16 0 16
2 0 0 16 16 0 0 16 16
3 0 16 16 0 0 16 16 0
4 0 0 0 0 16 16 16 16
5 0 16 0 16 16 0 16 0
6 0 0 16 16 16 16 0 0
7 0 16 16 0 16 0 0 16
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 16 0 16 0 16 0 16 0

10 0 0 16 16 0 0 16 16
11 16 0 0 16 16 0 0 16
12 0 0 0 0 16 16 16 16
13 16 0 16 0 0 16 0 16
14 0 0 16 16 16 16 0 0
15 16 0 0 16 0 16 16 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 16 0 16 0 16 0 16
18 16 16 0 0 16 16 0 0
19 16 0 0 16 16 0 0 16
20 0 0 0 0 16 16 16 16
21 0 16 0 16 16 0 16 0
22 16 16 0 0 0 0 16 16
23 16 0 0 16 0 16 16 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0
25 16 0 16 0 16 0 16 0
26 16 16 0 0 16 16 0 0
27 0 16 16 0 0 16 16 0
28 0 0 0 0 16 16 16 16
29 16 0 16 0 0 16 0 16
30 16 16 0 0 0 0 16 16
31 0 16 16 0 16 0 0 16
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Tabulka A.2: Poslednych 32 poloziek kazdej z nespojitych postupnosti s,

16
- Arg (S, )

i h=0 h=1 h=2 h=3 h=4 h=5 h=6 h=7
65 504 5 5 5 5 5 5 5 5
65 505 5 =11 5 =11 5 -1 5 -1
65 506 5 5 =11 =11 5 5 -1 -1
65 507 5 -11 -11 5 5 -11 -11 5
65 508 -11 -11 -1 -1 5 5 5 5
65 509 =11 5 =11 5 5 -1 5 -1
65 510 -11 -11 5 5 5 5 -11 -11
65 511 =11 5 5 -1 5 =11 -1 5
65 512 4 4 4 4 4 4 4 4
65 513 -12 4 -12 4 -12 4 -12 4
65 514 4 4 -12 -12 4 4 -12 -12
65 515 -12 4 4 -12 -12 4 4 -12
65 516 -12 -12 -12 =12 4 4 4 4
65 517 4 -12 4 -12 -12 4 -12 4
65 518 -12 -12 4 4 4 4 -12 -12
65 519 4 =12 =12 4 -12 4 4 -12
65 520 3 3 3 3 3 3 3 3
65 521 3 -13 3 -13 3 -13 3 -13
65 522 -13 -13 3 3 -13 -13 3 3
65 523 -13 3 3 -13 -13 3 3 -13
65 524 -13 -13 -13 -13 3 3 3 3
65 525 -13 3 -13 3 3 -13 3 -13
65 526 3 3 -13 -13 -13 -13 3 3
65 527 3 -13 -13 3 -13 3 3 -13
65 528 1 1 1 1 1 1 1 1
65 529 -15 1 -15 1 -15 1 -15 1
65 530 -15 -15 1 1 -15 -15 1 1
65 531 1 -15 -15 1 1 -15 -15 1
65 532 -15 -15 -15 -15 1 1 1 1
65 533 1 -15 1 -15 -15 1 -15 1
65 534 1 1 -15 -15 -15 -15 1 1
65 535 -15 1 1 -15 1 -15 -15 1

A.2 Priklad zapisu programu na vytvorenie a filtrovanie postupnosti

A.2.1 Program napisany pomocou Mathematica

Mathematica je vytvorena spolocnostou Wolfram Inc., http://www.wolfram.com. Priklady zapisu
programu su tu uvedené vich najzakladnejSej forme kompatibilnej stextom ASCIl (maju
CitatelnejSie formatovanie 2D a Specialne znaky v originali).

A.2.1.1 Predbezné definicie
Vytvorenie Frankovej postupnosti, ktora obsahuje phase_N faz:
FrankSequence[phaseN _Integer]:= Module[{Sx = phaseN"2},
Table[EA((I 2 Pi Floor[x/phaseN] Mod[x, phaseN])/phaseN),
{x, 0, Sx - 1}1]
Vytvorenie mnoziny dsmich Hadamardovych postupnosti s dizkami 8 (Hadamardova matica 8x8):

H2 = {1, 1}, {1, -1}}; H8 = KroneckerProduct[H2, H2, H2];
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Vykonanie Zengovej Procedury 1:

ZengProcedure1[Aset_, Bset ]:=

Module[{m, n, useq, errflag},
useq = Flatten[Transpose[Aset]];
n = Length[Aset]; m = Length[Aset[[1]]];
errflag = If[n != Length[Bset] || n != Length[Bset[[1]]], True, False];
Ifferrflag, PrintfERROR:unmatched A, B dimensions]; Abort[]];
Table[useq[[i + 1]] Bset[[1 + h, 1 + Mod]i, n]]],

{h,0,n-1}{i,0,mn-1}]
]

Vykonanie Zengovej metddy III.C:

ZengMethodllIC[Cset_,Bset_,d_Integer]:=
Module[{l,m,n,Asets,Ssets},

| = Length[Cset]; m = Length[Cset[[1]]]; n = Length[Bset];

Asets = Table][
Cset[[1 + k,1 + Mod[j (n +d) + i+ d Floor[(i + 1)/n], m]]],
{k,0,1-1}{i, 0, n-1}{, 0, m - 1}];

Ssets=Map[ZengProcedure1[#, Bset]&, Asets];

Flatten[Ssets,1] ]

POZNAMKA. — Supisy v programe Mathematica, spolodne s hibie vnorenymi $trukttrami, st dostupné pri pouZiti

indexov, ktoré zaginaju od 1, takZe indexy v stpise dizky n nadobudaju hodnoty od 1 po n, v porovnani s rovnicami, pri
ktorych indexy nadobudaji hodnoty od 0 po n—1. Tak napriklad vySSie uvedeny Cset[[1]] oznaduje prvu postupnost ¢,

v mnozine C= {CO,Cl,--~c|_l}.

A.2.1.2 Pouzitie definicii na vytvorenie mnoziny postupnosti
Vykonajme postupne Zengovu metddu 111.C a Proceduru 1:

set64KfromFrank1024 =
ZengProcedure1[ZengMethodllIC[{FrankSequence[32]}, H8, 1], H8];

Vysledkom je zoznam 6smich prvkov, z ktorych kazdy predstavuje postupnost dizky 65 536.
Skuto€ne dostaneme maticu 8x65536, ktorej riadky predstavuju postupnosti.

A.2.1.3 Obmedzenie pasma s cielom vytvorenia mnoziny tvarov signalov

Definujme ekvivalentny pocet nosnych frekvencii v hypotetickom systéme OFDM zaloZzeného na
64K (t.j. 65 536) DFT, ktoré zaberaju rovnaku Sirku pasma ako tzv. normalna verzia 8K DVB-T2
(ktora obsahuje 6 817 nosnych frekvencii):

n64kActiveCarriers = 6816 (65536/8192) + 1;

Vytvorme Blackmanovo okienko, ktorého diZka zodpoveda tomuto ekvivalentnému po&tu nosnych
frekvencii:

windowbasis64K =
Table[0.42 + Cos[(2 Pi i)/(n64kActiveCarriers - 1) - Pi]/2
+ 0.08 Cos[2 ((2 Pi i)/(n64kActiveCarriers - 1) - Pi)],
{i, 0, n64kActiveCarriers - 1}];
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Vyuzitim zapisu DFT pomocou Mathematica vypifiame ho s cielom jeho prispdsobenia k 64K DFT
nulami a vykonajme cyklicku rotaciu tak, aby sa Spicka postavila na poziciu nosnej frekvencie s
nulovym indexom (DC):

windowPadded64K =
RotateLeftfwindowbasis64K~Join~ConstantArray[0, 11007], 27264];

Pomocou jednej operacie aplikujme obmedzenie pdsma na vSetky mnoZziny postupnosti:

waveforms64KfromFrank1024=
(65536%25/(1024 Sqrt[648798]))Map[InverseFourier|
zwindowPadded64K Fourier[#]]&,zset64KfromFrank1024];

POZNAMKA 1. — Ak sa tento program vyuZiva na stanovenie hodnét koeficientov frekvencie na pouzitie
v rovnici v ¢lanku 6.7, je nutné nastavit predvolené hodnoty Fourierovej transformacie pomocou nastavenia
FourierParameters -> {1, -1}, aby sa zabezpecilo jej vykonanie v sulade s definiciou DFT v ¢lanku 6.6.2. (Toto
nie je potrebné, ked Fourierova transformacia a inverzna Fourierova transformacia su pouzivané spolo¢ne ako
je vysSie uvedené, ak definicia uceleného zapisu DFT vedie k rovnakému vysledku.)

POZNAMKA 2. — Pridavny &initel 65 536 v poslednom vy$sie uvedenom vypise programu koriguje &initel
(1/65 536) zabudovany v operéacii InverseFourier v Mathematica za predpokladu, Ze FourierParameters su
nastavené ako v poznamke 1. Ked' nastane tento pripad, vysledné tvary signalov sa normuju tak, aby mali
jednotkovu efektivnu hodnotu (RMS).

A.2.2 Program napisany pomocou MATLAB

MATLAB je produktom spolo¢nosti The Mathworks, Inc. http://www.mathworks.com/.

m=1024; n=8; d=1;
cpSamples = 14546;

% Make the Frank sequence
g=0:m-1;
c=exp(j*2*pi*floor(q/32).*mod(q,32)/32);

% Make the Hadamard sequence
b = hadamard(n);

% Make the intermediate GO sequences
% Make matrix A
ii=repmat((0:n-1)', 1, m); % ii is row number (the i in expression for a_i,j)
ji=repmat(0:m-1, n, 1); % jj is column number
A = c(mod(jj*(n+d)+ii+d*floor((ii+1)/n), m) + 1); % Add 1 for matlab indexing
% Read column-wise (equiv to transpose and read row-wise in definition)
u=A()
% Form S'
sdash = repmat(u.', n, 1) .* repmat(b,1,m);

% Make final set of GO sequences
% Read column-wise. (uu is the new u of clause 6.4.5)
uu = sdash(:);

% Form S
s = repmat(uu.', n, 1) .* repmat(b,1,m*n);

% 64K DFT
N = m*n*n;
V = fft(s."); % transpose and DFT each column (i.e. each sequence)

35



ETSI TS 102 992 V1.1.1_SK

Vdash = fftshift(V,1);
kdash = (-N/2:N/2-1);

% Filtering window
% Generate window
Kh = 27264;
W = 0.42+0.5*cos(pi * kdash/Kh) + 0.08*cos(2*pi*kdash/Kh);
W(abs(kdash)>Kh) = 0;
% Apply window
X =repmat(W, 1, n) .* Vdash;

% convert to time domain

coeffScale = 25*sqrt(1+2*Kh)/(1024*sqrt(648798));
overallScale = 1/sqrt(1+2*Kh);

x = N * overallScale * ifft(fftshift(coeffScale*X,1));

% add cyclic prefix
x = [x(end-cpSamples+1:end,:); X];
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Priloha B (informativna)
Pouzitie oznacovacich ramcov FEF na meranie
B.1 Uvod

Predmetom tohto dokumentu je Specifikovat vysielany signal. Napriek tomu kvOli rozsiahlym
moznostiam, ako sa mdéZe oznacenie vysielata vyuZit, je osozné poskytnut nejaké vysvetlenie.
Preto tato priloha opisuje spdsoby, akymi sa oznaCovacie ramce FEF z kapitoly 6 mézu vyuzit
v meracom prijimaci pri monitorovani jednofrekvencnej vysielacej siete (SFN). Vébec to nie je
uplné.

V sietach SFN vyzaruju vSetky vysielaCe v podstate identické signaly, vynimkou su oznacenia,
pokial existuju, a urcité vyuzitia, ako napriklad pouzitie niektorych buniek na redukciu PAPR podla
metddy v Elanku 9.3. Signaly su vyzarované v menovite identickych ¢asoch a frekvenciach,
poruSené pristrojovymi chybami a navySe s vlozenymi uUmyselnymi posunmi podla volby
prevadzkovatela siete. V niektorych lokalitach sa bude prijimany signal javit ako identicky
s vysielanim z virtualneho jednoduchého vysiela¢a, ktorym prechadza zlozeny kanal pozostavajuci
zo superpozicie impulzovych odoziev kanala od kazdého jednotlivého realneho vysielaca.
Relativne Casovanie zloziek prenosovej cesty bude zavisiet od relativnych pozicii vysielaCov
vzhladom na prijima€ plus posun vloZzeny umyselne alebo nahodne. Kazda zloZzka prenosovej
cesty bude potencialne mat individualnu frekvenénu chybu alebo frekvenény posun.

Ochranny interval zabudovany do systému T2 so vSetkymi datovymi symbolmi vramci T2
znamena, Ze spolahlivy prijem zostdva mozZny tak dlho, pokial celkovy rozsah zdanlivych
oneskoreni prenosovej cesty, kanalové rozSirenie, nepresiahne €as trvania ochranného intervalu
(za predpokladu, Ze prijima¢ je schopny primeranej Casovej synchronizacie). Ked existujuce
prenosove cesty maju SirSie kanalové rozSirenie, potom je nevyhnutnd nejakd degradacia,
s jedinou vynimkou, ak najviac rozprestrené zloZky prenosovej cesty maju vefmi malu amplitudu.

Bezny prijimac T2 pouZiva meranie odpovede kanala, ktoré su zaloZzené na vyuzZivani rozptylenych
pilotnych signalov (Scattered Pilots — SPs). Z nich mbze odhadnut impulzovu odpoved kanala
pomocou aplikacie inverznej DFT. Presnost tohto odhadu impulzovej odpovede sa zacina
zhor$ovat, ked kanalové rozSirenie presiahne C€as trvania ochranného intervalu; a stava sa
dramaticky chybna, ked sa kanalové rozSirenie dostatoCne zvacSuje az do tej miery, Ze je
prekro¢eny Nyquistov limit. Je potrebné si uvedomit, Ze rézne volby ochranného intervalu a pozicii
pilotnych signalov v T2 su prepojené, takze oby&ajne ochranny interval dosahuje 75% alebo 89%
Nyquistovho limitu.

Hoci je meraci prijima¢ zalozeny na beznych technoloégiach na prijem T2 takio obmedzeny
kanalovym rozsSirenim, m6ze merat’ spolahlivo; okrem toho pri indikacii zloziek prenosovej cesty
aich oneskoreni, ktoré zodpovedaju jednotlivym vysielatom v SFN, nemdze jednoznacne
preukazat, ktory je ktory. Tieto dve obmedzenia su kli€ovymi dévodmi existencie oznacenia
vysiela€a zaloZzeného na FEF.

V ramci obmedzeni mdze obvykly pristup tiez poskytnut aj informacie tykajuce sa frekvencnej
chyby/odchylky jednotlivych vysielaCov, kedZze argument prisluSnej komplexnej hodnoty Spicky
impulzovej odpovede bude v priebehu Casu rotovat. Rychlost rotacie udava frekvenénu chybu.
Jednoznacne, a bez degradacie vykonu sa mdzu rozlisit len malé chyby; zvyCajne toto nie je
cielom monitorovania siete pomocou statického prijimaca, pretoze povolené frekvenéné chyby
vysielacov su v kazdom pripade skér malé.
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B.2 Podstata oznacenia vysiela¢a zalozeného na FEF

Ako sa vysvetlilo v kapitole 6, oznacenie vysielata zalozené na FEF je efektivne definované
v Casove] oblasti. PresnejSie, definovana je mnozina nespojitych postupnosti (ktoré mozno
povazovat za existujuce v Casovej oblasti), potom je definovany potrebny proces obmedzenia
pasma, takze postupnost sa ma tvar signalu, ktory sa mdze vysielat v ramci ohrani¢enej Sirky
pasma alokovaného vysielacieho spekira. Na lepSie pochopenie je toto obmedzenie pasma
definované (a v praxi aj vykonané) pomocou transformacie do frekvenénej oblasti, kde je spektrum
limitované a tvarované. Tymto sp6sobom oznacenie naozaj nadobuda definiciu vo frekvencnej
oblasti. V mnohych ohladoch takto vytvoreny prenos a nasledné spracovanie oznacenia
v meracom prijimac¢i ma mnoho paralel s OFDM; mdzu sa pouzit podobné metédy spracovania.

POZNAMKA. — Vytvoria sa &asté odkazy na pouzitie DFT alebo inverznej DFT. Obyg&ajne akakolvek prakticka
implementéacia DFT bude vyuzivat jeden z algoritmov FFT.

B.3 Meranie impulzovej odpovede kanala
B.3.1 Zakladné principy
B.3.1.1 Bezné merania zalozené na pilotnych signaloch OFDM (t. j. DVB-T2)

Prijimany signal je konvoluciou vysielaného signalu a impulzovej odpovede kandla. Prijimac
registruje &ast tohto signalu, okienko FFT, ktora ma dizku rovnajicu sa &asu trvania tzv.
uzito€ného symbolu T, = N T. Za predpokladu, Ze kanalové rozSirenie nepresahuje €as trvania
ochranného intervalu (a prijimac je spravne synchronizovany), tvar signalu v ramci tejto periédy je
kruhovou konvoluciou prenasaného uzitoéného symbolu a impulzovej odpovede kanala. Z toho
vyplyva, Ze po transformacii do frekvencnej oblasti su frekvenéné koeficienty su€inom prenasanych
komplexnych hodnét nosnych frekvencii a vzoriek frekvenénej odpovede kandla na
zodpovedajucich nosnych frekvenciach.

V pripade rozptylenych pilotnych buniek su hodnoty prenasanych nosnych frekvencii zname.
Potom po deleni tymito znamymi hodnotami (ktoré su len jednoduché % realne konstanty)
dostaneme hodnoty vzoriek frekvencnej odpovede kanala pri kazdej pozicii SP. Pomocou
inverznej DFT ztohto dostaneme odhadovanu impulzovu odpoved kanala. Je potrebné
poznamenat, Zze Sirka pasma, v ktorom sa meria kanal, je zrazu obmedzena na Sirku pasma
obsadeného nosnymi frekvenciami, ktoré sa prave prena8aju. Obmedzenie Sirky pasma nepatrne
rozprestrie $pi¢ky odhadovanej impulzovej odpovede, €o odpoveda Heisenbergovmu principu;
nahly nastup obmedzenia spbsobi raz so zna¢nymi postrannymi lalokmi. Skuto¢na impulzova
odpoved je fakticky konvoluéna s funkciou SINC.

Pretoze meranie je frekvenéne podvzorkované (SP sa nemdzu vyskytovat v jednom symbole na
kazdej nosnej frekvencie, pretoze neexistuje ziadna datova kapacita!), existuje Nyquistov limit,
ktory uruje absolutne maximum kanalového rozSirenia, pri ktorom mozno bez pochybnosti
(,aliasingu®) merat. Nyquistov limit je mozZné maximalizovat pomocou vykonania docasnej
interpolacie medzi meraniami v réznych symboloch, takZe meranie kanala bude k dispozicii s
kazdou pilotne orientovanou nosnou frekvenciou.

B.3.1.2 Pouzitie tvaru signalu oznacenia v pripade samostatného vysielaca

Predpokladajme, Ze ramec oznaCenia FEF je vysielany samostatnym vysielatom a oznacenie
chceme vyuzit na ur€enie impulzovej odpovede kandla od tohto vysielaca po meraci prijimac.

Najprv uvazujme o spravani jednej z dvoch periéd oznaCovania v oznaceni FEF. Je vytvorena
ur€itym spdsobom, ktory je tak trocha podobny symbolu v ochrannom intervale systému OFDM,
aky mozno najst v hlavnych ramcoch DVB-T2. Sklada sa z tvaru signalu oznacenia, analogicky s
uzito€nym symbolom OFDM a cyklickej predvolby, ktora je vytvorena rovnakym spésobom ako
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ochranny interval OFDM, vtomto pripade pomocou pouZitia poslednej Casti tvaru signalu
oznacenia.

Cyklicka predvolba ma presne rovnaky ciel ako ochranny interval OFDM: meni normalnu
konvoluciu prenasaného signalu aimpulzovej odpovede kanala na cyklickd. Je potrebné
poznamenat, Ze dizka cyklickej predvolby oznadovania je znadne vacdsia ako ktorykolvek
z variantov hlavného signalu T2. To znamena, Ze jednoznalne a bez chyby je mozné merat
znacne vacsie kanalové rozSirenia ako v pripade postupov pouzivanych beznymi prijimacmi, ako
je opisané v prilohe B.3.1.1. Samozrejme, ak celkové kanalové rozSirenie presiahne cyklicku
predvolbu, potom bude meranie degradované. Maximalne povolené kanalové rozSirenie je tak
2Z,T =14546T, €o v pripade systému 8 MHz predstavuje okolo 1,59 ms.

Na strane prijimaga sa prijima tvar signalu s vhodnym asovym segmentovanim, ktorého dizka sa
rovna dizke tvaru signalu oznacenia T, =65536T. PouZitim 64K DFT sa pretransformuje do
frekvencnej oblasti, ¢im sa ziskaju koeficienty, z ktorych je mozné urcit frekvenénu odpoved
kanala, ak pozname prenasané koeficienty frekvencnej oblasti X, . opisované v ¢lanku 6.6.3. Su

tu niektoré drobné odchylky od postupu, ktory je vysvetleny v prilohe B.3.1.1:

— prenasané koeficienty frekvencnej oblasti X, nie su jednoduché * realne konstanty,

podobne ako amplitudy SP. Kvéli aplikacii okienka su niektoré z nich zamerne malé. Z toho
dbvodu delenie nie je vhodnym rieSenim, pretoze to moze viest k zosilneniu Sumu. Preto sa
namiesto delenia koeficientmi X, , pouziva nasobenie prijatych koeficientov frekvencnej

oblasti komplexnymi konjugovanymi hodnotami X, ; vysledkami toho s hodnoty vzoriek

frekvenCnej odpovede kanala, ich amplitidy su upravené pomocou druhej mocniny
Blackmanovho okienka. Ked sa vzorky transformuju spat pomocou IDFT, vysledkom bude
konvoluény sucin impulzovej odpovede kanala a tvaru signalu oznacenia ACF. Tato ACF
ma hlavny lalok SirSi ako funkcia SINC bezného postupu zalozeného na SP, raz ACF a jej
postranné laloky, v ramci rozsiahlej ZCZ, su zanedbatelné, takze v tomto pripade je menSia
moznost zameny 3Spiciek postrannych lalokov so skuto&nymi slabSimi zloZzkami kanala;

mozno poznamenat, Ze tato metdda je ekvivalentna so zavedenim korelatora v asovej
oblasti pri prisp6sobenom filtri s vyvhodou implementacie FFT; tiez je potrebné zdéraznit, ze
beZny pristup zaloZzeny na SP opisany v prilohe B.3.1.1 takisto patri do tejto kategodrie, len
ak sa tu pouziju velmi odlisSné tvary signalov (subor SP); hoci na lepSie pochopenie je
pouzitie delenia vysvetlené s metédou zalozenou na SP, v skutoCnosti je mozné ten isty
postup vysvetlit ako konjugované nasobenie (s vynimkou celkovej zmeny velkosti), pretoze
amplitudy pilotnych signalov su + realne konstanty;

— vlastnosti tvaru signalov oznacenia ACF su zachované pri cyklickych posunutiach
vrozsahu od -Z,T do +Z,T. Ak sa plne vyuZije, je potrebné zariadit, aby sa prva mozna
prenosova cesta javila tak, Ze ma maximalne zaporné cyklické oneskorenie, pokial sa
uplatni okienko DFT, aby si tak vSetky prenosové cesty v ramci maximalneho kanalového
roz8irenia zachovali svoju cyklickll povahu; aby sa to mohlo vykonat, segment prijimaného
tvaru signalu umiestneny v okienku DFT sa ma pred vykonanim DFT cyklicky posunut o
-Z,T, aby sa zabezpedilo, Ze prenosova cesta v strede pripustného rozsahu sa bude javit,
akoby mala nulové cyklické oneskorenie; toto je velmi podobné normalnemu spracovaniu
OFDM, pri ktorom sa vykonava podobny posun (alebo iny ekvivalentny proces) o polovicu
ochranného intervalu; v tomto pripade sa to robi preto, aby sa prenosové cesty javili ako
leZiace vramci rozsahu oneskoreni od minus polovice do plus polovice ochranného
intervalu; toto zjednodusuje frekvencnu interpolaciu tak, ze sa mézu pouzit’ realne vahovée
koeficienty.
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B.3.2 Pouzitie tvaru signalov oznacenia v malych oblastiach SFN

Predpokladajme, ze mame mali oblast SFN s nie viac ako ésmimi vysielaémi. V tomto pripade
mapovanie tvaru signalov oznacenia (ktorych je osem) do prvej a druhej periddy oznacovania do
kazdého vysielata méze nadobudnut formu, ktora umozni jednoduché vysvetlenie a spracovanie.
Predpokladajme tiez, Ze bude platit jednoduché pravidlo, Ze vysielac 1 vysiela tvar signalu 1
v oboch periddach oznacovania, vysiela€ 2 pouziva tvar signalu 2 tiez v oboch periédach atd.

Aby sa umoznilo meranie prenosovej cesty od jedného z vysielacov, uplatnime postup opisany
v prilohe B.3.1.2, priCom vyuzijeme nasobenie prijimanych koeficientov frekvenénej oblasti

a komplexnych konjugovanych hodnét X;,., ktoré zodpovedaju zvolenému tvaru signalu

oznacenia do tohto vysiela¢a. Za predpokladu, Ze kazda prenosova cesta od iného vysielaca lezi
vnutri  pripustného kanalového rozSirenia, potom vlastnosti tvaru signalu oznacenia XCF
zabezpecia, Zze merania jedného vysielata nie su ovplyvnené sucasnou pritomnostou oznaceni
inych vysielacov, ktoré pouzivaju odliSné sucasti mnoziny tvaru signalu.

Tak pri vyuziti signalu prijatého v prvej peridde oznaCovania mbéze meraci prijimac sucasne ziskat
impulzovu odpoved kanala samostatne s kazdym vysielatom. To sa mbzZe opakovat pri pouZiti
druhej periédy oznacovania. Ak predpokladame, ze kanal zostane nezmeneny, maju sa dosiahnut
rovnaké vysledky, s vynimkou:

— vplyvu Sumu

— pritomnostou frekvenéného posunu a Dopplerovho posunu na niektorej zloZke prijimanej
prenosovej cesty. To spbsobi, Ze zodpovedajuca Spi¢ka impulzovej odpovede sa otoCi
v Argandovej rovine o uhol 2z Af80082T radianov, kde Af predstavuje kombinovany
frekvencny posun a Dopplerov posun tejto zlozky prenosovej cesty;

Vhodny spOsob spracovania je jednoduché nasobenie impulzovej odpovede vypocitanej z prvej
periody jej konjugovanou hodnotou vypocitanou z druhej periddy. Absolutna hodnota vysledku
potom predstavuje vykon impulzovej odpovede, zatial ¢o argument akejkolvek Spicky udava
frekvencnu chybu prisluSnej prenosovej cesty.

Oznacenie do kazdého vysielata umoznuje meranie Casu a frekvencie, ktoré sa vztahuju na
referen¢né hodnoty dostupné prijimacu. Ak prevadzkovatel siete pouziva tieto referenéné hodnoty
na vytvorenie siete, mozno realizovat absolutne merania. Ak tomu tak nie je, napriklad prijimac je
jednoducho spriahnuty s celkovym prijimanym signalom, potom je mozné urcit relativne ¢asovanie
medzi vysielacmi. Okrem toho kazdy vysielac, ktory ma nevyhovujucu frekvenénu chybu, bude
povazovany za odliSny od ostatnych.

B.3.3 Pouzitie tvaru signalov oznaéenia vo vaésich oblastiach SFN

Predpokladajme, ze pocet vysielacov v SFN je vacsi ako osem, ale nie vacsi ako 64. V tomto
pripade bude mozné kazdému vysielaCu priradit jeho vlastni kombinaciu tvaru signalov
oznacenia, ak vo vacsine pripadov sa v prvej a druhej peridde oznacovania priradia rézne tvary
signalov.

Pre jednoduchost uvazujme, Ze sme vykonali v podstate rovnaké spracovanie ako v prilohe B.3.2,
teraz do kazdého vysielaCa pouzijeme vhodne prideleny tvar signalu s vypoc¢tami z prvej a z druhej
periody.

Vypocet z prvej periody bude obsahovat zlozenu impulzovi odpoved obsahujucu prenosové cesty
od vSetkych vysielaCov majucich rovnaky tvar signalu oznacenia prvej periody oznacovania.
Vypocet z druhej periody bude zahriiovat prenosové cesty od vSetkych vysielaCov majucich
rovnaky tvar signalu oznacCenia druhej periddy oznaCovania. Kedze kazdému vysielacu je
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priradena jedine¢na kombinacia, vysielacu, ktory chceme merat, patria len zloZky prenosovej cesty
vyskytujuce sa v obidvoch meraniach.

Na chvilu predpokladajme, Ze Sum je zanedbatelne maly a Ze nijaké zloZky prenosovych ciest od
réznych vysielaov nemaju presne rovnaké oneskorenie. Ked urobime konjugované nasobenie,
vysledok bude potom presne taky, ako je uvedeny v prilohe B.3.2. Kdekolvek sa v prvom merani
objavi neziaduca zloZzka prenosovej cesty patriaca niektorému inému vysielacu, neobjavi sa uz
v druhom merani a naopak, takze neziaduce prenosové cesty sa vynasobia nulou.

V skuto€nosti, ked Sum nie je zanedbatelny, neziaduce prenosové cesty sa vynasobia malou
Sumovou hodnotou, a preto nebudu Uplne vyruSené. Sum bude vymedzovat obmedzenie na
najmenSiu prenosovu cestu, ktora sa méze spolahlivo rozpoznat z presluchov pomocou tejto
metddy.

A o dalSia moznost? Predpokladajme, ze prenosové cesty od dvoch vysielatov maju rovnaké
oneskorenie; Spicku v odpovedi vypocitanu v ktorejkolvek z dvoch periéd budi mat obidve cesty,
a tak tvar signalu dostaneme vektorovym suctom obidvoch prenosovych ciest. Zodpovedajica
Spicka v inej peridde bude spravnou hodnotou do vysielaca, o ktory sa zaujimame. Ked urobime
konjugovany sucin, vysledna Spic¢ka bude mat nespravnu velkost na meranie daného vysielaca.
Tento chybny vysledok sa m6ze detegovat a oznaCit s poznamkou, ze amplitida Spicky v prvej
a v druhej periode je vyznamne odliSna (t. j. va¢sia ako hodnota sp6sobena Sumom). V takychto
situaciach je rieSenie nejasnosti mozné pomocou:

— pouzitie smerovej antény nasmerovanej smerom k meranému vysielacu (za predpokladu,
ze geografia problému nie je zvlast patologicka);

— pouzitia komplikovanejSich metdd spracovania.

Nakoniec uvazujme siet SFN, ktora ma viac ako 64 nezavislych vysielaCov. V tomto pripade sa
budu musiet’ niektoré kombinacie oznaceni vysielaCov pouZit viackrat, takZze vysledkom merania
prisluSnej kombinacie oznacenia bude zlozena odpoved dvoch alebo viacerych vysielaCov, ktorym
je prideleny rovnaky kéd. Vtomto pripade prevadzkovatel siete bude musiet vyuZit znalosti
geografie, opatrne pridelovat jednotlivé kombinacie, na monitorovacich miestach pouzivat
smerové antény a mozno aj kombinovat vysledky od viac ako od jedného monitorovacieho miesta,
Co pri takto rozmernej sieti je v kazdom pripade potrebné, s ciefom odstranenia dvojznaénosti.

Nie v8etkym vysielatom bude nezavisle privedené a pridelené jedinecné oznacenie. Niekedy budu
pouzité opakovace, ktoré prijimaju signal z iného hlavnhého materského vysiela¢a, potom ho filtruju,
zosilAuju a znovu vysielaju. Az na velmi priaznivé situacie, pri ktorych je mozné dosiahnut’ velké
oddelenie medzi prijimacou a vysielacou anténou opakovaca, bude tiez potrebné pouZit nejaké
spbsoby spracovania potlacenia echa, okrem pripadu, ked je vystupny vykon velmi maly. Takéto
kanalové opakovace, niekedy nazyvané ako aktivne deflektory, budu nepochybne vysielat rovnaké
oznacenie vysielata ako ich matersky vysiela€. Ich prispevok tak bude vytvarat Cast meranej
impulzovej odpovede ich materského vysiela€a. Ich zaradenie do spracovania je mozné rozpoznat
pomocou vlastnosti geografie a znameho oneskorenia.
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