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ABSTRAKT

Diplomova prace se sklada z teoretického uvodu obsahujiciho reSerSi uvedené literatury
z oblasti systému digitdlni druZicové televize a hodnoceni kvality digitilntho obrazového
signdlu. Déle jsou uvedeny vysledky méteni vlastnosti signdlu vybraného televizniho kandlu
standardu DVB-S z druZice ASTRA 1E a DVB-S2 z druZice ASTRA 1L. V préci je obsazen
vypocet energetické bilance downlinku a vysledky 24 hodinového méfeni chybovosti TS toku
CS linku. Pro jednotlivé programy tohoto paketu také byla po 24 hodin metrikou DVQL
mefena kvalita obrazu.

KLICOVA SLOVA

DVB-S, DVB-S2, digitdlni satelitni pf{jem, kandlové kédovani, modulace, energetickd
bilance, kvalita obrazu, DVQL, DVMD, MPEG?2 Transport Stream,

ABSTRACT

This master’s theses consists of theoretical introduction which includes basic search of
referenced literature about digital television systems and picture quality classification. The
results of signal character measurement of selected TV channels from satellites ASTRA 1E
(DVB-S) and ASTRA 1L (DVB-S2) are provided. The energy budget calculation of downlink
and results of 24-hour TS error rate measurement is included as well. The video quality by
DVQL metric for each particular program of CS link stream was measured during full 24
hours.

KEYWORDS

DVB-S, DVB-S2, digital satellite broadcasting, channel coding, modulation, energy budget,
video quality, DVQL, DVMD, MPEG2 Transport Stream,
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UVOD

Diplomova price je postavena na teoretickych zdkladech semestrdlniho projektu 1 a zahrnuje
vsobé 1 vychodiska semestrdlniho projektu 2. Jeji teoretickou ¢Casti je vypracovani
reSerSe nize uvedené literatury jednak z oblasti rddiového pfenosu a kandlového kédovani
signala digitalni satelitni televize, ddle pak Casti zabyvajici se subjektivnim a objektivnim
hodnocenim kvality obrazu.

Vlastni projekt je délen do Ctyi samostatnych celki. V prvnim bylo provadéno méfeni na
rddiovém rozhranni. Soucasti této kapitoly je i vypocCet energetické bilance downlinku. Druhd
Cast se zabyva srovnanim modulacnich technik a kandlového kédovéani systémti DVB-S a
DVB-S2, a to jak v teoretické - modelové roving, tak srovnanim nameéfenych parametrq.
Meéfteni v dalSich ¢astech byly provedeny pouze pro systém DVB-S. V souladu se zaddnim
byla po 24 hodin meéfena chybovost transportnitho toku MPEG2 TS sluzby CS link a
provedeno vyhodnoceni zjiSt€nych chyb. Posledni ¢ast se skldda ze statistického zpracovani a
zhodnoceni vysledki souboru méfeni kvality obrazu, jeZ byla separiatné provadéna pro

jednotlivé programy CS linku.



1 VYBRANA TEORIE S@TELITNiHO ,
PIv{EN,()SU DIGITALNIHO TELEVIZNIHO
SIGNALU

Piijem analogového a zejména digitdlniho satelitniho vysilani je dnes vysoce roz$ifen diky
své jednoduchosti a cenové piistupnosti. Analogové vysilani se jiz stdvd minulosti, nebot je
J1Z z majoritni Casti vytlaCeno digitdlnim, a to ve standartu DVB-S, ¢i v posledni dobé
roz§ifujicim se obecnéj$im formatu DVB-S2.

VSechny komunikaéni satelity pro tuto pfimou druZicovou sluzbu obihaji na geostaciondrni
drize ve vySce cca 35786 km nad rovnikem. DruZice na geostacionarni drdze md stejnou
rychlost rotace Zem¢. Perioda obletu Zem¢ je tedy jeden sidericky den.

Vzhledem k faktu, Ze drdha pohybu druZic neni pfesné geostaciondrni vzhledem
k nehomogenité gravitatniho pole Zemég, je tfeba pro pozemni segment s anténami majicimi
malou $itku svazku pocitat s ruSenym pohybem. [1]
Principidln€ mohou byt pro Sifeni digitdlniho signdlu pouzity stavajici satelity Sifici analogovy
signdl. Bohuzel v Evrop€ musi byt pouzito jinych frekvencnich pasem z divodu trvajiciho
zabrani pfedchozich pasem analogovymi signdly. [2]

Mezi principidlni poZadavky na modulaci pro satelitni pfenos je jednak rezistence proti Sumu,
déle pak necitlivost vaci nelinearitim. Vzhledem ke vzdélenosti na jeden radiovy skok je
zaSumély signdl ze Zemé na druZici pfijimén s dtlumem vyS$Sim nez 200dB. Jako aktivni
prvek ve druZicich se €asto pouZziva elektronka s postupnou vinou TWA. Tato elektronka ma
ve své prevodni charakteristice fadu nelinearit, které nejdou potlacit zménou pracovniho bodu
vzhledem k nedostatku energie na druZici. [11, [2]

1.1 Systém DVB-S/S2
(31, [4]

Zatimco u analogové satelitni televize byla pro pfenos dplného barevného signdlu pouZzivdna
Sirokopasmova frekvencni modulace, kdy kvili intermodulaci byly zvukové doprovody
oddéleny, v systému DVB-S se pouzivd vyluéné¢ modulace QPSK a v systému DVB-S2 jeste
8-PSK. Pro pfenos signali predevSsim v pevné druzicové sluzbé, kde se predpoklada
sofistikovangj$i pozemni segment, se v tomto systému pocitd i s pouZzitim modulaci 16 APSK
¢i 32APSK. (Obr.1)

Sitka satelitniho kandlu pro pifmou druZicovou sluzbu se vét§inou pohybuje mezi 26 a 36
MHz.

Je samozfejmé nezbytné pouZzit symbolovou rychlost, kterd produkuje spektrum uzsi nez dany
kandl, vétSinu 27 MS/s. Pfi modulaci QPSK mame tedy maximdlni pouZitelnou bitovou
rychlost pro surovd, kandlovym kédovanim nechrdnénd, data 55 Mbit/s.

Jak bylo zminéno vySe, MPEG-2 transportni tok musi byt pfed poslanim do modulédtoru
oSetfen opravnymi kddy, a to nejprve na trovni paketi pomoci Reed-Solomonova kédu, déle
pak na urovni bitd konvolu¢nim kodérem. Kédovy pomeér prvého je 188/204, u konvolu¢niho
kédu je pomér volitelny, zdvisejici na predpoklddaném pomeru C/N u koncového uZivatele.
Dobrym kompromisem je kdédovy pomér 3/4, ktery se také Casto pouZzivd. Pii zabezpeceni



vySe uvedenymi kandlovymi kédy se maximdlni pouZitelnd komunikacni rychlost v jednom
kanélu snizuje
na 38,01 Mbit/s.
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Obr.1: Konstelaéni diagramy digitdlnich modulaci pouZivanych pro DVB-S/S2
a) QPSK b) 8PSK

c) 16APSK d) 32APSK

1.2 Modulator DVB-S/S2

[5], [6]

Schéma systémi DVB-S i S2 je na obrazku (Obr.2). Zde bude popsdna spole¢na Cast, ktera je
obsaZena v obou systémech tj. VF modulétor.

Zatimco v systému DVB-S vstupuji do mapovaciho obvodu jiZz dva stejné velké datové toky
z konvolu¢niho kodéru a mapovani je tedy pouze otdzkou pievodu téchto do Grayova kdodu,
v systému DVB-S2 se jeden datovy tok z LDPC kodéru mapuje podle pouzité modulace do
dvoubitovych ¢i tiibitovych symbold. Po mapovani nasleduje digitdlni filtrace filtrem pro
omezeni mezisymbolovych interferenci, ktery zdroveii omezuje spektrum modulacniho
signdlu. K tomuto tcelu je pouZit filtr s charakteristikou square root raised cosine (v obrazku
znaceny jako rolloff filtr). V systému DVB-S je jeho rolloff faktor pevné déan = 0,35,
zatimco v systému DVB-S2 muze nabyvat hodnot 0,20 , 0,25 nebo 0,35. Po filtraci je signal
namodulovan pfisluSnou digitdlni modulaci z vySe zminénych, pfesméSovdn na danou
mikrovlnnou nosnou a po vykonovém zesileni odesldn na vysilaci anténu. Takto je signdl
v ptislusném kandle v pdsmu 11GHz aZ 19 GHz vyslan na druZici.

-5-
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1.3 Predzpracovani signalu v systému DVB-S
(2]

Nejprve je ve vstupnim interface provedena synchronizace hodin na MPEG-2 transportni tok.
Ten se sklada s konstantnich paket délky 188 bajtt, kde prvni 4 tvoii hlavicka a zbyvajicich
184 zbyva na data. K synchronizaci se pouZivd prvni bajt hlavicky, ktery ma konstantni
hodnotu 47 hexadecimdlné a opakuje se v kazdém paketu, tedy ze 188 bajtovou periodou.
K zasynchronizovani dochézi po cca. 5 paketech. V dalSim bloku je vytvafen stavovy signdl,
ktery nabyva logické jednicky kazdych 8 bajth. Je-li tento signdl v aktivni drovni, je
v hlavi¢ce datového toku v dalSim bloku nahrazen synchronizaéni bajt bajtem invertovanym,
tedy s hodnotou B8 hexadecimalné.

Tato inverze predstavuje dodateCnou Casovou znacCku, urCujici okamzik resetu generdtoru
pseudondhodné posloupnosti v bloku disperzalu.

jednak problémy se synchronizaci, hlavné€ vSak periodizaci signdlu, a tedy soustfedéni energie
spektra do n€kolika spektralnich car, a tedy jeho dehomogenizaci. K eliminaci té€chto vliva je
pouzivan ve vétsiné digitadlnich systému energeticky disperzal.

Inverze = reset systému

Synchronizace L
o[ DE
Inicializa¢ni bity: cikb

10010101000000 -5 ﬂ S—
1 234567 8 9101112131415

XOR

o & [——f ¥or WYSTUP

|_> |_> Rozprostrend data

Povoleni MPEG-2 VSTUP
rozmitani

Obr.3: Schéma bloku energetického disperzalu.

V systému DVB-S se blok disperzdlu (Obr.3) sklddd z posuvného registru taktovaného
systétmovymi hodinami, ktery je logicky zavazben tak, Ze plni funkci generdatoru PRBS.
VSechna data MPEG 2 transportniho toku, kromé prvniho — synchronizaéniho bajtu kazdého
rdmce, jsou s touto pseudondhodnou sekvenci sectena v aritmetice modulo 2 (logickd funkce
ex-or). Vzhledem k dlouhé periodé PRBS maji vyslednd data v daném pdasmu spektralni
charakter bilého Sumu.

Na pfijimaci strané¢ je obnova dat provedena stejn€ fungujicim synchronizovanym blokem.
Jak jiz bylo vySe zminéno, kazdych 8 paketi je generator PRBS na obou stranich znovu
inicializovan. Informace o této inicializaci je pfeddna také zminénou ¢asovou znackou.



1.4 Kanalové kédovani v systému DVB-S/S2
(2], [4], [5]

Jako vngjsi kodér pracujici nad celymi bajty se v systému DVB-S pouzivd zkridceny Reed-
Solomonuv kodér. K paketu, ktery ma naddle i po rozprostieni délku 188 bajtd, je ptidano 16
bajti chybového zabezpeceni. V takto vzniklém 204 bajtovém ramci je moZzno na pfijimaci
stran€¢ opravit az 8 chyb. V piipadé vysSiho poctu chyb je paket v hlavicce oznacen
demodulatorem jako poSkozeny. R-S kdd je nebinarni cyklicky kéd patiici do skupiny BCH
kodu.

Generujici polynom pouzitého k6du ma tvar: [5]
g(x) = XA EHAD) .(x+A"), kde A = 024ex. (1.1)

Obecny BCH (Bose - Chaudhuri - Hocquenghem) kéd se pouZzivd i jako vnéjsi kandlovy
kodér u systému DVB-S2. Pfed vnitinim zabezpefenim je v systtmu DVB-S do signdlové
cesty vlozen Forneylv prokladac, jez se sklada z nékolika posuvnych registri a dvou
vzdjemné synchronnich

prepinaci. Hloubka prokladani je pfes 11 transportnich paketd. Takto upraveny datovy tok
postupuje do konvolu€niho kodéru, jehoz schéma je na obrazku.(Obr.4) Tento zvysi ve své
logické struktufe datovy tok na dvojndsobek. Diky vyhodné vlastnosti Viterbiho dekodéru,
kterou Ize demonstrovat na Trellisové diagramu, lze zahazovanim nékterych vzorka upravit
kédovy pomeér, a tedy i datovy tok ¢i maximdlni pocet opravitelnych chyb, pomoci
zahazovani nékterych vzorkd. Ty se v dekodéru doplni nahodnymi hodnotami a tvofi tak
jakousi ptidavnou vstupni chybu.

(2]

V systému DVB-S2 je jako vné&jsi kodér pouzit LDPC kéd. Tento linedrni kéd m4d mnohem
vice moZznosti nastaveni kédového pomeru, kdy spolu s vhodnou volbou modulace se
dosahuje vyss$i spektrdlni d€innosti. Pti pouZziti modulace QPSK je datovy tok z LDPC kodéru
ptfimo mapovin pro modulaci. Jestlize se vSak pouZije vys$$i modulace, je pfed mapovanim

provedeno jesteé prokladani na drovni bitd.
:@—> > VYSTUP 1

POSUVNY REGISTR

THTHT

DATOVY
VSTUP

ZAHAZOVANI

(+

> VYSTUP 2

Kdpbovy POMER
—» XOR (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
| > =
—

Obr.4: Schéma konvolu¢niho kodéru pro systém DVB-S.




2 DATOVY TOK MPEG-2 TS A JEHO MERENI

Komprimované audiosigndly, videosigndly a doprovodné datové signdly tj.

(2]
ES jsou

usporadany do nezavislych paketovych tokt. PES pakety maji riznou délku podle obsahu, az
do 64 kB s 16 bitovou hlavickou. Pro kanédlové zabezpeceni, pfenos a multiplexaci jsou vSak
takovéto pakety nevhodné. Rozd€li se proto na pakety transportniho toku s konstantni délkou

188B a 4B hlavickou.

(Obr. 5) Kazdy paket TS obsahuje ¢ast informace z pravé jednoho paketu PES. Pokud je tfeba
je zbytek posledniho TS paketu pro jeden PES paket vyplnén vatou.

PES
header

PES
header

’l

Sl

Packetized elementary stream

Transport stream

Payload
unit start

indicator =

.

0] fll_

4 byte 184 byte
TS header Payload

1

Payload
unit start
indicator = 1

Obr. 5: Rozdé€leni paketta PES do paketi TS. (pfevzato z [2])

Video1 Program 1
—>
Encoder I TN 1
Audio1
Video2 Program 2
—>
Encoder T T TP
—|
Audio2
Video3 Program 3
v
Encoder LT TR
—>]
Audio3

MPEG-2 Multiplexer

Obr. 6: Multiplexovani pakett do transportniho toku. (pfevzato z [2])

Na drovni transportniho toku pak dochazi k multiplexaci jednak dat jednotlivych programd,
déle pak programt. Tyto mohou mit bud’ konstantni datové toky, pak se jedna o statické
multiplexovani, nebo se v Case podle pfendSeného obsahu ménit, vzdy vSak s konstantni
celkovou pfenosovou rychlosti kompletniho transportniho toku.



2.1 Struktura paketu TS

188B
4B __184B
% Podminéné : o=
HLAVICKA rozsifeni napln
hlavicky
Synchronizacni |Navésti chyby|Zacatek Priorita|PID|Navésti  [Navesti Citaé monoPID
byte TS paketu useku naplné kryptovani|rozsireniipaketa
hlavicky
Sync Transport Payload unit [fransportip|p|Transport  |Adaption|Continuality
byte error indicator |start indicator| " scrambling [field counter
control control
8b 1b 1b 1b  |13b 2b 2b 4b

Obr. 7: Paket MPEG2-TS a struktura jeho hlavicky.
(2]
Hlavicka TS paketu zacind jiz vySe zminovanym bytem s hodnotou 47 piipadné¢ 8B
hexadecimalng.
Tento je ndsledovdn jednobitovym ndvéstim chyby TS paketu. Toto je nastaveno, pokud
b&hem pienosu dojde k chybdm, které FEC kédovani nedokédze odstranit. Takovyto paket se
pak dile neinterpretuje. DalSim ndveéstim v hlavicce je zacitek useku ndpln€. Toto je
nastaveno kodérem, pokud dany TS paket obsahuje zacatek hlavicky jakéhokoli PES paketu,
¢i zacatek tabulky ¢i jiného bloku servisnich informaci datového toku. Poslednim
jednobitovym indikatorem v hlavicce je priorita. Tento pfiznak indikuje, ktery z paket se
stejnym PID ma pfi prenosu prednost. PID identifikator paketu je 13 bitové Cislo identifikujici
pakety jednotlivych ES, tabulek ¢i servisnich informaci. Navésti kryptovani je indikétor, ktery
nabyva hodnoty 00 bindrné€, pokud signdl transportniho toku neni kryptovéan. Vyznam zbylych
3 moznych hodnot je na uZivateli TS toku, nicméné i1 v pfipadé€ scramblingu, byvaji tabulky
piipadné hlavicky paketti nedotcené.
Poslednim dvoubitovym ndvéstim lze indikovat piipadné rozSiteni hlavicky TS paketu na
ukor vlastniho obsahu. V hlaviéce je ddle umisténo pofadi (1.+15. paket) jednoho PID,
slouZzici k rychlému rozhodnuti o chybé€ na prenosové cesté pii ztraté€ ¢i zaméné potadi paketu.
(2]
Vlastni pakety MPEG2-TS musi krom¢ uZite¢né informace obsahovat i servisni informace o
celém transportnim toku pfipadné o ¢asovani. Mezi tyto patii zejména servisni tabulky.
PAT (program map table) je jak jiZ z ndzvu vyplyva tabulka, kterd obsahuje idaje o poctu
programu v TS a PID identifikatory PMT tabulek jednotlivych programii. PMT (program map
table) pak obsahuje PID pakett jednotlivych elementarnich tokt (video, audio, data).
V piipadé, Ze TS obsahuje scramblované programy, je pfitomna tabulka CAT (conditional
access table) obsahujici odkazy na pakety potfebné k dekédovéni.

Tabulka SDT (Service Descriptor Table) obsahuje dalsi informace o vysilanych programech

v TS, BAT (Bouquet Association Table) naopak obsahuje informace o programech v dalSich
fyzickych kandlech.
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3 POSOQZENi KVALITY OBRAZU
DIGITALNICH SIGNALU

(4]
Kvalita obrazu TV signalu digitaln{ televize je zhorSovéna jinymi druhy zkresleni neZ je tomu
u televize analogové. Mira zaSuméni prenosového kandlu neni vlivem opravnych kéda
pozorovatelnd v obrazu ani zvuku do doby, kdy pfekro¢i mira chybovosti moZnosti téchto.
Také linedrni a nelinedrni zkresleni nemd v digitdlni televizi piimy vliv na kvalitu vystupni
informace.
(21, [7]
Hlavnimi dvéma zdroji ruSeni v digitdlni televizi jsou jednak MPEG-2 kodér a multiplexer a
dédle pak pfenosovy kandl z moduldtoru do pfijimace. MPEG-2 kodér vice ¢i méné zhorSuje
kvalitu. Pfili§ velky kompresni pomér zpusobuje bloky v obraze nebo sniZujici se ostrost
obrazu. Témeér vSechny pouzivané kompresni algoritmy pracuji s blokovou strukturou,
vétSinou 8x8 pixeld. Tyto bloky jsou individudlné komprimované. V piipad€ algoritmu
MPEG-2 jsou pouzity makrobloky 16x16 pixeld, které tvoii zdklad kédovani jednotlivych
snimkt. V piipadé zvysujiciho se kompresniho poméru zacinaji byt nespojitosti v jasu i barveé
na hranicich blokt viditelné, zacind se objevovat periodickd struktura hranic bloku.
V digitdlni televizi také na rozdil od analogové zdvisi mira zkresleni na obsahu vysilané
videosekvence. Jednoduché sekvence bez detaill snizkym obrazovym pohybem, jako
napiiklad animované filmy ¢i materidly prevedené z klasického celuloidu, 1ze zakddovat bez
vétsich problémi, naopak sportovni pienosy potiebuji pro bezchybné zakédovani vyssi
datovy tok.

3.1 Metody méreni kvality

(2], [7]
Expertni skupina pfi ITU vytvofila normu ITU-R BT.500 pro posuzovani kvality obrazu.
Principidlné existuji dvé metody subjektivniho posouzeni kvality obrazu testujicimi osobami,
a to DSCQS a SSCQE (Double Stimuls Continual Quality Scale, Single Stimuls Continual
Quality Evaluation). Tyto metody se v podstaté liSi pouze v nutnosti pouZiti referen¢niho
signdlu. Pfi prvnim zminovaném zpusobu skupina lidi, pfedstavujici vzorek souboru divaki
pfi definovanych technickych podminkdch, posuzuje kvalitu jednak origindlni a jednak
komprimaci a pfenosem zhorSené sekvence. Pti subjektivni analyze je kvalita obou sekvenci
divdky hodnocena na stupnici 0 + 100, a to v Casovém vyvoji se vzorkovaci frekvenci 2Hz.
Vyhodou této metody je jednoduché srovnani téchto dvou sekvenci pfi objektivni analyze,
problémem je neptfitomnost origindlniho signalu pfi méfenich v technické praxi. Na trhu vSak
existuji zafizeni, které toto testovani dovoluji.
Druhéd zmin€nd metoda nepotiebuje referencni signdl a stdva se tedy Siroce pouZzitelnou pro
praxi. Testujici osoby hodnoti pouze jednu v Case se vyvijejici sekvenci.
(7]
V technické praxi je nutno zavést takové objektivni prostfedky pro hodnoceni kvality obrazu,
jenz co nejlépe aproximuji subjektivni hodnoceni. Zde zminény zpusob testovani byl vyvinut
spole€nosti Rhode&Schwarz ve spoluprici s univerzitou v Braunschweigu. Jak jiz bylo
zminéno, vétsina algoritmt zaloZenych na DCT vnasi nepiimo do obrazu blokovou strukturu.
Pii testovaci procedufe je tedy zkouman rozdil mezi hodnotami sousedicich pixeld, a to jak
pro makrobloky jasového signédlu, tak i bloky obou chrominanc¢nich signdlli, aby bylo
kvantifikovdno do jaké miry ma tato struktura negativni vliv na kvalitu obrazu.Vlastni
procedura za¢ind uréenim rozdilu v hodnoté sousednich pixeli v fadé makrobloku Y. Toto se
provede pro vSechny fady makrobloku. Diference dvojic pixeld se stejnymi indexy se sectou
ptes fady, ¢imz ziskdme informaci o stfednim rozdilu hodnot pixelti v horizontdlnim rastru
jednoho makrobloku, kterd muZe nabyvat hodnot 0 az 15. TotéZ provedeme pro ostatni
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makrobloky a také pro horizontdlni rastr a pro bloky chrominan¢nich signala . Vysledky se
praméruji pfes makrobloky. Vysledna statistika je zobrazena v grafu (Obr. 8).

16

14 - —l—ADi=0)
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i —8—AD{i=2)
42 —ih— ADHi=3)
a : = - AD{i=4)
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5 | AD(i=5)
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Obr.8: Diference pixelt v prumérném makrobloku v sekvenci s
a) dobrou (6Mbit/s) kvalitou obrazu.
b) horsi (2Mbit/s) kvalitou obrazu.
(pfevzato z [7])

Z grafu je patrno, Ze rozptyl diferenci hodnot primérného makrobloku kvalitnéj$tho signalu je
niz8§i nez u signdlu snizs$i kvalitou. Z pofadi diferenci lze také vysledovat, Ze hranice
vznikajici blokové struktury se podle predpokladt nachdzi mezi 16. a 1. (ADO), ale také mezi
7. a 8. (ADS8) pixelem tady.

(41, [7]
VySe popsany test ruSeni blokovym vzorem je zdkladem pro urceni kvality obrazu DVQL-U
(digital video quality level - unweighted) v systému Rhode&Schwarz. Tento systém urceni
kvality zalozeny pouze na kvantifikaci ruSivé blokové struktury vSak nemd dostatecnou
korelaci vysledku se subjektivnimi prostiedky posouzeni kvality. Ke zlepSeni této je zaveden
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test DVQL-W (digital video quality level - weighted). Jak jiZ z ndzvu vyplyva, jednd se o
nastavbu nad test DVQL-U, jehoz vysledky jsou v postprocesu vihoviny dalSimi
proménnymi popisujicimi hodnocenou videosekvenci. Té€mito jsou prostorovd aktivita SA
(spatial activity) a Casovd aktivita TA (temporal activity). Vdhovani kvality obrazu vychdzi ze
skute€nosti, Ze prostorova aktivita ve snimku i Casovd aktivita v sekvenci pro lidsky zrak
maskuji blokové fragmenty. Prostorovd aktivita uruje nakolik jsou ve snimcich obsaZzeny
jemné detaily. Hodnota zminéné veliCiny roste se zvySujicim se obsahem vysSich
prostorovych kmitoctii. Pro monochromatickou plochu tedy bude mit hodnotu 0.

Casovou aktivitou Ize rozumét souhrnné méfeni rozdilu v nasledujicich snimcich. Pro
Casovou fadu konstantnich snimkt ma tedy hodnotu 0. Vdhovani je procesem nasledujicim po
prvnim testu kvality. Vystupem z né¢j je kvalita obrazu DVQL-W nabyvajici hodnot 0 az 100
%. Déle je mozné si analyzdtorem kvality nechat zobrazit hodnoty DVQL-U, SA, nebo TA.
Stupnice pfistroje kopiruje stupnici subjektivni metody SSCQE vcetné¢ dé€leni na
pétistupiiovou $kélu kvality.(Obr.9)

DSCQS Picture Quality Test

e == — Test Secgence
icture Quality Te
a Quality 1 2 3 4 5
AB AB AB AB AB
EXCELLENT EXCELLENT
I Iaﬂ T
FAIR coop N
20 FAIR <
BAD ~
0
POOR
BAD

Obr.9: Stupnice kvality obrazu pro subjektivni metody DSCQS a SSCQS pouZivand také v DVQ.
(pfevzato z [7])
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4 MER]@NE PARAI\I/IETRIOJ,PIVQIJATEHO ,
SIGNALU NA RADIOVEM ROZHRANNI

Na pracovisti, jehoZ schéma je patrné z obrazku (Obr.10) a sloZeni s tabulky (Tab.1) byla 9. 4.
2009 od 9:30 uskute¢néna zde popsand mefeni signdlu standardu DVB-S a 17.9.2009 od 14
hodin méfeni signdlu ve standardu DVB-S2.
Byla provedena méfeni vétSiny daleZitych parametrt, jeZ 1ze na pfijimaci strané posoudit, a to
jednak v zdvislosti na dtlumu na prvni mezifrekvenci satelitniho signdlu, a jednak na chybé&

natoCeni antény.

\)G = 38,35dB

fuw = 12,525 GHz

Utlum kabelu = 12,2 dB
Termodynamicka teplota = 298 K

fime = 1,925 GHz

ATTENUATOR
TESLA BM577A

L=0-50dB

STB
HUMAX
DVB-S (QPSK) MPEG-2
DVB-S2 (QPSK,8PSK) MPEG-2,
MPEG-4AVC Dva
P analyzator
R&S
Anténni méfici| MPEG-2TS
systém
KATHREIN -C DVMD
MSK 200 __|_> analyzator
, R&S
TS Parallel

Obr.10: Schéma zapojeni méfictho pracovisté pro méfeni signélu digitaln{ satelitni televize

DVB-S/S2.

Pfistroj Typ V.C.
Offsetova anténa, polarmount + LNB | Mascom + Strong L915
Attenuator Tesla BM 577A 013656

STB pro DVB-S /S2

Humax 2000

Anténni méfici systém

KATHREIN MSK 200

Anylyzator kvality digitalniho videa

DVQ Rhode&Schwartz

2079.6003.03

Analyzator MPEG2 TS

DVMD Rhode&Schwartz

Notebook

HP compaq nx5000

CNU4280BD7

Tab.1: PouZité pfistroje a vybaveni.
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LNB

1.satelitni HDMI
mezifrekvence

Obr.11: Fotografie redlného pracoviste.

Meéfteni bylo provadéno pii ndsledujicich podminkéch a s témito parametry:

Systém DVB-S DVB-S2
DruZice ASTRA 3A/ ASTRA 1L
Pozice 23,5°E 19,2°E
Platforma CS-Link Anixe HD
Kanal 12,525 GHz 11,302 GHz
Modulace QPSK 8PSK
CR 3/4 2/3
Symbolova rychlost 27,500 MS/s 22,000 MS/s

Tab.2: Parametry pffjmu digitdln{ satelitni televize.
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Nejprve byla meéfena zdavislost pfijimaného vykonu na chybé€ azimutu natoCeni antény.
(Obr.12) Z této zdvislosti 1ze s kone¢nou mirou piesnosti ur€it Sitku hlavniho laloku antény.
Tato ma hodnotu ® =2,25°. Odpovidajici efektivni prameér apertury parabolické ofsetové
antény pro tuto €ini: [1]

6
A 585 ©  _sg5 29910 =745 cm 4.1)

Dy = 585 5
&34 /O34 12,525.10°.2,25

Skute¢ny prumér paraboly je D = 85 cm. Tuto podstatnou odchylku lze vysvétlit pouzitim
primarniho ozafovaCe v bloku LNB, ktery neozafuje paraboloid rovnomérné a z divodu
minimalizace Sumu pozadi neozafi vné&jSi okraj paraboloidu. Tuto skuteCnost respektuje
ucinnost antény 7. [1]
2
. Sef . D, _ 0,6222
S D?  085°

" - 0.54 (4.2)

Zisk antény pak Cini:

2 92
G [dB] =10log 77[” 4/ j ~10log 0,54[” 0.85-12,525-10 } -382dB  (43)
C C

L=7f(Aa) L [dB]
8,0
Natoéeni zapadné Natoéeni vychodé
+\ > - 7,0
% 6.0

\ Sitka hlavniho anténniho laloku /
0 =2,25° 5,0
\ /o
P\ / 3,0
2,0
A J
\A/ - 0,0

-2 15 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2
Aa[]

Obr.12: Graf zdvislosti ttlumu signélu prvni mezifrekvence na chybé azimutu.

Tabulka dédle uvadi parametry antény pro dvé frekvence méfeni $itky hlavniho laloku.
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f O3B | G
[GHZz] [ [-] [dB]
12,525 2,25 0,54 38,2
11,302 2,40 0,58 37,7

Tab.3: Zisky antény pro dva méfené kmitocCty.

Dal$im meéfenim ve vysokofrekvencni oblasti jsou zdvislosti modulacni chybovosti na ttlumu
zpusobeném riznymi faktory. (Obr.13,14) Fakt, Ze MER bude s rostoucim ttlumem klesat
nejpomaleji pokud se bude jednat o Gtlum zpusobeny atenudtorem v 1. mezifrekvenci, lze
vzhledem k energetické bilanci (Obr.18/tab.) predpoklddat. JelikoZ se €ldnek nachdzi az za
zesilovatem v LNB s vysokym zesilenim (cca.56 dB), tak i Sumové Cislo, jenZ je pouze o
madlo vétsi neZ nastaveny utlum atenudtoru, se projevi na konci prenosového fetézce niZSim
zhorSenim jakostniho Cisla (G/T) celého systému, neZ by bylo toto zhorSeni, kdyby byl
Clanek se stejnym ttlumem mezi anténou a zesilovacem LNA.

Z grafu pozorovatelny fakt, Ze se zvétSujicim se utlumem klesi MER rychleji pfi natdCeni
offsetové antény v azimutdlnim smeéru neZ pifi postupu popsaném vySe, je zcela
predpokladatelny. I kdyZ anténa miii do relativné studené oblohy, tak je Sum pro stejny ttlum
vetsi, protoZe i tepelny Sum oblohy spolu s tepelnym Sumem od Zemé je znacné zesilen
zesilovacem LNA. Vétsim problémem je vSak zjisténi divodu rozdilného poklesu MER se
zvySujicim se utlumem pro razny smér nataCeni antény.

Cést rozdilu téchto kiivek lze piidist rozdilu Sumového piispévku od teplé Zemg, kdy
s natdi¢enim azimutu vychodné od polohy pro piijem z ASTRA 3A klesa vlivem deklinace
polarmountu elevace a obracené. Maximalni rozdil elevaci pro dané rozmezi azimutt ( 23,5°+
2°) je v Brné€ vSak asi pouze 0,5°. Rozdil v zachyceném Sumu od Zemé¢ je tedy nedostateCny
k vysvétleni rozdilu.

Pokud bylo mozné vysvétlit rozdil v mnoZzstvi Sumu pfi azimutdlnim natdCeni antény
v raznych smérech u DVB-S pouze ¢astecné, DVB-S2 signal z druzice ASTRA 1L se choval
zcela obracené. Tedy pfi natoCeni vychodné (a tedy s niZsi elevaci) byl vykon Sumu mensi nez

pti opacném natoceni (tedy s vyssi elevaci). Divod tohoto stavu se nepodafilo jednoduse
vysveétlit.
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MER=f(L) DVB-S

16,0

14,0
Utlum v prvni MF

120agE§EEE§§t:§:?“7sx_‘
10,0 \\
0 \\\i\&\\
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Obr.13: Graf zavislosti MER (pom¢ér efektivni hodnoty signdlu k hodnot€ Sumu) na dtlumu
zpusobeném danymi vlivy. (V grafu jsou hodnoty jednotlivych prib&hti posunuty o
konstantni rozdil pro prib¢h aby bylo docileno potlaceni vnéjsich vlivu a tedy aby
MER(L=0dB) byl konstantni.)
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Obr.14: Graf zavislosti MER (DVB-S2)(pomér efektivni hodnoty signélu k hodnoté Sumu)
na Utlumu zptisobeném danymi vlivy.
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4.1 Vizualizace prijmu z druzice ASTRA 3A

Na obrdzku (Obr.15/a) je zndzornéna 3D vizualizace piijmu signalu z druZice ASTRA 3A.
Tato je zachycena v méfitku dodrZujicim vzdélenosti i dhly. Cerveny bod je poloha Brna na
Zemi, zeleny poloha druzice. Svétle zeleny kuZel aproximuje hlavni svazek antény pro
downlink. Elipsa tvofend prunikem tohoto s plochou povrchu Zemé je pak pfibliznou
aproximaci footprintu. Naopak cerveny kuZel znazoriiuje hlavni svazek pfijimaci antény.

Tento model jisté trpi vzhledem ke své jednoduchosti znaénym zkreslenim. Aby napiiklad
tvar footprintu odpovidal skute€nosti (Obr.18), bylo by nutné pocitat s pfesnou vyzafovaci
charakteristikou druZice, vhodnym geoidem umisténym v prostoru, dédle s vlivem razné
difrakce v atmosféfe pro ob& strany footprintu a mnohymi dalSimi vlivy. Model vSak
poskytuje zakladni pfehledné pfiblizeni prostorové situace.

Aby bylo mozné spravné model popsat. Je pouZita jeho dratové varianta (Obr.15/b).
Zde je uvedena legenda symbolt pouZitych k jejimu popisu:

P Rovina nultého poledniku
Polomér Zemé 6378 km
Vyska GEO drahy 35786 km
7\.1 Zemépisna délka pfijimaci antény 16°34'E
A Zemé&pisné délka druzice ASTRA 3A  23°30'E
2
A Zemépisna délka stiedu footprintu 8°E
3
(0] Zemépisna Sitka ptijimaci antény 49° 13'N
0, Sitka hlavniho svazku pfijimaci antény 2,25°

Sitka hlavniho svazku antény druzice — 2,8°

Jak je naznaCeno na obrdzku (Obr.18), stfed footprintu (fialovy) ma soufadnice

cca 50° N, 8° E. Jeho minimdlni pfi€ny rozmér (pro pokles o 3 dB) je cca 1900 km. Pokud
bychom pocitali $itku hlavniho svazku antény druzice z rozméri footprintu, dosdhne jeji
hodnota (pro vzdédlenost mezi anténami 38 590 km) 2,8°. Tato je také vyuZzita v modelu.

Dalsi moznosti je vypocet pomoci parametra druzice [12].

EIRP 52 dBW
Pourtwra = 30W

[5] (4.1)

Za n bylo dosazeno 0,7. Je vidét, Ze v obou piipadech jsou vysledky obdobné, coZ ovSem
nezarucuje jejich presnost.
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Obr.15:  a) Vizualizace pifjmu satelitni televize v Brn¢€ z druZice Astra 3A na pozici 23,5° vychodné. b) Kétovand dréitovd varianta vizualizace.
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4.2 Cejchovni kiivky STB Humax 2000

Vnitini jednotka digitdlniho satelitniho ptfijimace HUMAX 2000 (dale STB) umozZiuje jako
vétSina podobnych zafizeni méfeni drovné a kvality signdlu. Hodnoty téchto veli€in jsou
uvadény v procentech. V piipadé udrovné se jednd o meéfeni na vstupu prvni satelitni
mezifrekvence, u kvality pak pocet zdsahtit FEC kodérti. Hodnoty jsou uvedeny v tabulkach
(Tab.1, 2/piiloha), cejchovni kiivky pak vyneseny v grafech (Obr.16,17). Ugel téchto méfidel
zd4 se vSak byt u satelitniho pfijmu poné€kud nejasny. Teoreticky by se dalo predpokladat, ze
napiiklad ukazatel drovné by bylo mozné pouZit k dosmeérovéani satelitni antény. Tento
pfedpoklad vSak nardZi na nésledujici. Aby STB dokézal hodnoty drovné zobrazit, musi byt
JiZ zasynchronizovany na transportni tok vysilany z transpondéru oné druZice. I potom musi
byt ono dosnérovani, vzhledem k vysoké Casové konstanté méfidla a jeho prokazatelné
hysterezi, nezapomenutelnym zazitkem.

Urover = £ (Uy.wr)
45
40 X
. VS = L e
30
25 %
20
10
45,0 47,0 49,0 51,0 53,0 55,0 57,0

U, v [dBuV]

Uroveri [%]

Obr.16: Kalibraéni (cejchovni) kfivka méfice drovné integrovaného v STB Humax.
(PfestoZe tento fakt neni z grafu patrny, méreni urovné signalu prvni mezifrekvence
vykazuje kromé znacné nelinearity i hysterezi).

Kvalita =  (Pre-Viterbi BER)

- 110
XX XX XX e | 100
oG [ 90

XN\ 5
. | 80

\ |2
AV 40

| 30
1,00E-07 100E-06 1,00E05 1,00E-04 100E03 1,00E-02 1,00E-01

Kvalita [%]

Pre-Viterbi BER [-]

wwe W

Obr.17: Kalibracni (cejchovni) kiivka m¢fice kvality integrovaného v STB Humax 2000.



4.3 Energeticka bilance downlinku pro méreny druZicovy spoj

Aby bylo moZné posoudit relevanci naméfenych hodnot, byla sestavena pomoci zndmych
parametri  pfijimaciho zafizeni, vykonu transpondéru druzice, footprintu (Obr.18)
charakteristiky antény na druZici atd. nésledujici energeticka bilance méfeného druZicového
spoje. (Obr.19)

EIRF ey 52 aowy | [B1 o] [Boaew] (4o dew | |47 aaw

Obr.18: Footprint antény druZice Astra 3A.

Z energetické bilance je patrny nesoulad jak mezi namétrenou a vypocitanou hodnotou drovné
signdlu na vstupu meéficiho pfijimace tak predevSim mezi hodnotami odstupu C/N. Prvni
z jmenovanych rozdild méa zanedbatelnou hodnotu a lze jej vysvétlit riznymi vlivy. A to
napiiklad nezapocitanim ztrat na hydrometeorech, ztrat zpisobenych rezonanci molekul vody
¢i kysliku, ptipadné polarizacnich ztrat ¢i jinych.

Vétsim problémem je vysvétleni rozdilu naméfenych a vypoctenych hodnot odstupu C/N.



Teoretické parametry

Méreno
Druzice Prenosova cesta Anténa LNB Napéje€ Atenuator | | Signal na vstupu
+ filtry pfiiimace
EIRP f B Tsky Taround D n ] 0 F A [ L Frx Terx La U C/IN Un MER
dBW GHz MHz K K cm ° ° dB dB m dB/m K dB dBuVv dB dBuVv dB
52 12,525 | 36 10 45 85 0,54 0,11 295" 0,7 56 40 0,35 295 9,2 55,7 20,46 56,2 14,0
54,5 13,6
Odeéteno z grafu Zisk z katalogu Zisk z mérené 55,4 13,9
[1] 66/8.4 Zisk G | MASCOM hodnoty $irky Tine Lerx Tar
Uréeno dle [11] pro 12,75 GHz hlavniho laloku
dB dB dB K dB K
38,25 39,53 38,25 295 14 298
LON r [km] LON | LAT TyAus + T (F=1) o
23,5° 38 590 16°34' |49°13' Ly FRX
U[dBuV] = EIRP[dBW] + 30 + G + 108,75 + A - L - Leax- La T, = I +Tur
L =20log(4 m r f /c) G[dB] = 10log(n (t g f/c)®) U[dBuV] =52 + 30 + 38,2 + 108,75 + 56 - 206,1 - 14- 9,2 4
L [dB] = 206,1 G[dB] = 38,25 U[dBuV] = 55,65
(1 (1 (1
To=151816 K
N[dBuV] = 10log(k.B.T,.1000) + 108,75 = 36,65 dBuV
C/N [dB] = 20,46 dB [1]
L [dB! MSK
——————( - 200
uroven signalu
A [dBuV] 190,8

uroven Sumu
[dBuV]

-14,8

78,5
59,1 06,1 56,8
3 2
22,5 46,7 37,5
31

Obr. 19: Energetickd bilance méfeného druZicového spoje .
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5 PRAKTICKE SROVNANI SYSTEMU DVB-S A
DVB-S2

5.1 Radiové rozhrani — pouzité modulatory

Jak jiz bylo vySe zminéno, standard DVB-S2 umoziiuje kromé QPSK pouziti i modulatort
8PSK a pro pevnou druzicovou sluzbu i modulatora 16APSK a 32APSK. Modulace 16APSK
je IEEE pojmenovand jako 16QAM typ II. Vyssi typy modulaci maji zhorSenou odolnost proti
kandlovému Sumu a tedy pfii pouZiti stejného kandlu a stejného pozemniho segmentu (stejné

jakostni ¢islo G/T) vznikd vlivem Sumd, nelinearit, absorpce, tnikt atd. vyssi chybovost. Ta
je snizovana ucinngjSim kandlovym kédovanim. [6]

Pro simulaci vlivu kandlového Sumu na chybovost pfijatého signidlu byly vytvofeny
jednoduché modely v Simulinku. (Obr. 20, 21) [8]

H

Discrete-Time

Seatter Flot
Scape
Hhnonre ;
Bemaulli B M-PSK > AN B M-PSK Display
=)
nan T Ertar Rate
Bamaulli B
=moulli Binany M-FSk AWGH M-FEK o Calculation E
Generator Modulater e Demodulator Ll
Baseband Baseband TH B
Error Rate
Calculation
Bitto Integer ||
Converter
] Bitto Integer
Complexte tanual Swith Convarter!
Real-imag
Bitta Integer
Convarter
Bitta Integer
Convarter
Seape

Obr.20: Model pro uréeni zévislosti chybovosti na S/N v AWGN kandle a konstelacni analyzy pro

modulace QPSK a 8PSK.
»
L
Discrete-Time
»f Scatter Plot
Bemoulli — Scope
Binary T W'_rbmod
» > > 1
Bermoulli Binary b AWGN L ] | fen  u P T4 ror Rate
Generator Complexto ., 3| Caleulation ™
AWGN Magnitude-Angle il
—pju Channel [ Error Rate
32APSK Calculation Display
2563 » fen qp— demodulator
GAMA 1 " »
32APSK
430 mshulater > fon ¥ Discrete-Time
GAMA 2 Bit to Integer Scatter Plot
Real part =, Converter Scopet
Bitto Integer
Manual Switeh Manual Switch1 Converterd
fen ¥ o | BittoInteger
"1 Converter
<[]
Imaginary part Bitto Integer
Converter
Scope

Obr.21: Model pro uréeni zavislosti chybovosti na S/N v AWGN kandle a konstelacni analyzy pro
modulace 16 APSK a 32APSK.
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V prvnim z nich jsou pouzity knihovni prvky knihovny Communication blockset / Digital
baseband modulations pro moduldtory MPSK. Modulédtory 16 a 32 APSK vSak tato knihovna
neobsahuje, proCeZz ve druhém modelu byly naprogramovany jejich funkce dle ptislusné
normy. Rovnéz byly vytvoreny pfislusné demodulétory s tvrdym rozhodovéanim. V ptislusné
normé jsou dale definovany poméry energii symboli na dvou (16APSK) ¢i tiech (32APSK)
hladindch (kruZnicich) konstelaCniho diagramu. Tyto jsou oznaceny 7y, pfipadné y; a V» a
jejich hodnota zdvisi na pouzitém kdédovém pomeéru LDPC kdédu. Pro tuto simulaci, kde je
testovdn pouze modulétor bez pfipojeného kodéru byly zvoleny hodnoty 7y pro nejnizsi kédové
zabezpeceni (CR = 9/10).
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Obr.22: Konstela¢ni diagramy QPSK

Vlevo:  zméfené pro rizné hodnoty modula¢ni chyby MER.
Vpravo: simulované pomoci simulinkového modelu uvedeného vyse.

inghass Ampltias
MER = 5,6 dB BER = 2,7 E-2 SNR = 5,6 dB BER=4,2E-2
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Obr.23: Konstela¢ni diagramy 8PSK

o

Qusdrature Amplitude

Vlevo:  zméfené pro rizné hodnoty modula¢ni chyby MER.
Vpravo: simulované pomoci simulinkového modelu uvedeného vyse.

&
@

05 [ 05
In-phase Amplitude

MER = 6,8 dB BER =8,2 E-2 SNR =6,8 dB BER=1,3 E-1
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Kromé konstelaéni analyzy byly méfeny zdvislosti modulacni chyby MER na bitové
chybovosti modulaci pouzivanych ve zkoumanych standardech pro pozemni druZicovou
sluzbu (broadcasting) tedy QPSK a 8PSK. U téchto byly namétené hodnoty waterfall kiivek
porovnény s teoretickymi hodnotami. U vSech modulaci pak byly tyto zdvislosti zjiStény
cyklickym spousténim Simulinkovych modeld.

Pro pravdépodobnost chyby symbolu MPSK modulace plati:[9]

P, = ZQ[ /fv—E sin%], (5.1)
0

kde E je energie jednoho symbolu Ny pak energie AWGN Sumu na jeden Hz $itky pdsma.
Pro pravdépodobnost chyby bitu (bitovou chybovost) MPSK: [9]

P, = k (5.2)
’ log, M .
Tedy pokud poloZime Bn= B plati:
N=N,.B (5.3)
A pro energii signélu:
S=E.B (5.3)

Tedy pro modulaci QAM:

RE .z 2F \2
2Q( sinj QQ( —*j
N 4 2 Srain
0 = No :Q[ EJ:Q[\hoN[ ]/OJ (5.4)

P, = =
log, 4 2

0

A pro modulaci 8PSK:

20 PEsin®| 20| [*E038268
N, 8 N, 2 S 1aB1/10
P, = - =30 V2.107 " 0,38268 (5.5)

log, 8 3
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30,0

BER [-] BER = f (MER) / BER = f (SNR)
1,00E+00 o555 o
1,00E-01 - 2
1,00E-02 - 2
|« QPSK-msfeno
1,00E-03 | e 8PSK-méfeno
—— QPSK - simulace
1,00E-04 | —«8PSK - simulace
—— QPSK - teorie
1,00E-05 { —— 8PSK - teorie
—— 16APSK - simulace
1,00E-06 [ — — — . ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
MER/SNR [dB]

Obr.24: Zavislost bitové chybovosti na modulaéni chybé méfend pro pouZité modulace QPSK a 8PSK.
Z4vislost bitové chybovosti na poméru vykonu signalu k Sumu pro pouZivané modulace simulovand v simulinku.
Zavislost bitové chybovosti na poméru vykonu signdlu k Sumu pro pouzivané modulace teoreticka.
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5.2 Kanalové kodovani — ticinnost zabezpeceni
(51, [6]

Jak jiz bylo vySe zminéno, standard DVB-S pouziva pro kandlové kédovani jako vnéjsi
Reed-Solomontiv kéd (RS(204,188)), coz je blokovy cyklicky kéd. Do této skupiny patii i
vnéjsi kéd BCH, pouZzity ve standardu S2. Rozdil ve standardech je téZ v proklddani. Na
rozdil od Forneyova blokového prokladace pouZzitého ve starSim systému mezi vnéjSim a
vnitinim kodérem, u nové&jSitho standardu je pouZzit bitovy prokladal jako posledni Clen
kandlového kédovéand.

NejvyS$im piinosem nového standardu je vSak pouziti LDPC kdédu, ktery, jak jiz bylo diive
také uvedeno, dokdze zpracovat signdl s vysSSi chybovosti s vysokou dcinnosti a umoziuje
tedy pfi pouZziti stejné pfenosové cesty a stejného pozemniho segmentu uZziti vyssi modulace.
K doloZeni tohoto tvrzeni poslouZi nasledujici tabulka. (Tab.4) Rozptyl zde uvedenych hodnot
je caste¢né€ dan riznym kédovym pomérem pouZzitého konvolu¢niho/LDPC kédu.

Pouzita | Systém Minimalni hodnota

modulace | kandl. kdd | C/N [dB]

QPSK DVB-S 3 +75
DVB-S2 24 + 65

8PSK DVB-S2 55 + 11

16APSK | DVB-S2 9 + 13,1

32APSK | DVB-S2 12,7 + 156

Tab.4: Srovnani minimalnich hodnot C/N nutnych
nutnych pro provoz systému DVBS/S2 [2]

original
DVB
system

o
W o1q4F 4
W 19
1 0_6 B turbo code 7
modified
DVB
gystem
-8
1 0 L L 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Eb/No in dB

Obr.25: Graf zavislosti bitové chybovosti na vystupu dekodéra
RS + Viterbiho
LDPC
na Eb/Nj vstupniho signélu. (pfevzato z [10])
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DalS§im dokladem je graf srovnéni icinnosti kandlového kodovani v systémech prvni a druhé
generace. (Obr.25) Tento vznikl jako vysledek modelu [10], jenZ predpokladd pouze AWGN
kandl s idedlni fdzovou synchronizaci nosné i symbolovym Casovdnim, s pouZitim modulace
QPSK s RC filtrem s rolloff faktorem 0,35. Z grafu je patrno, Ze rozdil ve vstupni hodnoté
Eb/Nj je pro hladinu chybovosti BER nizsi nez 107 vétsi nez 1 dB. Dal§iho zlepSeni se
dosahuje pouZzitim vné&js$iho kédu BCH.

Post-Viterbi BER = f (Pre-Viterbi BER)
1,00E-07  1,00E-06  1,00E-05 1,00E-04 1,00E03 1,00E-02  1,00E-01
1,00E-01

Mezni chybovost na vstupu 1,00E-02
Viterbiho dekodaru P 4

1,00E-03
pro CR=3/4 je 3,4.108 / 1,00E-04

1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09

I 1,00E-10

Pre-Viterbi BER [-]

Post-Viterbi BER [-]

Obr.26: Graf zavislosti bitové chybovosti na vystupu Viterbiho dekodéru na chybovosti jeho
vstupu pro 3 nezdvisld méreni.

V grafu ucCinnosti kandlového dekédovani DVB-S (Obr.26) je moZzné vycist mezni chybovost
vstupnich dat, pfi niZ narastd vystupni chybovost nad hodnotu QEF, tedy nad hodnotu, kdy se
jesté chyby pozorovatelné neprojevi v prijimaném signdlu. Tato mez ma pro dany dekodér
hodnotu 3,4.10'3 , COZ je o vice nez fdd mén¢, neZ teoretickd hodnota 3.107 uvedend v [6].
Citlivost méficiho piijimace je niZsi neZ u bé&znych pfijimaci. Toto je dano faktem, Ze se
jedna o servisni prijima¢ pro TKR. Je tedy na misté, aby signal z téchto rozvodi mél vhodné
vlastnosti i pro pfijima¢ s minimalni citlivosti. To je také davod, pro¢ se nepodafilo zméfit
obdobnou charakteristiku pro systém DVB-S2.

Pfi méfeni charakteristiky  Post-LDPC/BCH BER = / (Pre-LDPC/BCH BER)

nastala pfi zvySovani BER vstupniho signdlu ztrata synchronizace diive transportniho toku,
nez doslo k nartstu chybovosti vystupu nad QEF.
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6 MERENI PARAMETRU MPEG-2 TS

Od utery 8.12.2009 16:30 do stfedy 9.12. 16:45 bylo provddéno meéteni chybovosti TS toku
platformy CS link vysilajici z druZice ASTRA 3A na transpondéru 12,525 GHz v systému
DVB-S. Dalsi parametry vysilani jsou uvedeny v kapitole 4 Méfeni parametrti piijatého
signdlu.

(4]
Histogram (Obr.27) uddva Cisla chyb jednotlivych priorit, vyskytnuv§ich se po dobu méteni.
Nézvy a specifikace jsou pak uvedeny v legend¢ (Tab.5). V poctu vyrazn€ dominuji dvé
chyby a to s Cisly 150 (1. priorita) a 221 (2. priorita). V prvnim pfipadé se jednd o chybu
PID error, kterda nastdva pokud je Casovy interval mezi ptfichodem dvou paketi jednoho
elementarniho toku (tedy paketd se stejnym PID) vétsi nez 5 s. Druhd chyba (PCR error) je
nedodrzeni ¢asového intervalu mezi ¢asovymi znackami pro MPEG2 dekodér PCR. Chyba je
vyhodnocena pokud interval mezi dvéma pakety s PCR hodnotou ptekroci 40 ms. Jak z poctu
zminénych chyb, tak hlavné z jejich rovhomérného rozdéleni (Obr.28) lze usoudit, Ze se
v téchto dvou piipadech jedna o chyby systémové, zpusobené faktem, zZe vysilany MPEG2 TS
transportni tok nedodrzuje normu, podle které je piistroj nastaven. V prvnim ptipadé (chyba
150) je dokonce ve smérnici ETR 290 povoleno pouziti “uzivatelské hodnoty* distance.
Z tohoto pohledu se tedy nejednd o chyby a je moZné je ze statistiky eliminovat.

V takto zménénych vysledcich prevazuji dvé CasteCné souvisejici chyby 140 a 314. Prvni
PMT error upper distance je indikovand pokud perioda piijmu casti (sekce) tabulky PMT
obsahujici ddaje o PIDs paketi elementarnich toka piekroci 0,5 s. Druhd Sl repetition error
je obtizné. Nicméné vzhledem k faktu, Ze tabulky PAT, PMT i CAT maji stejnou opakovaci
periodu, zda se byt vzhledem ke zpusobu pfenosu nepravdépodobné, ze napiiklad piipadny
plochy unik vznikly tfeba hydrometeory by zpusobil absenci pouze jedné z tabulek. Z tohoto
divodu se lze domnivat, Ze velkd ¢ast téchto chyb neni zptusobena pfenosem. Zbyva tedy
moznost vzniku chyb na multiplexeru nebo na pfijimaci. Druhou variantu by mohlo vyloucit
srovndvaci meéfeni piijimace pifi piijmu referencni sekvence se stejnymi parametry jako
pfijimand. Toto vSak nebylo provedeno.

Dalsi dva typy chyb prvni priority (132 a 130 — Continuity count error ) jsou chyby uréené
jednak ztratou paketu, jednak jeho pfichodem mimo pofadi (chyba pofadi piijmu paketi).
PriCiny téchto chyb mohou byt opét mnohé. V prvnim piipad€ se mize jednat o paket, ktery
byl pti pfenosu natolik poSkozen, Ze jej nebylo mozné dekddovat. Ve druhém piipade se
k této mozZnosti pfipoji jeSté ndhodné zachyceni odrazeného nebo atmosférickym kandlem
zpozdéného signdlu. Tato teorie vSak hrani¢i se spekulaci. Posledni relevantni chyba prvni
kategorie je 120 — PAT error. O pficCindch téchto chyb, jez jsou indikovéany pfi nedodrZeni
periody piijmu tabulky PAT délky 0,5 s, vSak jizZ autor odmita spekulovat.

Mezi chybami prvi kategorie jsou jesté dvé chyby oznacuji pocitek a konec ¢asového bloku
se ztratou synchronizace. Ta vSak byla indikovdna pouze pii zacitku mefeni neZ
k synchronizaci doSlo. Z tohoto hlediska se tedy rovnéZz jednd o systémové chyby a do
hodnocenti je neni nutno zahrnovat.

Z chyb druhé priority bude jeSté vzhledem k Cetnosti zminéna chyba 200 (Transport error).
Jak jiZz z ndzvu vyplyva, chyba je indikovand pokud je v hlavi¢ce daného indikdtoru nastaven
transport error indicator na 1. Tato indikace znaci, Ze paket byl pfi pfenosu natolik poskozen,
Ze samoopravné kody jiz toto poSkozeni nedokdzaly eliminovat. U této chyby lze tedy tvrdit,
Ze byla zpusobena chybovosti prenosového kanélu.
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Obr.27: Histogram celkového poctu vyskytu jednotlivych chyb v uvedeném 24-hodinovém méfeni.

Cislo | poCet nazev chyby specifikace
chyby

100 |1 TS sync loss Loss

101 |1 TS _sync_loss OK

120 |25 PAT _error Upper_distance

130 |31 Continuity_count_error Pack order

132 |56 Continuity_count_error Lose_packet

140 |484 PMT error Upper_distance

150 |451373 | PID error

200 |61 Transport_error

214 |3 CRC_error EIT

220 |3 PCR_error Discontinuity

221 867565 | PCR error PCR U

230 |4 PCR_accuancy_error

310 |3 Sl_repetition_error PAT U

312 |29 SI_repetition_error CAT U

314 | 462 S| repetition_error PMT U

318 |5 S| repetition_error SDT U

324 |136 Sl_repetition_error RST L

340 |65 unreferenced PID

351 |5 SDT error SDT U

360 |1 EIT error Tab id

410 |1

412 |2

Tab.5: Legenda k histogramu Obr.24.
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Obr.28: Histogramy vyskyti chyb jednotlivych priorit v ¢ase pro uvedené méfent.

a)
b)

Celkovy pocet chyb dané priority.
Pocet chyb dané priority bez “systémovych* chyb
a

150 -
221 -

PID error
PCRu error.

Graf (Obr.28/b) naznacuje, Ze chyby jsou rozloZeny v pribéhu dne celkem rovnomeérne,
nicméné rozptyl vyskytu chyb v jednotlivych hodinach je znacny, coz by nasvédcovalo
zméndm piijmovych podminek.

-34 -



7 MERENI KVALITY OBRAZU

Pro méteni kvality obrazu byla pouZita metoda DVQ popsand v kapitole 3 této price a toto
probihalo na pracovisti, jehoZ schéma je na obrdzku (Obr. 10, 11) a jehoZ nastaveni bylo vyse
rovnéZ popsano. Ve 24-hodinovych cyklech byly méfeny nédsledujici programy MPEG2 TS
toku sluzby CS-link z druZice ASTRA 3A. (parametry nastaveni pffjmu popsany na stran¢ 12)

CT1 od stiedy 9.12.2009  16:30
CT2 od Stvrtku 21.1.2010  17:18
CT4 od stiedy 20.1.2010  14:38
CT24 od tterka 19.1.2010  14:00
PRIMA od Gtvrtku 10.12.2009 17:45

V ptipadé€ idedlnich podminek probihd méfeni s frekvenci 2,5 méfeni/s. Pokud dojde vlivem
momentdln€ zhorSenych piijmovych podminek (rychly tunik) k zamrznuti obrazu ¢&i jiné
zévazné chybé TS toku, pfijima¢ o tom informuje ndvéstim a po jistou dobu extrapoluje
hodnoty obrazu z jiz pfijatych. To je divod, pro¢ je Cas po ktery neni na DVQ analyzatoru
platna hodnota nizsi, nez Cas trvani téchto chyb. Pokud nastane chyba synchronizace TS toku,
¢i prijimac pifejde ze stavu maskovani momentélni chyby do stavu chybového hldSeni, pak
logicky méteni neni provddéno. V takovém piipad€ byly chybéjici hodnoty pfi zpracovani
linedrné interpolovdny z ptedchozi a ndsledujici, aby byla pro statistické zpracovani
zachovdna Casova ekvidistance méfeni. Ddle byla vytvofena statistika téchto chyb. Tato je
shrnuta v tabulce. (Tab.8) Je patrné, e i pro nejhorsi piipad, tedy program CT2, bylo méfeni
pozastaveno pouze na dobu 71 s, kterd tvofi méné€ neZ desetinu procenta mefeného Casu a
chyba interpolaci méfenych hodnot je tedy ve statistickém zpracovani vysledki zanedbatelna.

Z histogramu Cetnosti vyskyti dané kvality obrazu ve 24 hodinovém méfeni (Obr.29/a) lze
vyCist, Ze nejcasté&jsi hodnota kvality obrazu je pro naméfené prubéhy mezi 65 a 85, tedy
s hodnocenim jako dobry (good) (CT4) Ci excelentni (excellent) (CTI, CT2,CT24 a PRIMA).
Samotnd hodnota modusu vSak neni pln€ vypovidajici. Lepsi informaci o kvalité obrazu snad
poskytuje  “pseudokvantilovd* analyza shrnutd v tabulce. (Tab.9) Vzhledem ke
zfejmému zapornému koeficientu Sikmosti rozdéleni je primérna hodnota kvality obrazu vzdy
niz§i nez modus. (Tab.6) Z grafu je patrny také rozdil rozptyli nameéfenych hodnot. Tento
druhy centrdlni moment je aproximovéin pomoci vybérové smérodatné odchylky ve zminéné
tabulce a pro jednotlivé hodiny v grafu (Obr.29/b dole) modrou kiivkou a pro celodenni
meéfeni tamtéz Cervenou linii.

V ramci statistického vyhodnoceni naméfenych hodnot je ve sloupcovém grafu (Obr.29/b
nahote) vynesen jednak hodinovy vyvoj primérnych hodnot kvality obrazu, Cervenou linii
pak opét celodenni prumér. Svétle modré pole na pozadi vyznacuje oblast primérné hodnoty
+ vybérovd smérodatnd odchylka. V této oblasti se nachdzeji hodnoty v dané hodiné
s pravdépodobnosti vyssi nez 66%. Pro jednotlivé prabéhy je tato obsaZena v poslednim
fadku tabulky. (Tab.6)
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DWQ-W denni statistika CT1 CT2 CT4 &T24 |PRIMA Obr.29: a) Histogramy Cetnosti vyskytu jednotlivych hodnot kvality obrazu DWQL-W 24-hodinového méfeni pro
Pramer % | 804 776 72.3 841 81.3 jednotlivé programy méfeného TS toku
Modus % 84 82 75 88 85 b) Hodinové a jednodennf statistiky kvality obrazu
Vybérova
smérodatna odchylka % | 88 10,2 11,5 8,1 8,6
hodnot v poli <DVQL> *+ ¢ % 70,5 66,5 68,4 69,0 67,0 Tab.6: Statistika hodnot denniho méfeni kvality obrazu
Priimérna denni hodnota G C12 ar¥ CT124 |PRIMA
DWQ - W % 80,4 77,6 72,3 84,3 81,3
SA % 43,9 | 41,57 | 55,2 52,3 35,7
TA % 20,9 25,87 | 34,8 13,1 24,6
Data rate Mbit/s 5,0 5,8 6,8 4.1 4.4 Tab.7: Jednodenni statistika méfeni hodnot koeficienti SA TA a datového toku
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Program Neprovedenych méfeni celkem Ztrata synchronizace TS Zamrznuti obrazu | Jind zavazna chyba TS
pocet | z celkového cas pocet z celkového |pocet| zcelkového | pocet | zcelkového
poctu necinnosti poctu poctu poctu
[] [%] [s] [] [%] [] [%] [] [%]
32 0,002 12,8 2 0,001 72 0,05 218 0,15
178 0,08 71,2 0 0 131 0,06 190 0,09
15 0,008 6,0 4 0,002 327 0,18 17 0,009
CT24 6 0,003 2,4 0 0 24 0,01 7 0,003
PRIMA 77 0,036 30,8 15 0,007 990 0,46 773 0,36
Tab.8: Pocty chybnych méfen{ a dileZité chyby v pfijimaném signalu po ¢as méfent.
kvalita obrazu | picture quality | | ¢11 ISR CT24 PRIMA
vynikaici excellent |P (DVQLe <80;100>) = | 62,1 %| 490 %]| 26,3 %| 783 %| 624 %
dobra a lepsi = good P (DVQL € <60;100>) = | 975 %| 951 %] 88,9 %| 989 %| 984 %

Tab.9: Procento €asu po ktery byla kvalita obrazu daného programu - vynikajici.
- lepSi neZz dobra vcetné.

DVQ-W SA TA Data rate
DVQ-W 1 -0,35 -0,28 -0,47
SA 1 -0,24 0,43
TA 1 0,32
Data rate 1

pocitané ze vSech naméfenych dat.
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Pro dalsi srovnani byly zamérn€ vybrany vysledky méfeni dvou programu s velmi protichud-
nymi parametry ovliviiujicimi kvalitu obrazu. Program CT 4 s vysokou hodnotou TA a SA,
které sice do jisté miry maskuji blokové fragmenty DCT, nicméné kladou ndroky na zvySeni
podilu datového toku ve statistickém multiplexu viech programt CT, vedle vy3§i sledovanosti
Jhlavniho programu CT1 multiplexovaného na vysokou kvalitu obrazu. Z naméfenych
vysledka by se také dala hadat jista zavislost jednak mezi modulem a rozptylem jednak mezi
datovym tokem a kvalitou obrazu.

Pro potvrzeni téchto korelaci byla provedena analyza, jejiz vysledky jsou uvedeny v tabulce.
(Tab.10) Koeficienty vzdjemné korelace byly pocitdny ze vSech naméfenych dat. 1 kdyz
dosahuji pouze nizkych hodnot, 1ze mluvit o volné zdvislosti kvality obrazu na datovém toku.
Tato se proti oCekdvani v oblasti méfeni sniZuje s rostoucim datovym tokem. Také si lze
povSimnout, Ze veliCiny SA a TA, jez maji byt z definice nezévislé, vykazuji nenulovy
koeficient vzdjemné korelace.
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ZAVER

sz Wz

Diplomova prace vychdzi i z feSeni pfedchozich semestrdlnich projektd. Teoretickd Cast
shrnuje velice stru¢né potfebné minimum pro pochopeni vysledku méfeni a simulaci a
popisuje jednak samotny pienos signédlu satelitni cestou, ale i metody méfeni parametru
tohoto, zejména pak dostupné informace o metrice DVQ.

Ve vlastni préici jsou zminény, at' jiz pifimo nebo nepiimo, vSechny Césti prenosového a
pfijimaciho fetézce kromé zdrojového kdédovéani. V souladu se zaddnim byla provedena
meéfeni jak na rddiovém rozhranni, tak po demodulaci, po kandlovém dekddovani a po
zdrojovém dekdédovani. V celé praci, tam kde je to ucelné, je provadéno srovnavani systému
DVB-S/S2.

Meéfteni na rddiovém rozhranni potvrdilo teoretické pfedpoklady. Tedy, Ze ve stejném kandle
(MER = 14 dB) vznikd v systtmu DVB-S2 diky pouzité vys§i modulaci vyrazné vyssi
kandlova chybovost 3,7.107 oproti 2,38.107. Tato je vSak opravena u&inn&j$im
protichybovym zabezpecenim na hodnotu chybovosti QEF (BER < 3,1E-10), tedy stejnou
jako u prvni generace. Namérenymi hodnotami lze také doloZit vyssi tcinnost zabezpeeni
postaveného na turbokddu. Zatimco v systému DVB-S klesne vystupni chybovost pod hranici
QEEF jiz pti kandlové chybovosti 7,1.107, v systému druhé generace se tak nestane ani pfi
hodnoté 8,2.107. Jisté by bylo mozZzné dokdazat i fakt, Ze pro modulaci QAM tento systém
funguje 1 pti poméru MER niz§im neZ 0. Toto vS§ak nardZi na dva zdsadni problémy, kterymi
jsou jednak fakt, Ze v dobé meéteni nebyl na dostupnych druZicich nalezen signél

DVB - S2/QPSK, dédle pak neschopnost pouzitého pfijimace se na signdl s takovouto
chybovosti zasynchronizovat.

Pfi méfeni chybovosti transportniho toku MPEG?2 TS byla nejcastéjsi relevantni chyba prvni
priority nedodrzeni periody piijmu PMT tabulky. Tato chyba nastale ve 484 piipadech a
vzhledem k faktu, Ze €asti této tabulky maji byt pfijimany s periodou 0,5 s, byl transportni tok
touto chybou postizen cca 4 minuty v celém dni, s vysokou pravdépodobnosti vSak kratsi
dobu. Je nutno poznamenat, Ze kritkodobd nemoZzZnost prijeti této tabulky nemusi byt
z hlediska uZivatele vibec postfehnutelna.

Kvalita obrazu byla i v nejhor§im namé&feném piipadé (program CT4 Sport) po vice nez 85 %
Casu lep$i neZ dobra vcetn€. U programu s nejvyssi kvalitou obrazu (PRIMA) meéla tuto
kvalitu po vice nez 98 % mereného Casu.

Oproti zadani nebyl vyhodnocovan vliv parametrti signdlu na vyskyt konkrétnich chyb v TS
toku ani na kvalitu obrazu. Tato méfeni by dle autora méla smysl pouze v piipadé
referencnitho méfeni pii pouZiti mistné generovaného signdlu sjednim definovanym,
kvantifikovanym a Casove invariantnim defektem. Nameéfené hodnoty (naptiklad kvality
obrazu) by byly v nepochybné kauzdlni souvislosti s parametry a celé méfeni by bylo lehce
reprodukovatelné. I v podminkdch meéfeni signdlu z nezndmého zdroje sneznidmym
poSkozenim pfenosovou trasou, piipadné pfijimacem, by bylo mozné provést napiiklad
paralelni méteni chybovosti transportniho toku a kvality obrazu. I v takovémto pifipadé by
vSak bylo obtiZné najit mezi vysledky téchto méteni jasnou souvislost.

I pfes tento drobny nesoulad vSak prace ve struném minimu spliiuje vSechny tkoly zadéni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

B
EIRP

Y

16/32 APSK
8PSK
BCH
C/N, CNR
CA

CAT

CR

CRC
CVBS
DCT
DVB-S
DVB-S2
DVMD
DVQL-W
DWQL-U
ES

FEC

GEO

G/T
HDMI
ITU
LDPC
LNB

LO
MPEG-2
PAT

PCR
PMT
PRBS

Roll-off factor
Equivalent isotropic radiated power

Luma component

Amplitude phase shift keying

Phase shift keying
Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

Carrier to noise ratio

Conditional access

Condition access table

Code rate

Cyclic redundancy check

Composite Video, Blanking and Synchronization
Discrete cosine transform

Digital video broadcasting by satellite
Digital video broadcasting by satellite second generation
Digital video measurement decoder
Digital video quality level - weighted
Digital video quality level — unweighted
Elementary stream

Forward error correction

Geostationary Orbit

Gate to temperature

High-Definition Multimedia Interface
International Telecommunication Union
Low-density parity-check code

Low noise block

Local oscillator

Motion picture experts group standard 2
Program access table

Program Clock Reference

Program map table

Pseudorandom binary sequence
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QEF
QPSK
SA
SNR
STB
TA
TKR
TS
XOR

Quasi error free

Quadrature phase shift keying
Spatial activity

Signal to noise ratio
Set-top-box

Temporal activity

Televizni kabelovy rozvod
Transport stream

Exclusive or
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PRILOHY - TABULKY NAMERENYCH

HODNOT

Tab.1: Vlastnosti signdlu DVB-S v z4vislosti na utlumu prvnf{ satelitni mezifrekvence.

Post- ;
Pre-Viterbi | Viterbi Uroven Kvalita
LaT Un MER BER BER
[dB] [dBuV] [dB] [-] [-] [%] [%]
0 56,2 14,0 2,38E-07 | <3,1E-10 40 100
1 55,8 13,9 3,58E-07 | <3,1E-10 39 100
2 54,3 13,4 1,30E-06 | <3,1E-10 38 100
3 53,7 13,1 2,60E-06 | < 3,1E-10 37 100
4 52,4 12,5 1,10E-05 | <3,1E-10 36 100
5 52,0 12,4 1,80E-05 | <3,1E-10 35 100
6 50,9 11,6 7,33E-05 | <3,1E-10 32 100
7 50,4 11,2 1,48E-04 | <3,1E-10 31 100
8 50,2 11,0 2,056E-04 | <3,1E-10 31 100
9 49,6 10,4 4,70E-04 | <3,1E-10 29 100
10 49,5 10,2 6,20E-04 | <3,1E-10 29 100
11 48,9 9,5 1,40E-03 | < 3,1E-10 27 100
12 48,3 8,6 3,40E-03 | < 3,1E-10 25 100
13 47,8 7,8 7,10E-03 | 4,00E-07 24 100
14 47,5 7,0 1,26E-02 | 9,00E-06 23 100
15 47,2 6,5 1,76E-02 | 5,00E-05 15 100
16 46,8 5,2 3,40E-02 | 2,00E-03 15 100
17 46,6 4.4 4,87E-02 | 8,50E-03 14 100
18 46,4 3,7 14 100
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Tab.2: Vlastnosti signdlu DVB-S v z4vislosti na chybé natoceni azimutu Ao

Pre-Viterbi | Post-Viterbi Uroveii | Kvalita
Un MER BER BER
[dBuV] [dB] [-] [-] [%] [%]
Primo | 23,5° 54,5 13,6 8,34E-07 <3,1E-10 38 100
Vychodné | Aa[q

1 0,215 54,4 13,5 9,20E-07 <3,1E-10 38 100
2 0,43 54,3 13,4 1,55E-06 <3,1E-10 36 100
3 0,645 53,8 13,0 4 50E-06 <3,1E-10 37 100
4 0,86 52,9 12,2 2,30E-05 <3,1E-10 36 100

5 1,075 52,0 11,2 1,60E-04 <3,1E-10 35 98

6 1,29 50,6 9,5 1,59E-03 <3,1E-10 32 88

7 1,505 49,2 7,3 1,10E-02 1,90E-06 28 73

8 1,72 48,3 4.5 4.81E-02 9,00E-03 25 41
Primo | 23,5° 55,6 14,0 2,40E-07 < 3,1E-10 39 100

Zapadné | Aa[q

1 -0,215 55,4 13,9 3,58E-07 <3,1E-10 39 100
2 -0,43 55,0 13,7 7,50E-07 <3,1E-10 39 100
3 -0,645 54,5 13,4 1,55E-06 <3,1E-10 38 100
4 -0,86 53,8 12,8 6,56E-06 <3,1E-10 37 100
5 -1,075 52,7 12,0 3,30E-05 <3,1E-10 36 100

6 -1,29 51,5 10,8 2,36E-04 <3,1E-10 34 97

7 -1,505 50,3 9,2 1,99E-03 <3,1E-10 31 86

8 -1,72 48,5 6,5 1,71E-02 4,40E-05 26 72
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Tab.3: Vlastnosti signdlu DVB-S2 v zavislosti na ttlumu prvnf satelitni

mezifrekvence
Pre-LDPC |Post-LDPC
Lat Un MER BER BER
[dB] [dBuV] [dB] [-] [-]
0 59,0 15,6 8,81E-04 < 3,1E-10
1 58,0 15,5 1,50E-03 < 3,1E-10
2 57,0 15,4 1,24E-03 < 3,1E-10
3 56,3 15,2 1,38E-03 < 3,1E-10
4 55,3 15,1 1,68E-03 < 3,1E-10
5 54,2 14,8 2,20E-03 < 3,1E-10
6 53,3 144 2,80E-03 < 3,1E-10
7 52,2 13,8 3,70E-03 <3,1E-10
8 51,2 13,2 5,70E-03 < 3,1E-10
9 50,7 12,9 6,80E-03 < 3,1E-10
10 49,8 12,5 9,10E-03 < 3,1E-10
11 49,2 11,9 1,32E-02 < 3,1E-10
12 48,6 11,3 1,79E-02 < 3,1E-10
13 47,5 10,2 2,90E-02 < 3,1E-10
14 47 1 9,2 4,04E-02 < 3,1E-10
15 46,9 9,1 4,20E-02 < 3,1E-10
16 46,4 8,1 5,90E-02 < 3,1E-10
17 46,1 7,5 6,80E-02 < 3,1E-10
18 45,9 7,3 7,50E-02 < 3,1E-10
19 45,8 6,8 8,20E-02 < 3,1E-10
20 449 3,5

Tab.4: Vlastnosti signdlu DVB-S2 v zdvislosti na chybé& nato€eni azimutu Ax.

Pre-LDPC | Post-LDPC
DVBS2 Un MER BER BER
[dBuV] [dB] [] []
Primo | 23,5° 58,4 15,6 8,34E-07 | <3,1E-10
Vychodné | Aa[q
1 0,215 58,3 15,5 9,20E-07 | <3,1E-10
2 0,43 58,1 15,3 1,55E-06 | <3,1E-10
3 0,645 57,4 14,7 450E-06 | <3,1E-10
4 0,86 56,3 13,7 2,30E-05 | <3,1E-10
5 1,075 55,2 12,5 1,60E-04 | <3,1E-10
6 1,29 53,2 10,4 1,59E-03 | <3,1E-10
7 1,505 52,1 7,4 1,10E-02 | <3,1E-10
8 1,72 50,4 2,4
Primo | 23,5° 58,4 15,5 2,40E-07 | <3,1E-10
Zapadné | Aaq
1 -0,215 58,3 15,5 3,58E-07 | <3,1E-10
2 -0,43 58,2 15,5 7,50E-07 | <3,1E-10
3 -0,645 58,0 15,3 1,55E-06 | <3,1E-10
4 -0,86 57,4 14,4 6,56E-06 | <3,1E-10
5 -1,075 56,7 13,0 3,30E-05 | <3,1E-10
6 -1,29 55,7 10,8 2,36E-04 | <3,1E-10
7 -1,505 54,4 8,2 1,99E-03 | <3,1E-10
8 -1,72 53,2 4.8
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Tab.5: Rozcestnik dalSich naméfenych hodnot

Vzhledem k poctu hodnot (stovky tisic) jsou tyto uvedeny pouze v elektronické podobé na pfilozeném
CD.

Soubor méfenych hodnot 24-hodinového méreni chybovosti MPEG2-TS:

...\Naméfené hodnoty\ Méfeni MPEG2-TS\ RepLog.csv

Soubor méienych hodnot 24-hodinového méfeni DVQ pro jednotlivé programy:

...\Naméfené hodnoty\ Méfeni DVQ\ merenictl\ ctl.csv
...\Namérené hodnoty\ Méfeni DVQ\ merenict2\ ct2.csv
...\Namérené hodnoty\ Méfeni DVQ\ merenictd\ ct4.csv
...\Naméfené hodnoty\ Métfeni DVQ\ merenict24\ ct24.csv
...\Naméfené hodnoty\ Méfeni DVQ\ mereniPRIMA\ prima.csv
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