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POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s vnitini blokovou strukturou pfijimace pro digitdlni televizi DVB-T, tzv. set-top
boxu. Pro vdmi vybrany a komercné dostupny pfijimac zjistéte dostupné informace o jeho
konstrukci (typ tuneru, zpusob fizeni AFC, typ filtru SAW, integrovany obvod dekodéru
OFDM a dekodéru A/V).

Navrhnéte a realizujte praktické meéfeni parametri vami vybraného prijimace pomoci
piistrojového vybaveni laboratote digitdlni televize UREL FEKT. Pfi ndvrhu vychazejte z
technické dokumentace jednotlivych €asti pfijimace a normy. Vybrany prijima¢ konstrukéné

upravte tak, aby métené signdly byly dostupné na skiince pfistroje.

Proved’te méfeni vybraného pfijimace a jeho parametri podle normy. Naméfené vysledky
zpracujte formou standardniho protokolu o meéfeni a navrhnéte metodiku méfeni vami

vybranych parametri ve forme laboratorni Glohy pro predmét Digitaln{ televizni systémy.



Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na méfeni parametrd pfijimace pro digitalni
televizi DVB-T tzv. set-top boxu. Prace se v Uvodu zabyva stru¢nou teorii z oblasti
komprimace a pienosu digitéalni televize. Dale jsou podrobné zpracovany informace k
jednotlivym obvodovym feSenim vybraného set-top boxu Humax F3-FOX T spolu
s méfenim jednotlivych parametrd dostupnou méfici technikou. Zavér prace je
vénovan konstrukéni UGpravé pro externi vyvedeni signalt spolu se zpracovanim
metodiky méfeni.

Klicova slova

Set-top box, méfeni parametrl podle normy ETSI, konstrukce, tuner, fizeni AFC,
OFDM, dekodér A/V, Humax F3-FOX T

Abstract

The diploma thesis is focused on the measurement of selected parameters of the
digital TV receiver DVB T, set top box. In the introductory part the work briefly deals
with the theory of compression and transmission of the digital TV signal. Main part of
the thesis contains detail information about individual circuits of the selected set top
box Humax F3-FOX T and the results of measurements of individual parameters
obtained from the available measuring devices. The final part of the thesis deals with
the design changes necessary for creation of the external output for the signals and
also with the methodology of the measurement.
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1 Uvod

Diplomova price je zaméfena na méfeni parametru piijimace pro digitalni televizi
DVB-T, tzv. set-top boxu. Ptijem digitdlniho televizniho vysilani DVB-T je v soucasné dobég
velmi aktudlni vzhledem k ptfechodu od stavajiciho analogového televizniho vysilani, které
bude zcela vypnuto 11.11.2011. Pfijimace DVB-T tzv. set-top boxy umoZiuji koncovym
uzivatelim sledovat digitdlni vysilani na televizoru urceném ptuvodné pro analogovy piijem.

Prace se vénuje teoretické problematice digitdlniho vysilani a nejCast&ji pouzZivanym
blokovym strukturam set-top boxt. Vybéru set-top boxu k detailné€jsimu rozboru jeho prvkia
pouzitych pro jednotlivé funkCni Casti, které se podileji na pfijmu signdlu, jeho postupnému
zpracovani a vystupnim celkim zajistujicim A/V signdly vhodné pro dalsi zobrazeni
libovolnym televiznim piijimacem se vénuje dalSi ¢ast prace.

Podrobné jsou zpracovany také veskeré dostupné informace o konstrukci vybraného
set-top boxu. Z hlediska realizace méfeni byl vybrdn set-top box znacky Humax F3-FOX T.
Tento piijimaé je pfedmétem celé praktické &asti a méfeni signald. Udaje uvadéné v praci lze
vSak s drobnymi odchylkami pouZit i pro jiné typy set-top boxti vzhledem k Castému vyskytu
danych integrovanych obvodu v pfijimacich DVB-T pochazejicich od jinych vyrobcu.

Samostatnd kapitola je vénovana méfeni parametri obvodd pfijimace za pomoci
vybaveni laboratote digitdlni televize UREL. Na zdkladé nameéfenych hodnot a jejich
porovnani s dokumentaci méficich pfistroji jsou v praci popsany navrhy obvodu pro piimou
pripojitelnost konkrétnich zafizeni. Konstrukéni dpravé pro pfipojeni konektori a jejich
umisténi na vngj$i skiiiiku pfistroje je v€novan zavér prace spolu s vypracovianim laboratorni

dlohy.
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2 Pienos digitalni televize

K zavedeni digitdlniho vysildni doSlo zejména diky pokroku v oblasti vypocetni
techniky, kterd svymi parametry a dostupnosti umoznila rychlé rozSiteni se mezi koncové
uzivatele. Stdvajici analogové vysildni svymi moZnostmi dosdhlo mezi, kdy dalsi vyvoj
s ohledem na perspektivu dal$iho vyuZziti nebyl mozny. Digitalni zplisob prenosu informaci
umoznuje lepsi zpracovani dat zejména pfi Upraveé u zdroje informace a koncového uZivatele
— zde televizniho divdka. Na vyslednou charakteristiku celého systému md nemaly vliv
piedevSim prenosové prostredi, které bylo nutné zohlednit pfi ndvrhu celého prenosového
systému pro odstranéni nedostatkti souvisejicich s pfenosovou cestou od zdroje informace

k jejimu prijemci.

2.1 Vyhody digitalni televize

Digitélni televize pfinasi fadu vyhod z nichz hlavni jsou tyto:
- lepsi vyuZiti kmitocCtového spektra,
- Vvetsi pfenosova kapacita,
- vyS§i kvalita obrazu i zvuku,
- sniZeni vlivu pfenosového prostiedi na signal,
- niZ8i energetickd naroCnost prenosové cesty,

- interaktivni sluzby a datové pienosy.

2.2 MPEG-2 komprimace

Zdrojové transformacni kédovani pro komprimaci datového toku oznaCované jako
standard MPEG-2 je rozdéleno do tii definiCnich oblasti. Jednd se o tvorbu a uspofadéani
obrazovych signala, ddle tvorbu a usporadani zvukovych signdla a tfeti oblast specifikuje

jejich spojovéni v jeden programovy tok.

2.2.1 Komprimace obrazu

Obrazové informace jsou rozdéleny na jednotlivé snimky, v nichZ jsou prendSeny
informace o jasu a rozdilové barevné sloZce v 256 urovnich. Jasové informace jsou

vzorkovény frekvenci 13,5 MHz, barevné informace 6,75 MHz. Kazdy obrazovy vzorek je

-8-
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oznacovana PCM kédem o délce 8 nebo 10bitd. Takto vznikly datovy pfenos by vyzadoval
rychlost kolem 250Mb/s, coZ je v souCasné dob& neredlné vzhledem k pfenosu informace
k divdkovi. SniZzeni datového objemu bylo realizovdno odstranénim nadbyte¢nych a
zbyteCnych (redundantni, irelevantni) informaci pfendSeny v obrazu. Spolu se znalostmi
lidského vnimédni obrazu byly zavedeny postupy, pomoci nichz lze matematicky sniZit
hodnotu datového toku na pfiblizn¢ 3Mb/s, kterd je pro pfenos a dalSi zpracovani pouZitelna.
K tomuto procesu se pouzivd DCT (diskrétni kosinové transformace). Rozdéleni obrazu na
bloky s 64 obrazovymi body je ddle upraveno pomoci tzv. obrazové matice spolu s vzdjemnou
souvislosti mezi po sob¢ jdoucimi snimky, kdy jsou prendSeny pouze informace o zméndch
proti minulému snimku.

Celkovy takto vznikly datovy tok jako vysledek kédovani a komprese je rozdélen do
sekvenci oznafenych zdkladnimi obrazovymi informacemi. Sekvence obsahuje skupiny
snimkt a jednotlivé snimky. Podle standardi MPEG-2 je obrazovy tok sestaven do paketd

PES, obsahujicich hlavicku s informacemi o streamu a samotnd data.

2.2.2 Komprimace zvukové stopy

Analogovy signdl je jiZ béhem zpracovdni ve studiu ziskdn ve stereofonni formé
s vzorkovaci frekvenci 48kHz. Pomoci A/D pievodniki je kvantizovan 16 bity pro jeden
vzorek. Transportni tok je tedy 768 kb/sec. Tento pomérné vysoky datovy tok je také
sniZzovan ve zdrojovém kodéru na datovy tok pfiblizn€ 200kb/sec. Komprese vychazi podobné
jako u obrazovych dat z odstranéni irelevantnich informaci na zdklad€ znalosti lidského

sluchu (maskovaci prah).

2.2.3 Spojeni obrazu a zvuku

Na vystupu studia se pakety z obou datovych tokd spoji pomoci programového
multiplexoru v jeden tok. Déle je mozné pfipojit ptidavné data jako teletext atp. Jedna se tedy

o televizni signdlovy tok, ktery se oznacCuje jako PTS (Programme Transport Stream).

2.3 Prenos digitalni televize

Terestricky rddiovy pfenos je charakteristicky vlastnostmi, které se negativné podileji

na prendSené informaci zejména z divodu vicecestného S§ifeni vlivem odrazi signdlu,

-9.
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aditivnitho bilého Sumu, ruseni zplsobena okolnimi zdroji a pifi mobilnim piijmu také

Dopplerovym jevem.

2.3.1 Protichybova ochrana

Vzhledem k tomu, Ze transportni tok MPEG-2 TS neobsahuje zddné nadbytecné
informace, muZe dochédzet vlivem jednoho chybné pieneseného bitu k velkym ztratim
informaci. Pro tyto ucely je signdl chranén pfed vstupem do prenosového zafizeni zavddénim

protichybové ochrany FEC (Forward Error Correction) .

2.3.2 Modulace nosné viny

Informace obsazend v transportnim toku je namodulovdna tak, aby bylo moZné
v jednom ptenosovém VF kandlu o Sifce padsma 8§ MHz obsdhnout viceprogramovy tok
informaci. Pro pfenos obrazu se pouZivd na rozdil od analogové televize jeden vysilac.
V prvni ¢asti vysilace probihd digitdlni modulace v zdkladnim signdlovém pasmu. Zde se
transportni tok pfendsi do VF kandlu s Sitkou pasma 8MHz a moduluje nosnou vinu o pevném
kmitoCtu. Druhé Casti zpracovani poté probihd pieloZeni téchto mezifrkekvencnich signdlt na

nosnou vlnu o vystupnim kmitoctu vysilace.

2.3.3 Multiplex OFDM

Amplitudova a fazovd modulace subnosnych vin digitdlnimi signdly je modulovdna
jako QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM. Jsou nositeli informace o protichybovém zabezpeceni.
Vzijemny frekvencni odstup jednotlivych subnosnych je volen s ohledem na umisténi do
minima modulacnich spekter. Jednd se o ortogondlni kmitoCty subnosnych vin OFDM
(Orthogonal  Frequency Division Multiplex). OFDM modulace je pouZivédna
v jednofrekvencnich sitich, kde vysilaCe pracuji na shodném kmitoCtu a vyzatuji signal
v tplné synchronizaci. Zajisténi synchronizace je feSeno pomoci GPS. Kazdy vysila¢ musi ve
stejny okamzik vyslat identicky symbol jako ostatni vysilace. Symbol OFDM je

reprezentovan pifsluSnym poctem modulovanych subnosnych vin podle zvoleného médu:

-10 -
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Evropska norma ETSI EN 300744 stanovuje nasledujici parametry:
- Sitka pdsma kandlu 6 MHz, 7 MHz nebo 8 MHz

- mod 2k a 8k (rizné délky IFFT, délky symbolu a rozestup nosnych)
Réamce, do kterych jsou strukturovana data DVB-T je sestaven z 68 OFDM symbolu. 4 ramce

tvoii superrdmec. Pro 8k méd odpovidaji 2 superrdmce jednomu megardmci. Pro 2k mdéd je

megaramec tvofen osmi superramci.

-11 -
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3 Piijimace DVB-T

Digitdlni pfijima¢ oznaCovany jako set-top box je samostatny piistroj, ktery spolu
s pripojenou anténou piijima terestrické digitdlni vysilani. Digitdlni signdl konvertuje na

analogovy signdl pro danou normu (PAL, NTSC,...).

3.1 Obecna struktura

Konstrukce set-top boxu (ddle jen STB) je principielné jednoducha. Obsahuje zakladn{
prvky pro jednotlivé bloky zpracovdni signdlu. VétSina je feSena na zdklade jednocCipového
feSeni MPEG-2 dekodéru v kombinaci s CPU, obsluznymi obvody jako tuner, demultiplexer,
mikroprocesor, paméti a A/V prepinaci matici. Zakladni struktura je uvedena na obr. 1.
Konektory pro moZnost pfipojeni televizniho pfijimace jsou v zdkladnich verzich rozdé€leny
na SCART nebo CINCH. U kvalitnéjsich pfijimact lze naladit vystup jako bézny televizni
kandl takZe lze prijimac pouZit i na televizich, které nejsou vybavené A/V vstupem. Konektor
RS232 slouZi pro update softwaru, ktery je u nékterych model mozné upgradovat i piimo

z prijimaného digitalniho vysilani (u nds prozatim nedostupné).

Graficky
SDRAM (€= procesor
v A
DESCRAM- out
| corom | | DEMULTI- || MPEG-2 N
TUNER ™21 demodul. [~ BLER ™| pLEXOR [ dekodér _)| CPU | prevodnik [
—
ES
4
FLASH
pamét'

Obr.1 Zdkladni blokovd struktura bézného STB [1]
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3.1.1 Tuner

Tuner je podobn€ jako v televiznich pfijimalich feSeny jako uzavieny blok
s konektory pro pfipojeni antény a vyvody pro umisténi do desky plo$nych spoju. Tuner
naladi pozadovany kandl, ve kterém se nachdzi dany multiplex. U terestrického vysilani jde o
kandl s §itkou pdsma 7 nebo 8MHz. Tuto oblast vyCleni pomoci SAW filtru. Déle je vf signdl

konvertovan do zakladniho pasma a vyveden do dalSich obvodu.

3.1.2 Demodulator COFDM

Jednd se o integrovany obvod, na ktery je pfiveden vystup ztuneru v zdkladnim
pasmu. Obsahuje obvody FFT, demoduldtor M-QAM, Viterbiho dekodér a RS dekodér.
Vysledny datovy tok je ddle posildn do demultiplexoru. Bitovy tok na vystupu COFDM je
v podstaté transportni tok MPEG-2 TS.

3.1.3 Descrambler

Tato C4st je obsaZena v pfijimacich, které jsou urCeny pro pifjem placenych
televiznich stanic. Jedna se o ochranou ¢ést zabranujici pristupu k danym sluzbdm a vysilani
bez piistupové karty. Na vysilaci stran€¢ je signdl kdédovdn a pomoci desclamberu je

v prijimaci desifrovany. Pouzivaji se razné algoritmy typu Cryptoworks, Conax apod.

3.1.4 Demultiplexor transportniho toku MPEG-2 TS

Na zdkladé definovanych tabulek servisnich informaci (SI) a programovych informaci
(PSI) miZeme demultiplexorem vybrat konkrétni obrazové, zvukové a datové toky, které jsou

déle vedeny do pfislusnych dekodéru.
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3.1.5 Video/audio/data dekodér MPEG-2

Dekodér MPEG-2 obsahuje tfi samostatné dekodéry pro obraz, zvuk a data, které
konvertuji signdl do pavodniho formatu pro zpracovani grafickym obvodem. Video dekodér
spolu s grafickym ovladacem prevadi pakety do sekvence snimki dle dané normy (PAL,
NTSC). Vystupni signdl je mozné piimo zobrazit v televiznim pfijimaci. Komprimovany
audio tok je dekddovén na vystupu D/A prevodniku, ktery lze také piimo pfipojit na audio

Cast televizniho pfijimace.

3.1.6 Mikroprocesor CPU

Mikroprocesor fidi v celém procesu samotné dekddovani datovych tokd, zpracovava
servisni informace a pokyny od uZivatele. VétSinou je tento procesor v jednom pouzdie spolu

s dekodérem MPEG-2.
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4 Vybér set-top boxu

Pro realizaci praktického méfeni parametri STB pomoci piistrojového vybaveni
laboratore digitalni techniky UREL FEKT bylo nutné vybrat konkrétni komercéné€ dostupny
pfijimac a zjistit nutné informace o jeho konstrukci.

Prikladem pomeérné rozsifeného STB je vyrobek spolecnosti TechniSat DigiPal 2 TX,
ktery byl na nasem trhu jako jeden z prvnich dostupnych modelti v dobé zahdjeni testovaciho
provozu vysilani digitdlni televize. Tento pfistroj je dostupny v laboratofi UREL pro tcely
testovani a bylo jej proto mozné demontovat kvuli zjisténi jeho obvodovych prvku.

Dals§im pfistrojem dostupnym na UREL je Humax F3-FOX T, ktery md mirné leps$i
parametry a robustngjSi konstrukci proti DigiPalu 2 TX. Také tento pfistroj je k dispozici
v laboratofi pro moZnost podrobnéjSiho sezndmeni se s pouZitymi obvody. Oproti TechniSatu
ma také lepsi dostupnost dokumentace k jednotlivym soucastkam.

Ostatni dostupné pfistroje, které lze v souCasné dob€ na nasem trhu sehnat, bohuzel
neni mozZné bliZze prohlédnout pfed ndkupem, jelikoz technické parametry, vnitini usporadani
a pouZzité obvody nejsou uvadény v zidném katalogu a nejsou bé&Zn€ dostupné ani
profesionalnim firmdm plisobici v této oblasti.

Oba dostupné pfijimace byly blize analyzovdny na zdklad€ dostupné technické
dokumentace k jednotlivym komponentim. Vzhledem k pouzitym soucdstkam, typu
konstrukce a dokumentaci byl pro méteni a konstruk¢ni Upravu zvolen set-top box spolecnosti

Humax model F3-FOX T.

4.1 Zakladni vlastnosti prijimace Humax F3-FOX T

Ptistroj korejské produkce je pomérné rozsiteny i pfes vyssi pofizovaci cenu. Vynika
predevs§im dobrou vybavenosti a kvalitnim pfijmem voln€ dostupnych programu terestrického
vysildni. Samotny pfistroj je opét vybaven zdkladnimi tlacitky a displejem pro zobrazeni
aktudlni pfedvolby a typu piijmu (TV/RADIO) spolu s kontrolkou Standby reZimu. Velikost
pifijimace je (26,0 x 5,0 x18,2) cm. Celkovy pohled na pfijimac je uveden na obr. 2.

-15-
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Obr. 2 Pohled na Celni stranu prijimace HUMAX F3-FOX T (origindlni stav)

Veskeré konektory jsou umistény s dostateCnymi rozestupy na zadni stran€. Dvojice
SCART konektorti miiZze byt spojena s televiznim pfijimacem a videorekordérem nebo jinym
vstupnim zafizenim. Pfipojeni antény pomoci klasického 75 koaxidlniho kabelu je umisténo
spolu s konektorem vystupu RF moduldtoru v levé Casti panelu. STB tak lze naladit i na
starSich televiznich pfijimacich, které nepodporuji AV vstup. Anténu lze pouzit aktivni —
zapnuti napdjeni je feSeno na koaxidlnim kabelu a lze jej aktivovat ptes OSD menu pfistroje.
Vystupni audio/video signal lze také pripojit pomoci CINCH konektord pro levy a pravy
kandl a kompozitni video signdl. Opticky digitdlni 20bitovy vystup S/PDIF je také soucasti
zadniho panelu — konektor uzavieny ochranou krytkou. Softwarovad aktualizace pomoci RS-
232 je moznd pies konektor s tfemi vyvody — kulaté provedeni. Tento piistroj umozZiuje
aktualizace firmware pfimo z vysilani, ale dostupnost sluzby v CR je zatim pouze planovéna.
Napdjeni je feSeno jednoduchou neukostienou vidlici coZ je vzhledem ke kovovému obalu ne

7 Mz

pfiliS obvyklé feSeni. Pohled na zadni Cést je zobrazen na obr. 3.

Obr. 3 Pohled na zadni panel opatieny vstupnimi a vystupnimi konektory (origindlni stav)
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Délkovy ovladac je také pro toto zafizeni nezbytny prostfedek pro obsluhu pfijimace.
OvladaC je délen na né€kolik Casti, z nichZ nejCastéji pouZivand navigacni tlacitka jsou
umisténa v stfedni Casti. Podrobny popis a vyznam jednotlivych tlacitek je uveden v [6].
Délkovym ovladafem je po naprogramovani moznd také obsluha zdkladnich funkci n€kterych

televizor. Pohled na ovladac je uveden na obr. 4.

Obr. 4 Pohled na ddlkovy ovladac prijimace HUMAX F3-FOX T

Zpusob pripojeni STB k jednotlivym zafizenim je vzhledem k vétSimu mnozstvi
konektorti a zdvojenych vystupt celd fada. Nejcastéjsi vyrobcem predpokladané spojeni je
s TV a VCR. Pro tyto dcely je pfijima¢ vybaven dvéma SCART konektory. V rdmci méfeni
vSak bude pouZito zejména spojeni s aktivni prutovou anténou Technisat (ANT — viz. kapitola
5) a pro kontrolni funkci pfijimace spolu televizni monitor LCD (TVM - viz. kapitola 5)

spolu s dal§imi pfistroji podle typu méfenych signalda.
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4.1.1 Technické parametry STB

Technické parametry jsou prevzaty z [6].

Tuner a ladéni
Vstupni konektor
Vystupni konektor
KmitoCtovy rozsah
Urovei signalu
Demodulace
Rezim (Mode)
Rezimy FEC
Intervaly ochrany

Datovy proud MPEG a dekédovani audio / video

Datovy proud

Urovei profilu

Vstupni pienosova rychlost
Formét obrazu

RozliSeni video
Dekédovani audio

ReZimy audio

Paméti

Rychle vymazatelnd pamét’
DRAM grafiky a systému
EEPROM

Vf modulator

Vstup vf, vystup smycky
KmitocCet

TV kandly pro vystup
TV systém vystupu

Vstup / vystup dat a audio / video
Konektor TV SCART

Konektor VCR SCART

Vystupy audio

Konektor RS-232C

Napajeni
Napdjeci napéti
Typ zdroje
Piikon

Ochrana

Rozméry a hmotnosti

Rozméry (Sitka, vyska, hloubka)
Cistd hmotnost

Provozni teplota a vlhkost vzduchu

typ FIEC 169-2, zdsuvka

typ F, IEC 169-2, zastrcka

VHF 48,5 az 226,5 MHz; UHF 470 - 862 MHz
-10 az-70 dBm

OFDM

2K, 8K

Y4, 2/3, 3/4, 5/6 nebo 7/8

1/4,1/8, 1/16 nebo 1/32

MPEG-2 podle specifikace ISO/IEC 13818
MPEG-2 MP@ ML

max. 15 Mb/sek.

4:3;16:9, Letterbox

720 x 576; 720 x 480

MPEG-2 MusiCam Layer I & II

jeden kandl, dva kanaly, stereo, slouené stereo

2 MB
8 MB
8 kB

75 Q, IEC169-2

470 - 862 MHz (z vyroby TV kandl €. 36)
UHF ¢. 21 - 69

PAL B/G, 1 a D/K - vybér prosti. nabidky

vystupy video CVBS, S-video nebo RGB
vystupy video CVBS nebo S-video

L/R (TV SCART, VCR SCART, cinch)
opticky digit. vystup S/PDIF (rozliseni 20 bitii)
pfevodnik DAC 20 bitt, max. 2,0 V efekt.
rychlost toku dat 115200 b/sek

konektor s 3 vyvody

90 - 250 V stiid., 50/60 Hz

spinany napdjeci zdroj SPMS

provoz max. 11 W; pohotov. reZim max. 7,5 W
pojistka (uvnitf piistroje)

vstup napdjeni chranén bleskojistkou

260 x 50 x 182 mm

ccal?2kg

0 az +45 °C,

5 - 95% relat. vlhkosti, bez kondenzace
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4.1.2 Vnitrni blokova struktura

Prijima¢ Humax F3-Fox T je ve srovnani s DigiPal 2 TX podstatné¢ robustnéjsi
konstrukce. Zakladni deska je doplnéna dvéma oddélenymi obvody. Prvni pro napdjeni a
druhy pro obsluhu a zobrazovani pfedniho panelu. Zdkladni oboustrannd deska je osazena
soucdstkami pouze z horni strany. Pfi hornim pohledu na odkrytovany pfistroj se v levé Casti
nachdzi tunner a kandlovy dekodér. Uprostied desky je umistén procesor spolu s flash paméti
a RAM. Smérem k A/V vyvodim je umistén obvod pfepinaci A/V matice. V pravé Casti
piistroje je deska s napdjecim obvodem. Deska pro displej predniho panelu spolu s tlacitky a
IR pfijimacem je konektorem spojena s zdkladni deskou. Pohled na vnitini uspofadéni je na

obr. 5.

Obr.5 Vnitini usporddani prijimace HUMAX F3-FOX T
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4.1.3 Pouzité integrované obvody

Vyrobce pouZil nasledujici soucastky reprezentujici jednotlivé ¢asti STB:

Tuner, filtr SAW ..o Philips TDM1316AL/IHP
COFDM demodulator, kandlovy dekodér A/D.................. Philips TDA10046HT

CPU, MPEG-2 dekodér, D/A prevodnik.........ccceeeveeneene STMicroelectonics STi5518BVC
RAM ..ttt s Hynix HY57V641620HG

FIASH ..ot M28W160CT

A/V prepinaci MatiCe ......coovveevriieirriieiiniieeeniiee e STV6412A

Komunikacni rozhrani RS-232........cccccceevviiinniiinniiiiiieene HIN232ECB

Blokovou strukturu set-top boxu HUMAX lze zjednoduSené popsat schématem na obr. 6, ze

kterého je patrné slucovani jednotlivych blokt do jednoho Cipu.

220V / 50Hz
FLASH
ZDROJ SDRAM pamét
A4
M
h y
TUNER COFDM DEMULTI- MPEG-2 32bit
(SAW) demodul. PLEXOR 2| dekodér CPU
DVB-T
PAL/NTSC
RS-232 komunik. encoder DIA
—> rozhrani
232/TTL
\
ANV SCART
pfepinaci —>
matice

Obr. 6 Blokovd struktura Humax F3-FOX T
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4.1.4 Tuner

Philips TDM1316AL

Ladici obvod TDM1316AL je doddvan jako uzaviend stinénd jednotka s konektory a
pajecimi vyvody pro montdz do desky ploSnych spoji. Vyrobce poskytuje pro tento tuner
pomérné rozsahlou dokumentaci [7]. Rozmisténi vyvodd na pouzdie je uvedeno na obr. 7,

blokové schéma je zndzornéno na obr. 8.

Technické parametry:

Frekvenen¢ni rozsah 51MHz - 858MHz
Siika pésma kandlu (SAW filtr) 7 MHz, 8 MHz
RF rozsah priichozi sym¢ky kandl E2 - E69
Modulator range kandl E21 - E69
Modulac¢ni mezifrekvence 36,13MHz

RF input connector IEC female 75Q
RF output connector IEC male 75Q
Napajeci napéti 5V +/-0,1V

Tuner fady TD(M)1300AL patii do nejnoveEjsi generace tunerd navrzenych k pifjmu
digitdlniho pozemniho COFDM pienosového standardu. Konstrukéné Ize rozdélit tento typ
tuneru na tfi vysokofrekvenéni Casti : RF smycku, PAL demoduldtor a dal§i frekvenc¢ni
Upravy signdlu. V prvni Casti jsou pouzity Sirokopdsmové zesilovaCe pokryvajici cely
frekvenéni rozsah od VHF po UHF. Namisto standardniho konektoru IEC-samec pro RF
vystup muze byt signal volitelné zapojen také na jeden z vyvoda v dolni ¢asti pouzdra. PAL
moduldtor konvertuje vstupni zvukovy a obrazovy signdl podle nastaveni kmitoctu fizeného
ptes I,C sbérnici. Je mozné zvolit mezi normami PAL-I, B, G, H. Tato ¢ast muze byt podle
pozadavkl ponechana piistupna pro dal$i zmény. Typové oznaceni je poté TD1316AL nebo
TD1344L. RF down frekvenc¢ni konverze je vybavena nejmodern€j$im tiijpAsmovym tunerem,
ktery pouzivd smé&Sovaciho oscilatoru PLL-IC, ktery poskytuje poZzadované vysoké trovné
vykonu nutné pro COFDM vystup.

Tunery obsahuje DC/DC konvertor pro interni generovani ladiciho napé&ti. Integrovany
PLL krystal 4 MHz zajistuje referen¢ni kmitocet. Tento signal je vyveden na jeden z pint pro
moznost synchronizace dalSich externich obvodi - napf. pro kanalovy dekodér. Vystupni
mezifrekvence IF je dostupnd pro Siroké pasmo (broadband) a samostatné také pies
uzkopdsmovy IF vystup ziskany priachodem SAW filtrem. Vystup je pro eliminaci ztrat na
SAW filtru doplnén zesilovacem s fiditelnym ziskem. IF — narrowband vystup ma minimalni

droven 1V, a lze jej piimo pfivést na druhy SAW filtr nebo A/D vstup kandlovych dekodért
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posledni generace Philips. Tuner je vybaven dvéma standardnimi IEC konektory. Pro vstupni
RF signal je pouZzit IEC-samice a pro RF vystup IEC-samec.

Pouzdro je dostupné v provedeni pro vertikdlni nebo horizontdlni montdz do desky
plosnych spoji. Kromé RF konektort jsou vSechny signdly dostupné na dratovych vyvodech

v dolni stran€ pouzdra.

Popis vyvodu
RF-input Anténni vstup, s moZnosti napdjeni aktivni antény

RF/mod output Vystupni A/V signdl modulovany na urcity tel. Kandl

1 Napéjeni aktivni antény (zapnuti pomoci OSD menu)

3/4 Audio/Video signdl pro modulaci na RF vystup

2 Napdjeni smycky anténnich konektort pro Stanby rezim

5 AGC - automatické vyrovnavani citlivosti — fizeni zisku predzesilovaca
11 napdjeni +5V pro prvky tuneru (dile +33V)

8/9 Sbérnice 12C pro sériové fizeni

10 Vystup referencni frekvence krystalu 4MHz

12 Vystup mezifrekvence pred SAW filtrem

13 Rizeni zesilovade pro mezifrekvenci 36,13MHz

14/15 Vystup konkrétniho kandlu namodulovaném na nosné (za SAW filtrem)

Obr. 7 Pouzdro tuneru a rozmisténi vyvodu (pohled ze strany vyvodit a spodni Cdst)
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4.1.5 DVB-T demodulator

Philips TDA10046HT — vlastnosti [4]:

Kandlovy dekodér DVB-T , COFDM demodulator pro méd 2k a 8k

PIna podpora ETS 300-744

Dvojity IF analogovy vstup, 10bitovy ADC

Konverze do zdkladniho a prichod dynamickou FFT demodulatorem
Jednoduchd nebo dvojita regulace zesileni na vstupu — AGC smycka (viz. obr. 9)
DSP zéakladni synchronizace

Rychlé skenovani UHF a VHF pdsma

Sériovy a paralelni stream

12C komunikac¢ni rozhrani

TQFP64 pouzdro
e 1 RFAGC monitoring i
] B oy e e SR s
i |m——— ey I
1 OR | v :
I
I I a “t I
1 RE AGE.cantral Lo s 4 RrReC i‘_ —————————— | |
| (if external control)  I—— | I
[ , )
: IF AGC confrol : :
1 N
. T
¥ | ¥
F = 1sco AGC contral IF1 AGC_IF  AGC_TUN  GPIO()
= oF il por
RF || T | l_ IF1 IF IF2 i | AT} | AT
# g H DOWN is Lo > viPw A G B bt
= i RFAGC CON- AR | nterface " :‘é 1
i | version | | wij (TDAgEES) | s
! 3 o o [ ww—{C: MPEG-TS
: b ! (IF amplifier) HIl —> (parallel)
scL clock output
SDA TUNER (4 MHz) ,—_f-F i
i PLL
A 4 L TDA10046
dedicated T j
aystal o | ol
(optional) - L_1__: . MPEG-TS
o Xin (serial)
ol spa TUN
P scTun
SCL, SDA
:""L_":
12C 1
1
| EEPROM | e
]
optional

(code download) TDA10046 control & code download

Obr.9 Typickad aplikace TDA10046HT [4]
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Obr. 10 Blokovd struktura TDAI10046HT [4]
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Obr.11 Rozmisténi vyvodit, barevné odliseny dvé riiznd napdjeci napéti [4]
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4.1.6 CPU, MPEG-2 dekodér, D/A prevodnik

STMicroelectronics STi5518BVC

Jednocipové feSeni pro STB dekodér s podporou mp3 a pevnych diska.

Technické parametry [8]:

32-bitovy procesor, 81 MHz
2 Kbytes Icache, 2 Kbytes Dcache, 4 Kbytes
SRAM konfigurovatelna jako Dcache.

Audio decoder

5.1 Dolby Digital® /MPEG-2 vicekandlové
dekddovani, 3 X 2-channel PCM vystup

IEC60958 -IEC61937 digitalni vystup
SRS®/TruSurround®

DTS® digitalni vystup a MP3 dekédovani
VylepSend oprava chyb vzniklych pfenosem.

Video decoder

Podpora MPEG-2 MP@ML

PIn¢€ programovatelny zoom-in a zoom-out
Konverze NTSC do PAL

DVD a SVCD obrazovy dekodér

PIné graficky on-screen display (OSD)

2 a7 8 biti na pixel - OSD nastaveni

Filtry zabrafujici: blikdni, chvéni, S$patnému
vzorkovani

PAL/NTSC/SECAM encoder
RGB, CVBS, Y/C a YUV vystupy s 10-bit DACs
Zabezpecni pomoci Macrovision® 7.01/6.1

208 pin PQFP package

Shared SDRAM memory interface
1 nebo 2x16-Mbit, nebo 1x64-Mbit 125 MHZ
SDRAM.

Programovatelna pamét’ CPU - interface pro
SDRAM,
ROM, periferie...

Front-end interface

DVD, VCD, SVCD a CD-DA kompatibilni
Sériovy, paralelni a ATAPI interfaces
Hardwarové filtrovani sektort

Integrovany CSS popis a buffer stopy

Hardwarovy transport-stream demultiplexor
Paralelni/seriovy vstup

DES a DVB descramblers

Podpora 32 PID

Integrované periferie

2 UART, 2 SmartCards, I'C controller, 3 PWM
vystupy, 3 Casovace zachytdvani

Podpra modemu

44 biti programovatelnych /O

IR piijimac/vysila¢

Profesionalni podpora pro vyvoj
ANSI C kompildtor a knihovny

Obr. 12 Pohled na STi5518BVC s flash (vlevo) a RAM paméti (vpravo)
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Obr. 14 Zapojeni vyvodit STi5518 [8]
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4.1.7 A/V prepinaci matice STV6412A

Integrovany obvod uréeny svoji architekturou zejména do set-top boxu se dvéma scart

konektory. UmozZiiuje pifepindni obrazovych a zvukovych signdli ziskanych z CPU a D/A

dekodéru na vystupni konektory. Rozmisténi vyvodu je uvedeno na obr. 15a. Blokova

struktura je uvedena na obr. 15b.

Technické parametry [10]:

12C rizeni
StandBy méd s odpojenim vystupu
Video sekce
4 CVBS vstupy, 3 CVBS vystupy
3 Y/C vstupy, 2 Y/C vystupy

6dB zisk na vSech CVBS a Y/C vystupech

Integrovand 150Q2 ochrana
Y/C sluCovaci obvod

2 RGB/FB vstupy a 1 tfistavovy RGB/FB

vystup se ziskem 3-9dB

Video-mute na vSechny vystupy
Pomalé zatemiiovani vystupti i vstupt
Sitka pisma 15MHz

Minimalni{ pfeslech 50dB

Audio sekce
3 stereo vstupy, 3 stereo vystupy
1 mono vystup
Stereo — mono pievodnik

Volitelny zisk 0/6/9 dB jednoho stereo

vstupu

Ovladani hlasitosti s kompletnim jemnym

rozsahem
Audio-mute pro vSechny vystupy

=
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Obr. 15a Rozmisténi vyvodit STV6412A [10]
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Obr. 15b Blokovd struktura STV6412A [10]
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5 Méreni parametri set-top boxu

Za pomoci dokumentace k jednotlivym integrovanym obvodim a dostupného
mefictho vybaveni laboratote digitdlni televizni techniky byl pfistroj Humax F3-FOX T
podroben méteni. Schéma zapojeni vSak vyrobce ani oficidlni dovozce neposkytuje. Z toho
divodu bylo méfeni orientovano zejména na vystupni ¢asti jednotlivych obvodi s ohledem na

dostupnost mechanickych vyvodu.

Pouzité pristroje a jejich zkratky v textu:

SPA  spektrilni analyzator Rohde & Schwarz FS300

OCS osciloskop Agilent Technologies DSO3202A
ATT programovatelny ttlumovy ¢lanek Tesla BM577 + redukce na BNC
ANT prutové anténa pro DVB-T Technisat digiflex

TVM televizni monitor LCD + dél.ovlddani Roadstar LCD-8412K/S

TVP televizni ptijimac dilkové + dal.ovladani JVC LT26S60BU

SFL  laboratorni televizni vysila¢ DVB-T Rohde & Schwarz SFL-T

DVG digitélni videorekordér a generator Rohde & Schwarz DVRG

DVM MPEG-2 méfici dekodér Rohde & Schwarz DVMD
MMT multimetr (libovolny ss-voltmetr) UNI-T UT30D

MSK analyzitor DVB-T Kathrein MSK 33

Pro méfeni parametri DVB-T uddva norma ETSI TR 101 290 [9] pozadavky na

Mo w2

mefené veliCiny u jednotlivych €asti vysilaciho fetézce. Méfeni jsou rozdélena na tfi Cdsti. Pro

vysila¢, pfenosovou cestu a pfijimac. V tabulce jsou tucné vyznaceny parametry pro metreni

pfijimace.
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Tab. 1 Méreni parametrit DVB-T a jejich prislusnost k jednotlivym Cdstem retézce [9], [1]

Parametr méreni

Vysila¢

Sit’

Prijimac

1) Méfeni v oblasti vf pAsma

1.1) Pfesnost nastaveni nosnych kmitoc¢tl

X

1.2) Sitka vf kanalu

X

1.3) Méreni délky symbolu

X

2) Selektivita pfijimace

3) Zachytavaci rozsah AFC

4) Fazovy Sum mistnich oscilatort

5) vi/mf vykon (uroven) signalu

6) Sumova uroven

XXX [ [X[X

7) vf a mf spektrum

X

8) Citlivost prijimace/dynamicky rozsah pro Gaussuv kanal

x

9) Rovnocenné Sumové zkresleni (END)

9a) Rovnocenna Sumova hladina (ENF)

10) Charakteristika linearity (shoulder attenuation)

11) Power efficiency

12) Vykonova uginnost

13) BER vs. C/N ratio by variation of transmitter power

XXX XX | X

14) BER v zavislosti od C/N (pfi zméné vyst. Vykonu vysilace)

15) BER pred Viterbiho dekddovanim

X

b

16) BER za RS (vnéjSim) dekodérem

X

17) BER za RS (vné&jSim) dekodérem

XXX XXX

18) Analyza slozek 1/Q

18.1) N/A

18.2) Méieni MER (Modulation Error Ratio)

18.3) STE (System Target Error)

18.4) Potlaceni nosné

18.5) Amplitudova nevyvazenost

18.6) Kvadraturni chyba

18.7) Fazovy jitter

XX XXX [X X

19) Celkové zpozdéni signalu

XXX XXX | X

20) SFN synchronizace

20.1) MIP_timing_error

20.2) MIP_structure_error

20.3) MIP_presence_error

20.4) MIP_pointer_error

20.5) MIP_periodicity _error

20.6) MIP_ts_rate_error

21) Odolnost systému vici chybam

XXX XXX [X
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5.1 Tuner

Vzhledem k robustni konstrukci tuneru a rozmisténi jednotlivych vyvoda je méfeni a
pripojitelnost pomérné dobrd. Celkové 15 vyvodid je umisténo na jedné strané tuneru
s dostate¢nym rozestupem. Dva konektory pro anténni vstup a vystup RF moduldtoru jsou na
strané druhé — smérem k zadnimu panelu pfijimace. Popis jednotlivych vyvodu je uveden na

obr. 7.

5.1.1 Vystupni ¢ast a SAW filtr

Na vyvodu 12 ,IF — output (broadband)* je proti zemnici svorce mezifrekvecni pasmo
IF 36 MHz broadband. Pribéh naméfeny spektralnim analyzatorem je uveden na obr. 16.

Meéfteni bylo realizovdno na SPA s ndsledujicim nastavenim:

e center frequency 36,13 MHz
® span 30 MHz
® start 21,13 MHz
® stop 51,13 MHz
e (CF-stepsize 3 MHz

-30

-37.0 4

-an

-100 {—

-110 f——

-1z0 —Jt«

-130 .'d

-140

-150 [— -

-160

Cantar: 36.13 MHz Span: 30 MH=

Obr. 16 Méreni IF — output broadband (pinl2). Graf zdvislosti U[dBm]=f(f{MHz])

Vystupni mezifrekvence je dile pfividéna na SAW filtr, ktery vybird pouze Sitku
pasma kandlu 8MHz (7,61 MHz). Tento signdl je zesilovaCem fizen za pomoci vstupu AGC —

automatické vyrovnavéni citlivosti na zdkladé vyhodnoceni intenzity pfijimaného signdlu.
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Urovedi a kvalitu signdlu v % lze sledovat pomoci OSD menu STB pifmo na obrazovce

televizniho pfijimace. Viz. obr. 17. Méfeni za pomoci TVP, ATT, SPA.

Uroven (28%)
TR NETS Y |

Kvalita (90%)
ISR

Obr. 17 Cdst menu OSD pro sledovdni iirovné a kvality prijimaného signdlu

Vystup ,,IF — output narrowband” je umistén na pinech 14 a 15. Pribéh naméteny

pomoci SPA je uveden na obrazku 18. Méfeni za pomoci TVP, ATT, SPA.

Nastaveni SPA:
e center frequency 36,13 MHz
® span 30 MHz
e start 21,13 MHz
® stop 51,13 MHz
e (CF-stepsize 3 MHz
-80 -&0
=80 | —— e il -0 W
=100 [ Il' =100 i
=110 =110
=120 =120
-130 =130 —— {55 dbe ]
140 Wi, W f..-'ﬂ'-.-" JIIJ' Illuill- llu"ln._;‘r| Wby ind — 140 I:qu.._f.'! 1'-'1". ] y Ww
-150 -150
-150 -160 | |
Centar: 36.135 MH=z Span: 30 MH=z Center: 36.13 MHz Zpan: 30 MHz

Obr. 18 Méreni IF — output narrowband - pinl4

Pomoci pfibliZzeni start a stop frekvence dosdhneme na SPA podrobnégjstho ndhledu
kde 1ze pomoci kurzort 1épe najit Sitku pasma, kterou SAW filtr propousti. Tento prubéh je

spolu s hodnotou markeru MA = 7,72MHz uveden na obr. 19.
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Nastaveni SPA:
e center frequency 36,13 MHz
® span 10 MHz
e start 31.13 MHz
® stop 41.13 MHz
e (CF-stepsize 3 MHz
-&0 T T T T
Ma 7.72 MHz
—an i | |
—100 W% “h'\[ L
-110 |
| | i
-1z0
-
-130
-140 !
-150 ‘I""’ll'
-160
Center: S6.15 MH=z Span: 10 MH=z

Obr. 19 Méreni IF — output narrowband (detail) - pin 14

Dle dokumentace [4] uvadi vyrobce prubéh spektra za SAW filtrem podle obrazku 20
(vlevo). Pribéh je porovnan s naméfenou hodnotou pomoci SPA. Naméteny prubéh pomoci

SPA je uveden vpravo. Pro ndzornost je naméfené spektrum prevedeno do stejného méfitka.

10dB/
P
1008/

Center 36.13MHz 1.5MHz/ Span 15MHz Center 36.13 MHz 1 5MHz/ Span 15MHz

Obr. 20 Srovndni teoretického [4] a naméFeného spektra mezifrekvence IF
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5.1.2 Automatické vyrovnavani citlivosti AGC

Méfteni zavislosti AGC na intenzité piijimaného signélu bylo realizovdno pomoci SFL,
MSK, MMT, TVP, ANT. Z vysilace DVB-T Rohde & Schwarz SFL-T byla spuSténa na
kandlu C21 (474MHz) zkuSebni obrazovd a zvukovd sekvence Factory. Vystup tohoto
vysilaCe byl pfipojen pfimo na vstup tuneru set-top boxu a naladén konkrétni kandl C21. Na
TVP byla pomoci OSD menu sledovdna kvalita a droven spolu s hodnotou BER, SNR a
vlastnosti konstelaéniho diagramu (uvddéno v poznamce). Subjektivni hodnoceni kvality
obrazu probihalo stfidavé s odectem hodnot z OSD menu. Napéti na AGC (pin 5) a IF-AGC
(pin 13) bylo odecteno pomoci MMT. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 2. Nastaveni

SFL bylo néasledujici: Carrier mode 8K; Modulation QAM64; Code Rate 2/3; Guard 1/8

Tab.2 Namérené hodnoty AGC, BER, SNR, iirovné signdlu a kvality obrazu detekované set-

top boxem spolu s popisem bodu v konstelacnim diagramu — primé propojeni SFL a tuneru

Level RF | AGC (5) | IF-AGC |uroven |kvalita| BER SNR Poznamka
dBuVv Vv Vv % % - dB Konstelaéni diagram
90 1,35 1,28 98 100 |9,20E-05| 31,7
85 1,58 1,28 93 100 |8,40E-05| 31,6
80 1,76 1,28 90 100 |1,10E-05| 31,6
75 1,92 1,28 86 100 |8,10E-05| 31,4
70 2,05 1,28 82 100 |7,90E-05| 31,3
65 2,16 1,28 79 100 |9,30E-05| 31,4 IQ - body vypliiuji cca 50%
60 2,35 1,28 71 100 |8,90E-05| 31,6 plochy dané oblasti
57 2,62 1,28 67 100 |8,90E-05| 31,6
55 3,34 1,3 60 100 |8,90E-05| 31,2
52 3,35 1,37 60 100 |9,30E-05| 31,1
50 3,35 1,42 60 100 |4,20E-04| 29,4
45 3,35 1,55 54 100 |1,40E-04| 29,3
40 3,35 1,71 44 100 |3,60E-04| 27,1 |IQ - diagram - slabé prolinani
35 3,35 1,93 34 100 |5,50E-03| 23,6 |[IQ - prolinani okraj. bodli
30 3,35 2,36 27 100 |4,40E-02| 19,2 |IQ - silné prolnuti bodl
27 3,36 3,24 20 100 |7,20E-02| 17,4 |1Q - nelze zobrazit
26 3,35 3,25 20 70 BER a SNR nelze dale méiit
25 3,35 3,25 20 50 obcasné chyby makroblok
24 3,35 3,25 24 50 ¢asové nestaly obraz
23 3,35 3,25 22 10
20 3,35 3,25 16 10
15 3,35 3,25 10 10 ztrata obrazu
10 3,35 3,25 8 0
5 3,35 3,25 0 0
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Graf zavislosti AGC, urovné a kvality na RF level
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Obr. 21 Graf zavislosti AGC, vrovné signdlu a kvality obrazu detekovaného set-top boxem

(vyjddreno v %) na vrovni vstupniho signdlu RF level (vyjddieno v dBuV)

Z grafu na obr. 21 je patrné Ze zatimco droven signdlu na vstupu tuneru klesa, dochazi
k pozvolnému fizeni predzesilovacu v tuneru pomoci napéti 1,0 - 3,0 Vi ¢imZ je zajiSténa
konstantni droveil na vstupu COFDM demoduldtoru. Klesajici droven je téméf linedrné
vyjadfena pomoci OSD menu set-top boxu v hodnotich 0-100% coZ odpovidd rozsahu 0-
90dBpV. Kvalita obrazu je béhem oblasti, kde dochazi k regulaci pomoci AGC stile 100%,
subjektivné je obraz také bez pozorovatelnych chyb makroblokii nebo jinych ruSeni.
Vzrustajici chybovost vSak 1ze pozorovat na hodnoté chybovosti BER, ktera je jiZz o fad mensi
oproti hodnotdm odpovidajicim vyssi trovni RF level. Také v konstelatnim diagramu dochdzi
vlivem Sumu k prolindni doposud jasn€ ohranienych poli, v kterych se jednotlivé body
diagramu vyskytovaly. Pfi dosaZeni maximélni urovné AGC (odpovidd piiblizné 3,3V)
dochdzi jiz k poklesu detekované kvality zatimco konstelacni diagram jiZ nelze zobrazit jako
maticovou soustavu bodt. Pri dal§i malé zmeéné drovné RF level na vstupu tuneru jiz obraz
vynechava pfi rychlejSich scénach. Pii pomalejSich scéndch 1ze pozorovat chyby makrobloku
avSak dalsi pokles urovné RF level zpusobi vypadek obrazu i audio stopy. Tento stav je
detekovdn pomoci informace na obrazovce ,,Zddny nebo nedostateCny signdl“ a lze ho tak

oznacit za citlivost pfijimace. Tato droven odpovida ptiblizn€ 23dBuV na vstupu.
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Pii druhém meéfeni byla pfenosovd cesta mezi vysilaCem DVB-T (SFL) a set-top
boxem realizovdna pomoci dvou prutovych antén ANT vzdédlenych asi 1,5m. Ostatni
nastaveni a pfistroje byly ponechdny jako v pfedeslém bod€é meéreni. Tabulka 3 ve strucnosti
zahrnuje 3 faze béhu obrazu — bez pozorovatelnych poruch, s krdtkodobymi vypadky nebo
chybami makroblokdi a poté hranici ztrity obrazu. Urovefi nastavend na vystupu SFL je
uddvédna ve sloupci Level gen. RF, pfijimand droveinl na anténnim vstupu je uvedena ve

sloupci Level STB RFj,.

Tab.3 Namérené hodnoty AGC, BER, SNR, iirovné signdlu a kvality obrazu detekované set-

top boxem - prenosovd cesta pomoci dvou antén ANT

_g';ﬁ‘_";'F s#;";,':in AGC | IF-AGC |aroven | kvalita| BER | SNR
dBuVv dBuVv ' ' % % - dB Poznamka
110 53 3,35 1,33 60 100 | 7,60E-03 | 23 | obraz v poradku
100 47 3,35 1,63 56 80 | 5,20E-03 | 13 | vypadky obrazu
90 40,5 3,35 1,92 38 10 - - ztrata obrazu

5.1.3 Vliv vypnuti AGC na predzesilovaci tuneru

Pokud dojde k odpojeni AGC na pinu 5, pfestdvaji plnit svoji funkci vstupni
pfedzesilovace tuneru. Tento stav je vSak pfi dostatecné trovni vstupniho signilu z antény
vzhledem ke kvalité obrazu takika zanedbatelny. Vystupni droven tuneru je naddle fizena
pomoci IF-AGC takze na vstup COFDM demodulédtoru je pfivddén analogovy signdl
mezifrekvence IF narrowband v dostate¢né urovni a muze tak byt bez problému zpracovavan.
Z tabulky 3 je vSak zfejmé Ze signdl je set-top boxem detekovén jako signdl s nedostateCnou
urovni 60% prestoze na vstupu je signdl odpovidajici hodnoté az 100%. Napétové drovné
AGC na pinu 13 jsou shodné jako v predchozim bodé¢ méteni kdy bylo fizeni na pinu 5
zapnuté. Z tohoto udaje je zfejmé Ze fizeni je provadéno Cist€ na zdkladeé preddefinovanych
hodnot a nemé zdsadni vliv na funkci celého tuneru ani pfi velmi pfebuzeném anténnim
vstupu. Bezprostedné po rychlém odpojeni AGC (5) dochézi k rychlému ndrustu drovn€ na
100% - pravdépodobné vlivem napétové Spicky na predzesilovaci. K tomu dochdzi jiz od
25dBuV avsak soucasné je pii niz§ich drovnich Level RF mirné zhorSena kvalita signélu

detekovana set-top boxem. Graf zavislosti urovné a kvality je uveden na obr. 22.
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Tab.4 Namérené hodnoty AGC (pin 13), tirovné signdlu a kvality obrazu detekované set-top

boxem spolu s popisem kvalit obrazu pri odpojeni AGC=0V (pin 5).

Level RF IF AGC (13) uroven kvalita
dBuVv \'/ % % Poznamka
90 1,28 61 100 obraz v pofadku
I I I I
57 1,28 61 100
55 1,29 61 100
52 1,37 60 100
50 1,42 60 100
45 1,55 54 100
40 1,71 44 100
35 1,93 34 100
30 2,34 27 100
27 3,24 20 100
26 3,24 20 80
25 3,24 20 50 obcasné chyby makroblokil
24 3,24 20 60 Casoveé nestaly obraz
23 3,24 23 10
20 3,24 16 10
15 3,24 10 10 ztrata obrazu
10 3,24 8 0
5 3,24 0 0

Graf zavislosti irovné a kvality pfi odpojeném fizeni AGC (5)

120

+—+ } } } } —t—— } } } :ﬁl 100
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\ s
+ + ) 1 1 1 1 1 1 ===t 60 E
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. + o
+ uroverfi [dBmV] 40 s
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Klouzavy primér/3 (urovefi [dBmV
jp (Grovet [dBmV]) 7 \‘\
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RF level [dBpV]

Obr. 22 Graf zavislosti vrovné signdlu a kvality obrazu detekované set-top boxem (vyjddreno

v %) na tirovni vstupniho signdlu RF level (vyjadieno v dBuV)pri odpojeni AGC (5)
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5.2 COFDM demodulator, kanalovy dekodér

Integrovany obvod TDA10046HT je umistén v 64-pinovém pouzdie TQPF v tésné
blizkosti tuneru. Samotné méfeni je mozné pouze velmi tzkym hrotem osciloskopické sondy.

Vyvody paralelniho transportniho toku jsou dostupné na jednotlivych pinech obvodu [4].

5.2.1 Transportni tok MPEG-2 TS

Obrazova data se ve studiu koéduji podle standardu ITU-R BT.601 a zvukovd data
podle AES/EBU ve shod¢ s MPEG-2. Teletext, MHP sluzby a dal$i data se do multiplexu
pfidavaji spolu s obrazem a zvukem. Vysledkem je transportni tok MPEG-2 TS.

Transportni multiplexovéni je rozhranim mezi zdrojovym a kandlovym kédovanim —
tvoti standard multipexovani MPEG-2, ktery je jednotnym standardem pro evropské vysilani
DVB. Data transportniho toku maji délku 184 byt (uzite¢na data jsou nasobky 8 bytu
pfipadné doplnéna nulovymi symboly tzv. ,,dummy bytes*). Zaroveii je pfenaSeno zahlavi o
délce 4 byty. Data kazdého programu jsou multiplexovdna a nasledn€ je ze vSech programu
vytvofen datovy tok oznacovany jako TS (transport stream).

Monitorovani transportniho toku spoc¢ivé v kontrole tabulky PAT (program association
Table) a PMT (Program Map Table). Seznam méteni pro monitoring je rozdélen do tii tabulek
podle priority. Prvni tabulka (tab. 5) ma nejvySsi prioritu — jednd se o parametry potiebné pro
spravné dekdédovdni transportniho toku. Druhd tabulka (tab. 6) obsahuje dal$i parametry pro
neustdlé monitorovani. Parametrti méfeni pro tfeti prioritu je velmi mnoho. Jedna se o méfeni

pro piilezitostné sledovani. Podrobny vyznam jednotlivych indikétord je uveden v [1].
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Tab.5 Parametry tzv. prvni priority pro schopnost dekodovat transportni tok [1]

Cislo Indikator Piedpoklad

1.1 TS_sync_loss Ztrata synchronizace transportniho toku

1.2 Sync_byte_error Synchroniza¢ni byte neodpovida hodnoté 0x47

1.3 PAT_error PID 0x0000 se nevyskytuje kazdych 0,5s, nebo neobsahuje
tabulku table_id 0x00, scrambling_control :field neni 00 pro PID
0x0000

1.3a | PAT error_2 Sekce s table_id 0x00 se nevyskytuji nejméné kazdych 0,5s PID

0x0000. Byla nalezena sekce s table_id jinou nez 0x00 byla
nalezena s PID 0x0000. Scrambling_control_field neni 00 pro PID
0x0000

1.4 Continuity_count_error | Balik obsahuje vic jak dva ztracené pakety

1.5 PMT_error Oblasti s tabulkou table_id 0x02 se nevyskytuji v pravidelnych
intervalech 0,5s

1.6 PID_error Dany PID se nevyskytuje v intervalech nastavenych podle
uzivatele

Tab.6 Parametry tzv. druhé priority pro schopnost dekédovat transportni tok [1]

Cislo Indikator Predpoklad
2.1 Transport_error Transport_error_indicator v TS hlavi¢ce je nastavena na ,1“
2.2 CRC _error Chyba CRC v tabulce
CAT, PAT, PMT, NIT, EIT, BAT, SDT, TOT
2.3 PCR_error (note) Nesouvislost PCR
2.3a | PCR_repetition_error Casovy interval opakovani PCR je v&tsi nez 40ms

2.3b | PCR_discontinuity_indicator_error | Rozdil mezi dvéma PCR hodnotami (PCR;,1-PCR)) je mimo
rozsah 0...100ms

2.4 PCR_accuracy_error Presnost PCR vybraného programu neni v rozsahu */.500ns
2.5 PTS_error Opakovani PTS je vice naz o¢ekavanych 700ms
2.6 CAT_error Indikuje nepiitomnost CAT
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5.2.2 Méreni Transportniho toku na TDA10046HT

Paralelni transportni tok je na obvodu TDA10046HT vyveden na pinech dle tabulky 7
— sloupec ,,pin‘ ; ve sloupci ,.konektor* je popis zapojeni diagnostického konektoru (paralelni
rozhrani) pro pfipojeni na DVM - viz. obr. 21. Dle dokumentace DVM [11] je prabéh
transportniho toku definovany podle obr. 22. Je patrny vyznam synchronizace a jeho vliv na
datovy tok osmi datovych kandll. Pii pfenosovém formatu se 188 bytovymi pakety s 16
doplinkovymi pakety je vysokd trovei DVALID pfi pfenosu 188 bytovych paketd a nizka
uroven pii doplitkovych paketech. Tento pomér nizkych a vysokych drovni je dobfe patrny na
obr. 23. Pribéhy OCLK, D7 a PSYNC zaznamenané pomoci OSC jsou graficky znazornény
na obr. 23 az obr. 26.

v

Tab. 7 Mérici body a strucny popis pro transportni tok TS paralel

Symbol Pin | Konektor Vyznam Naméreno
OCLK 37 1 Clock pro vystupni data DO[7:0] Obr. 23
VSS gnd | 40,45 2,13 Zemnici pél
DEN 36 11 Data enabled, vysoka Uroven pfi aktivnim vystupu Obr. 25
(DVALID) platnych dat na D[7:0]
PSYNC 35 12 Synchronizace pro datovy vystup — zahajeni pfenosu Obr. 26
DO[7] 49 3 Datovy vystup paralerniho TS — nejvyssi 7.bit (MSB)
DO[6] 48 4 Datovy vystup paralerniho TS — 6.bit Obr. 24
DOI[5] 46 5 Datovy vystup paralerniho TS — 5.bit
DO[4] 44 6 Datovy vystup paralerniho TS — 4.bit
DOJ3] 43 7 Datovy vystup paralerniho TS — 3.bit
DO[2] 41 8 Datovy vystup paralerniho TS — 2.bit
DO[1] 39 9 Datovy vystup paralerniho TS — 1.bit
DQOJ0] 38 10 Datovy vystup paralerniho TS — nejnizsi 0.bit

1
L

. — - ]/—;_

St iessssnsssssns) /oW

"--.so-;g-s-allé\fy
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X T

Obr. 21 Popis vyvodit konektoru pro pripojeni na DVM [11]
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Obr.22 Prenosovy formdt se 188 bytovymi pakety [11]
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286.0ns/  Z56MSa/s

Obr. 23 OCLK - Naméreny priibéh,
f=826kHz a U,,=3,3V

— l GCHL £

Vamp= 3.2620  Frea=13.23kH:

CrEwee "~ 26.00us/ | 5.c0rta/z

Obr. 25 DEN (DVALID) - Naméreny prubéh,
f=13,23kHz a U,,=3,3V
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BWCHL F

Vame= 3,363
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Se8.6ns/ | 1@EMSa/s

Obr. 24
Data prendsend na DO7, U,,=3.3V

| STOP I — il wcHi £

BB et et Lt gt i ey i s w
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Obr. 26 PSYNC — Naméreny priibéh,
f=13.23kHz a U,,=3,3V
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5.3 CPU, MPEG-2 dekodér, D/A prevodnik

Procesor je v pouzdie PQFP 208. Také tento typ pouzdra neumoZiuje trvalé pripojeni
meficich pripravki na vyvody procesoru. Pro méfeni CPU jsou vhodné pouze piny 138-156 a
157-183 vzhledem k pifimému propojeni na neobsazené pajeci plosky konektord, které nejsou
u této desky osazeny. Na obr. 12 (vlevo nahotfe) jsou videt ¢asti pajecich ploSek. Patrné se
jednd o piipravu na vys$i modelovou fadu pro piijem placenych televiznich kanali. Vyznam
téchto vstupné/vystupnich signdlt je vSak vzhledem k dokumentaci [8] nepouzitelny pro
meéfeni parametri DVB-T. Jde pouze o adresni a datové porty komunikace procesoru.
Vystupni analogové obrazové signdly jsou meéfitelné na pinech 25-36 avSak v okoli téchto
pini neni Zadna moznost stdlého napojeni meéficiho konektoru. Signaly naméfené pomoci
ostrého hrotu osciloskopické sondy piimo na pinech CPU jsou uvedeny na obr. 27 az obr. 33.
Meéfieni bylo realizovano pomoci OSC, ANT, TVM, SFL, DVG. Podrobné rozmisténi vyvodu
CPU je uvedeno na obr. 14.

CH 1= 268w/ 28 . HEus s S.EEMSa /s CH 1= Z@Emll 28, BEus S S.B8MSa /s

Obr. 27 Vystup R_out (pin 27) Obr. 28 Vystup B_out (pin 25)
TOF . — O ToF | — L
;

CHi= Z@Em 20.80us,; | S.06HSa T CHi= Z@8mllf 28.88us/ | 5.08M5a/=

Obr. 29 Vystup G_out (pin 26) Obr. 30 Vystup Y_out (pin32)
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Obr. 31 Vystup B_Bclk (pin 17)
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Obr. 32 Vystup B_flag (pin 18)
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Obr. 33 Vystp B_sync (pin 19)
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5.4 A/V prepinaci matice STV6412A

Prepinaci matice je svoji polohou na desce plo$nych spoji umisténa mezi procesor a
zadni panel s vystupnimi konektory. Ani v tomto pfipad€ neni architektura desky vhodna pro
ptipojovani dalSich konektord nebo vyvodd. Stejnym postupem jako v kapitole 5.3 byly
naméteny nasledujici signdly uvedené v tabulce 8. Kompletni popis s rozmisténim vyvodu je
uveden na obr. 15. Vystup kompozitniho videa (78. TV fddek) naméfeny na konektoru cinch
je uveden na obr. 34. Cdst vystupnich signdld A/V matice je po impedan&nim pfizptsobeni
vyvedena na dva SCART konektory a trojici CINCH konektori  umisténych na zadnim

panelu. Tyto signdly 1ze tak pomérné jednoduse méfit ptimo na vystupnim konektoru.

Tab. 8 Popis namérenych hodnot a jejich umisténi na pouzdre STV6412A

Pin Symbol Popis Naméreno
4 Y/CVBSIN_ENC | Y/CVBS vstup z encodéru Obr. 35
6 YIN_ENC Y vstup z encodéru Obr. 36
8 CIN_ENC Chroma vstup z encodéru Obr. 37
10 R/CIN_ENC Red/Chroma, vstup z encodéru Obr. 38
12 GIN_ENC Green, vstup z encodéru Obr. 39
14 BIN_ENC Blue, vstup z encodéru Obr. 40
36 VOUT_RF CVBS video vystup k RF modulatoru (€ast tuneru) Obr. 41

=

.............................................................

..........................................

.............................................................

CHin SB@EmU 20.90us/ - S5_PEMSa/s

Obr. 34 Kompozitni vystup na konektoru cinch.
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STOP t T 1

(CHi= Zmand/ 20,88us/ || S.06MSa/s

Obr. 35 Y/CVBSIN_ENC

[CH1= Z@ny/ 78.80us; | 5.00MSa/s

Obr. 36 YIN_ENC

[CH1= z@@nU/ 2B.PEus/ | 5.00M3a/s

Obr. 37 CIN_ENC

[CHL= ZeEml/ 26.86us; | 5.06MSs /s

Obr. 38 R/CIN_ENC

STOP

[CHi= 288mU, 28.00us/ | 5.000M5a /s

Obr. 39 GIN_ENC

STOP

[CH1= 2momU/ 2B.G0us/ | 5.06HSs /s

Obr. 40 BIN_ENC

(CHL= Seanu/ 2B.G0us/ | 5.06HSs /s

Obr. 41 VOUT_RF
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6 Konstruk¢ni tprava prijimace pro méreni

Uprava vnégjstho pouzdra STB pro vyvedeni mé&fenych signdla spoéivd v rozsifeni o
dal$i konektory umoziujici snadnou a opakovatelnou pfipojitelnost meficich zafizeni bez
zéasahu do vnitini konstrukce pfijimace. Pro tyto UcCely je skifilkka pfistroje na predni a zadni
casti doplnéna novymi konektory BNC, paralelnim portem, napdjecim vyvodem a méficimi
body s bandnky na pfipojeni osciloskopické sondy piipadné multimetru. Podrobnéji jsou

popsany méfici vyvody a zpusob jejich pripojeni v nasledujicich kapitolach.

6.1 Pripojeni tuneru
Tuner je svoji konstrukci uzavieného stinéného boxu hife analyzovatelny z pohledu
vnitiniho uspofadani avSak diky robustnim vyvodim je velmi dobfe pfipojitelny na vodice

pomoci pajeni. Pohled na vodice pfipojené k tuneru je uveden na obr. 42.

Obr. 42 Pohled na mérici a spinaci vyvody tuneru

6.1.1 Pripojeni AGC - automatické vyrovnavani citlivosti

/////

[ 2l

panel jako méfici bod pro pfipojeni multimetru nebo ss voltmetru. Tento vyvod je zaroven

pfemostén spinacem, ktery je také umistén na pfednim panelu vpravo nahofe. Na obr. 43
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vyznaceno Cervené. Pomoci spinace lze ovladat trvalé odpojeni této fidici veliCiny. Stisknuté
tlaCitko odpovidda puvodnimu stavu, kdy je na predzesilovace tuneru privadéno fidici napéti
z demoduldtoru. Rozepnuté tla¢itko odpovidd odpojeni tohoto napéti. Na méticim vyvodu je
fidici napéti od demoduldtoru dostupné i po odpojeni spinace.

Automatické vyrovndvani citlivosti IF-AGC je do tuneru pfivddéno také na pin 13
(viz. obr. 8) kde dochdzi k fizeni zesilovae mezifrekvence. Signdl z mezifrekvence je
pfivadén piimo na vstup demoduldtoru. Vzhledem k moZnosti hroziciho pfebuzeni nebo
nedostate¢né trovni na vstupu demoduldtoru neni mozné fizeni vypnout. Uroveil lze viak

meéfit pomoci dalSiho méficiho vyvodu na prednim panelu pfistroje (viz. obr 43).

|
HIURASE rarox wvcer |20 ——
0 8884 o || 00 ]
. I o - T3 Gy ThuT E.M):L
) s ) | 0 Vovvevececeed] 0| -

Obr. 43 Predni panel pristroje doplnény konektory a spinacem pro méreni AGC

6.1.3 Pripojeni IF — mezifrekvence

Pro meéfeni vlastnosti mezifrekvence jsou na zadnim panelu vyvedeny dva BNC
konektory. Prvni je napojen na pin 12 (viz. obr. 8) IF broadband, kde 1ze méfit pomoci SPA
frekvencni spektrum signdlu pred prichodem SAW filtrem. Umisténi konektoru je uvedeno
na obr. 44.

Druhy konektor je napojen na pin 14 (viz. obr. 8) — IF narrowband, kde 1ze pomoci
SPA mérit frekvencni spektrum signdlu po prichodu SAW filtrem — pfesnd pasmova propust

o Sifce 7,7MHz.

g O |
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Obr. 44 Umisténi konektoru BNC na zadnim panelu — IF narrowband a IF broadband
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6.2 Pripojeni COFDM demodulatoru

COFDM demodulédtor je ptipojen pomoci plochého kabelu AWG s barevnym
rozliSenim vyvodu. Kabel je zakoncen 14 pinovym konektorem pro mozZnost rozpojeni pri
demontdzi predniho panelu, kde je umistén 25 pinovy paralelni port. Délka vodice je
vzhledem k preslechim mezi jednotlivymi datovymi kanély co nejmensi. V poloviné délky je
vodi¢ pomoci tavného lepidla pfipevnén k desce z divodu nachylnosti pajenych plosek na

ulomeni. Pohled na pfipojeni vodict v blizkosti obvodu je uveden na obr. 45.

TIAIY G/8 N 1/%04-14
e

Obr. 45 Pohled na pripojeni vodicu k COFDM demoduldtoru

6.2.1 TS paralel output

Na pfedni panel je umistén konektor transportniho toku TS. Jednd se o 25 pinovy
konektor pouzivany na meéficich pfistrojich pracujicich s transportnim tokem TS paralel.
Zapojeni konektoru je uvedeno v tabulce 7. Konektor je umistén do pravé dolni €asti celniho
panelu, kde je vzhledem k desce s tlacitky a displejem, kterd zabird pouze 2/3 plochy panelu,
dostatek mista. Umisténi konektoru na pfenim panelu je uvedeno na obr. 46. Pro moZnost
pfipojeni na mefici piistroje a analyzdtory transportniho toku bylo nutné upravit vystupni
signdly dle dokumentace a méfeni konkrétnich pfistroju. Této upravé je veénovana dalsi
kapitola. M¢éfeni realizovdna na dostupnych pfistrojich laboratoii UREL jsou uvedeny

v kapitole 7.

- 49 -



Diplomov4 préice Meéieni parametru pfijimace pro digitdln{ televizi DVB-T (set-top boxu)

BOUMAN rsven 1 - -

o gagg o |e  oe Ll

[ e ) |0 ukmwj ol w5
;

Obr. 46 Umisténi konektoru TS output na piednim panelu.

Vystup TS paralel output je v konecné podobé¢ dpravy piijimace osazen pouze piimym
napojenim na ODFM demodulétor. Obsahuje signdly dle tab. 9. Interface, ktery byl navrzen a
realizovan (viz. kapitola 6.2.2) pracoval pfi testovacim provozu podle piedpokladu. Pripojeni
na set-top box pres rozhrani uvedené na obr. 45 zpusobilo zvétSenou kapacitni zatéz a ruSeni
signali paralelniho toku do procesoru. Nasledkem toho dochazi ke ztraté obrazové informace
coz set-top box oznamuje hldSenim na obrazovce ,,Zddny nebo nedostate¢ny signal* Pieslechy
mezi jednotlivymi datovymi signdly zptusobené ovliviiovanim mezi sousednimi vodici by bylo
mozné eliminovat twistovanym kabelem s prokldddnim stinénim. Takovato dprava by vSak
jeSté zhorSila kapacitni zatéz. RuSeni zpusobované piepinanim MOSFET tranzistord se

neprokazalo jako zasadni diivod nefunkcnosti.
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6.2.2 Interface TS paralel

Pro vyvedeni signala TS paralel na 25 pinovy paralelni port je nutné upravit signaly
ziskané z COFDM demoduldtoru na napétové drovné piislusejici konkrétnimu meéficimu
pfistroji. Transportni tok je v laboratornich podminkdch UREL mozné analyzovat pomoci
nékolika méficich pfistroji. Pro dcel analyzy transportniho toku byl vybran pfistroj od
spole¢nosti Rohde&Schwarz DVMD [11] (dédle jen DVM). Vstupni drovné signalti je nutné
odvodit na zdklad€ namé&fenych hodnot piistroje Rohde&Schwarz DVRG - viz. tabulka 10.

V tabulce 9 jsou uvedeny naméfené pribéhy na vystupech COFDM demodulétoru.
Tyto prabéhy odpovidaji Cisté vystupnim drovnim na demoduldtoru, které lze méfit na
jednotlivych pinech obvodu. Vzhledem k dal§imu zpracovéni procesorem, piimo na jedné
desce set-top boxu, jsou signdly dostupné pouze v zdkladni polarit€ (oznaCeno A). Chybi
invertované signdly, bez kterych neni mozné provést analyzu ptistrojem DVM. Ziskané
signdly je proto nutné doplnit o invertované prubéhy a zajistit odpovidajici napétové trovné

spolu s poZadavkem na velmi malé zatiZeni cesty, kde jsou vyvody pfipojeny.

Tab. 9 Namérené virovné signdlit na COFDM demoduldtoru

PIN na 25.pinovém U UL Un
konekrt)oru SIGNAL [\’/J;J vl [v]
1 clock A 3,3 0 3,3
2 GND -
3 data bit 7 A (MSB)
4-10 data bit 6 A - 0A 3.3 0 3.3
11 DVALID A 3,3 0 3,3
12 PSYNC A 3,3 0 3,3
13 GND -
14 clock B
15 GND
16 data bit 7 B inverted (MSB) neni dostupné
17-23 data bit 6B-0B inverted
24 DVALID B
25 PSYNC B

Pro ndvrh obvodu jsou pouZzity polem fizené tranzistory MOSFET - IRF7307QPbF
[15], zajistujici minimdlni vykonovou ztritu na datovych vodi¢ich mezi COFDM
demodulatorem a procesorem set-top boxu. Pracovni frekvence je v fddu desitek MHz coZz pro
tento tcel postacuje. Pouzdro SOIC-8 obsahuje dvojici tranzistora s polaritami N a P.

Cely obvod je rozdé€len na dvé ¢asti z nichZ prvni ¢ast s dvéma operacnimi zesilovaci
zajistujici dveé nastavitelnd referencni napéti, kterd odpovidajici H a L drovnim signala

naméfenych na pfistroji Rohde&Schwarz DVRG (viz. tabulka 10).

-51 -



Diplomov4 préice Meéieni parametru pfijimace pro digitdln{ televizi DVB-T (set-top boxu)

Vstupni signdly od demoduldtoru (pfipojeni pres konektor) jsou pfivddény soucasné na
Gate obou tranzistord. Napéti ziskand z operacnich zesilova¢h — oznacena U_L a U_H jsou
pfivddéna na Source a Drain ¢imz dochézi ke spindni drovni U_H a U_L. Vlivem rozdilné
polarity MOSFET tranzistort je na Drain svorce tranzistoru s N polaritou signél invertovany,
zatimco druhy tranzistor P polarity md na Drain pfipojenu opacnou polaritu proti
invertovanému signdlu.

Napédjeni obvodu je feSeno stejnym konektorem jako datové vodi¢e. Na dvojici
volnych vodict (viz. obr. 45) jsou napojeny trovné +3,3V a GND. Pro externi napajeni desky
je vzadni Casti pfistroje navic vyveden konektor pro pfipojeni napdjeci svorky. Umisténi

konektoru je uvedeno na obr. 47.

| O |
© @, (s =~ = = =
O = O =

) QO

Obr. 47 Umisténi konektoru pro napdjent interface vné pristroje
Horni strana desky spolu s umisténim soucastek pro montdz do dér je spolu s dolni
stranou desky a soucdstkami pro povrchovou montdz uvedena v méfitku 1:1 na obr. 48.

Rozméry desky (87 x 67)mm.
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Obr. 48 Dolni strana desky (modre) a horni strana desky (Cervené) s umisténim soucdstek

Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 49. Pro snazsi orientaci ve schématu jsou namisto

vodi¢a pouZity spole¢né nazvy vodict nahrazujici spojeni Carou.
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Obr. 49 Schéma obvodov
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Vzhledem k poklesu napéti na tranzistorech Q2 a Q26 o 0,7V dochdzi k sniZeni
urovné U_H coZ ma za nasledek nemoZnost dosazeni pozadované hodnoty. Pro optimalni
funkci obvodu je nejvhodnéjsi napdjeni +4,5V které bylo ovéfeno pii testovani funkCnosti
desky funkénim generdtorem a napdjeni laboratornim zdrojem. Pro tento zpisob napdjeni je
nutné obvod doplnit o napdjeci €ast, kterd z dostupného napéti +7,5V na zdroji set-top boxu
vytvoii poZadovanych +4,5V.

Funkc¢nost zapojeni byla ovéfena tiikandlovym osciloskopem Tektronix. Na CHI
(zluty prubéh) byl pfipojen signal zfunkéniho generatoru soucasné pifivadény na vstup
interface. Nastaveni Upp a Ofsetu odpovida pribéhiim na COFDM demodulatoru. Na CH2
(azurovd) je pfipojen invertovany vystup signdlu oznaCovany indexem B. Na tfetim kandlu

CH3 (fialov4) je pfipojen neinvertovany vystupni signdl oznacovany indexem A.

Obr. 50 Namérené pritbéh na osciloskopu - ovéreni funkcnosti zapojeni; CHI — (Zlutd) 1V/d
vstupni signdl z funkcniho generdtoru; CH2 — (azurovd) 500mV/d invertovany vystupni
signdl; CH3 — (fialovd) 500mV/d neinvertovany vystupni signdl, cas. zdkladna 10us/d

Spojeni obvodu interface se set-top boxem zpusobovalo ovliviiovani datovych signalt
tak silné, Ze procesor nemohl transportni tok ddle zpracovdvat a doSlo tak tedy k dplnému
vypadku obrazu. BohuZel se ruSeni pfenaselo i do vysledného prubéhu na vystupu interface,
ktery nebylo mozné méfit OSC nebo analyzovat pomoci DVM. Zapojeni interface proto jen
oveéfilo nemozZznost zavadéni podobnych feSeni do tohoto typu obvodovych feSeni pfijimace

DVB-T.
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’,

Hotova a osazena deska interface je zndzornéna na obr. 51. Pro méfici ucely jsou na

hotové desce namisto vystupniho konektoru napdjeny vodice.

Obr. 51 Hotovd a osazend deska. Vlevo horni strana s OZ, vpravo spodni strana s IRF7307

6.3 Pripojeni A/V matice

Vystupni analogové audio/video signdly jsou z A/V matice jsou po impedancnim
prizptsobeni vyvedeny na zadni SCART konektor s oznacenim TV SCART a trojici CINCH
konektor pro obraz a dva zvukové kanaly. Druhy z konektort je mozné softwarové premostit
a umoznit tak pripojeni videorekordéru. Vzhledem k tomu, Ze l1ze pomoci téchto konektori
analyzovat vystupni signdly, neni na samotny obvod pfipojena Zadny dal$i dodatecny obvod

nebo vodice.

6.3.1 SCART konektor

Pro ucely méfeni vystupnich analogovych signaltt na SCART konektoru je set-top box
doplnén konektorem SCART na kabelu se zakoncenim trojici BNC konektord. Tato redukce
umoznuje lepsi pripojeni osciloskopu pomoci béznych propojovacich vodict. Kompletni
Zapojeni SCART konektoru je uvedeno v tabulce 10. Tucné jsou v tabulce vyznaceny vodice

pouzité pti vyrobe¢ této redukce (viz. obr. 52).
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Obr. 52 Redukce SCART — 3x BNC pro RGB signdly

Tabulka 10 Kompletni zapojeni SCART konektoru [16]

Pin | Signal Signal level Impedance

1 | Audio vystup B (pravy) 0.5V rms

2 | Audio vstup B (pravy) 0.5V rms >10k
3 | Audio vystup A (levy) 0.5V rms

4 | (audio) GND - -

5 |B(modra) GND - -

6 |Audio input A (left) 0.5V rms >10k
7 | modra vstup 0.7v 75
8 | Vybér funkce H (9.5-12V): AV mode >10k

(AV fizeni) M (5-8V): Wide-screen
L (0-2V): TV mode

9 | G(zelena) GND - -
10 | Nezapojeno

11 |zelena input 0.7V 75
12 | Nezapojeno

13 | R(€ervena) GND - -
14 | (blanking) GND - -
15 | Cervena input 0.7V 75
16 | RGB vstup pro prepinani |H (1-3V): RGB 75

signall L (0-0.4V): Composite

17 | (video in & out) GND - -
18 | (RGB prepinani) GND - -
19 | Video vystup (kompozitni) | 1V including sync 75
20 | Video vstup (kompozitni) |1V including sync 75
21 | Stinéni - GND - -
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Obr. 53 Priibéh slozky RED na vystupnim konektoru SCART
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Obr. 54 Priibéh sloZky GREEN na vystupnim konektoru SCART
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Obr. 55 Pritbéh slozky BLUE na vystupnim konektoru SCART
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7 Méreni parametrii laboratornich pristroju

Dle dokumentace k méficim pfistrojum byly kontrolné naméteny pribéhy signélu u tif
dostupnych pfistroji na jejichz vystupu lze analyzovat paralelni transportni tok. Vzhledem k
rozdilim mezi vyrobci uvadénymi parametry a praktickym méfenim jsou signaly proméfeny
detailn€ji s ohledem na pouZziti dat pro ndvrh interface (kapitola 6.2.2) dekodéru set-top boxu.
Podrobnéji se témto piistrojim vénuji ndsledujici podkapitoly. V tabulkach 11 az 13 jsou
pouzity nazvy veliCin jejichZ popis je uveden na obr. 56. Hodnoty U,, jsou uvadény pro
trovné bez zakmitl pfi nabézné a sestupné hrané, které ani u jednoho pfistroje nepiekracu;ji

1,15 ndsobek maximalni hodnoty U,y

| T
: +15% U,
Uy |
I
|
I
i -
I
U, | S
; +15% U, UPP_UH'UL
| T, T,

Obr. 56 Vyznam velicin uvddénych v tabulce 10 a 11.

7.1 Rohde & Schwarz DVRG

Vyrobce uddva u generdtoru DVRG (viz. obr. 57) pro vystup Synchronous paralel
MPEG-2 transport stream drovné LVDS (Low Voltage Differential Signaling) odpovidajici
hodnotdm ECL. V pozndmce je uvedeno 100mV — 2V (U,p). Vystupni pribéhy odpovidaji
Spickovym tdrovnim uvadénym v poznamce. Podrobné hodnoty pro vSechny pribéhy jsou
uvedeny v tabulce 11. Signaly oznacené A jsou jako invertované se stejnou napétovou urovni
vyvedeny na piny 14-25 soznaCenim B. Dochdzi tak k potlaCeni neZddoucich ruSivych
preslechd, které ve vodi¢ich mohou vznikat. Hodnoty naméfené na vystupu TS paralel jsou
brany jako referencni s ohledem na propojeni s piistrojem R&S DVMD, ktery je vhodny i pro

analyzu transportniho toku u set-top boxu.
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Tab. 11 Namérené hodnoty TS paralel u DVB generdtoru Rohde&Schwarz DVRG

PIN

SIGNAL

Upp
[mV]

U
[mV]

Un
[mV]

f
[kHz]

T | Ta
[ps] | [us]

Ty
[us]

Tan
[ns]

Trise
[ns]

clock A

820

840 1,66

641

1,56 | 0,78

0,78

<200

<200

GND

data bit 7 A (MSB)
data bit 6 A
data bit5 A
data bit4 A
data bit 3 A
databit2 A
databit1 A
data bit 0 A (LSB)

820

840 1660

80 -318

- 6,4

1!

3,2-12,8

- 6,4

1!

<0,2

<0,2

DVALID A

1660

PSYNC A

880

840 1720

3,4

294 | 8,8

285,2

4,4

4,4

GND

clock B

860

820

641

1,56 | 0,78

0,78

GND

|
0
1680 |
0

3233 RB[RIEE [0|e Nl |o|s o~

N
o

N
—_

I\
N

[\
w

data bit 7 B in.(MSB)
data bit 6 B inverted
data bit 5 B inverted
data bit 4 B inverted
data bit 3 B inverted
data bit 2 B inverted
data bit 1 B inverted
data bit 0 B in.(LSB)

860

1680 820

80 - 318

32-12,38
- 6,4

1!

- 6,4

1!

<0,2

<0,2

N
&

DVALID B

840

[\
(6]

PSYNC B

880

1680 800

3,4

294

8,8

285,2

4,4

4,4

e |

A AOMDE & SCHWARZ  DRATAL VIOEO RECCHDEN GENIRATOR - DVRG - (7033 130200, (1 feamraant

. 2 —
| e llnml.
=) o))

ATSC

Obr. 57 Pohled na pristroj Rohde&Schwarz DVRG [14]
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7.2 Kathrein MSK 200/50

U mobilniho anténniho a kabelového méfici systému pro analyzu DVB-T/C/S
Kathrein MSK200/50 neni v zakladni uZivatelské pfirucce [12] dostatek informaci pro zjisteéni
trovni na vystupu TS paralel OUT. Hodnoty frekvenci a Casovych tdaja jsou srovnatelné
s hodnotami uvedenymi v tabulce 11. Tabulka 12 zahrnuje tedy pouze ty veliCiny jejichZ
hodnota je ve srovndni s tabulkou 11 vyrazné rozdilna. Pohled na pfistroj ve funkénim stavu

je uveden na obr. 58.

Tab. 12 Namérené hodnoty TS paralel u pristroje Kathrein MSK 200/50

PIN SIGNAL Upp U, Un
vi vi vi
1 clock A 0,8 0 0,8
2 GND - 0
3 data bit 7 A (MSB)
4-10 |data bit 6 A - 0A 3,59 1.40 2,16
11 DVALID A - 0
12 |PSYNC A 0,8 o | o8
13 |GND 0 0
14 |clock B 0,712 | 0360 | -0,352
15 |[GND - 0
16 data bit 7B invgrted (MSB) 3,59 216 1,40
17-23 | data bit 6B-0B inverted
24 |DVALID B - 0
25 |PSYNCB 0,8 08 | 0

Obr. 58 Pohled na mérici pristroj Kathrein MSK 200/50 [12]
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7.3 Kathrein MSK 33

Dle dokumentace [13] k SAT/TV/FM testovaci pfijima¢ Kathrein 33 pouzivd na
vystupu TS paralel drovné signdld LVDS. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13.
Casové tdaje jsou shodné s tdaji uvedenymi v tabulce 11. Pohled na piistroj je uveden na

obrazku 59.

Tab. 13 Namérené hodnoty TS paralel u pristroje Kathrein MSK 33

Upp U Uy
PIN SIGNAL Y] V] V]
1 clock A 712 -352 360
2 GND - 0
3 data bit 7 A (MSB) 712 280 432
4-10 | data bit 6A-0A
11 DVALID A - 0
12 |PSYNC A 728 0o | 728
13 |GND 0 0
14 |clock B 712 360 | -352
15 |GND - 0
16 data bit 7 B inverted (MSB) 712 432 280
17-23 | data bit 6B-0B inverted
24 |DVALIDB - 0
25 |PSYNCB 728 728 | 0
4
T T —— J

gogooQ

Obr. 59 Pohled na méfici ptistroj Kathrein MSK 33 [13]
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8 Zavér

Diplomovd price byla zaméfena na méfeni parametrd set-top boxu. Zakladni
architektura béznych prijimact digitalni televize DVB-T byla popsdna spolu se stru¢nym
teoretickym rozborem problematiky v ivodu price. Na zdkladé vybéru konkrétniho pfijimace
Humax F3-FOX T byly podrobné analyzovany jednotlivé funkéni bloky ovliviiujici celé
celého zpracovini .

Dle dostupné technické dokumentace k pouzitym obvodim byly méfeny veskeré
dostupné signdly od piijmu signdlu tunerem, pies jeho dig. zpracovani dekodérem a
celkového fizeni procesorem spolu s vystupni Casti A/V matice. Dostupné signdly byly
vyhodnoceny pomoci ptistrojového vybaveni laboratoii UREL.

Na zdkladé namétfenych prubéhd a dostupnosti signdlt s ohledem na trvalé pfipojeni
meéficich konektort byly vyvedeny méfici body na ptredni a zadni panel pfistroje. Zpusob
pripojeni laboratornich méficich piistroju je tak mozny bez opakovaného zdsahu do vnitini
konstrukce pfistroje. Pouzité konektory odpovidaji nejcastéji pouzivanym meficim piistrojim
pro konkrétni typ signdlu.

Zaveér prace je vénovan méfeni parametru laboratornich piistroji Rohde&Schwarz a
Kathrein spolu s vypracovanim metodiky méfeni a ndvrhu laboratorni dlohy zameéfené na

méfen{ parametrd set-top boxu.
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Seznam pouzitych zkratek

AGC
BER
CAT
ETSI
FEC
FFT
IQ

LVDS

MHP
MPEG

NIT

NTSC

OFDM
OSD

PAL
PAT

PES

PMT

PQFP
QAM

2 M7

(Automatic Gain Control) — automatické fizeni citlivosti, pouZiti u tuneru

(Bit Error Rate) — pomér chybné piijatych bitd ku celkovému poctu pfijatych bitt
(Conditional Access Table) — tabulka obsahujici informace pro podminény pfistup
k programu

(European Telecommunications Standards Institute) — evropskd organizace pro
telekomunikacni standardy

(Forward Error Correction) — metoda zjiStovani a opravy chyb vznikajicich pfi
prenosu dat. Vyuziva vkladani kontrolnich bitd.

(Fast Fourier transform) — rychld Fouireova transformace

rovina zobrazeni konstelacniho diagramu

(Low Voltage Differential Signaling) — napétové trovné pouZzivané u
vysokorychlostnich prenosech signal pres krouceny kabel.

(Multimedia Home Platform) — systém pro interaktivni aplikace

(Motion Pictures Experts Group) — ztritovd komprese pouzivand pro redukci
datového toku obrazovych dat

(Network Information Table) — tabulka s ndzvy a popisy vSech sluzeb které jsou
operatorem poskytovény.

(National Television System Committee) — televizni systém pouZivany v USA,
Japonsku a dal$ich zemich

(Orthogonal frequency-division multiplexing) — modulacni systém DVB-T

(On Screen Display) — menu nebo jind informace zobrazovand na obrazovce pro
lepsi prehlednost a ovladatelnost

(Phase Alternating Line) — televizni systém

(Program Association Table) — tabulka pfenosu programovych  informaci
v transportnim multiplexu a ukazatele PID, plati pro cely stream

(Packetized Elementary Stream) — posloupnost pakett s daty videa a zvuku spolu
s hlavickou obsahujici informaci o streamu.

(Program Map Table) — tabulka nesouci udaje o jednotlivych programech ve
sreamu, obsahuje informace o copyrightu, ndzvu programu a ukazatele na pakety
(Plastic Quad Flat Pack Package) — typ pouzdra integrovanych obvodu

(Quadrature amplitude modulation) — kvadraturni amplitudova modulace
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QPSK (Quadrature phase-shift keying) — kvadraturni modulace fizovym posunem

SAW (Surface Acoustic Wave) technologie/typ filtr pro VF aplikace, vyuZziva
piezoelektrického jevu na krystalu.

SCART (Syndicat des Constructeurs d'Appareils Radiorécepteurs et Téléviseurs) — typ
konektoru pro AV signdly.

SNR (Signal-to-Noise Ratio) - odstup uZzite€ného signilu od Sumu

SOIC (Small-Outline Integrated Circuit) — typ pouzdra integrovanych obvodu

STB (set-top box) — pfijimac digitalni televize

TQFP (Thin Quad Flat Pack) — typ pouzdra integrovanych obvodu vyznacujici se tenkym

télem samotné soucastky.
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Priloha 1 — Laboratorni tloha

Digitalni televizni systémy (MDTV)
Laboratorni uloha €. 1
Méreni parametru pfijimace pro digitalni televizi
DVB-T (SET-TOP BOXU)

Uckelem qlohy je seznamit se s vnitini strukturou piijimace digitalni televize DVB-T a
vyznamem jednotlivych c¢asti. Béhem méreni ziskate zakladni predstavu o zpusobu
zpracovani signdlu DVB-T. Pomoci spektralniho analyzatoru zmérite zakladni
parametry tuneru. Vliv drovné prijimaného signalu na rizeni tuneru ovérite pomoci
méreni vyrovnavani citlivosti AGC. Osciloskopem ziskate udaje o signalech
transportniho toku a vlastnostech vystupnich obrazovych analogovych dat.

Teoreticky uvod

Zakladni architektura beznych set-top boxi je principielné jednoduchd. Prijimac
obsahuje zdkladni obvodové prvky pro jednotlivé bloky zpracovani signalu. Vétsina piijimacu
je fteSena na zdkladé¢ jednoCipového feSeni MPEG-2 dekodéru v kombinaci s CPU,
obsluznymi obvody jako tuner, demultiplexer, mikroprocesor, paméti a A/V piepinaci matici.
Zékladni struktura je uvedena na obr. 1.1

Ptijimace digitdlniho vysilani DVB-T pracuji na principu pfevodu pfijimaného signilu
pozemniho terestrického vysildni na vystupni analogovy audio-video signdl, ktery zobrazi
bé&zny televizni pfijimac vybaveny potiebnymi vstupy. Konektory pro moZnost pfipojeni
televizniho pfijimace jsou v zdkladnich verzich rozdéleny na SCART nebo CINCH. U
kvalitnéjSich pfijimaci lze naladit vystup jako bézny televizni kandl takze lze pfijimac pouzit
i na televizich, které nejsou vybavené A/V vstupem. Konektor RS232 slouzi pro update
softwaru, ktery je u nekterych modeli mozné upgradovat i piimo z pfijimaného
digitalniho vysildni (u nds prozatim nedostupné).

Analogovy signdl pfijimany tunerem je po naladéni pfisluSného televizniho kandlu a
namodulovdni na nosny kmitoCet mezifrekvence 36,13MHz (oznaceni IF) pfivddén do
COFDM demodulatoru, kde je 10bitovym A/D prevodnikem ziskan digitdlni. Ten je v podobé&
paralelniho transportniho toku pfivddén do procesoru kde dochdzi k MPEG-2 dekdédovani
audio a video sloZky. Vysledny obraz jednoho televizniho programu je D/A pfevodniky
pfeveden zpét na analogovy v reZimu odpovidajici televizni normé (PAL/SECAM/NTSC).
Vystupni signdly obrazu a zvuku zpracovava A/V matice zajistujici dostate¢né urovné signilu
na vSech vystupnich konektorech.
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Hynix
220V / 50Hz HY57V641620HG
FLASH
ZDROJ SDRAM pamét
\r M28W160CT
TUNER COFDM DEMULTI- 3 MPEG-2 29bit
(SAW) demodul. PLEXOR dekodér CPU
DVB-T
Philips Philips
TDM1316AL TDA10046HT PAL/NTSC
STMicroelectronics encoder D/A
STi5518BVC
k'
RS-232 komunik. AN SCART
—>| rozhrani pfepinaci —>
232/TTL matice

HIN232ECB STV6412A

Obr. 1.1 Blokova struktura set-top boxu

NI # DISPLAY
HVWAH -

:ﬁh

DOFDM * = .
DEMODULATOR

[ ek

o s
o T i
L L™
- = ’

oKONEKTORY

Obr. 1.2 Pohled na vnitrni strukturu set-top boxu a rozmisténi jednotlivych obvodi
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Transportni tok TS

MPEG-2 TS rozhrani bylo navrZzeno pro plnou kompatibilitu s paralelnim CCIR 601
rozhranim. Alokace datového signdlu na jednotlivych pinech konektoru je shodnd, vSak je
vyuzito pouze 8 datovych bitd. Set-top box HUMAX F3-FOX T pracuje s paralelnim
transportnim tokem (TS parallel), ktery je pro ticely méfeni vyveden na prednim konektoru —
zapojeni konektoru je uvedeno v tabulce 1. Zapojeni konektoru je uvedeno na obr. 1.3,

teoretické prub&hy znazoruje obr. 1.4.

v

Tab. 1 Mérici body a strucny popis pro transportni tok TS paralel

Symbol Konektor Vyznam
OCLK 1 Clock pro vystupni data DO[7:0]
VSS gnd 2,13 Zemnici pél
DVALID 11 Data enabled, vysoka Uroveri pfi aktivnim vystupu platnych dat na D[7:0]
PSYNC 12 Synchronizace pro datovy vystup — zahajeni pfenosu
DOI[7] 3 Datovy vystup paralerniho TS — nejvy$Si 7.bit (MSB)
DOI6] 4 Datovy vystup paralerniho TS — 6.bit
DOI5] 5 Datovy vystup paralerniho TS — 5.bit
DOJ4] 6 Datovy vystup paralerniho TS — 4.bit
DOJ3] 7 Datovy vystup paralerniho TS — 3.bit
DO[2] 8 Datovy vystup paralerniho TS — 2.bit
DOJ[1] 9 Datovy vystup paralerniho TS — 1.bit
DOJ0] 10 Datovy vystup paralerniho TS — nejnizsi 0.bit

) 9"00!‘9'09!!] F‘
.'....‘!!S.! —/)

;o I

Obr. 1.3 Popis vyvodii konektoru pro mérent transportniho toku

CLOCK [T [ L

DATA[0.7] [187snd 1] 2] 3 851861875y 1|

DVALID
PSYNC B

Obr.1.4 Prenosovy formdt se 188 bytovymi pakety
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Tuner a zpracovani signalu

Zapojeni tuneru pouZitého v daném STB je uvedeno na obr. 1.5. V levé Casti je vstupni
Clen spolu se zesilovaci a vystupnim RF moduldtorem. Ddle je signdl zpracovdvdn pomoci
ladicich filtri spolu se zesilova¢i AGC. Pomoci I2C sbérnice je naladén dany kandl a po jeho
konverzi na nosnou 36,13 MHz upraven SAW filtrem — v diagramu zcela vpravo. Méfeni
pomoci spektrdlniho analyzitoru je pfivedeno na piny 12 a 14. Odpojovéani AGC probihd na

pinu 5, méfici svorka IF-AGC je spojena na pin 13.

RF-input 3———
e

RF/mod. 3-7
output

4M£z reference IF -output | _agc  IF - output
DC-power for audiovideo +5V spliter/mod.  AGC +5V tuner 2 crystal reference  frequency (broadband) (narrowband)
indoor antenna mod. input supply veltage supply voltage I"C-BUS output
(1) (374) (2) (5) (11) (8/9) (10) (12) (13) (14/15)

Obr. 1.5 Blokové schéma vcetné vyvodi - tuner Philips TDM1316AL

Zadani a postup méreni

1. Seznamte se s obsluhou pfistrojového vybaveni laboratorniho pracovisté (osciloskop,
spektralni analyzator, multimetr a set-top box). Navody ke vSem piistrojum jsou
soucasti pracoviSté laboratorni dlohy.

2. Zkontrolujte Ze je k set-top boxu pfipojena prutovd anténa a v je piijimdn nektery z
televiznich programti. Pomoci spektralntho analyzdtoru si prohlédnéte spektrum
mezifrekveci tuneru oznacené IF broadband a spektrum signdlu za SAW filtrem
oznacené IF narrowband. Konektory jsou dostupné na zadnim panelu set-top boxu.
Vyzkousejte vliv preladovani kanali na spektrum. Pokuste se nacrtnout vysledné
spektrum a zjistit o pribéhu maximum informaci v¢etné pouZzitého typu SAW filtru.
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Postup: Zobrazeni: FREQ/SPAN — CENTER, SPAN nebo START, STOP kmitoctu
AMPT — UNIT, RANGE
Meéreni: MKR - DLINE, MARKER1, MARKER?2

3. Zkontrolujte Ze je sepnuto tlacitko AGC v poloze ON. Pripojte (pomoci malych banankt
socky) na svorky oznaCené AGC a GND (pfedni panel set-top boxu) multimetr,
nastavte jej na ss-méfeni napéti a sledujte vliv intenzity signdlu na fizeni vyrovnavani
citlivosti tuneru AGC. Anténu miZete zastinit pro zhorSeni piijmu signalu nebo pomoci
ddlkového ovladaCe vypnout piipadné zapnout napdjeni zesilovaCe antény. Mefeni
opakujte pro svorky IF-AGC a GND. Zaznamenejte si alespoil dvé hodnoty napéti pro
riizné trovné piijimaného signdlu u AGC a také pro IF-AGC. Uroveii a kvalitu pifjmu
muzZete orientaén€ sledovat v OSD menu pfistroje.

Postup: Napdjeni antény: MENU - Instalace — Heslo: 0000 — Napdjeni antény
Sledovani urovné a kvality: MENU - Systém - Detekce signalu

4. Oveite vliv vypnuti AGC — tladitko AGC v poloze OFF. Jaky vliv ma odpojeni fidiciho
napéti na kvalitu a droven pfijimaného signalu.

5. Pomoci dvou osciloskopickych sond vybavenych tenkym hrotem proméite parametry
(frekvence, Casové useky, vzdjemné souvislosti mezi signdly) paralelniho toku na
konektoru TS output. Vyznam jednotlivych pini konektoru je uveden v tabulce 1.
Hodnoty si zaznamenejte.

6. Pomoci osciloskopu a redukce konektoru SCART - 3x BNC zobrazte prubéhy
jednotlivych barvonosnych sloZek vystupniho obrazového signdlu. Jednu z nich
nacrtnéte do protokolu a uved'te délku trvani jednoho obrazového radku.

Nastaveni: Mode/Coupling — Mode : VIDEO - Standard: Pal/Secam; SYNC — line No.

Pouzité mérici pristroje

STB digitélni televizni pfijimac Humax F3-FOX T

SPA spektralni analyzétor Rohde & Schwarz FS300

OCS  osciloskop Agilent Technologies DSO3202A
ANT  prutova anténa pro DVB-T Technisat digiflex

TVP  televizni pfijimac + dal.ovladani JVC LT26S60BU

MMT multimetr (libovolny ss-voltmetr) UNI-T UT30D

redukce SCART - 3x BNC
propojovaci vodice 2x BNC-BNC

2x osciloskopickd sonda s tenkym hrotem
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Obr. 1.6 Rozmisténi pristrojit laboratorniho pracovisté

Zavér
Do zévéru kazdy student uvede své individudlni hodnoceni méfeni a potvrdi jej svym
podpisem. Je tfeba podrobné komentovat kazdy bod méteni, v§echny vysledky a kazdou

meéfenou charakteristiku. Individudlni zavér by mél také uvadét daleZité technické a odborné
poznatky z méfeni.

Kontrolni otazky

1. Jaky typ transportniho toku je pouzit v set-top boxu HUMAX F3-FOX T a z jakého divodu
jsou jednotlivé pakety stejné délky s kratkym Casovym trvanim?

2. K jakému dcelu slouZi filtr SAW a jaké jsou jeho hlavni vlastnosti?

3. Jaky typ frekvencni konverze je pouZzit pii piijmu signdlu a jeho dal$im zpracovanim?
Pouzita a doporucena literatura

[1] Legin, M. Televizni technika DVB-T. BEN — technicka literatura, Praha, 2006.

[2] Humax, Prirucka uZivatele — model F3-FOX T, online dostupné na: <www.omko.cz>
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[3] PHILIPS, TDA1316AL Tuner module for digital terrestrial (OFDM) applications,
datasheet revision 07.08.2003

Vypracovani:

2. Spektrum IF broadband (vlevo) a IF narrowband (vpravo) s Sitkou pdsmové propusti
SAW filtru. Pfeladovani tel. kanal nema vliv na tvar ani vyslednou pozici spektra.

5 S e ' I O O O £
o g 1 N P e o o
ol L[ o i ki e [
BATH WU -
o T w"w Lol ———— LH
-140 — _— - y |
ts0|—|— — il _ [

3. Méteni AGC piti zapnutém napdjeni antény (C40, 626kHz 8K %4, TV NOVA)
Uacc=2,25V Utr.ace=1,30V
Meéteni AGC pii vypnutém napdjeni antény (C40, 626kHz 8K Y4, TV NOVA)
Uacc=3,35V Uir.ace=3,24V
Z namérenych hodnot je patrné, Ze vypnuti napdjeni zesilovale v anténé dojde
k poklesu urovné prijimaného signdlu coZ ma za nésledek zvySeni fidiciho napéti do
zesilovacl tuneru.

4. Vypnuti AGC ma4 za nésledek kriatkodobé prebuzeni vstupu vlivem prechodového jevu
— indikovdno na OSD ukazatelem ,,iroveii*. Poté je maximdlni droven detekovdna
jako 60% a tato hodnota jiZ naddle neroste. Dochdzi také k poklesu detekované kvality
signdlu.

5. Signdly a jejich drovné jsou uvedené na obr. 23-26 v kapitole 5.2.2 diplomové prace.

6. Délka trvdni jednoho obrazového tadku je 64ms. s L ; b :=i T

Prabéh je uvedeny na obrazku vpravo.

® Frd=g4.a0us = : :
CHi=  1oGml/ 28.00us; | 5.00M5a/s
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Odpovédi na kontrolni otazky:

1.

Synchronni paralelni rozhran{ transportniho toku (TS Parallel). Signdl s kratkymi pakety o
stejné délce se 1épe zabezpeluje proti ruseni, které vznikd v pfenosovém prostiedi.

SAW filtr je pdsmovd propust s Sitkou pdsma 8, 7 nebo 6 MHz. SlouZi k potlaceni
okolnich kanald. M4 minimdlni fazovy posuv, zddné skupinové zpoZzdéni, pouze
amplitudové zvInéni.

Tuner konvertuje RF kandl na nizs$i pasmo IF (stfedni kmitocet 36 MHz). Dals§i down

konverze je na pasmo 4,57 MHz.
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AR Y4 b 4

Priloha 2 — Dopliiujici popisky novych konektori piijimace
Meéiitko 1:1

Stiibrnd folie, Cerny termo tisk Gerber, ofezova cesta vyznaena modie
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