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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o systemu pozemniho digitalniho televizniho vysilani DVB-T.
Vysvétluje princip zdrojového a kanalového kodovani a kandlove modulace. Je
proveden rozbor parametra definovanych doporuc¢enim ETSI TR 101 290 za Gcelem
méteni vlastnosti prijimacu digitalniho televizniho vysilani - set top boxt. Déle popisuje
funkci samotneho set top boxu, rozbor vybranych pfijimaca a popis jejich topologie.
Na zaklad¢ této analyzy byly vybrany parametry métitelné u komeréné dostupnych
zarizeni, které byly testovany. Vysledky jsou zpracovany do tabulkové a grafické formy
a je rozebrén jejich vliv na kvalitu ptijimaného vysilani.

KLICOVA SLOVA
DVB-T, set top box, méieni

ABSTRACT

This project treats of the system of the terrestrial digital TV broadcasting DVB-T. It
explains the principles of source and channel encoding and the channel modulation. The
analysis of parameters defined by the recommendation ETSI TR 101 290 for the
purpose of measuring of the parameters of the digital TV broadcasting (set top boxes) is
elaborated. Further it describes the functions of the set top box itself and executes

the analysis of chosen receivers including the description of their typology. On its base
the measurable parameters of commercially accessible receivers, which underwent the
tests were chosen. The results are elaborated in the tabular and graphic forms, including
the analysis of their influence on the quality of the received broadcast.
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UvoD

Pocatky pravidelného, analogového televizniho vysilani ve svété se datuji kolem roku
1936. Prvotni vysilani umoznovalo prenos pouze ¢ernobilého obrazu a jednokanalového
zvuku. Postupnym zdokonalovanim technologii a vytvarenim novych standardt byl
pozd¢ji umoznén pienos barevného obrazu se stereofonnim zvukovym doprovodem a
pienos jednoduchych textovych informaci (teletext).

Stale rostouci poZadavky divaka na kvalitu poskytovanych sluzeb a mnoZstvi
televiznich programa jiZ neni mozné zajistit v rAmci analogového televizniho vysilani,
které je znacné naro¢né na vyuziti kmitoétového spektra. Uvedené problémy Uspésné
feSi systém digitalniho televizniho vysilani. V roce 1993 bylo zaloZeno mezinarodni
konsorcium DVB (Digital Video Broadcasting), vyvijejici standardy pro oblast digitalni
televize. Jako prvni byl vtémze roce prijat standard pro satelitni digitalni televizni
vysilani DVB-S, o rok pozd¢ji nasledoval standard pro kabelové vysilani DVB-C a
v roce 1997 byl prijat standard pro pozemni digitélni televizni vysilani DVB-T.

V soucasnosti jsou uvedené standardy stale zdokonalovany a vyvijeny nové
specifikace (DVB-S2, DVB-T2), vyuZivajici pokrocilejsi metody kédovéani a modulace.
Ucelem je dosaZeni veétsi prenosové rychlosti a tim umoznéni pienosu obrazu ve
vysokém rozliseni (HDTV) a vyuZiti interaktivnich sluzeb (MHP).

Tato prace se zabyva problematikou systému pozemniho digitalniho televizniho
vysilani DVB-T. Vysvétluje princip zdrojového a kanalového kodovéani a kanalové
modulace, popisuje funkci prijimace digitalniho televizniho vysilani — set top boxu.
Hlavnim cilem je sezndmeni se s vlivem parametrt digitalniho televizniho vysilani na
robustnost prenaseného signalu a rozbor métitelnych parametra piijimact dle technické
piirucky ETSI TR 101 290. Na zakladé dostupného vybaveni laboratoie digitalnich
televizi a z predchozich poznatkta je navrzeno méfici pracovisté a realizovano méreni
vybranych parametrd set top boxt. V zévére¢né Kkapitole jsou vysledky
experimentalniho méteni zpracovany formou tabulek a grafu.



1

DIGITALNI TELEVIZNI VYSILANI

1.1 Standardy digitalniho televizniho vysilani

Standard DVB (Digital Video Broadcasting) je urcen pro digitalni pienos signala
obrazu, zvuku a dat kteleviznimu divékovi [1]. Prostrednictvim tzv. multiplexu
umoznuje prenaset nékolik televiznich programt v komprimovaném formatu a tak lépe
VyuZit pfenosoveé pdsmo pouZivané pii analogovém pienosu.

V ramci DVB rozliSujeme n¢kolik standardu:

DVB-S (Satellite) slouzici pro ptenos druzicovym vysilanim. Vyznacuje se
nizkym vysilacim vykonem, velkou Sitkou pasma a zanedbatelnym vlivem
odrazt. VyuZzivd kompresni metody MPEG-2 nebo MPEG-4, 2 urovné

protichybového zabezpeceni (vnéjsi RS a vnitini konvolu¢ni kod), modulace
QPSK nebo 8-PSK.

DVB-S2 je vylepSenym piedchozim standardem, ktery umoZiuje pouZiti
modulace 16-APSK a 32-APSK a tim dosazeni vétsi prenosové rychlosti. Jako
protichybové zabezpeceni uZivd vysoce efektivni LDPC kodovani [2]. Je
neslucitelny se standardem DVB-S.

DVB-C (Cable) vyuZivajici kabelovy pienos, pro ktery je charakteristicka
nizka Groven ruSeni, proto postacuje pouze jedna Uroven protichybového
zabezpeceni (vnéjSi RS kodovéani). Vyuziva kompresni metody MPEG-2 a
modulace M-QAM. Siika pasma je shodné s vysilanim analogové televize.

DVB-T (Terrestrial) pro pienos pozemnim vysilanim, které je vyrazné
ovlivnéno vlivem ruSeni a odrazy. VyuZziva obé Urovné protichyboveho
zabezpeceni spole¢né s prokladanim, ortogonalné déleny frekvenéni multiplex
OFDM v modech poctu nosnych 2k nebo 8k s moznosti vkladani ochranneho
intervalu. Modulace QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM a kompresni metoda
MPEG-2. Sitka pasma 8, 7, 6 nebo 5 MHz.

DVB-T2 je rozvijejici se vylepSeny standard DVB-T, se kterym neni vzajemné
slugitelny. Pocita s vyuzitim modulace az 256-QAM, s vétSim pocet nosnych
OFDM, zabezpec¢enim pomoci LDPC kddovani a kompresi MPEG-4.

DVB-H (Handhelds) vychazi ze standardu DVB-T, je v8ak uzpasoben pro
piijem na mobilnich zatfizeni (telefony, PDA) s malym rozliSenim a nizkou
rychlosti bitového toku.

Tato préce se dale zabyva pozemnim televiznim vysilanim DVB-T.

1.2 Srovnani analogového a digitalniho televizniho vysilani

Analogoveé TV vysilani vyuziva k pienosu obrazu a zvuku spojity analogovy elektricky
signdl namodulovany na nosnou vinu vysilace. Spektrum signalu je nerovnomérné



rozlozené (obr 1.1). V jednom TV kanalu se ptenasi jeden TV program. Na pokryti
urcitého Uzemi jsou potieba vysilace svelkym vyzarovacim vykonem a sousedni
vysilace nemohou, kvali moznému ruseni, vysilat na stejnych kmitoctech. V oblastech
se zvySenym vyskytem odrazt (méstska zastavba) dochazi k porucham prijmu (duchy
v obrazu).

Digitalni TV wvysilani se realizuje ve stejnych TV pasmech jako vysilani
analogove. Rovnomérné vyuziva spektrum celého prenosového kanalu (viz obr. 1.1).
Na pokryti stejného Uzemi, jaké bylo u analogového pienosu, postacuji vysilace
s niz8im vykonem. V jednom TV kanélu je mozné pienaSet vice TV programu (3-5) ve
standardni kvalité, ktera odpovida analogovému pienosu. Dale je mozné pienaset i jiné
datové toky (rozhlasové programy, EPG, MHP, ...). Systtm DVB-T umoZiuje
budovani tzv. jednofrekvencnich siti (SFN), tj. stejny multiplex programu se vysila siti
vysilaca na jediném kmitoc¢tu, piicemz tyto vysilace se vzajemné nerusi. Vkladanim
ochranného intervalu se zlepSuje kvalita pfijmu v oblastech svyskytem odrazu.
Metodou ochrany pro podminény piistup je mozné zabezpecit placené programy.
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zvuku

Nosna vinavysilage
Barvonosna digitalnitelevize (f s )

vina

Predchozi Dalsi kanal

kanal
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8 MHz 8 MHz

I i

8 MHz 8 MHz
I

Obr. 1.1:  Porovnani signalového spektra analogového a digitalniho TV vysilace

Se vzrastajici vzdalenosti od vysilace klesd u analogového TV pienosu Uroven
signalu postupné a tim se postupné zhorSuje i kvalita obrazu (Sum, vliv odrazt) viz
cervend kiivka na obr. 1.2. U digitalniho TV pienosu se kvalita obrazu s rostouci
vzdalenosti od vysilace dlouhodob& neméni, aZz pti urcité vzdalenosti se zacne
projevovat ,,ctvereckovani nebo obraz zamrzava. Pii dalSi zméné vzdalenosti dochazi
k Uplnému vypadku obrazu i zvuku, tzv. Cliff efekt (viz obr 1.2) [3].

digitalni TV ! o Cliff
: efekt

analogova
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—»
vzdalenost od vysilace
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]
o
=
-

kvalita obrazu
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Obr. 1.2:  Srovnani piijmu analogového a digitalniho TV vysilani (prevzato z [3])



2 STANDARD DVB-T

Standard DVB-T patti ze vSech standarda pro digitalni televizni vysilani
k nejkomplikovanéjsim, protoZe pienos pozemnim (terestrickym) prostiedim je nejvice
nachylny na ruSeni, odrazy, vicecestné Siteni a jiné neZadouci vlivy. Diky pouZité
modulaéni metodé OFDM a dvojité protichybové ochrané se tyto nezadouci vlivy daii

eliminovat a dosahnout vynikajicich vysledku [4].

Blokovy diagram systému DVB-T je znazornén na obr. 2.1. Signaly z jednotlivych
televiznich studii jsou zdrojové kodovany na pracovisti odpovédném za tvorbu
multiplexu a slou¢eny do spole¢ného transportniho toku. Podrobnéjsi popis zdrojového
kodovani je uveden v podkapitole 2.1.

Transportni tok je dale zpracovavan v blocich kanalového kddovani a kanalové
modulace. Jednotlivé dil¢i bloky jsou popsany v podkapitolach 2.2 a 2.3.

Néasleduje posledni bloku vysilaciho retézce — D/A pievodnik a vykonovy
zesilovag, ve kterém je digitalni signal zpracovaného transportniho toku namodulovéan
na vysokou frekvenci (VHF, UHF) nosné viny vysilace s Sifrkou pasma 8, 7, 6 nebo 5
MHz. Uroven signélu je zaroveri upravena na pozadovany vykon a anténou vysilace je
signal vyzaren do prostoru, kterym se Siii pozemni cestou k anténé prijimace digitalniho
televizniho vysilani (set top boxu). Set top box je propojen s televiznim ptijimacem.
Popisem piijimace digitalniho televizniho signalu se zabyva kapitola 3.
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Obr. 2.1: Blokovy diagram systému DVB-T

2.1 Zdrojové kodovani

Analogove signaly (obrazu a zvuku) z jednotlivych televiznich studii jsou ptivedeny na



pracovisté odpoveédne za tvorbu multiplexu. Zde jsou signaly digitalizovany a za pouZziti

e

V systétmu DVB-T byl pro komprimaci datového signalu zvolen kompresni
algoritmus MPEG-2. Jedné se o ztratovou komprimacni metodu, ktera slouzi ke snizeni
datového toku u digitaln¢ zpracovavaneho videozdznamu pti co nejmensim viditelném
zhorSeni kvality po dekomprimaci. UmozZiuje zpracovavat obraz i zvuk, multiplexaci
programu a pridavani protichyboveé ochrany.

Kodér MPEG-2 je stavebnicové koncepce s moznosti volby raznych kdédovacich
metod s raznymi parametry [5]. Standard tak ptipousti celou fadu variant, které se
mohou ménit velmi rychle v zavislosti na charakteru kédovaného obrazu a zvuku.
Informace o vybranych variantach se pienaSeji v toku dat spolu s uzite¢nym signalem
tak, aby dekodér na zaklad¢ téchto informaci spravné dekodoval [6].

Na obr. 2.2 je uveden blokovy diagram zdrojového kdédovani a multiplexace
v DVB-T. Vstupnim datovym tokem do MPEG-2 kodéru je nekomprimovany
videosignal (s datovym tokem 270 Mbit/s pro SDTV dle doporuceni ITU-BT.R 601) a
nekomprimovany audiosignal (cca 1,5 Mbit/s). Komprimovany MPEG-2 datovy tok
piedstavuje 2-6Mbit/s pro obraz a 100-400 kbit/s pro zvuk [1]. Komprimované video a
audio toky pti kodovani MPEG, piipadné i toky pridavnych dat (napt. teletextova data,
EPG apod.), jsou nazyvany elementarnimi toky (ES). Priddnim hlavi¢ky, nesouci
synchroniza¢ni informace, vznikd paket elementarniho toku (PES). Pakety obrazu,
zvuku a dat jednoho televizniho programu jsou multiplexovany v programovém
multiplexu a tvori tak jednoprogramovy tok. Neé&kolik programovych toki
multiplexovanych v transportnim multiplexu tvoti transportni tok (TS). Transportni tok
je zabezpecen mnozstvim indikatora o stavu a obsahu TS, podle kterych se fidi
demultiplexace na stran¢ pfijimace.

ITU R.601 PES Jednoprogramovy
> - tok
Video MPEG-2
Studic © | Obraz| A MPEG kodér MPX
1
Zvuk d Audio MPEG-~, 2
Prevod z .
analogového na . DATA -
digitalni signa . . MPX
’ MPEG-2 TS
Studio r AIC MPEG koder MPX
> —» »
DATA Transportni
Programové multiplex
Pracovisté odpovédné za tvorbu multiplexu multiplexy

Obr. 2.2:  Blokovy diagram zdrojového koédovani a multiplexace

2.2 Kanalové kédovani

Prvnim blokem zpracovani v kanalovem kodéru (obr. 2.1) je blok pfizpasobeni
transportniho toku a rozprostieni energie. Na vstup je piiveden transportni tok MPEG-2
TS, jehoZ data jsou organizovéana v paketech konstantni délky 188 bajta, z toho 187



bajtd informacnich a jeden synchronizacni (47wex). VSechny procesy provadéné na
strané kodéru by mely zac¢inat od nejvyznamnéjsiho bitu tohoto synchroniza¢niho bajtu.

Obecn¢ nelze piedpokladat, Ze je vykonové rozlozZeni signalu v transportnim toku
rovnomeérné. Proto je jako prvni krok pii zpracovani provedeno znahodnéni pomoci
pseudonahodné binarni sekvence (PRBS), coz vede k témér rovnomérnému rozlozeni
energie ve spektru signalu, pro zpracovani v dalSich blocich.

Vnéjsi kodér zabezpecuje bloky dat. V systtmu DVB-T je pouZit Reed-
Solomoniiv kod RS(204, 188), ktery ke vstupujicim paketam MPEG-2 TS o délce 188
bajti (1 B synchroniza¢ni, 187 B datovych) pridava 16 bajtt kontrolnich (viz obr. 2.3).
Je tedy schopen opravit aZ 8 bajta z 204-bajtového paketu.

204 B
€1 B 187 B 16 B —»

Sync Nahodné rozloZzené datové bajty Kontrolni bajty

Obr. 2.3:  Paket transportniho toku za obvodem RS(204, 188)

DalSim blokem zpracovani je vn¢jsi konvolu¢ni prokladac, zaloZzeny na Forneyové
principu [7] s hloubkou prokladani | = 12. Prokladani je aplikovano na jednotlivé bajty
204 bajtového paketu. Ukolem prokladace je promichani poiadi symbola tak, aby se
sousedni symboly rozmistily co nejdale od sebe, coZ sniZzuje moznost vytvareni
shlukovych chyb [1].

Vnitini kodér je konvoluéni bitovy koder, ktery slouzi k zabezpeceni jednotlivych
bita. Jeho G¢innost zavisi na délce pasobeni kodéru na bitovy tok. Oproti vnéjSimu
kodéru se lisi tim, Ze zde nedochazi k ptidavani dalSich (kontrolnich) bajta nebo bita,
ale vstupni bity se navzjem ovliviuji vytvarenim soucti na raznych odbockach
posuvného registru, ktery je soucasti konvoluéniho kodéru. Zakladni kédovy pomér je
1/2 s 64 stavy a generujici polynomy G; = 171oct a G, = 1330cT. Za Uc¢elem dosazeni
vysSich pienosovych rychlosti (snizeni redundance vzniklé pii konvoluénim kédovani)
je mozné snizit kédovy pomér zUZenim kodu, tj. vynechanim urcitych bita (obr. 2.4).
Zuzenim kodového poméru vSak dochazi ke zhorSeni robustnosti pienaseného signalu.
V systétmu DVB-T se pouZivaji kodové poméry 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 a 7/8, piicemz

vv /s

kddovy pomér 1/2 piedstavuje nejvyssi robustnost a pomér 7/8 robustnost nejmensi.

Vnitfni kodér

Konvolugni

kodér Zazeni kédu

\ 4

Koédovy pomér “ 12 Zuzeni na kddovy
Gy =17 ocr pomer “ 12, 213, 3M,
Gz=1330ct 5/€, 718

Obr. 2.4: Blokové usporadani vnitfniho kodéru

Poslednim blokem kanalového kodéru je vnitini proklada¢. Vnitini prokladani
probihd v nékolika, po sobé jdoucich krocich (viz obr. 2.5): Nejprve se provede



demultiplexace seriového toku bitt do nékolika vétvi (podtoku). Pocet vétvi je zavisly
na typu pouZzité modulace. Pro modulaci QPSK jsou to 2 vétve, pro 16-QAM 4 vétve a
pro 64-QAM 6 vétvi, coZz odpovida poctu bita potrebnych pro vytvoieni jednoho
modulovaného symbolu. V dalS§im kroku je pak kazda ztéchto vétvi zpracovana
samostatnym bitovym prokladacem s délkou puasobeni 126 bita, ale proloZeni
realizované v kazdé z paralelnich vétvi je definovano jinou permutacni funkci.
Poslednim krokem je symbolové prokladani, prokladajici zaroven odpovidajici bity
v jednotlivych vétvich s délkou pisobeni podle poctu aktivnich nosnych kmitocti,
zavisejicich na pouzittm mdédu OFDM pienosu. Pro méd 2k je to 1512 uZite¢nych
nosnych a 6048 uzitecnych nosnych pro mad 8k [8].
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_,_> P 11 _\_> . P 11 _\_> .
ol e e | e |
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12 LP 12
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Bitovy Bitovy
proklada¢ »  proklada¢
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a) b)

Obr. 2.5:  Vnitini proklada¢ 16-QAM pro: a) nehierarchicky rezim a b) hierarchicky rezim

Nehierarchicky pienosovy rezim, ktery byl doposud popisovan, piendsi jednim
kanalem pouze jeden transportni datovy tok (multiplex) s danou Urovni zabezpeceni.
Systém DVB-T umoznuje vyuZiti i tzv. hierarchického pienosového rezimu, u kterého
je mozné piendSet jednim kanalem dva odlisné transportni datové toky (multiplexy),
piipadné jeden rozdéleny transportni datovy tok, s rozdilnou Urovni zabezpeceni. Do
systému tedy vstupuji dva datové toky, oznacované jako HP (High Priority) s nizsi
pienosovou rychlosti a LP (Low Priority) s vysSi prenosovou rychlosti a tim i s vy$Simi
naroky na pomér C/N. Kazdy datovy tok je zpracovan samostatnym fetézcem
protichybového zabezpecéeni a nasledné jsou tyto datové toky slouceny ve vnittnim
prokladaci viz obr. 2.5 b).

2.3 Kanalova modulace

VySe popsané bloky m¢ly za Ukol kodovani vstupnich dat, dalsi bloky zajistuji jeho
modulaci. Systém DVB-T uZiva pro ptenos ortogonalni, kmitoctové déleny multiplex
(OFDM). VSechny datové nosné v OFDM ramci jsou modulovany nékterou
z nasledujicich modulaci: uniformni QPSK, 16-QAM, 64-QAM, nebo neuniformni
modulaci 16-QAM nebo 64-QAM. V zavislosti na konstelaci jsou pieneseny 2 bity (pfi
QPSK), 4 bity (pti 16-QAM), nebo 6 bitu (pii 64-QAM) v jediném okamZiku a na jedné
subnosné. Kazda konstelace vyZaduje minimalni hodnotu odstupu C/N, pti které je
mozna demodulace. Napt. modulace QPSK je zhruba 4 az 5x odolnégjsi proti Sumu, nez
modulace 64-QAM [8]. Modulace QPSK ma tedy oproti ostatnim modulacim nejvétsi
robustnost, ale zaroven i nejmensi prenosovou rychlost.



Vystup z vnitiniho prokladace je pomoci Grayova mapovani [7] namapovan do
symbolu jedné zvySe uvedenych modulaci. Jsou ptidany TPS signaly, nesouci
informaci o druhu a reZzimu pouZzité modulace, ochranném intervalu, kddovém poméru,
pienosovém modu a poctu rdmcu a dale jsou pridany pilotni signaly, slouZici
k synchronizaci. Nasleduje ptizptsobeni dat do ramct. Ramec OFDM signalu je
nejprve vytvoien ve frekvenéni oblasti. Zde jsou na pozice aktivnich nosnych vloZena
uzite¢na data, dale jsou vytvoreny TPS nosné a spojité pilotni nosné (obr. 2.6), majici
za Ukol prenos vySe uvedenych parametri vysilani a synchronizaci, rozptylené nosné,
slouzici pro odhad kanélu a nulové nosné, zajistujici dostate¢ny odstup mezi vysilacimi
kanaly. Néasledujici OFDM modulator vyuZiva rychlou Fourierovu transformaci (FFT) k
pievodu signalu do ¢asové oblasti.
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Obr. 2.6:  Znazornéni nosnych signdlu OFDM v kmitoétové casovych soutfadnicich vcetné
ochranného intervalu a pilotnich nosnych (pievzato z [3])

Do ramce OFDM signalu je mozné vkladat ochranny interval (Gl), ktery
umoznuje provoz vysila¢u v jednofrekvenéni siti. Konec kazdého OFDM symbolu,
jehoZz délka odpovida délce ochranného intervalu  je zkopirovan na zacéatek tohoto
symbolu. Tim se prodlouzi doba trvani jednoho OFDM symbolu (obr. 2.6) a omezi se
mezisymbolové interference. Princip tvoreni ochranného intervalu je zndzornén na obr.

2.7.

L Trvani ODFM symbolu

L Uzite€na informace

v

Obr. 2.7:  Vytvoieni ochranného intervalu (GI) v OFDM symbolu



3 SET TOPBOX

Pojem set top box (STB) oznacuje ptijimac digitalniho televizniho vysilani. Zpravidla je
tvoien jako samostatné, piidavné zatizeni k soucasnym analogovym televiznim
piijimacam. Vstupem STB je digitalizovany signal ptivedeny z televizni antény. Tento
vstupni signal STB konvertuje na analogovy signal v zakladnim pasmu PAL, SECAM
nebo NTSC a nésledn¢ privadi na vystupni konektor, odkud je STB propojen
s televiznim piijimacem. Set top boxy se mezi sebou liSi provedenim a raznou
hardwarovou i softwarovou vybavou.

Vsechny STB jsou vybaveny anténnimi konektory (RF vstup) pro piipojeni
venkovni nebo pokojové televizni antény. Anténni vstupy jsou casto feSeny jako
prachozi, STB pak krom¢ anténniho vstupu obsahuje i anténni vystup. K propojeni
s televiznim prijimacem se nejcastéji vyuziva konektor SCART, ktery pienaSi obrazovy
i zvukovy signal souc¢asné. DalSi moznosti je propojeni pomoci konektoru S-Video nebo
RCA (cinch) ptend3ejicich pouze obrazovy signal. Zvukovy signdl je pak ptiveden
dvojici konektori RCA (L+P) nebo digitalnim S/PDIF, ptipadné optickym konektorem
Toslink. LCD a plazmové TV piijimace disponuji konektorem HDMI, ktery umoZnuje
pienos nekomprimovaného obrazového a zvukového signalu v digitdlnim formatu.
Pokud TV pfijima¢ obsahuje pouze anténni vstup, je nutné, aby byl STB vybaven
televiznim vf modulatorem. Tento modulator vytvoii bézny analogovy televizni signél
(v soustaveé PAL), ktery naladime na prislusném kanalu v televizoru.

Krom¢ uvedenych konektora obsahuji STB také konektor RS232, ktery umoziuje
sériovou komunikaci s pocitacem a slouzi k aktualizaci software. V posledni dob¢ se
casto vyskytuje i konektor USB, ktery umoznuje rovnéZz komunikaci s pocitacem, ale
jeho skute¢na funkce se u jednotlivych modelu lisi.

Provedeni STB, jak uZz bylo uvedeno, je nejcastéji ve formé samostatného,
piidavného zatizeni k televiznimu ptijimaci. DalSimi moZnostmi je provedeni ve formé
piidavné karty do pocitace (PCI, PCle, PCMCIA ¢i ExpressCard), ve form¢ USB klice
nebo u nov¢jsich televizora je digitalni ptijimac jiz integrovan piimo na zékladni desce
televizoru (IDTV).

3.1 Blokove schéma, popis bloku

Obecné blokové schéma STB je uvedeno na obr. 3.1. Vstupni ¢ast, do které je ptipojena
televizni anténa tvoii tuner. Ukolem tuneru je vybér jednoho kanalu pozadovaného
multiplexu a upraveni piijimaného signalu do zakladniho pasma pro dalsi zpracovani.
Pro kvalitni ptijem DVB-T jsou vlastnosti tuneru velmi duleZité. Je poZadovana dobra
fazova Sumova charakteristika, dostatecna vstupni citlivost, dynamicky rozsah a
selektivita. Vstupni citlivost uréuje nejniz8i Uroven vstupniho signélu potiebnou pro
neruSeny prijem obrazu, byva udavana v jednotkdch dBm nebo dBupV (dBu).
Dynamicky rozsah je dan rozdilem maximalni a minimalni drovné vstupniho signalu.
Selektivita znamena schopnost prijimace odolavat rusivym signalam a vybrat tak ze
smésice signalu, liSicich se navzajem kmitocty, signal uzitecny (Zadouci). Soucasti
tuneru je i obvod pro samocinné dolad’ovani AFC.



Vystupni signal z tuneru je veden do OFDM demodulatoru. Blok FFT zpracovani
signalu transformuje OFDM symboly zpatky do frekvenéni oblasti. Tyto vSak jesté
piesné neodpovidaji rozloZeni jednotlivych nosnych, okénko FFT neni presné umisténo
na aktudlnim symbolu (zpisobuje to fazovy posuv vsech subnosnych nebo natoceni
konstelace). Métenim amplitudového a fazoveho zkresleni spojitych a rozptylenych
nosnych, které jsou uréeny k odhadu kandlu, Ize vypocitat korekéni funkci kanalu a
odstranit tak uvedené zkresleni [1].

S kanalovou korekci jsou dekddovany TPS nosné a nésleduje demultiplexace
ramci OFDM a demapovani. Datovy tok je nyni k dispozici pro kanalové dekddovani,
které zajistuji obvody Viterbiho dekodéru, RS dekodéru a obou zpétnych prokladact.

Pro zamezeni pristupu k placenym programam se na strané vysilate pouZiva
zabezpeceni pomoci Sifrovaciho algoritmu (napi. systém Cryptoworks, Conax, ...),
ktery je nutné, v piipadé potieby, na strané prijimace deSifrovat pomoci enkrypéni
karty. DeSifrovani zajistuje blok descambleru.

Déle dostdvame kompletni datovy tok MPEG-2 TS, ze kterého pomoci demulti-
plexeru vybereme jednotlivé elementarni obrazové, zvukové a datové toky jednoho
programu, které jsou pak vedeny do piislusnych dekodért. Dekodéry pievadi digitalni
tok na analogovy audio a video signdl do systému PAL, ptipadné¢ SECAM nebo NTSC.

Soucéasti kazdého prijimace je fidici jednotka (CPU), kterd ovlada cinnost
jednotlivych blokd, a ¢innost celého prijimace v zavislosti na interakci uZivatele.
Komunikace mezi jednotlivymi moduly a CPU je zaji$téna pomoci sb&rnice (napf. 1°C).
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Obr. 3.1:  Obecny blokovy diagram set top boxu DVB-T
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4 MERENI SET TOP BOXU

Seznam parametrd mgéfitelnych v systtmu DVB-T uvadi technicka piirucka
ETSI TR 101 290. Tyto parametry jsou v nasledujici tabulce (tab. 4.1) piehledné
usporadany. Tabulka zahrnuje parametry métitelné na strané vysilace, v pienosoveé siti a
parametry méfitelné na strang¢ piijimace.

Tab. 4.1: Seznam parametri méritelnych v systému DVB-T dle ETSI TR 101 290

Parametr méreni Vysila¢ Sit’ Ptijimaé

1) Méteni vf

1.1) Piresnost nastaveni nosnych kmitocta

X
1.2) Sitka kanélu X
1.3) Méteni délky symbolu (ovéieni ochranného intervalu) X

2) Selektivita

3) Zachytévaci rozsah AFC

4) Fazovy Sum mistnich oscilatort

x| X

5) vf/mf vykon signalu

XX | XXX

6) Vykon Sumu

7) Vfa mf spektrum

X

8) Citlivost piijimace / dynamicky rozsah pro Gaussiv kanal

x| X

9) Rovnocenné Sumové zkresleni (END)

9a) Rovnocenna Sumova hladina (ENF)

10) Charakteristika linearity

11) Vykonové Gcinnost

12) Koherentni ruseni

XX XXX X

13) BER vs. pomér C/N pii zméné vykonu vysilace

14) BER vs. pomér C/N pii zméné Urovné Gaussova Sumu

15) BER pied Viterbiho (vnitinim) dekodérem

XX | X

16) BER pied RS (vnéjSim) dekodérem

XX XXX X

XX | X

17) BER za RS (vné&jSim) dekodérem

18) Analyza 1/Q sloZek

18.1) Modulaéni chybovost (MER)

X

18.2) System Target Error (STE)

18.3) Potlageni nosné (CS)

18.4) Amplitudové nevyvazeni (Al)

18.5) Kvadraturni chyba (QE)

XXX |[X] XX

18.6) Fazovy jitter (PJ)

19) Celkové zpozdéni signalu X

20) SFEN synchronizace

XXX XXX XXX

X X

21) Odolnost systému viici chybam

Tato prace se dale bude zabyvat pouze parametry méfitelnymi na strané piijimace
DVB-T. Body (rozhrani) méteni, na které je v nésledujicich podkapitolach odkazovano,
jsou uvedeny na obr 3.1 (kap. 3).

4.1 Selektivita

Na rozhrani N se méti vstupni droven uZite¢ného a rusivého signalu a v mist¢ W nebo
X se monitoruje bitova chybovost BER. Vstupni Uroven signélu se nastavi na hodnotu o
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10dB vyssi, nez je minimalni vstupni Groven definovana jako citlivost prijimace (viz
4.6). Odstup C/I (odstup nosné viny od ruSiciho signalu) potiebny pro kvazibezchybny
pifjem za RS dekodérem (tzn. BER < 2 X10™ pied RS dekodérem) by mé&l byt méten
jako funkce kmitoétu ruSiciho signalu generovaného CW generatorem. Blokovy
diagram pro méteni selektivity je uveden na obr. 4.1.

DVE-T

v DUT
meéfici vysila¢

= [ g
pfijima&

Cw N
signalni generator

W, X

BER
monitor

Obr. 4.1: Meieni selektivity

4.2 Zachytavaci rozsah AFC

AFC (Automatic Frequency Control) je systém samocinného dolad’ovani kmitoctu,
ktery vyhodnocuje kmito¢tovou odchylku mezi signaly se skute¢nym jmenovitym a
mezifrekvencnim kmitoc¢tem. Jde o systém, ktery samocinn¢ dolad’uje mistni oscilator,
aby jeho kmitocet co nejpiesnéji odpovidal jmenovité hodnoté. Jeho pisobenim se
zpravidla vyrazn¢ zlepsi kmitoc¢tova stabilita [8].

Na vstup ptijimace (bod N) se privede vstupni signal s Grovni ptiblizné o 10 dB
VEtsi, neZz je minimalni vstupni uroven definovana jako citlivost ptijimace (viz 4.6).
Signal se frekvenéné posouva v krocich v okoli nominalni hodnoty a v bodé Z (vystup
MPEG-2 TS z piijimace) se sleduje parametr ,,Sync_byte error®. Jedna se o parametr
prvni (nejvyssi) priority transportniho toku MPEG-2, na némz zavisi schopnost
piijimace dekodovat transportni tok. Blokovy diagram obvodu pro méfeni
zachytavaciho rozsahu AFC je uveden na obr 4.2.

DUT

DVB-T N DVB-T z
méfici vysilac¢ pfijimac

MPEG-Z2 TS
analyzator

Obr. 4.2: Meéieni AFC
4.3 Fazovy Sum mistnich oscilatori
Fazovy Sum je zpusoben nahodnymi odchylkami faze mistnich oscilatort vysilace i

piijimace DVB-T.
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V systému OFDM muze fazovy Sum zpasobit tzv. spole¢nou fazovou chybu (CPE),
ktera postihuje vSechny nosné kmitoéty soucasné a projevi se posunutim symbola 1Q
diagramu mimo svoje osy. Tim dochéazi ke sniZeni odstupu Sumu systému a k ruastu
chybovosti BER. Tato chyba muZe byt minimalizovdna nebo opravena pouZitim
spojitych pilota. Dale se muzZe vyskytnout vzdjemna interference mezi jednotlivymi
nosnymi (ICI), kterou nelze opravit.

M¢eteni fazového Sumu se provadi na vystupech mistnich oscilatora piijimace.
K méieni Ize pouZzit spektralni analyzator, vektorovy analyzator nebo méri¢c fazového
Sumu. Vykonové hustota fazového Sumu se vyjadiuje v jednotkéach dBc/Hz.

4.4 Vf/mf vykon signalu

Pro zjisténi vykonu piijimaného signalu se provadi jeho méteni a to na vstupu piijimace
v bodé N (vf Uroven) nebo P (mf droven). Vykon signalu DVB-T je definovan jako
stiredni vykon signalu méren termickou sondou wattmetru. Méfeni piijimaného signalu
by mélo vyhovovat limitam v prislusné Sitce pasma. PouZijeme-li k méfeni spektralni
analyzator nebo kalibrovany prijima¢, musime sc¢itat vykon signalu v obsazené Siice
pasma [9]

BOCC(OFDM) =n- fSPACING ) (1)

kde Boccorom) je zabrana Sitka pasma, n pocet nosnych (6817 pro mod 8k nebo 1705
pro méd 2K) a fspacing je odstup frekvenci subnosnych vin (1116 Hz pro mod 8k nebo
4464 Hz pro mod 2k).

4.5 Vykon Sumu

Sum piedstavuje znehodnoceni vysilaného signalu po prachodu pienosovym
prostredim. M¢teni vykonu Sumu se provadi, stejné jako meéteni vykonu uZite¢ného
signalu (viz kap.4.4) v bodech N nebo P. Sumova Groveti (stiedni hodnota) maze byt
méiena spektralnim analyzatorem. RovnéZ musime séitat vykon v obsazené Sitce pasma
OFDM signalu viz (1).

Parametr C/N — odstup Grovné nosné viny od Urovné Sumu je vyjadien jako pomeér
urovné uzitecného signalu zmereného v kap. 4.4 k trovni Sumu popsané v této kapitole.

4.6 Citlivost pFijimace/dynamicky rozsah pro Gaussuv
kanal

Pro Ucely planovani sité je potiebné definovat minimalni a maximalni vstupni drovné
signalu pro spravny chod prijimace. Testovaci signél se ptivadi na rozhrani N a v misté
W nebo X se sleduje chybovost BER pied RS dekodérem v zavislosti na zméné urovné
testovaciho signalu (obr 4.3). Rozdil zméiené maximalni a minimalni Urovné vstupniho
testovaciho signalu, pii které je kvazi-bezchybny ptijem za RS dekodérem, uréuje
dynamicky rozsah piijimace. Minimalni Groven pak udava citlivost prijimace.
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DVE-T

DUT

DVE-T

méfici vysilad

N

pfijimac

W, X

BER
monitor

Obr. 4.3:  Mgteni citlivosti ptijimace a dynamického rozsahu pro Gaussav kanal

4.7 Rovnocenne sSumové zkresleni (END)

END je meéteni implementacnich ztrdt méfeného zatrizenim oproti referencnim
hodnotam. Implementacni ztraty jsou zptsobeny zkreslenim prijimace, jako je fazovy
Sum mistnich oscilatord, zkreslenim vlivem nelinearit aktivnich prvki, amplitudovou a
fazovou nesymetrii, chybami demoduléatoru.

Do bodu N, P nebo S se zavadi Sum, v bodé W nebo X se méii chybovost BER
(viz obr 4.4). Hodnota END je ziskana z poméru naméieného C/N v dB potiebného pro
dosaZeni BER 2 x 10 pied RS dekodérem a poméru C/N uvadéném jako teoreticka
hodnota pti které je BER 2 X 10™ pro Gaussiiv kanal.

DVE-T
méfici vysilad

DVE-T
pfijimac

Sumovy NP S
generator

w, X

BER
monitor

Obr. 4.4:  Meéieni rovnocenného Sumového zkresleni (END)

4.8 BER vs. pomér C/N pri zméné urovné Gaussova Sumu

Meieni slouzi pro zhodnoceni chybovosti BER piijimace pi#i ménicim se poméru
odstupu urovné nosné a Sumu C/N s pridanim Gaussova Sumu. BER je definovan jako
pomér mezi poctem piijatych chybnych biti k celkovému poctu prenesenych biti. Toto
méteni maze byt pouZito pro porovnani kvality piijimace s teoretickymi hodnotami
nebo pro srovnani s jinymi ptijimac¢i. Pseudondhodna binarni sekvence (PRBS) se
piivede pred vnitini proklada¢ nebo mapova¢ vysilace. Ruzné poméry C/N jsou
vytvoieny na vstupu testovaného piijimace pridavanim Gaussova Sumu a chybovost
BER piijimace je métena v bodé V (nebo U) pomoci metice BER. Dle doporuceni ITU-
T 0.151 by mél byt matici vysila schopen generovat posloupnost 2°° [9]. Pro m&teni
urovné nosné a Sumu je Sirka pdsma definovana dle vztahu (1) viz kap. 4.4.
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4.9 BER pred Viterbiho (vnitfnim) dekodérem (BER pied
FEC)

M¢ieni se provadi v prabéhu provozu vysilani a udava celkovou chybovost, jako soucet
chybovosti vznikajicich ve vysilac¢i, prenosovém prostiedi a v ptijimaci. Chybovost
celého systému se méfi na strané prijimace v bodé V (pied Viterbiho dekodérem).

Metoda meéteni spociva v opétovném zakodovani jiz dekddovaného signéalu po
prachodu Viterbiho dekodérem stejnym konvolué¢nim kédovym schématem, kterym byl
signal kddovan ve vysilaci. Takto je ziskan novy datovy tok, jehoZ bitové drovné se
porovnavaji s originalnim signalem pied Viterbiho dekodérem. Princip metody je
znazornén blokovym schématem na obr. 4.5.

Viterbiho W | vnajsi zpétny
dekodér | proklada&

A 4

A

Konvoluéni
4 kodér

A 4

Zpozdéni Porovnani

lBER

Obr. 4.5: Metoda pro méfeni BER pred Viterbiho dekodérem

A 4

4.10 BER pied RS (vnéjsim) dekodérem

BER pied RS dekodérem je primarnim parametrem, ktery popisuje kvalitu digitalniho
pienosu. Méfeni se provadi na rozhrani W nebo X (pied RS dekodérem).

Méeieni je mozné provadét tzv. ,,v provozu“ a nebo ,mimo provoz“, kdy je
v kandlovém kodéru vysilace generovana znama, opakujici se sekvence biti, nejlépe
pseudonahodné povahy.

Za normalnich provoznich podminek RS dekodér opravuje vSechny chyby spravné
a vysila bezchybny paket transportniho toku. Vyskytne-li se nékolik zavaznych chyb,
RS dekddovaci algoritmus mutze byt zahlcen a nemusi byt schopen transportni paket
opravit. V tomto piipadé je parametr druhé nejvyssi priority transportniho toku MPEG2
transport_error_indicator, udavajici chybu v prenosu paketu TS, nastaven na hodnotu
1. Pocet chybnych bita uvnitt TS paketu je odhadnut porovnanim bita daného paketu
pied a po RS dekddovani. Pokud namétena hodnota BER piesahuje 1072, je meieni
povazovano za nemozné, kvali prekro¢eni maximalniho limitu dekddovaciho RS
algoritmu.

4.11 Analyza 1Q slozek v konstelaénim diagramu
V OFDM systému lze analyzovat jednotlivé nosné signalu samostatné, nebo Ize

analyzovat skupiny nosnych. Pro analyzu signalovych sloZzek I(t) a Q(t) se s vyhodou
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vyuziva zobrazeni téchto slozek ve formé konstelacniho diagramu.

Parametry potlaceni nosné (CS), amplitudové nevyvazeni (Al) a kvadraturni chyba
(QE) jsou typickymi parametry modulatoru. Ostatni parametry jsou ovlivnény take
pienosovym systémem a piijimacem (demodulatorem).

Analyza IQ sloZek v pfijimaci se provadi na rozhrani S nebo T.

4.11.1 Modulaéni chybovost (MER)

Modulaéni chybovost urcuje kvalitu digitalni modulace a dale zahrnuje vSechny
interferencni vlivy vzniklé ve vysila¢i, v prenosové cesté a prijimaci. Analyzou 1Q
slozek se stanovi chybovy vektor (Jl;, 6Q;), ktery je definovan jako vzdalenost z idealni
pozice vybraného symbolu (stted rozhodovaci Urovné) od skute¢né polohy prijatéeho
symbolu viz obr 4.6.

Obr. 4.6:  Vektory pro stanoveni MER

Suma mocnin velikosti ideéalnich symbolovych vektora (I;, Q;), je podélena sumou
mocnin chybovych vektora Jl; a 6Q;. Vysledna hodnota MER je pak vyjadiena jako
vykonovy pomér v dB dle nasledujiciho vztahu [9]:

>(12+q?)

MER =10x log,4 =~ dB, 2)

N

> (af+&7)

j=1
kde N je pocet datovych bodt méreného vzorku.

Kvalitu digitalni modulace je téZ mozno posoudit pomoci parametru EVM (Error
Vector Magnitude), ktery pouZziva jako referenéni Spi¢kovou hodnotu velikosti signalu,
kdeZto MER pouZzivé jako referen¢ni hodnotu RMS velikost signélu.

4.11.2 System target error (STE)

Posunuti stiedu oblacka v konstelacnim diagramu z jejich idealnich poloh sniZuje
Sumovou odolnost systému a znamena pritomnost zvlastnich druhta ruSeni, jako je
amplitudova nerovnovaha a kvadraturni chyba. STE je tedy parametr, ktery indikuje
celkové zkresleni prijimanych dat.
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Pro kazdy z M symbolovych boda v konstelacnim diagramu se pocita vzdalenost dj
mezi stiedem rozhodovaciho c¢tverce a bodem odpovidajicimu stiedu oblacku. Tato
vzdalenost se nazyva Target Error Vector (TEV) a je zobrazena na obr. 4.7.

i point

r-r-r-1-t-T-T-T-1

Obr. 4.7:  Znéazornéni chybového vektoru TEV (ptevzato z [9])

4.11.3 Potlaceni nosné (CS)

Zbytkova nosna vina je nezadouci koherentni signal piidany ke stiedni nosné OFDM
signalu. MuZe byt vytvorena stejnosmérnym napétovym offsetem pii modulovani |
a/nebo Q slozky signalu nebo jako pieslech modulovanych nosnych uvnitt modulatoru.
Pfi nedostate¢ném potlaceni nosné, je 1Q diagram posunuty smérem ze stiedu do
libovolného sméru (obr 4.8 a). Potlaceni nosne je pak mozné urcit z poméru vykonu
stiedni nosné viny a zbytkové nosné viny dle vztahu uvedeném v [9].

4.11.4 Amplitudové nevyvazeni (Al)

Nevyvazeni amplitud pt#i modulaci se v konstela¢nim diagramu projevi v odliSném
rozlozZeni dvojic hodnot 1Q do vertikalniho a horizontalniho sméru. Piikladem maZe byt
piipad, kdy je horizontalni rozlozZeni vétsi nez vertikalni (obr. 4.8 b). Metoda méieni
spoc¢iva ve zjistovani velikosti odchylek od idealniho stiedu ze vSech bodu
konstelacniho diagramu v daném sméru posunuti. Amplitudova nerovnovaha je udavana
v procentech a ze zjisténych odchylek je mozné ji vypocitat pomoci vztaht uvedenych v

[9].

4.11.5 Kvadraturni chyba (QE)

Faze dvou nosnych, napajejicich 1 a Q modulatory, musi byt ortogonalné posunute.
Pokud jejich fazovy posuv neni 90° vznikne zkresleni konstela¢niho diagramu
znédzornéné na obr. 4.8 c. Analyzou 1Q diagramu se ur¢i velikost hla fazového posunu
od idealniho stredu v I a Q sméru. Rozdilem velikosti zjisténych Uhla a prevedenim na
stupné se urci velikost kvadraturni chyby.
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a) b) c)

Obr. 4.8: 1Q chyby modulatoru: a) nedostate¢né potlaceni nosné, b) amplitudové nevyvazeni,
¢) kvadrataturni chyba (pfevzato z [1])

4.11.6 Fazovy jitter (PJ)

Tato chyba je zpusobena kolisanim faze nebo frekvence oscilatort. Projevuje se jako
piicné zkresleni v konstelaénim diagramu, signalové body jsou uspotradany podel
zaoblenych ¢ar prochazejicich stredem kazdého rozhodovaciho ¢tverce (viz obr 4.9).
Kolisani faze ovliviiuje vSechny nosné ve stejném rozsahu.

Obr. 4.9: Efekt fazového jitteru na konstela¢ni diagram (ptevzato z [1])

Vypocet se provadi pouzitim symbola uvnitt ¢ty krajnich rozhodovacich ¢tverci
Teoretickd hodnota fazového jitteru maze byt spocitana pomoci algoritma uvedenych v

Bl

4.12 Odolnost systemu viiéi chybam

Odolnost systému vici chybam popisuje odolnost digitdlniho prenosu od vstupu
MPEG-2 TS do systému DVB-T aZ po vystup MPEG-2 TS z tohoto systému. Méteni se
provadi na rozhrani Z (vystup MPEG-2 TS z piijimace). Pro posouzeni odolnosti
samotného vysilace je moZzné meéteni provadét piimo na vystupu vysilace, nebo na
vstupu prijimace (zahrnuti vlivu prenosového prostiedi).

Me¢teni je zaloZeno na zjistovani nasledujicich chybovych udélosti:
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e Chybné sekundy - Error Second (ES), nebo chybného ¢asového intervalu -
Errored Time Interval (ETI)

e Nékolik chybnych sekund - Severely Errored Second (SES), nebo nékolik
chybnych ¢asovych intervali - Severely Errored Time Interval (SETI).

Stanoveni ¢asového intervalu T, pro zjiStovani téchto chybovych udalosti, zavisi na
ucelu méteni. Casové intervaly delsi nebo kratSi neZz 1 sekunda jsou povaZzovany za
vhodné jen za urcitych okolnosti.

Na vyhodnoceni parametra uréujicich chybovost systému je potiebné pouZzit métici

interval (MI). Tento méfici interval zavisi na Ucelu méieni. Mozné métici intervaly a
jejich aplikace jsou uvedeny v tab. 4.2.

Obecné je odolnost systému definovana jako pomér poctu spravnych udalosti z

celkového poctu ¢asovych intervali T béhem mériciho intervalu M.
Odvozené parametry jsou nasledujici:

e Pomér chybnych sekund - Errored Second Ratio (ESR), nebo pomér
chybnych intervald — Errored Time Interval Ratio (ETIR),

e Pomér nékolika chybnych sekund — Severely Errored Second Ratio (SESR),
nebo pomér nékolika chybnych ¢asovych interval — Severely Errored Time
Interval Ratio (SETIR).

Tab. 4.2:  Ptiklady meticich intervala M

Délka mé¥iciho intervalu (MI) Aplikace
5s - analyza mobilniho piijmu
20 - méfeni pokryti_ _ )
- doporucéeny minimalni MI pro porovnani piijimaca
5 minut - mozné rozliSeni pro jednohodinovou analyzu
1 hodina - mozné rozliseni pro denni analyzu
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5 MERENE SET TOP BOXY

Pro méfeni byly dostupné 3 prijimace od raznych vyrobca — HUMAX F3-FOX T,
TechniSat DigiPal 2 TX a iCan 2000T. Pred vlastnim métenim byla prozkoumana jejich
topologie a na zaklad¢ této analyzy, byly vybrany métitelné parametry a uzptasobeno
métici pracoviste.

Set top box HUMAX F3-FOX T (obr. 5.1) se fadi do stiedni ttidy mezi digitalnimi
prijimaci. Jako jediny, zdostupnych set top boxa, je vybaven RF televiznim
modulatorem. Mezi jeho dalSi vlastnosti patii piehledné vicejazy¢né menu véetné
ceského jazyka, teletext, EPG, hry, indikétor sily a kvality pftijimaného signalu.
Samoziejmosti je i moznost napajet anténni zesilovac (5V).

Na celnim panelu najdeme 4 tlacitka slouzici pro zakladni ovladani pfistroje
(zapnuti, vybér mezi TV a rozhlasovymi kanaly, piepinani kanali) a displej, ktery
zobrazuje ¢islo pravé prijimaného kanalu, v pohotovostnim rezimu pak aktuélni cas.
Soucésti  displeje  jsou i barevné kontrolky, indikujici vypnuti pfistroje
do pohotovostniho rezimu (Cerveng), zapnuti v TV modu (zelen€) nebo v mddu
rozhlasovych stanic (Zlutg).

Zadni panel pristroje disponuje konektory pro anténni vstup, anténni vystup, 2x
SCART pro ptipojeni TV piijimace a videorekordéru, konektory RCA (audio L+R a
kompozitni video), optickym S/PDIF pro digitalni audio zesilova¢ a konektorem RS-
232C pro pripojeni k PC a aktualizaci firmware. Pfistroj je napajen napétim 90-250 V,
50/60 Hz napevno vestavénou privodni Sidrou.

Obr. 5.1: Pohled na set top box HUMAX F3-FOX T (&elni panel nahote, zadni panel dole)
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Vnitini struktura set top boxu HUMAX je uvedena na obr. 5.2. Prijima¢ obsahuje
spinany napajeci zdroj, ktery je feSen na samostatné desce ploSnych spojt. DalSi
samostatnou desku tvoii display s tlacitky na ¢elnim panelu a ptijimacem dalkového
ovladani. Zakladni deska obsahuje televizni tuner PHILIPS TDM1316AL, na ktery
bezprostiedné navazuje jednocipovy kanalovy dekodér TDA10046A. Srdcem celého
pristroje je jednocipovy MPEG audio/video dekodér STi5518 s integrovanym CPU a
PAL/NTSC/SECAM kodérem. Piepinaci A/V matice STV6412A zpracovava vystupni
signal z MPEG dekodéru a zajistuje smérovani signalu mezi vstupné/vystupni SCART
konektory. Soucésti zékladni desky jsou i paméti pro uloZeni firmware, nastaveni set
top boxu, dynamicka pamét’ a pomocné obvody.

. . CPU & i}
. . Pamét DRAM A/V matice . Pamét Flash
Napajeci zdroj HY57V641620 STV6412A Mpgiggfgder M28W160CT

TV tuner
TDM1316AL

Kanalovy
dekodér
. TDA10046A

Obr. 5.2: Vnitini struktura set top boxu HUMAX F3-FOX T

Set top box TechniSat DigiPal 2 TX (obr. 5.3) je charakteristicky malymi rozméry
a nizkou hmotnosti. Na piednim panelu je umistén informacni ¢étyrmistny displej a 3
tlacitka pro zapnuti pristroje a ptepinani programt. Displej zobrazuje cislo pravé
piijimaného kandlu, v pohotovostnim rezimu aktualni ¢as. OSD menu je piehledné a
podporuje cesky jazyk. VyuZzit Ize funkci EPG a pamét’ na 800 teletextovych stran.
Souc¢ésti OSD menu je i indikator urovné a kvality signalu. Na zadnim panelu je
umistén vstupni anténni konektor s moznosti napajet anténni zesilova¢ (5V), prachozi
vystupni anténni konektor, 2 konektory SCART a konektor pro piipojeni napajeci
Snary. Pristroj je napéjen napé&tim 230V, 50Hz. Na boku pristroje pak najdeme vystupni
audio konektory RCA (L+R a Zluty S/PDIF) a konektor RS-232.
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Obr. 5.3:  Pohled na set top box TechniSat DigiPal 2 TX (&elni, zadni a bo¢ni pohled)

Vnitini struktura set top boxu je uvedena na obr. 5.4. Ptijima¢ tvoti jedina deska
ploSného spoje, na které je umistén i spinany napajeci zdroj, tlacitka a displej.
V pristroji je pouZit televizni tuner THOMSON DTT7592, jednocipovy kanalovy
dekodér TDA10046A (shodny s dekodérem v pristroji HUMAX), jednoc¢ipovy MPEG
audio/video dekodér a CPU CONEXANT CX24146-15AZ, piepinaci A/V matice
AK4702VQ, paméti a dalSi pomocné obvody.

Kanalovy
dekodér
TDA10046A

TV tuner
DTT7592

AN matice MPEG dekodér

AKATO2VG CX24146-15A2 Napajeci zdro,

. -

Pamét FLASH | | PamétDRAV [RI B B
ES29LY160ER SB416AHTA

Obr. 5.4: Vnitini struktura set top boxu TechniSat DigiPal 2 TX
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Set top box iCAN 2000T (obr. 5.5) se radi do kategorie nejdrazSich prijimaci. Na
¢elnim panelu nenajdeme Zadné tlacitka ani displej, je zde umisténa pouze kontrolka,
ktera signalizuje zapnuti piistroje (zelen&) nebo pohotovostni reZzim (¢erveng). Napravo
je umisténa étecka pro pristupové karty podporujici systém Conax a Irdeto [10] . Na
zadnim panelu je umistén konektor RJ-11 pro pfipojeni ptijimace k telefonni lince,
napajeci konektor, konektory RCA (audio L+R a kompozitni video), 1x SCART,
anténni konektory a opticky audio vystup. Pfistroj je napajen stejnosmérnym napétim
12V. Piednosti tohoto ptistroje je podpora multimediélnich aplikaci MHP, pro které je
vybaven zabudovanym modemem a zpétnym komunikacnim kandlem prostiednictvim
pevneé telefonni linky. OSD menu je velice rychlé a ptehledné, podporuje ¢esky jazyk.
K dispozici je ukazatel urovné a kvality pfijimaného signélu, automatické nebo ru¢ni
programovani, EPG, teletext a dalSi funkce. Pristroj neni vybaven televiznim
modulatorem.

Vnitini strukturu set top boxu iCAN (obr. 5.6) tvori televizni tuner THOMSON
DTT7592 (shodny s tunerem v pfistroji TechniSat), jednocipovy COFDM demodulétor
STV0360B, jednoc¢ipovy MPEG audio/video dekodér STi5516 s integrovanym CPU,
PAL/NTSC/SECAM kodérem a telefonnim modemem (shodna fada obvodu jako
v pristroji HUMAX), paméti, slot pro pfistupovou kartu a dalsi pomocné obvody.
Prepinaci A/V matice neni obsaZena, protoZe npristroj disponuje pouze jednim
konektorem SCART. Veskeré komponenty jsou umistény na jediné desce plodnych
Spoju.

Obr. 5.5:  Pohled na set top box iCAN (piedni panel nahoie, zadni panel dole)
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Obr. 5.6: Vnitini struktura set top boxu iCAN

Na zéklad¢ predchozich poznatkt o vnitini strukture jednotlivych set top boxa a
z katalogovych lista [12] [13] [14] pouzitych integrovanych obvodu vyplyva skute¢na
blokova struktura digitalnich prijimaca, ktera je zndzornéna na obr. 5.7. Tato struktura
je témet shodné pro viechny 3 dostupné prijimace, v ¢astych ptipadech jsou u raznych
set top boxa pouZity stejné integrované obvody. Piipadné odliSnosti mezi obvodovymi
strukturami jednotlivych pfijimac¢t je moZzné pozorovat v absenci, nebo naopak
piitomnosti nékterych obvoda navic. Piikladem je set top box iCAN, ktery jako jediny
z dostupnych pfijimact neobsahuje A/V piepinaci matici, naopak ma dvé SDRAM
paméti, slot pro CA kartu a rozhrani pro komunikaci prostiednictvim telefonni linky.
Pevnym diskem nebyl vybaven Zadny z dostupnych piijimac¢u, avSak obvody STi55xx
jeho pripojeni umoznuji. Pro piehlednost jsou pouZzité obvody usporadany do tabulky
5.1.

Funkce ptijimace, dle blokového schématu na obr. 5.7, je nasledujici: Tuner naladi
piisludny televizni RF kanal vybraného multiplexu privadény z antény a déle tento
signal konvertuje na mezifrekvencni (IF) kmitocet. VSechny tunery z dostupnych
piijimaca podporuji frekveneni pAsmo VHF i UHF, tuner Philips TDM1316AL je navic
vybaven televiznim UHF modulatorem. Analogovy IF signal z tuneru je priveden na
vstup jednocipového COFDM demoduldtoru. Zde je privedeny signal nejprve
digitalizovan 10bitovym A/D pievodnikem a dale zpracovavan bloky 1Q konverze, FFT
demodulace a kanalové korekce. V zavéru jsou na signdl aplikovany samoopravné kody
(FEC) a opraveny piipadné chyby. Vystupem z COFDM demodulatoru je MPEG 2
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Obr. 5.7:  Blokova struktura metrenych set top boxa

transportni tok, ktery je ptivadén do MPEG dekodéru. MPEG dekodér je feSen rovnéz
jako jednocipovy, ktery kromé samotného MPEG2 dekodéru integruje 32bitovy CPU a
mnozstvi dalSich obvoda. Prostrednictvim riznych rozhrani umoznuje piipojeni
nékolika pamét'ovych modult, pevného disku pro zaznam televiznich porada, piijimace
a vysilace dalkového ovladani, slotu pro piistupové karty apod. Dale integruje
komunikaéni rozhrani pro komunikaci prostrednictvim modemu a telefonni linky nebo
pies sériovy RS-232 port. Vystupem z MPEG2 dekodéru je analogovy signal obrazu a
zvuku, odpovidajici prislusné televizni normé. Obsluhu konektori SCART zajistuje
piepinaci A/V matice.

Jednotlivé bloky pfijimace jsou vzajemné propojeny a fizeny pres spole¢nou
shérnici (1°C).

Tab. 5.1: Piehled pouzitych tunert a integrovanych obvodu jednotlivych set top boxa
Tuner decr:n(ggl?lggor Czléi(g/(ljerG A/V matice | Flash | SDRAM

HUMAX TDII?/IhligJF.)ESS AL TDA10046A STib518 STV6412A MSZ-IE;W HY57V
recnnsat| ST | rontoossa | SR | N S sauton
iCAN | LOmSOR | STV0360B | STis516AVC . st | YV
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6 MERICI PRACOVISTE

Pro méieni vybranych parametra set top boxt bylo z dostupnych piistroja navrzeno
meétici pracovisté viz obr. 6.1, stavajici se z digitalniho videorekordéru a generatoru
transportniho toku (DVRG), laboratorniho televizniho vysilate DVB-T (SFL-T),
referencniho (méficiho) prijimace (RP), testovaného prijimace (STB), multimetru

(MMT), televizniho ptijimace (TVP) a propojovacich vodica.

«a TVP

Obr. 6.1:  Rozmisténi piistroju méficiho pracoviste

Digitalni videorekordér a generator transportniho toku Rohde & Schwarz DVRG
je pristroj zaloZzeny na PC platformé, ktery dokdZe zaznamenavat a nasledné generovat
digitalni videosignaly ve formé& MPEG-2 transportniho toku. Pro testovani set top boxa
tento ptistroj nabizi vlastni rozsédhlou knihovnu rozli¢nych transportnich streamd.
Ovladani pristroje se provadi pomoci oto¢ného ovladace a tlacitek na ¢elnim panelu.

Laboratorni televizni vysila¢ Rohde & Schwarz SFL-T podporuje standard
DVB-T/H a umoZiiuje nastaveni celé fady parametra vysilaného signalu: Sitka pasma
televizniho kanalu (8 MHz, 7 MHz, 6 MHz, 5 MHz), mdd po¢tu nosnych (2k, 4k, 8k),
pouZita vnitini modulace (QPSK, 16QAM, 64QAM), kédovy pomér vnitiniho kodéru
(272, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8), ochranny interval (1/4, 1/8, 1/16, 1/32), hierarchicky nebo
nehierarchicky rezim. Dale umozniuje nastaveni nékterych meéné zadoucich stavi, které
mohou vzniknout u skute¢ného vysilace DVB-T. Jedna se o amplitudové nevyvazeni,
nedostatecné potlaceni nosné a fazovy posuv 1/Q sloZek v konstela¢nim diagramu.
Stiedni frekvenci vysilaného signalu Ize nastavit v rozsahu 5 MHz — 1,1 GHz s Grovni
-140 dBm - 0 dBm. Ovladani pristroje se provadi vybérem ptislusného parametru
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z menu, pomoci oto¢ného ovladace, ptipadné pomoci kurzorovych a potvrzovacich
tlacitek. Hodnoty parametri je mozné zadavat primo z numerické klavesnice.

Blokovy diagram vysilacée SFL je uveden na obr. 6.2. Datovy tok MPEG-2
z generatoru DVRG je ptriveden na synchronni, paralelni vstupni rozhranni TS
PARALLEL SPI. Daéle je ptizpusobena jeho datova rychlost a nésleduje kanalove
kodovani (dle vybraného standardu) a modulace. Volitelné maZze byt k vysilaci SFL
pfipojen Sumovy generdtor SFL-N. Vysledny vysokofrekvenéni signal je ptes
elektronicky atenuator priveden na vystupni BNC konektor.

ATSC/ o ITU-T/ :
OVB-T/H BVSE ISOB-T DVB-C 18VB OVB-S
10 MHz
Synthesizer -—
processor T
RS-232.C
T8 e
PARALLEL . l i
Spl 1/Q coder
— 15
data rate only one 1o Electronic
processor coder modulator "\ attenuator | 5 Mzt
> .
ASI 1.1GH:
SMPTE T = T m mo (3.3 GHz)
a A4
XL

Dption
R&S®SFL-N

Obr. 6.2: Blokovy diagram laboratorniho vysilace R&S SFL (ptevzato z [11])

Jako merici (referencéni) prijimac je pouzit prijima¢ KATHREIN MSK200. Jedna
se 0 pristroj zaloZzeny na PC platformé na bazi Linux, uréeny k méieni parametri
analogové i digitalni televize a rozhlasu. Krom¢ standardt pro pozemni televizni
pienos, podporuje i standardy kabelového a satelitniho vysilani. Pristrojem lze méfit
vstupni droven signalu, modula¢ni chybovost MER pro digitalni modulace, chybovosti
BER pted a za Viterbiho dekodérem a dale Ize pristroj prepnout do rezimu spektralniho
analyzatoru, pamétového osciloskopu, monitoru MPEG transportniho toku nebo do
reZimu pro analyzu konstela¢niho diagramu. Naladéni poZzadovaného kanalu se provadi
automaticky nebo manualné vybérem z kmitoétové tabulky. Po demodulaci piijimaného
signalu pristroj automaticky zobrazi na displeji jeho parametry (typ modulace, kédovy
pomér, délku ochranného intervalu apod.). Na displeji lze téZ sledovat piijimany
televizni kandl. Ovladani ptistroje probihd pomoci 12 tlacitek na celnim panelu
(zvanych Hard Keys) a dale pomoci tlacitek na dotykovem 10,4 TFT barevném displeji
(Soft Keys). Zobrazované prabéhy a méiena data je mozné ukladat do paméti piistroje a
nasledn¢ piendSet do externiho zafizeni prostiednictvim USB, RS-232 nebo
Ethernetoveho rozhrani.

Televizni prijima¢ Panasonic Viera TX-20LAZ2P slouZi ke sledovani kvality
obrazu pfijimaného signdlu. Méreny set top box je ptipojen na AV1 televizniho
piijimace pomoci kabelu SCART.
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7 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Pro meteni vybranych parametra set top boxa byl zvolen stiedni kmitocet nosného
signadlu 474 MHz (C21). Pro ovéreni stejné funkce ladicich obvoda v raznych ¢astech
UHF pasma byl zvolen i druhy kmitocet 818 MHz (C64). Na zvolenych kanélech
nevysila Zadny okolni analogovy ani digitalni televizni vysila¢, proto maZzeme zanedbat
piipadné vzajemné ruseni. Mod poctu nosnych byl zvolen 8k a Sitka padsma televizniho
kanalu 8 MHz. Minimalni doporuc¢enad hodnota Urovné signala pro digitalni televizni
vysilani, dle [8], ¢ini 45 dBuV, maximalni hodnota 70 dBuV. S ohledem na tuto
skute¢nost, byla pro vétSinu meéfeni stanovena uroven signalu 60 dBuV na vstupu
piijimace. Nastaveni ostatnich parametri bylo v prabéhu méfeni ménéno, jejich
hodnoty jsou v kazdé z nasledujicich podkapitol vZdy uvedeny.

Pro analyzu 1/Q sloZzek konstelaéniho diagramu (méfeni vlivu nedostate¢ného
potlaceni nosné, amplitudového nevyvazeni a fazove chyby) v podkapitolach 2, 3 a 4
byly zvoleny nésledujici parametry vysilaného signalu:

1) standard pouzivany v CR — modulace 64QAM, kédovy pomér 2/3,
2) nejmensi robustnost — modulace 64QAM, kédovy pomér 7/8 a
3) velké robustnost — modulace QPSK, kddovy pomér 2/3.

7.1 Kmitoétova stabilita set top boxi

Pri méfeni kmitoctové stability byly na vysilaci nastaveny nasledujici parametry:
Modulace datovych nosnych 64QAM, kddovy pomér 2/3 a ochranny interval 1/4.
Ucelem meieni bylo zjistit odchylky kmito&tu od nominalni hodnoty, pii kterych je set
top box schopen bezchybné prijimat vysilany signal. Hodnota nastaveného kmitoétu na
vysila¢i byla posouvana v krocich v okoli nominalni hodnoty a sledoval se stav, pfi
kterém doSlo k vypadku schopnosti ptijimace dekddovat transportni tok, tedy k vypadku
obrazu. Na méticim prijimaci byly zaroven sledovany hodnoty chybovosti BER a MER
v zavislosti na meénicim se kmitoctu. Zavérem lze fici, Ze s ménicim se kmitoc¢tem se
hodnota chybovosti ani kvalita obrazu nijak vyrazné nemeénila, od kritického kmitoctu
dochézelo ptimo ke skokovému vypadku obrazu.

Namétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (7.1 — 7.3), kde fy a fup
znac¢i hodnotu horniho a dolniho kritického kmitoctu, p#i kterém doSlo k vypadku
schopnosti pfijimace dekodovat transportni tok. Afy a Afp znac¢i rozdil kritickeho
kmitoctu oproti nominalni hodnote f.

Tab. 7.1: Naméiené hodnoty kmitoctové stability pro set top box HUMAX F3-FOX T

Nominalni hodnota f = 474 MHz Nominalni hodnota f = 818 MHz
fens oo [MHZ] Afy, Afp [kHZ] fen fio [MHZ] Afy, Afp [kHz]
474,0905988 +90,5988 818,0853115 +85,3115
473,8933208 -106,6792 817,8880478 -111,9522
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Tab. 7.2:

Nameéiené hodnoty kmito¢tové stability pro set top box TechniSat DigiPal 2 TX

Nominalni hodnota f = 474 MHz

Nominalni hodnota f = 818 MHz

fir, fio [MHZ]

AfH, AfD [kHZ]

fin, fio [MHZ]

AfH, AfD [kHZ]

Tab.

474,0964561 +96,4561 818,0986025 +98,6025
473,8990812 -100,9188 817,8990836 -100,9164
7.3:  Namérené hodnoty kmitoctové stability pro set top box iCAN 2000T

Nominalni hodnota f = 474 MHz

Nominalni hodnota f = 818 MHz

fir, fio [MHZ]

AfH, AfD [kHZ]

fin, fio [MHZ]

AfH, AfD [kHZ]

474,0945398

+94,5398

818,0994274

+99,4274

473,8984218

-101,5782

817,9020012

-97,9988

7.2 Meéreni vlivu nedostateéného potla¢eni nosné

Méieni vlivu nedostate¢ného potlaceni nosné (CS) na funkci piijimace bylo provadéno
pro Uroven vysilaného signdlu 60 dBuV. Hodnota potlaceni nosné byla postupné
zvysSovana (od 0% do 50%). Métici prijimac provadél analyzu konstelacniho diagramu
a zaroven vyhodnocoval chybovost pfijimaného signélu. VIiv zmény nedostate¢ného
potlaceni nosné viny na konstelacni diagram, jak je patrné z obr. 7.1 pro modulaci
64QAM a na obr 7.2 pro modulaci QPSK, nebyl nijak vyrazny. Naméiené hodnoty pfi
raznych kdédovych pomérech pii zachovani modulace byly téméi shodné. Proto jsou
v tab. 7.4 a naslednych grafickych pribézich uvedeny pouze parametry pro nejméné a
nejvice robustni zabezpeceni vysilaného signalu. Hodnota BER1 piedstavuje chybovost
pied Viterbiho dekodérem (pied FEC) a hodnota BER2 chybovost za Viterbiho
dekodérem.

5a

: d o . s o ) T S T g
oy - . g S R PP 0 L

CS=0% CS=25%

Obr. 7.1:  Vliv nedostate¢ného potlaceni nosné na celkovy konstela¢ni diagram 64QAM
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CS=50%
Obr. 7.2:  Vliv nedostate¢ného potlaceni nosné na celkovy konstela¢ni diagram QPSK

Pti zvétSovani CS pro nejméné robustni signal (obr. 7.3) nepatrné narustaly obé
chybovosti BER, hodnota MER zistavala spiSe na stejné drovni. Pro robustni signal
(obr. 7.4 ) byla nejvétsi zmeéna, oproti nejméné robustnimu signalu, patrna v chybovosti
BER za Viterbiho dekodérem. Tato chybovost byla v pripadé robustniho zabezpeceni
podstatné niZsi a vlivem nepienosnosti méreni méla nepatrné klesajici charakter. Kvalita
piijimaného signalu, indikovana jednotlivymi prijimaci, byla pii raznych parametrech
vysilani a pii ménici se hodnoté CS stale na maximalni drovni 100%. Pouze u ptijimace
TechniSat dochazelo béhem meteni k neustalému kolisani kvality na indikatoru
v rozsahu 40 — 100%, ptesna hodnota tak nemohla byt odectena.

Tab. 7.4:  Namétené hodnoty chybovosti pro nedostate¢né potlaceni nosné: a) nejmensi
robustnost (tabulka vlevo), b) nejvétsi robustnost (tabulka vpravo).

CS [%] | BER1[-] | BER2[-] | MER [dB]| | CS [%]| BER1[-] | BER2[-] | MER [dB]
0 8,9E-04 | 6,9E-05 34,0 0 1,8E-04 | 9,6E-10 34,7
10 | 1,3E-03 | 1,6E-04 34,0 10 | 1,7E-04 | 9,3E-10 34,7
20 | 1,8E-03 | 2,4E-04 34,2 20 | 6,6E-04 | 8,7E-10 35,0
30 | 1,9E-03 | 5,0E-04 33,9 30 | 89E-04 | 85E-10 34,5
40 | 2,3E-03 | 5,1E-04 33,8 40 | 1,4E-03 | 8,1E-10 34,3
50 | 2,40E-03 | 553E-04 | 33,7 50 | 1,55E-03 | 7,6E-10 34,3
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Obr. 7.3:  Graf chybovosti naméienych méricim ptijimacem p¥i nejmensi robustnosti
vysilaného signalu pti zméneé CS
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Obr. 7.4:  Graf chybovosti namétenych méricim prijimacem pii nejvétsi robustnosti vysilaného
signalu pti zmeéne CS

7.3 Méreni vlivu amplitudového nevyvazeni

P¥i méfeni vlivu amplitudového nevyvéazeni (Al) na funkci ptijimace byla hodnota
amplitudoveho nevyvazeni na vysilaci postupné zvySovana od 0% do 25%. Stejné
méteni bylo provedeno i pro sniZujici se hodnotu od 0% do -25%. MéFici prijimac
provadél analyzu konstelaéniho diagramu a zaroven vyhodnocoval chybovost
piijimaného signalu. Vliv zmény amplitudoveho nevyvazeni na konstelaéni diagram je
patrny z obr. 7.5 pro modulaci 64QAM a na obr 7.6 pro modulaci QPSK. Se zvysujici
se hodnotou amplitudového nevyvazeni se digram pro modulaci 64QAM staval
necitelnym.
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Al=0% Al=10% Al=25%

Obr. 7.5:  Vliv amplitudového nevyvazeni na celkovy konstela¢ni diagram modulace 64QAM

Al=0% AI=.25%
Obr. 7.6:  Vliv amplitudového nevyvézeni na celkovy konstela¢ni diagram modulace QPSK

Pfi nastaveni standardnich parametrti vysilani pouzivanych v CR — modulace
64QAM a kddovy pomeér 2/3, bylo pouze u prijimace iCAN pii Al=25% patrné
kostickovani v obraze. Ostatni piijimace si s timto nastavenim poradily bez problému.
Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.5. Veli¢iny Qu, Qr a Q; piedstavuji hodnoty
kvality signalu indikované jednotlivymi piijimaci. Qy popisuje piistroj HUMAX, Qr
TechniSat a Q; piijimac¢ iICAN. Grafické zndzornéni chybovosti je na obr. 7.7 a zavislost
zmeény amplitudoveho nevyvazeni na kvalité ptijimaného signalu indikované ptijimaci
na obr. 7.8.

Tab. 7.5: Nameéiené hodnoty chybovosti a kvality signalu pro amplitudové nevyvazeni pii
64QAM a CR 2/3

Al [%] | BERL[-] [ BER2[-] | MER [dB] [ Qu [%] | Qr[%] | Qi[%]
0 45E-04 | 7,1E-08 31,3 100 100 100
5 4 7E-04 | 7,1E-08 28,5 100 100 100
10 6,7E-04 | 6,9E-08 25,2 100 100 100
15 9,1E-03 | 7,0E-08 22,3 100 97 100
20 1,4E-02 1,4E-05 20,3 90 46 70
25 4,8E-02 1,9E-05 18,4 60 2 0
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Obr. 7.7:  Graf chybovosti naméienych méficim piijimacem pro 64QAM, CR 2/3 pii zméné
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Obr. 7.8:  Graf kvality ptijimaného signalu indikované jednotlivymi ptijimaci pro 64QAM, CR
2/3 pti zméng Al

Pokud vSak doslo ke zmeéné kddového poméru na 7/8 pii stejné modulaci (nejmensi
robustnost vysilaného signélu), u prijimace iCAN doslo pti hodnoté Al=20% k vypadku
obrazu. U prijimace HUMAX bylo pii této hodnoté patrné nejprve kostickovani a
k vypadku obrazu doSlo p#i hodnot¢ AI=21%. Prijimac TechniSat vykazoval
kostickovani jiz pti hodnoté Al=19%, avSak k uplnému vypadku obrazu doSlo aZ pfi
hodnoté Al=23%. Namétrené hodnoty chybovosti a kvality signélu pro toto nastaveni
jsou uvedeny vtab. 7.6, grafické zavislosti na obr. 7.9 a 7.10. Pfi nastaveni
amplitudového nevyvazeni +25%, nebyl méfici prijimac jiZz schopen zméfit hodnoty
chybovosti vysilaného signalu, proto zde nejsou uvedeny.
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Tab. 7.6: Naméiené hodnoty chybovosti a kvality piijimaného signalu pro nejméné robustni
vysilany signal pii amplitudovém nevyvazeni

Al [%] | BER1[-] | BER2 [-] | MER [dB] | Qu [%)] | Qr[%] | Qi[%]
0 4,3E-04 | 1,9E-06 34,3 100 100 100
5 3,1E-04 | 4,2E-06 29,9 100 100 100
10 4,8E-04 | 4,2E-05 25,5 100 100 100
15 1,2E-03 | 1,3E-04 22,7 100 46 23
20 7,1E-02 | 1,2E-03 20,1 30 0 0
25 N/A N/A N/A 0 0 0
BER1 BER2 MER [cB]
E ‘ CE-CC4 ; // 4
* CE-CC4 —  CE-CCE ‘ ‘ F‘ | C
C £ C Al [%] £ zC
Obr. 7.9:  Graf chybovosti namétenych meticim ptijimacem pro nejméné robustni signal pfi
zmeéng Al
Guality [%]
¢ \

Al [%]

Obr. 7.10: Graf kvality ptijimaného signalu indikované jednotlivymi pfijimaci pro nejméné
robustni vysilany signal pti zmené Al
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S modulaci QPSK byla chybovost za Viterbiho dekodérem velmi nizkd. Naméiené
hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.7 a graficka zavislost chybovosti na obr. 7.11. Kvalita
piijimaného signélu, zobrazend pomoci indikatora kvality jednotlivych piijimaca,
neklesla pod maximalni hodnotu 100% ani pti nastaveni nejhorSiho nevyvazeni +25%.
Proto zde srovnani urovni kvality neni uvedeno.

Modula¢ni chybovost MER, pti zvysujici se hodnoté Al, klesala vzdy priblizné
stejn¢, bez ohledu na robustnost signalu.

Prijimace se chovaly stejné i pii nastavovani zapornych hodnot amplitudového

nevyvazeni. RovnéZz na druhém meéticim kmitoctu (818 MHz), nebyly pozorovany
Zadné vyrazné odchylky od naméienych hodnot pti kmito¢tu 474 MHz.

Tab. 7.7: Namétené hodnoty chybovosti pro robustni signal pii amplitudovém nevyvazeni

Al [%] | BER1[-] | BER2[-] | MER [dB]
0 1,3E-05 | 2,0E-08 35,6
5 1,5E-05 | 1,1E-08 30,6
10 | 1,5E-05 | 7,9E-09 25,7
15 | 1,5E-05 | 6,0E-09 22,7
20 | 1,6E-05 | 5,0E-09 20,4
25 | 1,8E-05 | 4,3E-09 18,5

BER1 BER2 MER [dB]
1.0E-004 — 1.0E-007 ] 40

30

1.0E-008 —| T~ 20

1.0E-005 —' 1.0E-009 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

Al [%]

Obr. 7.11: Graf chybovosti namétenych meticim ptijimacem pro robustni signal pti zméng Al

7.4 Meéieni vlivu fazové chyby

Laboratorni vysila¢ dovolil nastavovat hodnotu fazové chyby (PE) v rozsahu od -10° do
+10°. ProtoZe vSak nam¢iené hodnoty chybovosti byly shodné pro kladné i zaporné
hodnoty nastavené fazové chyby, jsou dale uvéddény vysledky pouze pro kladné
hodnoty. Na obr. 7.12 je vidét vliv fazové chyby na konstela¢ni diagram. Pri nastaveni
hodnoty PE£10°se diagram staval necitelnym.
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PE=£5°

PE=$10°

Obr. 7.12: Vliv fazové chyby na celkovy konstela¢ni diagram 64QAM

V tab. 7.8 jsou uvedeny naméiené hodnoty chybovosti pro modulaci 64QAM a
kddovy pomér 2/3 pti menici se fazove chybé. Graficka zavislost rostoucich chybovosti
vlivem zvySujici se fazové chyby je na obr. 7.13. Kvalita prijimaného signalu
indikovana na jednotlivych ptijimacich byla na hranici 100%, proto jeji prabéh neni

zobrazen.

Tab. 7.8: Naméiené hodnoty chybovosti pro 64QAM a CR 2/3 pti fazové chybé

BER1

1.0E-001 — 1.

1.0E-002

1.0E-003

1.0E-004 —

PE[] | BER1[] | BER2[] | MER [dB]
0 2,7E-04 | 1,4E-08 35,7
5 3,7E-04 | 85E-09 26,3
10 1,7E-02 | 1,2E-06 21,4
BER2 MER [dB]

1.0E-006 —

1.0E-007

1.0E-008

1.0E-009

— 40

— 30

PE[]

Obr. 7.13: Graf chybovosti naméienych méricim piijimacem pro 64QAM, CR 2/3 pii zméné

PE

Ke zhorSeni pifijmu doSlo pii zmén¢ kodového poméru na 7/8. Z namérenych
hodnot (tab. 7.9) a grafického prabéhu (obr. 7.14) je patrné, Ze pti daném nastaveni
vzrostla chybovost za Viterbiho dekodérem. U prijimace iCAN doslo pii hodnoté
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PE=10° k UpIlnému vypadku obrazu, u ptijimace TechniSat bylo pfi této hodnoté patrné
kostickovani a zna¢né zamrzani obrazu. Prijima¢ HUMAX zvladl dané nastaveni bez

ztraty kvality.

Tab. 7.9:  Naméiené hodnoty chybovosti pro nejmensi robustnost pti zméné PE
PE[]) BER1[-] | BER2[-] MER[dB]| Qu[%] | Qr[%] | Qi[%]

0 4,8E-04 | 1,6E-06 34,5 100 100 100
5 4,6E-04 | 3,2E-05 26,3 100 100 100
6 2,5E-03 | 1,5E-04 25,1 100 100 96
7 2,5E-03 | 1,6E-04 24,1 93 91 87
8 5,4E-03 | 4,7E-04 23,2 80 85 16
9 9,5E-03 | 1,2E-03 22,1 40 43 0

10 | 1,1E-02 | 1,1E-03 21,3 40 2 0

BER1 BER2 MER [dB]

1.0E-001 — 1.0E-002

1.0E-003

1.0E-002

1.0E-004

1.0E-003

1.0E-004 — 1.0E-006

1.0E-005 —

40

30

PE[]

10

Obr. 7.14: Graf chybovosti naméienych meticim ptijimacem pro nejmensi robustnost pfi
zmeng PE

Pro robustni modulaci QPSK (tab. 7.10) nedo$lo u Zadného piijimace pti rostouci
fazové chybé k poklesu kvality Q pod maximalni hodnotu 100%. Naméiené chybovosti
BER byly velmi nizké (obr. 7.16).

Modulaéni chybovost MER, pii zvySujici se hodnoté PE, rovnéz klesala vzdy priblizng
stejné, bez ohledu na robustnost signalu.
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Obr. 7.15: Graf kvality prijimaného signalu indikované jednotlivymi pfijimaci pro nejméné
robustni vysilany signal pti zméné PE

Tab. 7.10: Namétené hodnoty chybovosti pro robustni signal pii zméné PE

PE[?] | BER1[] | BER2[-] | MER [dB]
0 2,8E-05 | 1,6E-09 34,9
5 2,6E-05 | 1,4E-09 26,3
10 2,6E-05 | 1,4E-09 21,3
BER1 BER2 MER [dB]
1.0E-005 — 1.0E-009 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 2 4 PE [O] 6 8 10

Obr. 7.16: Graf kvality pfijimaného signalu indikované jednotlivymi ptijimaci pro robustni
vysilany signél pti zméné PE
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7.5 Meéreni vlivu trovné vstupniho signalu na rizeni
vyrovnani citlivosti tuneru

M¢ieni bylo provadéno na tuneru TDM1316AL set top boxu HUMAX FOX-F3 T, ktery
je pro potieby laboratorni vyuky pro toto méreni upraven. Modulace datovych nosnych
byla zvolena 64QAM a kddovy pomér 2/3. Na svorky AGC a GND tuneru byl pfipojen
multimetr prepnuty na stejnosmérné meteni. V zavislosti na zméné Grovné vstupniho
signalu z laboratorniho vysilace bylo méteno napéti vyrovnavajici citlivost tuneru AGC
pii zapnutém a vypnutém rezimu AGC. TotéZz meteni bylo provedeno pro svorky IF-
AGC (tizeni vyrovnani zisku mezifrekvenéniho zesilovace). V OSD menu prijimace
byla sledovéna droven a kvalita signdlu. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.11,
kde STR vyjadtuje Uroven signalu a Q kvalitu signalu zjisténou z OSD menu prijimace.
Tuner DTT7592, ktery je soucasti ostatnich pristroja tomuto méieni nebyl podroben,
protoZe se nepodarilo nalézt jeho katalogovy list a tim nebylo mozné zjistit rozloZeni a
funkci jednotlivych pinu.

Tab. 7.11: Megieni vlivu Grovng vstupniho signalu na tizeni vyrovnani citlivosti tuneru

. " AGC zapnuto AGC vypnuto
Vstupni urovel AGC |[IF-AGC| STR IFF-AGC | STR
BV I M v e (9P v | e | R
10 3,36 3,24 0 0 3,24 0 0
20 3,36 3,24 0 0 3,24 0 0
30 3,36 3,24 21 100 3,24 75 100
40 3,36 1,88 36 100 1,88 97 100
50 3,36 1,52 54 100 1,52 100 100
60 3,36 1,27 62 100 1,27 100 100
70 3,1 1,27 73 100 1,27 100 100
80 1,9 1,27 87 100 1,27 100 100
N R N 1

I
3

N

AGC, IF-AGC [V]
N

l\-

|
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T T
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=
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Obr. 7.17: Graficka zavislost AGC a IF-AGC na vstupni Grovni pfijimace

Prabéh fidiciho napéti (obr. 7.17) zapnutého obvodu AGC je nejprve, pii zvysujici
se vstupni drovni, dlouho konstantni a od hodnoty 70 dBuV zacinad klesat. Hodnota
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fidiciho napéti IF-AGC klesa jiz od urovné vstupniho napéti 40 dBuV. Napéti IF-AGC
je nezavislé na funkci AGC, proto jsou naméieného hodnoty IF-AGC shodné pro
vypnuty i zapnuty obvod AGC.

Na obr. 7.18 jsou znazornény prubehy zavislosti Urovné signalu indikovaného
pomoci OSD menu prijimace na ménici se skute¢né vstupni Urovni. Pti zapnutém
obvodu AGC byla tato zavislost témér linearni. Bez zapnutého obvodu tato Uroven
prudce narustala az do hodnoty 100%.

100 /./
90
80 - /
70 e / 1
60
’c\?
@ 501
=
n
40
30 4
20
10 1+AGC zapnuto —s— AGC wpnuto | |
0 ‘ |

10 20 30 40 50 60 70 80
Vstupni Groven [dBuV]

Obr. 7.18: Graficka zavislost Grovné signalu indikované pomoci OSD menu piijimace na
skute¢né vstupni Urovni pii zapnutém a vypnutém obvodu AGC
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8 ZAVER
Byly piedstaveny standardy pro digitalni televizni vysilani (DVB), z nichZ standard pro
pozemni vysilani (DVB-T) je hlavni naplni této prace. V tvodu byly zminény vyhody a

nevyhody digitalniho televizniho vysilani a dale se prace zabyva popisem systému
DVB-T.

Zdrojové kaddovani zahrnuje zpasob komprimace datovych signala a tvorbu
multiplexu. Kanalové kddovani a kandlova modulace upravuje multiplexovany signal
tak, aby jej bylo mozné pienaSet z vysilaci antény pienosovym prostiedim do antény
piijimace. Pozemni ptrenosové prostiedi aplikuje na pienaSeny signal velké mnoZstvi
nezadoucich vliva, jako je napiiklad Sum, odrazy, vicecestné Siieni apod. Aby bylo
mozné signal nerusené piijimat, musi byt piendSeny signal dostate¢né odolny (robustni).
Robustnost pienaseného signélu je ovlivnéna zvolenymi parametry pti kanalovem
kodovani a modulaci. Schopnost piijmu signalu rovnéz zavisi, mimo jiné, i na
parametrech pouzitého prijimace (set top boxu), které byly v préci také popsany.

Hlavni kapitolou je rozbor méfitelnych parametra piijimacu, dle doporuéeni ETSI
TR 101 290. Na zékladé ziskanych poznatkia o systtmu DVB-T a zptsobu méreni
parametrd piijimact byla snaha realizovat méteni vétSiny uvedenych parametru.

Pred samotnym métrenim byl proveden rozbor topologie dostupnych set top boxu.
Na zakladé této analyzy bylo zjisténo, Ze vysokd mira integrace jednotlivych bloku
DVB-T prijimace, nedovoluje provadét méieni parametr piéimo v jednotlivych bodech
méteni tak, jak je definuje technicka prirucka ETSI TR 101 290 a jak jsou zobrazeny
v obecném blokovém diagramu na obr. 3.1, byt by pro méieni danych parametra byly
dostupne merici pristroje. Proto bylo navrzeno métici pracovisté, stavajici se
z referencniho (méticiho) prijimace, na kterém byly jednotlivé parametry meéteny.
Testovany set top box byl paralelné s méficim prijimacem ptipojen k laboratornimu
vysilac¢i pomoci stejné dlouhych koaxialnich kabeld. Hodnoty zméiené méricim
piijimacem lIze tak ptirovnat hodnotam na vstupu testovaného zatizeni. Laboratorni
vysila¢ umoznil nastavovat rizné robustni zabezpeceni vysilaného signélu. BohuZzel
vSak nebyl vybaven Sumovym generatorem R&S SFL-N, ktery by umoznil realizovat
méteni vice parametri. Proto se méreni omezilo jen na métreni kmitoctové stability,
analyzu 1/Q slozek v konstelacniho diagramu a méteni vlivu urovné vstupniho signalu
na fizeni vyrovnani citlivosti tuneru.

Pti méfeni kmitoctové stability bylo zjisténo, Ze drobna odchylka od nominalniho
kmito¢tu neovlivni chybovost ani kvalitu obrazu - od urcité kritické frekvence dojde
piimo Kk vypadku obrazu. Naméiené hodnoty kmitocétové stability se pohybuji
v praméru kolem hodnoty 98 MHz a mirné se lisi, vzhledem k nastavené nominalni
hodnoté.

Pro analyzu 1/Q sloZek v konstela¢nim diagramu byly zvoleny 3 Grovné robustnosti
vysilaného signalu. Nejvice robustni signal s modulaci QPSK pti raznych nastaveni
zkreslujicich parametra (nedostate¢né potlaceni nosné, amplitudové nevyvazeni, fazova
chyba) neptedstavoval Zzadné poruchy v ptijmu televizniho signalu. Namétené
chybovosti BER byly na nizké drovni. RovnéZz samotné nedostate¢né potlaceni nosné
viny nemélo vyrazny vliv na kvalitu ptijimaného signalu. Amplitudoveé nevyvazeni a
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fazova chyba vsak pti svych maximalnich hodnotéach, které bylo mozné na laboratornim
vysilaci nastavit, zpasobovaly pro méné robustni signal poruchy piijmu, kostickovani a
vypadky obrazu. Z naméienych hodnot je patrné, Ze vSechny 3 testované set top boxy,
byly vaci neptiznivym vlivam téméi stejné odolné, avSak je mozné pozorovat drobné
rozdily. Nejhate si v testu vedl nejdrazsi ptijima¢ iCAN, u kterého zpravidla dochazelo
k poruchdm v prijimaném signalu nejdiive. Nejlépe odolaval prijimac HUMAX a poté
piistroj TechniSat. Tyto ptistroje jsou vybaveny shodnym typem COFDM
demodulatoru. Predni vlastnosti pristroje iCAN vSak byla rychla reakce na zménu
parametrt vysilaného signélu bez nutnosti prelad’ovani. Naopak ptijimac HUMAX bylo
nutné automaticky nebo manualné pieladit s témér kazdou zménou parametra vysilani.
Samotné nataveni nedostate¢neho potlaceni nosné, amplitudového nevyvézeni a fazové
chyby kvalitu piijmu ovliviwuji jen minimalné. Jak bylo dale experimentalnim méienim
zjisténo, vetsi problémy v kvalitnim ptijmu u mén¢ robustniho signalu by zpisobila
kumulace vice nezadoucich vliva, napt. amplitudového nevyvazeni pii nedostatecném
potlaceni nosné viny.

Poslednim parametrem me¢ieni byl vliv Grovné vstupniho signdlu na fizeni
vyrovnani citlivosti tuneru TDM1316AL. Prabéh fidiciho napéti zapnutého obvodu
AGC je nejprve se zvysujici se vstupni urovni dlouho konstantni a od hodnoty 70 dBuV
zac¢ina klesat. Hodnota fidiciho napéti IF-AGC klesa jiz od Grovné vstupniho napéti 40
dBuV. Napéti IF-AGC je nezavislé na funkci AGC. Pti zapnutém obvodu AGC byla
zavislost urovng signalu indikovana v OSD menu pfistroje na skute¢né vstupni drovni
témér linedrni. Bez zapnutého obvodu tato Groven prudce narustala az do hodnoty 100%
a dale byla na této hodnoté konstantni.

42



LITERATURA

[1]

2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

KRATOCHVIL, T. Digitalni televizni systémy [online]. Brno: VUT, Fakulta
elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2007 [cit. 8.12.2009]. PiednéaSkové
skriptum. Dostupné na www: < https://www.vutbr.cz/elearning/mod/resource/
view.php?id=78158 >.

Zaklady televizni techniky [online]. Brno: VUT, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich
technologii, 2009 [cit. 8.12.2009]. Navod pro laboratorni cviceni ¢. 9. Dostupné na www:
< https://www.vutbr.cz/elearning/mod/resource/view.php?id=77341 >.

HANUS, S. Zaklady televizni techniky [online]. Brno: VUT, Fakulta elektrotechniky a
komunikacnich technologii, 2009 [cit. 8.12.2009]. Predn&Skova prezentace ¢. 11. Dostupné
na www: < https://www.vutbr.cz/elearning/mod/resource/view.php?id=84658 >.

BEDNAR, J., GREGORA, P. Prijem DVB-T. BEN — technicka literatura, Praha, 2007. 136
s. ISBN 978-80-7300-221-3.

HANUS, S. Zaklady televizni techniky [online]. Brno: VUT, Fakulta elektrotechniky a
komunika¢nich technologii, 2009 [cit. 12.12.2009]. PiedndSkova prezentace ¢&. 10.
Dostupné na www: < https://www.vutbr.cz/elearning/mod/resource/ view.php?id=84656 >.

LISKA, D. Digitalni terestrialni televize DVB-T: Technické minimum - MPEG 2 [online].
Unor 2002 [cit. 12.12.2009]. Dostupné na www: < http://www.digitalnitelevize.cz/
magazin/dvb-t/dvb-t-technologie/technicke_minimum_mpeg2.html >.

ETSI EN 300 744. Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure, channel coding
and modulation for digital terrestrial television [online]. Ver. 1.6.1  01-2009
[cit. 25.10.2009]. Dostupné na wWww: < http://pda.etsi.org/pda/home.asp?
wki_id=5MVrO06BeHjlrrkmjlaB1 >.

LEGIN, M. Televizni technika DVB-T. BEN - technicka literatura, Praha, 2006. 288 s.
ISBN 978-80-7300-204-3.

ETSI TR 101 290. Digital Video Broadcasting (DVB); Measurement guidelines for DVB
systems [online]. Ver. 1.2.1 05-2001 [cit. 25.10.2009]. Dostupné na www:
< http://pda.etsi.org/pda’/home.asp?wki_id=NB1xsdlQzYIrmInaPl4C >.

iCAN 2000T User manual [online] [cit. 10.4.2010]. Dostupné na www < http://www.i-
can.tv/downloads/2000T/iCAN2000T _user_manual.pdf >.

Rohde and Schwarz. TV Test Transmitter R&S SFL [online]. Ver. 04.00, ¢ervenec 2005
[cit. 10.4. 2010]. Produktovy list. Dostupné na www < http://www2.rohde-schwarz.com/
file_6131/Sfl_en.pdf >.

ST, STV0360, STV0361 [online]. [cit. 10.4.2010]. Katalogovy list. Dostupné na www
<http://www.st.com/stonline/products/literature/bd/10696.pdf >.

ST, STV6412A [online]. [cit. 10.4.2010]. Katalogovy list. Dostupné na www
<http://www.st.com/stonline/books/pdf/docs/9754.pdf >.

ST, STi5514 [online]. [cit. 10.4.2010]. Katalogovy list. Dostupné na www
<http://www.digchip.com/datasheets/parts/datasheet/456/ST15514-pdf.php >.

43



SEZNAM ZKRATEK

AFC
Al
APSK
BER
CIN

CA
CPU
CR

CS
DUT
DVB-C
DVB-H
DVB-S
DVB-T
END
EPG
ES
ETSI
FEC
FFT

Gl
HDTV
1/Q
IDTV
IEC

ITU
LCD
LDPC

Automatic Frequency Control, automaticka regulace kmitoctu
Amplitude Imbalance, amplitudové nevyvazeni

Amplitude and Phase Shift Keying, amplitudové fazové kli¢ovani
Bit Error Ratio, bitova chybovost

Carrier-to-Noise ratio, pomér vykonu signalu k vykonu
modulovaného signalu

Conditional Access, podminény pristup

Central Processing Unit, tidici jednotka

Code Rate, kbédovy pomer

Carrier Suppression, potlaceni nosné

Device Under Test, testované zatizeni

Digital Video Broadcasting-Cable, digitalni kabelova televize
Digital Video Broadcasting-Handheld, digitalni televize do ruky
Digital Video Broadcasting-Satellite, digitalni satelitni televize
Digital Video Broadcasting-Terrestrial, digitalni pozemni televize
Equivalent Noise Degradation, rovnocenné Sumové zkresleni
Electronic Program Guide, elektronicky programovy pravodce
Elementary Stream, elementarni datovy tok

European Telecommunications Standards Institute

Forward Error Correction, dopitedna chybova ochrana

Fast Fourier Transform, rychld Fourierova transformace

Guard Interval, ochranny interval

Sumu

High Definition Television, televize s vysokou rozliSovaci schopnosti

In-phase/Quadrature components, soufazova/kvadraturni slozka

Integrated Digital Television, televize s integrovanym digitalnim tunerem

International Electrotechnical Commission

Intermediate Frequency, mezifrekvence

International Telecommunication Union

Liquid Crystal Display, zobrazovaci zatizeni z tekutych krystala
Low Density Parity Check, kod kontroly parity s nizkou hustotou
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MER
MHP
MPEG
NTSC

OFDM

PAL
PCI

Modulation Error Ratio, modula¢ni chybovost
Multimedia Home Platform, doméaci multimedialni platforma
Moving Picture Experts Group, skupina zbyvajici se zpracovanim obrazu

National Television System(s) Committee, standard analogového
televizniho signélu

Orthogonal Frequency Division Multiplexing, ortogonalni multiplex
s kmitoctovym délenim

Phase Alternating Line, standard kédovani barevného televizniho signalu
Peripheral Component Interconnect, pocitacova sbérnice

PCMCIA Peripheral Component MicroChannel Interconnect Architecture,

PE
PES

PJ
QAM
QE
QEF
QPSK
0SD
RF
RMS
RS
SECAM

SFN
STB
TFT
TPS
TS
UHF
USB
VHF

rozSitujici slot pocitace

Phase Error, fazova chyba

Packetized Elementary Stream, paketizovany elementérni tok

Phase Jitter, fazovy jitter

Quadrature Amplitude Modulation, kvadraturni amplitudova modulace
Quadrature Error, kvadraturni chyba

Quasi Error Free, kvazi-bezchybny

Quadrature Phase Shift Keying, kvadraturni klicovani s posunem faze
On Screen Display, menu zobrazované na obrazovce

Radio Frequency, radiofrekvenéni

Root Mean Square, efektivni hodnota

Reed Solomon, Reed Solomonovo kddovani

Séquentiel Couleur A Mémoire, standard kodovani barevného
televizniho signalu

Single Frequency Network, jednofrekvenéni sit’

Set Top Box, piijimac¢ digitalniho televizniho vysilani

Thin-Film Transistor, technologie vyroby displeja

Transmission Parameter Signalling, informace o parametrech vysilani
Transport Stream, transportni tok

Ultra-High Frequency, ultra vysoké kmitocty

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

Very-High Frequency, velmi vysoké kmitocty
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