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ABSTRAKT

Tato prace pojedndva o systému pozemniho digitdlniho televizniho vysilani DVB-T.
Vysvétluje princip zdrojového a kandlového kdédovani a kandlové modulace. Je
proveden rozbor parametrd definovanych doporuc¢enim ETSI TR 101 290 za ucelem
meéfeni vlastnosti pfijimact digitdlniho televizniho vysilani - set top boxt. Dale popisuje
funkci samotného set top boxu, rozbor vybranych pfijimaci a popis jejich topologie.
Na zdklad¢ této analyzy byly vybrany parametry méfitelné u komercn€ dostupnych
zatizeni, které byly testovany. Vysledky jsou zpracovany do tabulkové a grafické formy
a je rozebran jejich vliv na kvalitu pfijimaného vysilani.

KLICOVA SLOVA

DVB-T, set top box, méteni

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 umozZnovalo ptenos pouze ¢ernobilého obrazu a jednokanédlového
zvuku. Postupnym zdokonalovanim technologii a vytvafenim novych standarda byl
pozdéji umoZnén prenos barevného obrazu se stereofonnim zvukovym doprovodem a
pfenos jednoduchych textovych informaci (teletext).

Stale rostouci pozadavky divaka na kvalitu poskytovanych sluZzeb a mnoZstvi
televiznich programi jiZ neni mozné zajistit v ramci analogového televizniho vysilani,
které je znacn€ ndrocné na vyuZziti kmitoCtového spektra. Uvedené problémy dspésné
fes$i systém digitdlniho televizniho vysildni. V roce 1993 bylo zaloZzeno mezindrodni
konsorcium DVB (Digital Video Broadcasting), vyvijejici standardy pro oblast digitalni
televize. Jako prvni byl v témzZe roce pfijat standard pro satelitni digitdlni televizni
vysildni DVB-S, o rok pozd¢ji nasledoval standard pro kabelové vysilani DVB-C a
v roce 1997 byl pfijat standard pro pozemni digitdlni televizni vysilani DVB-T.

V souCasnosti jsou uvedené standardy stdle zdokonalovdny a vyvijeny nové
specifikace (DVB-S2, DVB-T2), vyuzivajici pokrocilejsi metody kédovani a modulace.
Udelem je dosaZeni vétsi pienosové rychlosti a tim umoZnéni pienosu obrazu ve
vysokém rozliSeni (HDTV) a vyuziti interaktivnich sluzeb (MHP).

Tato prace se zabyva problematikou systému pozemniho digitdlniho televizniho
vysildni DVB-T. Vysvétluje princip zdrojového a kandlového kdédovani a kandlové
modulace, popisuje funkci pfijimace digitdlniho televizniho vysilani — set top boxu.
Hlavnim cilem je seznameni se s vlivem parametru digitalniho televizniho vysilani na
robustnost prendseného signdlu a rozbor méfitelnych parametrt prijimact dle technické
ptirucky ETSI TR 101 290. Na zdkladé¢ dostupného vybaveni laboratofe digitdlnich
televizi a z predchozich poznatkl je navrzeno méfici pracovisté a realizovano méfeni
vybranych parametri set top boxu. V zdvéreCné kapitole jsou vysledky
experimentdlniho méfeni zpracovany formou tabulek a graf.



1 DIGITALNI TELEVIZNI VYSILANI

1.1 Standardy digitalniho televizniho vysilani

Standard DVB (Digital Video Broadcasting) je urCen pro digitdlni pfenos signall
obrazu, zvuku a dat k televiznimu divdkovi [1]. Prostfednictvim tzv. multiplexu
umoziuje pienaset n€kolik televiznich programii v komprimovaném formatu a tak 1épe
vyuZzit pfenosové padsmo pouZivané pii analogovém prenosu.

V ramci DVB rozlisujeme nékolik standardi:

DVB-S (Satellite) slouzici pro pfenos druZicovym vysildnim. Vyznacuje se
nizkym vysilacim vykonem, velkou Sifkou pdsma a zanedbatelnym vlivem
odrazii. Vyuzivd kompresni metody MPEG-2 nebo MPEG-4, 2 irovné
protichybového zabezpeceni (vné€j$i RS a vnitini konvoluéni kod), modulace
QPSK nebo 8-PSK.

DVB-S2 je vylepSenym piedchozim standardem, ktery umoZiuje pouziti
modulace 16-APSK a 32-APSK a tim dosaZeni vetsi pfenosové rychlosti. Jako
protichybové zabezpeceni uzivd vysoce efektivni LDPC kédovani [2]. Je
neslucitelny se standardem DVB-S.

DVB-C (Cable) vyuzivajici kabelovy ptenos, pro ktery je charakteristickd
nizkd droven ruSeni, proto postauje pouze jedna udroven protichybového
zabezpeCeni (vnéj§i RS koédovéni). Vyuzivd kompresni metody MPEG-2 a
modulace M-QAM. Sitka pasma je shodnd s vysilinim analogové televize.

DVB-T (Terrestrial) pro pfenos pozemnim vysildnim, které je vyrazné
ovlivnéno vlivem ruSeni a odrazy. VyuZivd ob€ udrovné protichybového
zabezpeceni spolecné s prokldddnim, ortogonalné deleny frekvencni multiplex
OFDM v médech poctu nosnych 2k nebo 8k s moznosti vkladdni ochranného
intervalu. Modulace QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM a kompresni metoda
MPEG-2. Sitka pdsma 8, 7, 6 nebo 5 MHz.

DVB-T2 je rozvijejici se vylepSeny standard DVB-T, se kterym neni vzdjemné
sluCitelny. Pocitd s vyuZitim modulace az 256-QAM, s v&tSim pocet nosnych
OFDM, zabezpefenim pomoci LDPC kédovani a kompresi MPEG-4.

DVB-H (Handhelds) vychdzi ze standardu DVB-T, je vSak uzpisoben pro
pifjem na mobilnich zafizeni (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

Analogové TV vysilani vyuziva k pfenosu obrazu a zvuku spojity analogovy elektricky
signdl namodulovany na nosnou vlnu vysilae. Spektrum signdlu je nerovnomeérné



rozloZzené (obr 1.1). V jednom TV kandlu se prendsi jeden TV program. Na pokryti
urCitého Uzemi jsou potfeba vysilace s velkym vyzafovacim vykonem a sousedni
vysila¢e nemohou, kvili moznému ruseni, vysilat na stejnych kmitoctech. V oblastech
se zvySenym vyskytem odrazi (méstskd zastavba) dochazi k porucham piijmu (duchy
v obrazu).

Digitalni TV vysilani se realizuje ve stejnych TV pasmech jako vysilani
analogové. Rovnomérné vyuZziva spektrum celého pfenosového kandlu (viz obr. 1.1).
Na pokryti stejného dzemi, jaké bylo u analogového pienosu, postacuji vysilace
s niz§im vykonem. V jednom TV kandlu je mozné prenaset vice TV programi (3-5) ve
standardni kvalité, kterd odpovida analogovému prenosu. Déle je moZné piendset i jiné
datové toky (rozhlasové programy, EPG, MHP, ...). Syst¢ém DVB-T umozZiuje
budovani tzv. jednofrekvencnich siti (SFN), tj. stejny multiplex programu se vysila sit{
vysilac¢l na jediném kmitoc¢tu, pfiCemz tyto vysilace se vzdjemné nerusi. Vkladanim
ochranného intervalu se zlepSuje kvalita pfijmu v oblastech s vyskytem odrazui.
Metodou ochrany pro podminény piistup je mozné zabezpecit placené programy.
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Obr. 1.1:  Porovndni signdlového spektra analogového a digitdlniho TV vysilace

Se vzrastajici vzdalenosti od vysilace klesd u analogového TV pienosu troveri
signdlu postupné a tim se postupné zhorSuje i kvalita obrazu (Sum, vliv odrazi) viz
Cervend kiivka na obr. 1.2. U digitdlntho TV pfenosu se kvalita obrazu s rostouci
vzdalenosti od vysilace dlouhodobé nemeéni, az pti urité vzddlenosti se zacne
projevovat ,.Ctvereckovani* nebo obraz zamrzava. Pfi dalSi zméné vzdalenosti dochazi
k dplnému vypadku obrazu i zvuku, tzv. Cliff efekt (viz obr 1.2) [3].
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Obr. 1.2:  Srovndni pfijmu analogového a digitdlnitho TV vysildni (pfevzato z [3])



2 STANDARD DVB-T

Standard DVB-T patii ze vSech standardi pro digitdlni televizni vysilani
k nejkomplikované€j$im, protoZe pfenos pozemnim (terestrickym) prostfedim je nejvice
nichylny na ruSeni, odrazy, vicecestné Sifeni a jiné nezddouci vlivy. Diky pouZzité
modulaéni metodé OFDM a dvojité protichybové ochrané se tyto nezadouci vlivy daii
eliminovat a dosahnout vynikajicich vysledka [4].

Blokovy diagram systému DVB-T je zndzornén na obr. 2.1. Signdly z jednotlivych
televiznich studii jsou zdrojové koédovany na pracovisti odpovédném za tvorbu
multiplexu a slou€eny do spolecného transportniho toku. Podrobné&jsi popis zdrojového
kédovani je uveden v podkapitole 2.1.

Transportni tok je dédle zpracovavdn v blocich kandlového kddovéni a kanalové
modulace. Jednotlivé dil¢i bloky jsou popsany v podkapitolach 2.2 a 2.3.

Nésleduje posledni bloku vysilaciho fetézce — D/A prevodnik a vykonovy
zesilovac, ve kterém je digitdlni signdl zpracovaného transportniho toku namodulovin
na vysokou frekvenci (VHF, UHF) nosné viny vysilae s Sifkou pasma 8, 7, 6 nebo 5
MHz. Urovei signdlu je zarovei upravena na pozadovany vykon a anténou vysilade je
signdl vyzéren do prostoru, kterym se Sifi pozemni cestou k anténé pfijimace digitdlniho
televizniho vysildni (set top boxu). Set top box je propojen s televiznim prijimacem.
Popisem pfijimace digitdlniho televizniho signélu se zabyva kapitola 3.
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Obr. 2.1:  Blokovy diagram systému DVB-T

2.1 Zdrojové kédovani

Analogové signdly (obrazu a zvuku) z jednotlivych televiznich studii jsou privedeny na



pracovisté odpovédné za tvorbu multiplexu. Zde jsou signély digitalizoviny a za pouZiti
kompresniho algoritmu kédovany na niZsi bitovy tok.

V systétmu DVB-T byl pro komprimaci datového signdlu zvolen kompresni
algoritmus MPEG-2. Jednd se o ztrdtovou komprimacni metodu, kterd slouzi ke sniZeni
datového toku u digitdlné zpracovdvaného videozdznamu pfi co nejmensim viditelném
zhorSeni kvality po dekomprimaci. UmoZiiuje zpracovavat obraz i zvuk, multiplexaci
programu a ptidavani protichybové ochrany.

Kodér MPEG-2 je stavebnicové koncepce s moznosti volby riznych kédovacich
metod s riznymi parametry [5]. Standard tak pfipousti celou fadu variant, které se
mohou meénit velmi rychle v zavislosti na charakteru kédovaného obrazu a zvuku.
Informace o vybranych variantich se pfendseji v toku dat spolu s uZiteCnym signdlem
tak, aby dekodér na zdkladé té€chto informaci spravné dekddoval [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
videosigndl (s datovym tokem 270 Mbit/s pro SDTV dle doporu€eni 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 pfi kédovani MPEG, piipadné i toky ptidavnych dat (napft. teletextova data,
EPG apod.), jsou nazyvany elementdrnimi toky (ES). Pfidanim hlavicky, nesouci
synchronizacni informace, vznikd paket elementdrniho toku (PES). Pakety obrazu,
zvuku a dat jednoho televizniho programu jsou multiplexovdny v programovém
multiplexu a tvofi tak jednoprogramovy tok. Neékolik programovych toku
multiplexovanych v transportnim multiplexu tvoii transportni tok (TS). Transportni tok
je zabezpeCen mnozstvim indikatord o stavu a obsahu TS, podle kterych se fidi
demultiplexace na stran¢ ptijimace.

ITU R.601 PES Jednoprogramovy
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» 1
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Zvuk Audio MPEG-*,
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digitalni signa . _ MPX
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Programové multiplex
Pracovisté odpovédné za tvorbu multiplexu multiplexy

Obr. 2.2:  Blokovy diagram zdrojového kédovéni a multiplexace

2.2 Kanalové kodovani

Prvnim blokem zpracovani v kanalovém kodéru (obr. 2.1) je blok pftizptisobeni
transportniho toku a rozprostfeni energie. Na vstup je priveden transportni tok MPEG-2
TS, jehoz data jsou organizovana v paketech konstantni délky 188 bajtd, z toho 187



bajti informacnich a jeden synchronizacni (47uex). VSechny procesy provadéné na
stran€ kodéru by mély zacinat od nejvyznamnéjs$iho bitu tohoto synchronizacniho bajtu.

Obecné nelze predpoklddat, Ze je vykonové rozloZzeni signédlu v transportnim toku
rovnomeérné. Proto je jako prvni krok pfi zpracovani provedeno zndhodnéni pomoci
pseudondhodné binarni sekvence (PRBS), coz vede k téméf rovnomérnému rozloZeni
energie ve spektru signdlu, pro zpracovéni v dal$ich blocich.

Vnégj$i kodér zabezpeCuje bloky dat. V systému DVB-T je pouZzit Reed-
Solomonuv kod RS(204, 188), ktery ke vstupujicim paketim MPEG-2 TS o délce 188

bajta (1 B synchroniza¢ni, 187 B datovych) pfidava 16 bajta kontrolnich (viz obr. 2.3).
Je tedy schopen opravit az 8 bajta z 204-bajtového paketu.

204 B
¢l Bp&————— 187B 16B —»
Sync Nahodné rozloZzené datové bajty Kontrolni bajty

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

Dal$im blokem zpracovéni je vnéjSi konvolucni prokladac, zaloZeny na Forneyové
principu [7] s hloubkou proklddédni I = 12. Proklddéni je aplikovdno na jednotlivé bajty
204 bajtového paketu. Ukolem prokladade je promichani pofadi symbold tak, aby se
sousedni symboly rozmistily co nejddle od sebe, coZ sniZuje moZnost vytvéreni
shlukovych chyb [1].

Vnitini kodér je konvolucni bitovy kodér, ktery slouzi k zabezpeceni jednotlivych
bitd. Jeho ucinnost zdvisi na délce plsobeni kodéru na bitovy tok. Oproti vnéjsimu
kodéru se 1isi tim, Ze zde nedochdzi k pridavani dalSich (kontrolnich) bajti nebo bitd,
ale vstupni bity se navzajem ovliviiuji vytvafenim soucti na ruznych odbockach
posuvného registru, ktery je sou€ésti konvolu¢niho kodéru. Zdkladni kédovy pomér je
1/2 s 64 stavy a generujici polynomy G; = 171poct a G2 = 133pcr. Za Gcelem dosaZeni
vysS§ich prenosovych rychlosti (sniZeni redundance vzniklé pti konvoluénim kédovéni)
je mozné snizit kodovy pomér zizenim kddu, tj. vynechanim urcitych bitd (obr. 2.4).
Zizenim koédového poméru vSak dochdzi ke zhorSeni robustnosti pfendSeného signdlu.
V systému DVB-T se pouzivaji kédové poméry 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 a 7/8, piicemz
kédovy pomeér 1/2 predstavuje nejvyssi robustnost a pomé&r 7/8 robustnost nejmensi.

Vnitfni kodér

Konvolugni
kodér

h 4

Zazeni kédu

\4

Koédovy pomér “ 12 Zuzeni na kddovy
Gy =17"oct pomeér “12, 2+3, 3/,
G;=133¢cr 5/€, 7/8

Obr. 2.4:  Blokové usporddani vnitiniho kodéru

Poslednim blokem kandlového kodéru je vnitini prokladaC. Vnitini proklddani
probihd v né€kolika, po sobé jdoucich krocich (viz obr. 2.5): Nejprve se provede



demultiplexace sériového toku bitli do ne€kolika vétvi (podtokll). Pocet vétvi je zavisly
na typu pouZité modulace. Pro modulaci QPSK jsou to 2 vétve, pro 16-QAM 4 vétve a
pro 64-QAM 6 vétvi, coz odpovidd poctu biti potfebnych pro vytvoreni jednoho
modulovaného symbolu. V dal§im kroku je pak kazdd ztéchto vétvi zpracovdna
samostatnym bitovym prokladacem s délkou pusobeni 126 bitd, ale proloZeni
realizované v kazdé z paralelnich vétvi je definovdno jinou permutacni funkci.
Poslednim krokem je symbolové proklddéani, prokladajici zaroven odpovidajici bity
v jednotlivych vétvich s délkou pusobeni podle poctu aktivnich nosnych kmitocta,
zéavisejicich na pouzZitém médu OFDM prenosu. Pro méd 2k je to 1512 uZiteCnych
nosnych a 6048 uZzite€nych nosnych pro méd 8k [8].
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Obr. 2.5:  Vnitini proklada¢ 16-QAM pro: a) nehierarchicky reZim a b) hierarchicky rezim

Nehierarchicky pfenosovy rezim, ktery byl doposud popisovan, pfendsi jednim
kandlem pouze jeden transportni datovy tok (multiplex) s danou drovni zabezpeceni.
Systém DVB-T umoziiuje vyuZiti i tzv. hierarchického prenosového rezimu, u kterého
je mozné piendset jednim kandlem dva odliSné transportni datové toky (multiplexy),
ptipadné jeden rozdéleny transportni datovy tok, s rozdilnou drovni zabezpeceni. Do
systému tedy vstupuji dva datové toky, oznacované jako HP (High Priority) s nizsi
pienosovou rychlosti a LP (Low Priority) s vyS$si pfenosovou rychlosti a tim i s vyS$S$imi
naroky na pomér C/N. Kazdy datovy tok je zpracovdn samostatnym fetézcem
protichybového zabezpeCeni a ndsledné jsou tyto datové toky slouCeny ve vnitfnim
prokladaci viz obr. 2.5 b).

2.3 Kanalova modulace

Vyse popsané bloky mély za ukol kédovani vstupnich dat, dalsi bloky zajistuji jeho
modulaci. Systém DVB-T uziva pro prenos ortogondlni, kmitoctové de€leny multiplex
(OFDM). Vsechny datové nosné v OFDM rdmci jsou modulovdny nékterou
z nésledujicich modulaci: uniformni QPSK, 16-QAM, 64-QAM, nebo neuniformni
modulaci 16-QAM nebo 64-QAM. V zdvislosti na konstelaci jsou pteneseny 2 bity (pfi
QPSK), 4 bity (pfi 16-QAM), nebo 6 bita (pii 64-QAM) v jediném okamZiku a na jedné
subnosné. Kazda konstelace vyZzaduje minimdlni hodnotu odstupu C/N, pii které je
moznd demodulace. Napt. modulace QPSK je zhruba 4 azZ 5x odolnéjsi proti Sumu, nez
modulace 64-QAM [8]. Modulace QPSK ma4 tedy oproti ostatnim modulacim nejvetsi
robustnost, ale zdroven i nejmensi pfenosovou rychlost.



Vystup z vnitinitho prokladace je pomoci Grayova mapovani [7] namapovan do
symboli jedné zvySe uvedenych modulaci. Jsou pfidany TPS signdly, nesouci
informaci o druhu a reZimu pouZité modulace, ochranném intervalu, kédovém poméru,
pfenosovém moddu a poétu ramci a dale jsou pridany pilotni signdly, slouZici
k synchronizaci. Naésleduje pfizpusobeni dat do ramci. Ramec OFDM signdlu je
nejprve vytvofen ve frekvenCni oblasti. Zde jsou na pozice aktivnich nosnych vloZena
uziteCnd data, déle jsou vytvoreny TPS nosné a spojité pilotni nosné (obr. 2.6), majici
za tkol pfenos vyse uvedenych parametrti vysilani a synchronizaci, rozptylené nosné,
slouzici pro odhad kandlu a nulové nosné, zajist'ujici dostatecny odstup mezi vysilacimi
kandly. Nésledujici OFDM modulétor vyuZiva rychlou Fourierovu transformaci (FFT) k
pievodu signélu do asové oblasti.
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Obr. 2.6: Znazornéni nosnych signdlu OFDM v kmitoctové Casovych soufadnicich véetné
ochranného intervalu a pilotnich nosnych (pfevzato z [3])

Do ramce OFDM signdlu je mozné vkladat ochranny interval (GI), ktery
umozinuje provoz vysilaci v jednofrekvenéni siti. Konec kazdého OFDM symbolu,
jehoz délka odpovidd délce ochranného intervalu  je zkopirovdn na zacitek tohoto
symbolu. Tim se prodlouzi doba trvani jednoho OFDM symbolu (obr. 2.6) a omezi se
mezisymbolové interference. Princip tvofeni ochranného intervalu je zndzornén na obr.
2.7.
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Obr. 2.7:  Vytvoreni ochranného intervalu (GI) v OFDM symbolu



3 SET TOPBOX

Pojem set top box (STB) oznacuje pfijimac digitdlniho televizniho vysildni. Zpravidla je
tvofen jako samostatné, piidavné zafizeni k souCasnym analogovym televiznim
prijimacim. Vstupem STB je digitalizovany signdl pfivedeny z televizni antény. Tento
vstupni signdl STB konvertuje na analogovy signdl v zdkladnim pasmu PAL, SECAM
nebo NTSC a ndasledné ptfivddi na vystupni konektor, odkud je STB propojen
s televiznim pfijimaCem. Set top boxy se mezi sebou li§i provedenim a rdznou
hardwarovou i softwarovou vybavou.

VSechny STB jsou vybaveny anténnimi konektory (RF vstup) pro pfipojeni
venkovni nebo pokojové televizni antény. Anténni vstupy jsou cCasto feSeny jako
pruchozi, STB pak kromé anténniho vstupu obsahuje i anténni vystup. K propojeni
s televiznim pfijimacem se nejCastéji vyuzivd konektor SCART, ktery pfendsi obrazovy
i zvukovy signdl soucasné€. Dals$i moZnosti je propojeni pomoci konektoru S-Video nebo
RCA (cinch) pfendSejicich pouze obrazovy signdl. Zvukovy signdl je pak pfiveden
dvojici konektorit RCA (L+P) nebo digitalnim S/PDIF, piipadné optickym konektorem
Toslink. LCD a plazmové TV pitijimace disponuji konektorem HDMI, ktery umoziuje
pfenos nekomprimovaného obrazového a zvukového signdlu v digitdlnim formatu.
Pokud TV pfijimaC obsahuje pouze anténni vstup, je nutné, aby byl STB vybaven
televiznim vf moduldtorem. Tento modulétor vytvoii b&Zny analogovy televizni signal
(v soustaveé PAL), ktery naladime na piisluSném kandlu v televizoru.

Kromé uvedenych konektori obsahuji STB také konektor RS232, ktery umoziiuje
sériovou komunikaci s pocitatem a slouzi k aktualizaci software. V posledni dobé se
Casto vyskytuje i konektor USB, ktery umoZiiuje rovnéZ komunikaci s pocitaCem, ale
jeho skutec¢na funkce se u jednotlivych modelt 1isi.

Provedeni STB, jak uz bylo uvedeno, je nejCastéji ve formé& samostatného,
piidavného zafizeni k televiznimu pfijimaci. Dal§imi moZnostmi je provedeni ve formé
ptidavné karty do pocitace (PCI, PCle, PCMCIA ¢i ExpressCard), ve formé USB klice

nebo u novejsich televizort je digitdlni piijimac jiZ integrovan piimo na zakladni desce
televizoru (IDTV).

3.1 Blokové schéma, popis blokii

Obecné blokové schéma STB je uvedeno na obr. 3.1. Vstupni ¢ast, do které je pfipojena
televizni anténa tvoii tuner. Ukolem tuneru je vybér jednoho kandlu poZadovaného
multiplexu a upraveni pfijimaného signédlu do zdkladniho pdsma pro dal$i zpracovéni.
Pro kvalitni pfifjem DVB-T jsou vlastnosti tuneru velmi dulezité. Je pozadovana dobra
fazovd Sumova charakteristika, dostatecnd vstupni citlivost, dynamicky rozsah a
selektivita. Vstupni citlivost urCuje nejniz§i drovenl vstupniho signilu potifebnou pro
neruSeny piijem obrazu, byvd uddvdna v jednotkich dBm nebo dBuV (dBu).
Dynamicky rozsah je dén rozdilem maximdlni a minimalni drovné vstupniho signélu.
Selektivita znamend schopnost pfijimace odoldavat rusivym signalim a vybrat tak ze
smésice signdll, lisicich se navzdjem kmitoCty, signdl uZiteCny (zadouci). Soucasti
tuneru je i obvod pro samo¢inné dolad’ovani AFC.



Vystupni signél z tuneru je veden do OFDM demodulatoru. Blok FFT zpracovani
signdlu transformuje OFDM symboly zpatky do frekvencni oblasti. Tyto vSak jeSte
pfesné€ neodpovidaji rozloZeni jednotlivych nosnych, okénko FFT neni pfesné umisténo
na aktudlnim symbolu (zpusobuje to fazovy posuv vSech subnosnych nebo natoCeni
konstelace). Méfenim amplitudového a fdzového zkresleni spojitych a rozptylenych
nosnych, které jsou urCeny k odhadu kandlu, lze vypocitat korek¢éni funkci kandlu a
odstranit tak uvedené zkresleni [1].

S kandlovou korekci jsou dekdédovany TPS nosné a ndsleduje demultiplexace
ramct OFDM a demapovani. Datovy tok je nyni k dispozici pro kanalové dekddovant,
které zajistuji obvody Viterbiho dekodéru, RS dekodéru a obou zpétnych prokladaci.

Pro zamezeni pfistupu k placenym programim se na strané vysilate pouziva
zabezpeCeni pomoci Sifrovactho algoritmu (napf. systém Cryptoworks, Conax, ...),
ktery je nutné, v piipad€ potfeby, na strané piijimace deSifrovat pomoci enkrypcni
karty. Desifrovani zajistuje blok descambleru.

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

Soucédsti kazdého prijimace je fidici jednotka (CPU), kterd ovladd cCinnost
jednotlivych blokd, a Cinnost celého piijimace v zavislosti na interakci uZivatele.
Komunikace mezi jednotlivymi moduly a CPU je zajiSténa pomoci sbérnice (napf. I°C).
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teletextu Kggfr
(MHP)

Obr. 3.1:  Obecny blokovy diagram set top boxu DVB-T
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4 MERENI SET TOP BOXU

Seznam parametri méfitelnych v systému DVB-T uvadi technickd pfirucka
ETSI TR 101 290. Tyto parametry jsou v ndsledujici tabulce (tab. 4.1) prehledné
uspofddédny. Tabulka zahrnuje parametry méfitelné na strané vysilace, v prenosové siti a
parametry mefitelné na strané ptijimace.

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

Parametr méreni Vysila¢ Sit Prijimac

1) Méfeni vf

1.1) Pfesnost nastaveni nosnych kmitoCtl

X
1.2) Siika kanglu X
1.3) M¢éfeni délky symbolu (ovéfeni ochranného intervalu) X

2) Selektivita

3) Zachytdvaci rozsah AFC

4) Fédzovy Sum mistnich oscildtorii

el

5) vf/mf vykon signdlu

e lieitaltalle

6) Vykon Sumu

>~

7) Vf a mf spektrum

8) Citlivost ptijimace / dynamicky rozsah pro Gaussiv kandl

it

9) Rovnocenné Sumové zkresleni (END)

9a) Rovnocenna sumova hladina (ENF)

10) Charakteristika linearity

11) Vykonova ui€innost

12) Koherentni rusSeni

elialtaltalialls

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 (vnitfnim) dekodérem

<R

16) BER pied RS (vn¢j§im) dekodérem

il
eltaltaltelialls

17) BER za RS (vn¢j$im) dekodérem

18) Analyza I/Q sloZek

18.1) Modula¢ni chybovost (MER)

>~

18.2) System Target Error (STE)

18.3) PotlaCeni nosné (CS)

18.4) Amplitudové nevyvédZeni (Al)

18.5) Kvadraturni chyba (QE)

e ltaltaltailalls

18.6) Fazovy jitter (PJ)

19) Celkové zpozdéni signalu X

20) SEN synchronizace

e ltaltalteltalbaibaiballs

X X

21) Odolnost systému vii¢i chybam

Tato price se dile bude zabyvat pouze parametry mefitelnymi na strané ptijimace
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 mé&fi vstupni drovenl uZitecného a rusivého signdlu a v misté¢ W nebo
X se monitoruje bitova chybovost BER. Vstupni troven signélu se nastavi na hodnotu o
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10dB vyssi, nez je minimdlni vstupni droven definovana jako citlivost pfijimace (viz
4.6). Odstup C/I (odstup nosné viny od rusiciho signdlu) potiebny pro kvazibezchybny
piijem za RS dekodérem (tzn. BER <2 X 10 pifed RS dekodérem) by mél byt méten
jako funkce kmitoctu ruSiciho signdlu generovaného CW generdtorem. Blokovy
diagram pro meéfeni selektivity je uveden na obr. 4.1.

_DVET DUT
meéfici vysila¢
= [ o
pfijima&
Cw N

signalni generator

W, X

BER
monitor

Obr. 4.1: M¢cfeni selektivity

4.2 Zachytavaci rozsah AFC

AFC (Automatic Frequency Control) je systém samocinného doladovani kmitoctu,
ktery vyhodnocuje kmitoctovou odchylku mezi signdly se skuteCnym jmenovitym a
mezifrekvencnim kmitoctem. Jde o systém, ktery samocinné dolad’uje mistni oscilator,
aby jeho kmitoCet co nejpiesnéji odpovidal jmenovité hodnoté. Jeho pusobenim se
zpravidla vyrazné zlepSi kmitoCtova stabilita [8].

Na vstup ptijimace (bod N) se pfivede vstupni signdl s drovni pfiblizn€¢ o 10 dB
vetsi, neZ je minimdlni vstupni droven definovand jako citlivost pfijimace (viz 4.6).
Signdl se frekvencné€ posouvd v krocich v okoli nomindlni hodnoty a v bodé€ Z (vystup
MPEG-2 TS z pfijimace) se sleduje parametr ,,Sync_byte_error®. Jednd se o parametr
prvni (nejvyssi) priority transportniho toku MPEG-2, na némZ zavisi schopnost
pfijimaCe dekdédovat 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-2 TS
analyzator

Obr. 4.2: Meéfeni AFC
4.3 Fazovy Sum mistnich oscilatori
Féazovy Sum je zpusoben ndhodnymi odchylkami fiaze mistnich oscilatord vysilace i

pfijimace DVB-T.
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V systému OFDM mize fazovy Sum zpusobit tzv. spolecnou faizovou chybu (CPE),
ktera postihuje vSechny nosné kmitoCty soucasné a projevi se posunutim symbold I1Q
diagramu mimo svoje osy. Tim dochazi ke sniZeni odstupu Sumu systému a k rastu
chybovosti BER. Tato chyba miZe byt minimalizovina nebo opravena pouZitim
spojitych pilotia. Déle se muZe vyskytnout vzdjemnd interference mezi jednotlivymi
nosnymi (ICI), kterou nelze opravit.

Meéfieni fazového Sumu se provadi na vystupech mistnich oscildtort pfijimace.
K méfeni lze pouzit spektrdlni analyzdtor, vektorovy analyzitor nebo méfi¢ fdzového
Sumu. Vykonova hustota fizového Sumu se vyjadiuje v jednotkdch dBc/Hz.

4.4 V{/mf vykon signilu

Pro zji$téni vykonu pfijimaného signdlu se provadi jeho méfeni a to na vstupu pfijimace
v bodé N (vf droveni) nebo P (mf droven). Vykon signdlu DVB-T je definovin jako
stredni vykon signdlu meéfen termickou sondou wattmetru. Méfeni prijimaného signalu
by mélo vyhovovat limitim v piislusné Sifce pasma. PouZijeme-li k méfeni spektralni
analyzator nebo kalibrovany pfijimac, musime scitat vykon signdlu v obsazené Sifce
pasma [9]

BOCC(OFDM) =1 fspacive » (1)

kde Bocciorpm) je zabrana Sitka pasma, n poCet nosnych (6817 pro moéd 8k nebo 1705
pro méd 2k) a fspacive je odstup frekvenci subnosnych vin (1116 Hz pro méd 8k nebo
4464 Hz pro mdd 2k).

4.5 Vykon Sumu

Sum predstavuje znehodnoceni vysilaného signilu po priichodu pienosovym
prosttedim. Méfeni vykonu Sumu se provadi, stejné jako meéfeni vykonu uZite¢ného
signalu (viz kap.4.4) v bodech N nebo P. Sumovd tdroven (stfedni hodnota) mize byt

mefena spektralnim analyzdtorem. RovnéZ musime s€itat vykon v obsazené §ifce pasma
OFDM signdlu viz (1).

Parametr C/N — odstup trovné nosné vlny od drovné Sumu je vyjadien jako pomér
urovné uzitecného signdlu zméreného v kap. 4.4 k drovni Sumu popsané v této kapitole.

4.6 Citlivost prijimace/dynamicky rozsah pro Gaussuv
kanal

Pro ucely pldnovani sité€ je potiebné definovat minimalni a maximalni vstupni drovné
signdlu pro spravny chod pfijimace. Testovaci signdl se privadi na rozhrani N a v misté
W nebo X se sleduje chybovost BER pied RS dekodérem v zdvislosti na zmeéné€ drovné
testovaciho signdlu (obr 4.3). Rozdil zméfené maximalni a minimdlni drovné vstupniho
testovaciho signdlu, pfi které je kvazi-bezchybny piijem za RS dekodérem, urcuje
dynamicky rozsah pfijimace. Minimdlni uroven pak udava citlivost ptijimace.

13



DUT

DVE-T | DVE-T
méfici vysilat L1 pfijimac
W, X

BER
monitor

Obr. 4.3:  Mc¢fend citlivosti pfijimace a dynamického rozsahu pro Gausstuv kanal

4.7 Rovnocenné Sumové zKkresleni (END)

END je meéfeni implementacnich ztrdit méfeného zafizenim oproti referencnim
hodnotam. Implementacni ztraty jsou zpusobeny zkreslenim pfijimace, jako je fazovy
Sum mistnich oscildtort,, zkreslenim vlivem nelinearit aktivnich prvkd, amplitudovou a
fazovou nesymetrii, chybami demodulétoru.

Do bodu N, P nebo S se zavadi Sum, v bodé W nebo X se méfi chybovost BER
(viz obr 4.4). Hodnota END je ziskdna z poméru naméfeného C/N v dB potfebného pro
dosazeni BER 2 X 10 ptfed RS dekodérem a poméru C/N uvddéném jako teoretickd
hodnota pii které je BER 2 X 10™* pro Gaussiv kanal.

DVE-T
méfici vysilad
DVE-T
pfijimac
Sumovy NP S
generator W, X

BER
monitor

Obr. 4.4: Mc¢feni rovnocenného Sumového zkresleni (END)

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

Méteni slouzi pro zhodnoceni chybovosti BER pfijimace pfi ménicim se pomeéru
odstupu drovné€ nosné a Sumu C/N s pfiddnim Gaussova Sumu. BER je definovén jako
pomér mezi poctem prijatych chybnych bitd k celkovému poctu prenesenych bitti. Toto
méfeni mize byt pouzito pro porovndni kvality pfijimace s teoretickymi hodnotami
nebo pro srovndni s jinymi piijimaci. Pseudondhodna binarni sekvence (PRBS) se
privede pred vnitini proklada¢ nebo mapovac vysilace. Razné poméry C/N jsou
vytvofeny na vstupu testovaného pfijimace pfidivdnim Gaussova Sumu a chybovost
BER piijimace je méfena v bod€ V (nebo U) pomoci méfi¢e BER. Dle doporuceni ITU-
T 0.151 by mé&l byt méfici vysila schopen generovat posloupnost 2*° [9]. Pro méfeni
urovné€ nosné a Sumu je Sitka pidsma definovana dle vztahu (1) viz kap. 4.4.
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4.9 BER pred Viterbiho (vnitinim) dekodérem (BER pied
FEC)

Meéieni se provadi v priabéhu provozu vysilani a udava celkovou chybovost, jako soucet
chybovosti vznikajicich ve vysilaci, pfenosovém prostiedi a v pfijimaci. Chybovost
celého systému se méii na stran€ piijimace v bodeé V (pfed Viterbiho dekodérem).

Metoda meéteni spocivd v opétovném zakddovéni jiz dekddovaného signdlu po
pruchodu Viterbiho dekodérem stejnym konvolu¢nim kédovym schématem, kterym byl
signdl kédovan ve vysilai. Takto je ziskdn novy datovy tok, jehoZ bitové drovné se
porovnavaji s origindlnim signdlem pfed Viterbiho dekodérem. Princip metody je
zndzornén blokovym schématem na obr. 4.5.

Viterbiha
dekodér

Vnéjsi zpétny
prokladac

A
A

A

Konvoluéni
v kodér

Zpozdéni Porovnani

lBER

Obr. 4.5: Metoda pro méreni BER pred Viterbiho dekodérem

A 4

4.10 BER pied RS (vnéjsim) dekodérem

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

Méteni je mozné provadeét tzv. ,,v provozu“ a nebo ,,mimo provoz®, kdy je
v kandlovém kodéru vysilaCe generovana znama, opakujici se sekvence bitl, nejlépe
pseudondhodné povahy.

Za normélnich provoznich podminek RS dekodér opravuje vSechny chyby spravné
a vysild bezchybny paket transportniho toku. Vyskytne-li se n¢kolik zdvaznych chyb,
RS dekédovaci algoritmus miZe byt zahlcen a nemusi byt schopen transportni paket
opravit. V tomto piipad¢€ je parametr druhé nejvyssi priority transportniho toku MPEG2
transport_error_indicator, udavajici chybu v pfenosu paketu TS, nastaven na hodnotu
,» 1. PoCet chybnych biti uvniti TS paketu je odhadnut porovnanim bitt daného paketu
pred a po RS dekédovéni. Pokud naméfend hodnota BER presahuje 107, je méfeni
povazovano za nemozné, kvuli prekrofeni maximalniho limitu dekédovacitho RS
algoritmu.

4.11 Analyza IQ sloZek v konstela¢nim diagramu

V OFDM systému lze analyzovat jednotlivé nosné signdlu samostatn€é, nebo lze
analyzovat skupiny nosnych. Pro analyzu signdlovych slozek I(¢) a Q(t) se s vyhodou
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vyuZzivd zobrazeni téchto sloZek ve formé konstelacniho diagramu.

Parametry potlaceni nosné (CS), amplitudové nevyvaZeni (Al) a kvadraturni chyba
(QE) jsou typickymi parametry moduldtoru. Ostatni parametry jsou ovlivnény také
pfenosovym systémem a piijimacem (demoduldtorem).

Analyza 1Q sloZek v pfijimaci se provadi na rozhrani S nebo T.

4.11.1 Modulacni chybovost (MER)

Modulacni chybovost urcCuje kvalitu digitdlni modulace a dile zahrnuje vSechny
interferen¢ni vlivy vzniklé ve vysilaci, v pfenosové cesté a pfijimaci. Analyzou 1Q
slozek se stanovi chybovy vektor (01}, 0Q)), ktery je definovan jako vzdalenost z idedln{
pozice vybraného symbolu (stfed rozhodovaci drovn€) od skute¢né polohy pfijatého
symbolu viz obr 4.6.

Q Skutedny vektor
Chybowy vektor

\/ﬁ//, Idedini stfed
/\
/ ™~ Idealni vektor

I

Obr. 4.6:  Vektory pro stanoveni MER

Suma mocnin velikosti idedlnich symbolovych vektort (Z;, Q;), je podélena sumou
mocnin chybovych vektori d1; a 6Q;. Vyslednd hodnota MER je pak vyjddiena jako
vykonovy pomér v dB dle nasledujiciho vztahu [9]:

>(1+0))

MER =10 x1log,, ---———dB, (2)

kde N je pocet datovych bodi méfeného vzorku.

Kvalitu digitdlni modulace je téZ mozno posoudit pomoci parametru EVM (Error
Vector Magnitude), ktery pouziva jako referen¢ni Spickovou hodnotu velikosti signélu,
kdezto MER pouZziva jako referencni hodnotu RMS velikost signélu.

4.11.2 System target error (STE)

Posunuti stfedu oblacku v konstelatnim diagramu z jejich idedlnich poloh snizuje
Sumovou odolnost systému a znamend pfitomnost zvlastnich druha ruSeni, jako je
amplitudovd nerovnovdha a kvadraturni chyba. STE je tedy parametr, ktery indikuje
celkové zkresleni pfijimanych dat.
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Pro kazdy z M symbolovych bodl v konstelaénim diagramu se pocitd vzdalenost d;
mezi sttedem rozhodovaciho Ctverce a bodem odpovidajicimu stfedu oblacku. Tato
vzdalenost se nazyva Target Error Vector (TEV) a je zobrazena na obr. 4.7.

i point

Q, #E\

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

Obr. 4.7:  Znazornéni chybového vektoru TEV (prevzato z [9])

4.11.3 Potlaceni nosné (CS)

Zbytkova nosna vlna je nezddouci koherentni signdl pfidany ke stfedni nosné OFDM
signdlu. Muze byt vytvofena stejnosmérnym napétovym offsetem pii modulovani
a/nebo Q slozky signélu nebo jako pfeslech modulovanych nosnych uvniti modulatoru.
Pti nedostateném potlaceni nosné, je 1Q diagram posunuty smérem ze stfedu do
libovolného sméru (obr 4.8 a). Potlaceni nosné je pak mozné urcit z poméru vykonu
stfedni nosné viny a zbytkové nosné viny dle vztahu uvedeném v [9].

4.11.4 Amplitudové nevyvazeni (AI)

NevyvdZzeni amplitud pfi modulaci se v konstelanim diagramu projevi v odliSném
rozloZeni dvojic hodnot I1Q do vertikdlniho a horizontdlnitho sméru. Pitkladem mutiZze byt
ptipad, kdy je horizontdlni rozloZeni vétsi nez vertikdlni (obr. 4.8 b). Metoda méteni
spoCiva ve zjistovani velikosti odchylek od idedlnitho stfedu ze vSech boda
konstela¢niho diagramu v daném sméru posunuti. Amplitudovd nerovnovaha je uddvana
v procentech a ze zjisténych odchylek je mozné ji vypocitat pomoci vztaht uvedenych v

[9].

4.11.5 Kvadraturni chyba (QE)

Féze dvou nosnych, napdjejicich I a Q modulatory, musi byt ortogondln€ posunuté.
Pokud jejich fdzovy posuv neni 90°, vznikne zkresleni konstelacniho diagramu
znazornéné na obr. 4.8 c. Analyzou IQ diagramu se urc¢i velikost thli fazového posunu
od idedlniho stiedu v I a Q sméru. Rozdilem velikosti zjiSt€énych thla a pfevedenim na
stupné se urci velikost kvadraturni chyby.
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Obr. 4.8:  1Q chyby modulétoru: a) nedostatecné potlaceni nosné, b) amplitudové nevyvéazeni,
¢) kvadrataturni chyba (pfevzato z [1])

4.11.6 Fazovy jitter (PJ)

Tato chyba je zpusobena kolisanim faze nebo frekvence oscildtort. Projevuje se jako
pticné zkresleni v konstelaCnim diagramu, signidlové body jsou uspoifddiny podél
zaoblenych Car prochazejicich stredem kazdého rozhodovaciho Ctverce (viz obr 4.9).
Kolisani faze ovliviiuje v§echny nosné ve stejném rozsahu.

NN
G =N NN
RUATALE Cdling . I 1A S
i imivin Nl
ERRARRTRNRS ENEN
OIS i)
NN s s/

Obr. 4.9: Efekt fazového jitteru na konstelaéni diagram (prevzato z [1])

Vypocet se provadi pouzitim symbola uvniti ¢tyt krajnich rozhodovacich Ctvercu
Teoreticka hodnota fazového jitteru muze byt spocitdna pomoci algoritmi uvedenych v

[9].

4.12 Odolnost systému viici chybam

Odolnost systému vici chybam popisuje odolnost digitdlntho pfenosu od vstupu
MPEG-2 TS do systému DVB-T azZ po vystup MPEG-2 TS z tohoto systému. Méfeni se
provadi na rozhrani Z (vystup MPEG-2 TS z pfijimace). Pro posouzeni odolnosti
samotného vysilace je moZzné mefeni provadét pitimo na vystupu vysilace, nebo na
vstupu piijimace (zahrnuti vlivu pfenosového prostiedi).

Meéfeni je zaloZzeno na zjistovani nasledujicich chybovych udalosti:
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e Chybné sekundy - Error Second (ES), nebo chybného ¢asového intervalu -
Errored Time Interval (ETI)

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

Stanoveni ¢asového intervalu 7, pro zjiStovani téchto chybovych uddlosti, zavisi na
ucelu meéreni. Casové intervaly delSi nebo krat§i neZ 1 sekunda jsou povaZovany za
vhodné jen za ur€itych okolnosti.

Na vyhodnoceni parametri urCujicich chybovost systému je potiebné pouzit méfici

interval (MI). Tento méfici interval zdvisi na tCelu méfeni. MoZné méfici intervaly a
jejich aplikace jsou uvedeny v tab. 4.2.

Obecné je odolnost systému definovdna jako pomér poctu spravnych uddalosti z
celkového poctu Casovych intervali 7' beéhem méficiho intervalu MI.

Odvozené parametry jsou nasledujici:

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

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

Tab. 4.2: Priklady méficich intervalu MI

Délka mériciho intervalu (MI) Aplikace
5s - analyza mobilniho pi{jmu
20s - mé&feni pokryti
- doporu¢eny minimdlni MI pro porovnani pfijimaci
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 pfijimace od ruznych vyrobci — HUMAX F3-FOX T,
TechniSat DigiPal 2 TX a iCan 2000T. Pfed vlastnim méfenim byla prozkoumédna jejich
topologie a na zakladé této analyzy, byly vybrany méfitelné parametry a uzpusobeno
mefici pracoviste.

Set top box HUMAX F3-FOX T (obr. 5.1) se fadi do stfedni tfidy mezi digitdlnimi
prijimaci. Jako jediny, z dostupnych set top boxi, je vybaven RF televiznim
moduldtorem. Mezi jeho dalSi vlastnosti patii prehledné vicejazyCné menu vcetné
Ceského jazyka, teletext, EPG, hry, indikdtor sily a kvality pfijimaného signélu.
Samoziejmosti je i moZnost napdjet anténni zesilovac (5V).

Na cCelnim panelu najdeme 4 tlacitka slouZici pro zdkladni ovlddani pfiistroje
(zapnuti, vybér mezi TV a rozhlasovymi kandly, pfepinani kandlt) a displej, ktery
zobrazuje Cislo prave prijimaného kandlu, v pohotovostnim reZimu pak aktudlni Cas.
Soucdsti  displeje jsou i barevné kontrolky, indikujici vypnuti pfistroje
do pohotovostniho rezimu (Cerveng), zapnuti v TV mddu (zelen€) nebo v moédu
rozhlasovych stanic (Zlut¢).

Zadni panel pfistroje disponuje konektory pro anténni vstup, anténni vystup, 2x
SCART pro pfipojeni TV pfijimace a videorekordéru, konektory RCA (audio L+R a
kompozitni video), optickym S/PDIF pro digitdlni audio zesilova¢ a konektorem RS-
232C pro pripojeni k PC a aktualizaci firmware. Pfistroj je napdjen napétim 90-250 V,
50/60 Hz napevno vestavénou piivodni $ndrou.

Obr. 5.1:  Pohled na set top box HUMAX F3-FOX T (Celnf panel nahote, zadni panel dole)
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Vnitini struktura set top boxu HUMAX je uvedena na obr. 5.2. PfijimaC obsahuje
spinany napdjeci zdroj, ktery je feSen na samostatné desce plosnych spoji. Dalsi
samostatnou desku tvoii display s tlac¢itky na ¢elnim panelu a pfijimacem dilkového
ovladani. Zdkladni deska obsahuje televizni tuner PHILIPS TDM1316AL, na ktery
bezprostiedn€ navazuje jednoCipovy kandlovy dekodér TDA10046A. Srdcem celého
ptistroje je jednoCipovy MPEG audio/video dekodér STi5518 s integrovanym CPU a
PAL/NTSC/SECAM kodérem. Prepinaci A/V matice STV6412A zpracovavd vystupni
signdl z MPEG dekodéru a zajistuje smerovani signdlu mezi vstupné/vystupni SCART
konektory. Soucésti zdkladni desky jsou i paméti pro uloZeni firmware, nastaveni set
top boxu, dynamickd pamét a pomocné obvody.

B} . CPU & B}
L . Pamét DRAM A/V matice p Pamét Flash
Napajeci zdroj HY57V641620 STV6412A MPE% ggfgder M28W160CT

TV tuner
TDM1316AL

Kanalovy
. dekodér
] TDA10046A

——

Set top box TechniSat DigiPal 2 TX (obr. 5.3) je charakteristicky malymi rozmeéry
a nizkou hmotnosti. Na pfednim panelu je umistén informacéni C¢tyfmistny displej a 3
tlaCitka pro zapnuti pfistroje a prepinani programu. Displej zobrazuje Cislo prave
pfijimaného kandlu, v pohotovostnim reZimu aktudlni ¢as. OSD menu je piehledné a
podporuje Cesky jazyk. Vyuzit 1ze funkci EPG a pamét na 800 teletextovych stran.
Soucdsti OSD menu je i indikdtor drovné a kvality signdlu. Na zadnim panelu je
umistén vstupni anténni konektor s moznosti napdjet anténni zesilova¢ (5V), pruchozi
vystupni anténni konektor, 2 konektory SCART a konektor pro pfipojeni napdjeci
snary. Pristroj je napajen napétim 230V, S0Hz. Na boku pfistroje pak najdeme vystupni
audio konektory RCA (L+R a Zluty S/PDIF) a konektor RS-232.
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Obr. 5.3:

Vnitini struktura set top boxu je uvedena na obr. 5.4. Pfijimac tvoii jedind deska
ploSného spoje, na které je umistén i spinany napdjeci zdroj, tlaCitka a disple;.
V pristroji je pouZzit televizni tuner THOMSON DTT7592, jednoCipovy kanalovy
dekodér TDA10046A (shodny s dekodérem v ptistroji HUMAX), jedno¢ipovy MPEG
audio/video dekodér a CPU CONEXANT CX24146-15AZ, piepinaci A/V matice

AK4702VQ, paméti a dal§i pomocné obvody.

Pohled na set top box TechniSat DigiPal 2 TX (&elni, zadn{ a bo¢ni pohled)

AN matice
AK4702VQ

MPEG dekodér
CX24146-15AZ

Kanalovy
dekodér
TDA10046A

TV tuner
DTT7592

Napajeci zdro,

Pamét FLASH
ES29LY160EBE

Pamét DRAV
S6416AHTA

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 fadi do kategorie nejdrazsich pfijimaci. Na
Celnim panelu nenajdeme Zadna tlacitka ani displej, je zde umisténa pouze kontrolka,
kterd signalizuje zapnuti pfistroje (zelen€) nebo pohotovostni reZim (Cervené€). Napravo
je umisténa CteCka pro piistupové karty podporujici systém Conax a Irdeto [10] . Na
zadnim panelu je umistén konektor RJ-11 pro pfipojeni pfijimace k telefonni lince,
napdjeci konektor, konektory RCA (audio L+R a kompozitni video), 1x SCART,
anténni konektory a opticky audio vystup. Pfistroj je napdjen stejnosmeérnym nap&tim
12V. Pfednosti tohoto pfistroje je podpora multimedidlnich aplikaci MHP, pro které je
vybaven zabudovanym modemem a zpétnym komunikanim kandlem prostfednictvim
pevné telefonni linky. OSD menu je velice rychlé a prehledné, podporuje Cesky jazyk.
K dispozici je ukazatel drovné a kvality pfijimaného signdlu, automatické nebo ru¢ni
programovani, EPG, teletext a dal$i funkce. Pfistroj neni vybaven televiznim
modul4torem.

Vnitini strukturu set top boxu iCAN (obr. 5.6) tvoii televizni tuner THOMSON
DTT7592 (shodny s tunerem v piistroji TechniSat), jednoCipovy COFDM demodulétor
STV0360B, jednoCipovy MPEG audio/video dekodér STi5516 s integrovanym CPU,
PAL/NTSC/SECAM kodérem a telefonnim modemem (shodnd fada obvodu jako
v ptistroji HUMAX), paméti, slot pro piistupovou kartu a dal§i pomocné obvody.
Piepinaci A/V matice neni obsaZena, protoZe piistroj disponuje pouze jednim
konektorem SCART. Veskeré komponenty jsou umistény na jediné desce ploSnych
spoju.

Obr. 5.5: Pohled na set top box iCAN (predni panel nahote, zadni panel dole)
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Obr. 5.6:  Vnitin{ struktura set top boxu iCAN

Na zdklade predchozich poznatkd o vnitini struktufe jednotlivych set top boxu a
z katalogovych listd [12] [13] [14] pouzZitych integrovanych obvodu vyplyva skute¢na
blokova struktura digitalnich pfijimacu, kterd je znazornéna na obr. 5.7. Tato struktura
je témét shodna pro vSechny 3 dostupné pfijimace, v ¢astych piipadech jsou u riznych
set top boxi pouZity stejné integrované obvody. Piipadné odliSnosti mezi obvodovymi
strukturami jednotlivych pfijimaci je mozné pozorovat v absenci, nebo naopak
pritomnosti ne€kterych obvodu navic. Prikladem je set top box iCAN, ktery jako jediny
z dostupnych prijimaci neobsahuje A/V piepinaci matici, naopak ma dvé SDRAM
paméti, slot pro CA kartu a rozhrani pro komunikaci prostfednictvim telefonni linky.
Pevnym diskem nebyl vybaven Zadny z dostupnych pfijimacu, avSak obvody STi55xx
jeho pfipojeni umoziuji. Pro pfehlednost jsou pouzité obvody uspofdddny do tabulky
5.1.

Funkce prijimace, dle blokového schématu na obr. 5.7, je nasledujici: Tuner naladi
ptislusny televizni RF kandl vybraného multiplexu pfividény z antény a ddle tento
signdl konvertuje na mezifrekvenéni (IF) kmitocet. VSechny tunery z dostupnych
prijimact podporuji frekvenéni pasmo VHF i UHF, tuner Philips TDM1316AL je navic
vybaven televiznim UHF moduldtorem. Analogovy IF signdl z tuneru je pfiveden na
vstup jednoCipového COFDM demoduldtoru. Zde je piivedeny signdl nejprve
digitalizovan 10bitovym A/D pifevodnikem a ddle zpracovavan bloky 1Q konverze, FFT
demodulace a kandlové korekce. V zdavéru jsou na signdl aplikovdny samoopravné kody
(FEC) a opraveny piipadné chyby. Vystupem z COFDM demodulétoru je MPEG 2
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Obr. 5.7:  Blokova struktura mérenych set top boxu

transportni tok, ktery je prividén do MPEG dekodéru. MPEG dekodér je feSen rovnéz
jako jednocipovy, ktery kromé samotného MPEG2 dekodéru integruje 32bitovy CPU a
mnozstvi dalSich obvodi. Prostfednictvim rtznych rozhrani umozZiuje pfipojeni
nékolika pamétovych moduld, pevného disku pro zaznam televiznich poradu, ptijimace
a vysilace dalkového ovlddani, slotu pro piistupové karty apod. Dadle integruje
komunikacni rozhrani pro komunikaci prostfednictvim modemu a telefonni linky nebo
pies sériovy RS-232 port. Vystupem z MPEG?2 dekodéru je analogovy signdl obrazu a
zvuku, odpovidajici piislusné televizni normé. Obsluhu konektorii SCART zajistuje
piepinaci A/V matice.

Jednotlivé bloky pfijimace jsou vzdjemné propojeny a fizeny pies spolecnou
sbérnici (I°C).

Tab. 5.1:  Prehled pouZitych tunert a integrovanych obvodu jednotlivych set top boxu

COFDM | CPU, MPEG

demodulator | dekodér A/V matice | Flash SDRAM

Tuner

HUMAX | Philips vy 10046A | STiSS18 | STV6412A ST HY57V

TDM1316AL M28W
. Thomson Conexant AKM Excelsemi
TechniSat | )1posg; | TDAI0046A | ~yoi146 | AK4702VQ| ES2oLy | S6416A
. Thomson . HYS57V,
iCAN DTT7592 STV0360B |STi5516AVC - ST MI2L
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6 MERICI PRACOVISTE

Pro meéfeni vybranych parametri set top boxi bylo z dostupnych piistroji navrZeno
meéfici pracovisté viz obr. 6.1, stdvajici se z digitdlnitho videorekordéru a generdtoru
transportniho toku (DVRG), laboratorniho televizniho vysilace DVB-T (SFL-T),
referencniho (meéficiho) piijimace (RP), testovaného pfijimace (STB), multimetru
(MMT), televizniho piijimace (TVP) a propojovacich vodicu.

Obr. 6.1: Rozmisténi pfistroju méficiho pracovisté

Digitdlni videorekordér a generdtor transportniho toku Rohde & Schwarz DVRG
je pristroj zaloZeny na PC platformé, ktery dokdze zaznamendvat a ndsledné generovat
digitalni videosignély ve formé¢ MPEG-2 transportniho toku. Pro testovani set top boxu
tento pfistroj nabizi vlastni rozsdhlou knihovnu rozlicnych transportnich streamu.
Ovladani ptistroje se provadi pomoci otocného ovladace a tlaCitek na ¢elnim panelu.

Laboratorni televizni vysila¢ Rohde & Schwarz SFL-T podporuje standard
DVB-T/H a umoZiiuje nastaveni celé fady parametrd vysilaného signdlu: Sitka pasma
televizniho kandlu (8§ MHz, 7 MHz, 6 MHz, 5 MHz), mdd poctu nosnych (2k, 4k, 8k),
pouzitd vnitini modulace (QPSK, 16QAM, 64QAM), kédovy pomér vnitinitho kodéru
(172, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8), ochranny interval (1/4, 1/8, 1/16, 1/32), hierarchicky nebo
nehierarchicky rezim. Ddle umoZziuje nastaveni nékterych méné zadoucich stava, které
mohou vzniknout u skutecného vysilace DVB-T. Jedna se o amplitudové nevyvézent,
nedostateCné potlaceni nosné a fazovy posuv I/Q slozek v konstelaénim diagramu.
Stredni frekvenci vysilaného signélu lze nastavit v rozsahu 5 MHz — 1,1 GHz s drovni
-140 dBm - 0 dBm. Ovladéani pfistroje se provadi vybé&rem piisluSného parametru
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z menu, pomoci oto€ného ovladace, piipadné pomoci kurzorovych a potvrzovacich
tlacitek. Hodnoty parametrti je mozné zadavat piimo z numerické kldvesnice.

Blokovy diagram vysilae SFL je uveden na obr. 6.2. Datovy tok MPEG-2
z generdtoru DVRG je pfiveden na synchronni, paralelni vstupni rozhranni TS
PARALLEL SPI. Didle je prizpisobena jeho datova rychlost a ndsleduje kandlové
kédovani (dle vybraného standardu) a modulace. Volitelné muze byt k vysilaci SFL
pfipojen Sumovy generdtor SFL-N. Vysledny vysokofrekvencni signdl je pres
elektronicky atenudtor pfiveden na vystupni BNC konektor.

ATSC/ i ITU-T/ r
DVB-T/H BVSE ISOB-T DvB-C 1838 OVB-S
10 MHz
Synthesizer —
processor e
RS-232-C
5 ere
PARALLEL . ! o
<Pl 1/Q coder
— > TS
data rate only one 1/a Electronic -
processor coder [ | modulator " attenuator | 5z 10
— :
ASl 1.16Hz
SMPTE T S T m o mm gy
a F
ext.

Yy

Option
R&S®SFL-N

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

Jako méfici (referencni) ptijimac je pouzit pfijima¢ KATHREIN MSK200. Jedna
se o piistroj zalozeny na PC platformé na bazi Linux, ureny k méfeni parametrd
analogové i digitdlni televize a rozhlasu. Kromé standardi pro pozemni televizni
pienos, podporuje i standardy kabelového a satelitniho vysildni. Pfistrojem lze méfit
vstupni droven signdlu, modulaéni chybovost MER pro digitdlni modulace, chybovosti
BER pied a za Viterbiho dekodérem a ddle lze pfistroj prepnout do rezimu spektralniho
analyzdtoru, pamétového osciloskopu, monitoru MPEG transportniho toku nebo do
reZimu pro analyzu konstela¢niho diagramu. Naladéni poZadovaného kandlu se provadi
automaticky nebo manudln€ vybérem z kmitoctové tabulky. Po demodulaci ptijimaného
signdlu pfistroj automaticky zobrazi na displeji jeho parametry (typ modulace, kédovy
pomér, délku ochranného intervalu apod.). Na displeji lze téZ sledovat prfijimany
televizni kandl. Ovladani pfistroje probihd pomoci 12 tlalitek na celnim panelu
(zvanych Hard Keys) a ddle pomoci tlaitek na dotykovém 10,4 TFT barevném displeji
(Soft Keys). Zobrazované prub€hy a méfena data je mozné ukladat do paméti piistroje a
nisledn¢ prendSet do externitho zafizeni prostfednictvim USB, RS-232 nebo
Ethernetového rozhrani.

Televizni pfijima¢ Panasonic Viera TX-20LA2P slouZi ke sledovani kvality
obrazu ptijimaného signdlu. Mé&feny set top box je pfipojen na AV1 televizniho
pfijimace pomoci kabelu SCART.
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7 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Pro méfeni vybranych parametrti set top boxu byl zvolen stfedni kmitocet nosného
signdlu 474 MHz (C21). Pro ovéfeni stejné funkce ladicich obvodid v riznych ¢astech
UHF pédsma byl zvolen i druhy kmitoc¢et 818 MHz (C64). Na zvolenych kandlech
nevysild zadny okolni analogovy ani digitdlni televizni vysilac, proto miizeme zanedbat
ptipadné vzdjemné rusSeni. M6d poctu nosnych byl zvolen 8k a §itka pdsma televizniho
kandlu 8 MHz. Minimdlni doporucena hodnota drovné signalt pro digitalni televizni
vysilani, dle [8], ¢ini 45 dBuV, maximdlni hodnota 70 dBuV. S ohledem na tuto
skute€nost, byla pro vétSinu meéfeni stanovena turoven signdlu 60 dBuV na vstupu
prijimace. Nastaveni ostatnich parametrd bylo v prabéhu méfeni ménéno, jejich
hodnoty jsou v kazdé z nésledujicich podkapitol vZzdy uvedeny.

Pro analyzu 1/Q sloZek konstelaéniho diagramu (meéfeni vlivu nedostate€ného
potlageni nosné, amplitudového nevyvéazeni a fazové chyby) v podkapitolach 2, 3 a 4
byly zvoleny ndsledujici parametry vysilaného signélu:

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

7.1 Kmitoctova stabilita set top boxi

Pfi méfeni kmitoCtové stability byly na vysilaCi nastaveny nésledujici parametry:
Modulace datovych nosnych 64QAM, kédovy pomér 2/3 a ochranny interval 1/4.
Ugelem méfeni bylo zjistit odchylky kmito&tu od nominélni hodnoty, pii kterych je set
top box schopen bezchybné¢ prijimat vysilany signdl. Hodnota nastaveného kmitoCtu na
vysila¢i byla posouvdna v krocich v okoli nominédlni hodnoty a sledoval se stav, pfi
kterém doslo k vypadku schopnosti pfijimace dekédovat transportni tok, tedy k vypadku
obrazu. Na méficim pfijimaci byly zaroven sledovany hodnoty chybovosti BER a MER
v zavislosti na ménicim se kmitocétu. Zaveérem lze rici, Ze s ménicim se kmitocCtem se
hodnota chybovosti ani kvalita obrazu nijak vyrazn€ nemeénila, od kritického kmitoc¢tu
dochazelo piimo ke skokovému vypadku obrazu.

Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach (7.1 — 7.3), kde fim a fip
zna¢i hodnotu horniho a dolnfho kritického kmitoCtu, pii kterém doSlo k vypadku
schopnosti pfijimace dekddovat transportni tok. Afy a Afp znaci rozdil kritického
kmitoctu oproti nomindlni hodnot€ f.

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

Nomindlni hodnota f = 474 MHz Nomindlni hodnota f= 818 MHz

S, fro [IMHZ] Afu, Afp [kHz] S, fio [MHZ] Afu, 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: Namérené hodnoty kmitoctové stability pro set top box TechniSat DigiPal 2 TX

Nomindlni hodnota f = 474 MHz

Nomindalni hodnota f= 818 MHz

Siw, fro IMHZ] AfH, Af b [kHz] Jir, fio [IMHZ] Af H> AfD [kHz]
474,0964561 +96,4561 818,0986025 +98,6025
473,8990812 -100,9188 817,8990836 -100,9164

Tab. 7.3:

Naméfené hodnoty kmito¢tové stability pro set top box iCAN 2000T

Nomindlni hodnota f = 474 MHz

Nomindlni hodnota f= 818 MHz

Jirs fio [MHZ] AfH, AfD [kHz] Jis fio [MHZ] AfH, AfD [kHz]
474,0945398 +94,5398 818,0994274 +99,4274
473,8984218 -101,5782 817,9020012 -97,9988

7.2 MZéreni vlivu nedostateéného potlaceni nosné

Meéfteni vlivu nedostatecného potlaceni nosné (CS) na funkci ptijimace bylo provddéno
pro uroven vysilaného signdlu 60 dBuV. Hodnota potlaceni nosné byla postupné
zvySovéna (od 0% do 50%). Méfici ptijima¢ provadél analyzu konstelacniho diagramu
a zédroven vyhodnocoval chybovost pfijimaného signdlu. VIliv zmény nedostateCného
potlaeni nosné vlny na konstelani diagram, jak je patrné z obr. 7.1 pro modulaci
64QAM a na obr 7.2 pro modulaci QPSK, nebyl nijak vyrazny. Nameétfené hodnoty pfi
raznych kédovych pomérech pii zachovani modulace byly téméf shodné. Proto jsou
v tab. 7.4 a naslednych grafickych pribézich uvedeny pouze parametry pro nejméné a
nejvice robustni zabezpeceni vysilaného signdlu. Hodnota BER1 piedstavuje chybovost
pifed Viterbiho dekodérem (pfed FEC) a hodnota BER2 chybovost za Viterbiho
dekodérem.

CS=50%

CS=0%

Obr. 7.1:  Vliv nedostate€ného potlaéeni nosné na celkovy konstelacni diagram 64QAM
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CS=50% |
Obr. 7.2:  Vliv nedostate€ného potlaceni nosné na celkovy konstelacni diagram QPSK

Pii zvétSovani CS pro nejméné€ robustni signdl (obr. 7.3) nepatrné nardstaly obé
chybovosti BER, hodnota MER zustdvala spiSe na stejné trovni. Pro robustni signal
(obr. 7.4 ) byla nejvétsi zména, oproti nejméné robustnimu signélu, patrnd v chybovosti
BER za Viterbiho dekodérem. Tato chybovost byla v piipadé€ robustniho zabezpeceni
podstatn€ niZsi a vlivem neprenosnosti méfeni mela nepatrné klesajici charakter. Kvalita
prijimaného signalu, indikovana jednotlivymi pfijimaci, byla pfi riznych parametrech
vysilani a pfi ménici se hodnoté CS stdle na maximélni drovni 100%. Pouze u pfijimace
TechniSat dochdzelo béhem meéfeni k neustilému kolisani kvality na indikatoru

v rozsahu 40 — 100%, pfesnd hodnota tak nemohla byt odectena.

Tab. 7.4: Namcfené hodnoty chybovosti pro nedostateéné potladeni nosné: a) nejmensi
robustnost (tabulka vlevo), b) nejvétsi robustnost (tabulka vpravo).

CS[%] | BER1[-] | BER2[-] | MER [dB]| |CS[%]| BERI1[-] | 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 8,9E-04 | 8,5E-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 | 5,53E-04 33,7 50 1,5E-03 | 7,6E-10 34,3
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7.3 Mc¢éieni vlivu amplitudového nevyvazeni

Ptfi méfeni vlivu amplitudového nevyvdzeni (Al) na funkci pfijimaCe byla hodnota
amplitudového nevyvédzeni na vysilac¢i postupn€ zvySovdna od 0% do 25%. Stejné
mefeni bylo provedeno i pro sniZujici se hodnotu od 0% do -25%. Méfici piijimac
provadel analyzu konstelatniho diagramu a zdroven vyhodnocoval chybovost
pfijimaného signélu. VIiv zmény amplitudového nevyvézeni na konstelac¢ni diagram je
patrny z obr. 7.5 pro modulaci 64QAM a na obr 7.6 pro modulaci QPSK. Se zvySujici
se hodnotou amplitudového nevyvdZeni se digram pro modulaci 64QAM staval

necitelnym.
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Al=0% Al=10% Al=25%

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

Al=0% Al=25%

Obr. 7.6:  Vliv amplitudového nevyvéaZeni na celkovy konstelaéni diagram modulace QPSK

Pii nastaveni standardnich parametrd vysildni pouZivanych v CR — modulace
64QAM a koédovy pomeér 2/3, bylo pouze u piijimace iCAN pii Al=25% patrné
kostickovani v obraze. Ostatni pfijimace si s timto nastavenim poradily bez problém.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.5. Veli€iny Qgu, Qr a Q; pfedstavuji hodnoty
kvality signdlu indikované jednotlivymi pfijimaci. Qu popisuje piistroj HUMAX, Qr
TechniSat a Q; pfijimac iCAN. Grafické zndzornéni chybovosti je na obr. 7.7 a zdvislost
zmény amplitudového nevyvazeni na kvalit€ piijimaného signdlu indikované ptijimaci
na obr. 7.8.

Tab. 7.5: Nam¢fené hodnoty chybovosti a kvality signdlu pro amplitudové nevyvaZeni pfi

64QAM a CR 2/3
Al[%] | BER1[-] | BER2[-] | MER [dB] | Qu[%] | Qr[%] | Qi[%]

0 4,5E-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-08 252 100 100 100
15 | 9,1E-03 | 7,0E-08 22,3 100 97 100
20 1,4E-02 | 14E-05 20,3 90 46 70
25 | 48E-02 | 19E-05 18,4 60 2 0
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Obr. 7.7:  Graf chybovosti nam¢fenych méficim pfijimacem pro 64QAM, CR 2/3 pii zméng
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Obr. 7.8:  Graf kvality pfijimaného signilu indikované jednotlivymi pfijimaci pro 64QAM, CR
2/3 pfi zm¢&né Al

Pokud vSak doSlo ke zméné kédového poméru na 7/8 pii stejné modulaci (nejmensi
robustnost vysilaného signélu), u ptfijimace iCAN doslo pii hodnoté AI=20% k vypadku
obrazu. U pfijimaCe HUMAX bylo pfi této hodnoté patrné nejprve kostiCkovani a
k vypadku obrazu doSlo pifi hodnot€¢ Al=21%. Piijima¢ TechniSat vykazoval
kostiCkovani jiz pfi hodnoté Al=19%, avSak k tplnému vypadku obrazu doSlo az pfti
hodnoté Al=23%. Nameétrené hodnoty chybovosti a kvality signdlu pro toto nastaveni
jsou uvedeny vtab. 7.6, grafické zdvislosti na obr. 7.9 a 7.10. Pfi nastaveni
amplitudového nevyvazZzeni +25%, nebyl meéfici pfijimac jiz schopen zméfit hodnoty
chybovosti vysilaného signdlu, proto zde nejsou uvedeny.
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Tab. 7.6: Namérené hodnoty chybovosti a kvality prijimaného signdlu pro nejméné robustni
vysilany signdl pfi amplitudovém nevyvédZeni

AI[%]| 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]
* CE-CCE — e
E “CECCE e c
© CE-CC4 * CE-CCE ‘ ‘ C
C £ 4 A% £ C
Obr. 7.9:  Graf chybovosti naméfenych méficim prijimacem pro nejméné robustni signdl pri
zméné Al
Quality [%]
7 HUMAX
TechniSat
“7 iCAN :
¢ \ \
C £ 1C Al [%] 18 zC

Obr. 7.10: Graf kvality pfijimaného signalu indikované jednotlivymi pfijimaci pro nejméné
robustni vysilany signdl pfi zméné Al
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S modulaci QPSK byla chybovost za Viterbiho dekodérem velmi nizkd. Naméfené
hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.7 a grafickd zdvislost chybovosti na obr. 7.11. Kvalita
prijimaného signdlu, zobrazend pomoci indikatori kvality jednotlivych pfijimacu,
neklesla pod maximalni hodnotu 100% ani pfi nastaveni nejhorS$iho nevyvazeni £+25%.
Proto zde srovnéni trovni kvality neni uvedeno.

Modula¢ni chybovost MER, pfi zvySujici se hodnoté Al, klesala vzdy pfiblizné
stejn€, bez ohledu na robustnost signélu.

Prijimace se chovaly stejn€ i pfi nastavovani zdpornych hodnot amplitudového
nevyvdzeni. RovnéZz na druhém méficim kmitoctu (818 MHz), nebyly pozorovany
74dné vyrazné odchylky od namétrenych hodnot pfi kmitoctu 474 MHz.

Tab. 7.7: Naméfené hodnoty chybovosti pro robustni signdl pfi amplitudovém nevyvaZeni

Al [%]| BERI1[-] | 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

BERH1 BER2 MER [dB]
1.0E-004 | 1.0E-007 40
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Obr. 7.11: Graf chybovosti naméfenych méficim prijimacem pro robustni signdl pfi zméné Al

7.4 Meéreni vlivu fazové chyby

Laboratorni vysila¢ dovolil nastavovat hodnotu fizové chyby (PE) v rozsahu od -10° do
+10°. ProtoZe vSak naméfené hodnoty chybovosti byly shodné pro kladné i zdporné
hodnoty nastavené fizové chyby, jsou dile uvddény vysledky pouze pro kladné
hodnoty. Na obr. 7.12 je vidét vliv fazové chyby na konstelacni diagram. Pfi nastaveni
hodnoty PE+10°se diagram stdval necitelnym.
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PE=0° PE=+5° PE=%10°

Obr. 7.12: Vliv fazové chyby na celkovy konstelacni diagram 64QAM

V tab. 7.8 jsou uvedeny nameétfené hodnoty chybovosti pro modulaci 64QAM a
kédovy pomeér 2/3 pii menici se fazové chybé. Graficka zavislost rostoucich chybovosti
vlivem zvySujici se fdzové chyby je na obr. 7.13. Kvalita pfijimaného signélu
indikovana na jednotlivych pfijimacich byla na hranici 100%, proto jeji prubeéh neni
zobrazen.

Tab. 7.8: Nam¢fené hodnoty chybovosti pro 64QAM a CR 2/3 pfti fazové chybé

PE[°] | BERI[-] BER2 [-] | MER [dB]
0 2,7E-04 1,4E-08 35,7
5 3,7E-04 8,5E-09 26,3
10 1,7E-02 1,2E-06 21,4
BER1 BER2 MER [dB]
1.08:001 — 1.0E-005 40
| 1.0E-006 /30
1.0E-002 — ////////
108007 /////// 20
1.0E-003 ///////
| 1.0E-008 //;/ 10
108004 | 10E:009 | ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 2 4 6 8 10
PE []

Obr. 7.13: Graf chybovosti naméfenych méficim prijimacem pro 64QAM, CR 2/3 pfi zméné
PE

Ke zhorSeni piijmu doSlo pfi zméné koédového pomeéru na 7/8. Z naméfenych

hodnot (tab. 7.9) a grafického prabéhu (obr. 7.14) je patrné, Ze pii daném nastaveni
vzrostla chybovost za Viterbiho dekodérem. U pfijimate iCAN doSlo pfi hodnoté
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PE=10° k dplnému vypadku obrazu, u pfijimace TechniSat bylo pfi této hodnoté patrné
kostickovani a znacné zamrzani obrazu. Ptijima¢ HUMAX zvladl dané nastaveni bez
ztraty kvality.

Tab. 7.9: Nam¢fené hodnoty chybovosti pro nejmensi robustnost pfi 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-04 232 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]
108004 — 1.08:006 — \ \ \ \ 0
’ ’ ) PE [] ° ’ b

Obr. 7.14: Graf chybovosti naméfenych méficim prfijimacem pro nejmensi robustnost pfi
zméné PE

Pro robustni modulaci QPSK (tab. 7.10) nedoSlo u Zadného pfijimace pfi rostouci
fazové chybe k poklesu kvality Q pod maximalni hodnotu 100%. Nameétrené chybovosti
BER byly velmi nizké (obr. 7.16).

Modulacni chybovost MER, pfi zvySujici se hodnoté PE, rovnéz klesala vzdy pfiblizné
stejn€, bez ohledu na robustnost signélu.
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Obr. 7.15: Graf kvality pfijimaného signalu indikované jednotlivymi pfijimaci pro nejméné
robustni vysilany signdl pfi zméné PE

Tab. 7.10: Namérené hodnoty chybovosti pro robustni signdl pfi zmén¢ 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]

30

20

1.0E-005 —' 1.0E-009 ‘

0

4
PE[

Obr. 7.16: Graf kvality pfijimaného signdlu indikované jednotlivymi pfijimaci pro robustni
vysilany signdl pfi zméné PE
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7.5 Méieni vliva arovné vstupniho signalu na rizeni
vyrovnani citlivosti tuneru

Meéfteni bylo provadéno na tuneru TDM1316AL set top boxu HUMAX FOX-F3 T, ktery
je pro potieby laboratorni vyuky pro toto méteni upraven. Modulace datovych nosnych
byla zvolena 64QAM a kdédovy pomeér 2/3. Na svorky AGC a GND tuneru byl pfipojen
multimetr pfepnuty na stejnosmeérné méfeni. V zdvislosti na zmén€ urovné vstupniho
signdlu z laboratorniho vysilace bylo métfeno napéti vyrovnavajici citlivost tuneru AGC
pfi zapnutém a vypnutém rezimu AGC. TotéZ méfeni bylo provedeno pro svorky IF-
AGC (fizeni vyrovnani zisku mezifrekvencéniho zesilovace). V OSD menu pfijimace
byla sledovdna droven a kvalita signdlu. Nameétfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.11,
kde STR vyjadiuje droven signdlu a Q kvalitu signdlu zjiSténou z OSD menu pfijimace.
Tuner DTT7592, ktery je soucasti ostatnich pfistroji tomuto méfeni nebyl podroben,
protoZe se nepodatilo nalézt jeho katalogovy list a tim nebylo moZzné zjistit rozloZeni a
funkci jednotlivych pint.

Tab. 7.11: Méfeni vlivu trovné vstupniho signdlu na fizeni vyrovnani citlivosti tuneru

.. . AGC zapnuto AGC vypnuto
Vstupni droven
[dBpV] AGC |IF-AGC| STR Q[%] IF-AGC | STR Q[%]
[V] [V] [%] [V] [%]
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

35 | 1 —+—AGC —=—IF-AGC
2,5

15 \L

AGC, IF-AGC [V]
n

\

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

Obr. 7.17: Grafickd zdvislost AGC a IF-AGC na vstupni drovni pfijimace

Priibéh fidiciho napéti (obr. 7.17) zapnutého obvodu AGC je nejprve, pii zvySujici
se vstupni drovni, dlouho konstantni a od hodnoty 70 dBuV zacind klesat. Hodnota
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fidiciho napéti IF-AGC klesd jiz od drovné vstupniho napéti 40 dBuV. Napéti [F-AGC
je nezavislé na funkci AGC, proto jsou naméfeného hodnoty IF-AGC shodné pro
vypnuty i zapnuty obvod AGC.

Na obr. 7.18 jsou zndzornény prubéhy zavislosti drovné signalu indikovaného
pomoci OSD menu pfijimae na menici se skuteCné vstupni drovni. Pfi zapnutém
obvodu AGC byla tato zdvislost téméf linedrni. Bez zapnutého obvodu tato droven
prudce narustala az do hodnoty 100%.

100 /./
90

80 /
70 //__/' r ///
60 //

STR [%]

i /
40

30

20

10 —e— AGC zapnuto —s— AGC wypnuto | |

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

Obr. 7.18: Grafickd zévislost trovné signélu indikované pomoci OSD menu pfijimace na
skutecné vstupni Grovni pfi zapnutém a vypnutém obvodu AGC
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Ve A4
8 ZAVER
Byly predstaveny standardy pro digitdlni televizni vysilani (DVB), z nichz standard pro
pozemni vysilani (DVB-T) je hlavni ndplni této prace. V ivodu byly zminény vyhody a

nevyhody digitdlniho televizniho vysildni a ddle se priace zabyvd popisem systému
DVB-T.

Zdrojové kédovani zahrnuje zpisob komprimace datovych signdli a tvorbu
multiplexu. Kandlové kédovani a kandlovd modulace upravuje multiplexovany signal
tak, aby jej bylo mozné prendSet z vysilaci antény pfenosovym prostfedim do antény
pfijimace. Pozemni pfenosové prostfedi aplikuje na piendseny signdl velké mnoZstvi
nezadoucich vlivl, jako je napiiklad Sum, odrazy, vicecestné §ifeni apod. Aby bylo
mozné signdl nerusené pfijimat, musi byt pfendseny signdl dostatecné odolny (robustni).
Robustnost piendSeného signdlu je ovlivnéna zvolenymi parametry pifi kandlovém
kédovani a modulaci. Schopnost pfijmu signidlu rovnéz zdvisi, mimo jiné, i na
parametrech pouzitého ptijimace (set top boxu), které byly v praci také popsény.

Hlavni kapitolou je rozbor méfitelnych parametrti ptijimaci, dle doporuceni ETSI
TR 101 290. Na zakladé ziskanych poznatkii o systému DVB-T a zpasobu méfeni
parametrt prijimaci byla snaha realizovat méfeni vétSiny uvedenych parametr.

Pred samotnym méfenim byl proveden rozbor topologie dostupnych set top box.
Na zdklade této analyzy bylo zjisténo, Ze vysokd mira integrace jednotlivych blokt
DVB-T prijimace, nedovoluje provadét méfeni parametrd piimo v jednotlivych bodech
mefeni tak, jak je definuje technickd piirucka ETSI TR 101 290 a jak jsou zobrazeny
v obecném blokovém diagramu na obr. 3.1, byt by pro méfeni danych parametru byly
dostupné mefici pristroje. Proto bylo navrzeno meéfici pracoviSteé, stdvajici se
z referenCniho (méftictho) pfijimacCe, na kterém byly jednotlivé parametry méfeny.
Testovany set top box byl paralelné s méficim pfijimacem pfipojen k laboratornimu
vysila¢i pomoci stejné dlouhych koaxidlnich kabeld. Hodnoty zméfené méficim
pfijimacem lze tak pfirovnat hodnotdm na vstupu testovaného zafizeni. Laboratorni
vysilaC umoznil nastavovat rizn€ robustni zabezpeCeni vysilaného signalu. BohuZzel
vSak nebyl vybaven Sumovym generdatorem R&S SFL-N, ktery by umoznil realizovat
meéfeni vice parametrd. Proto se méfeni omezilo jen na méfeni kmitoCtové stability,
analyzu I/Q sloZek v konstelacniho diagramu a méfeni vlivu drovné vstupniho signélu
na fizeni vyrovnani citlivosti tuneru.

Pfi méfeni kmitoCtové stability bylo zjiSténo, Ze drobnd odchylka od nomindlniho
kmito¢tu neovlivni chybovost ani kvalitu obrazu - od urcité kritické frekvence dojde
piimo k vypadku obrazu. Nameéfené hodnoty kmitoCtové stability se pohybuji
v priméru kolem hodnoty +98 MHz a mirné se lisi, vzhledem k nastavené nomindlni
hodnoté.

Pro analyzu I/Q slozek v konstelaénim diagramu byly zvoleny 3 trovné robustnosti
vysilaného signdlu. Nejvice robustni signdl s modulaci QPSK pfi riznych nastaveni
zkreslujicich parametra (nedostate¢né potlaceni nosné, amplitudové nevyvazeni, fazova
chyba) nepfedstavoval Zadné poruchy v piijmu televizniho signdlu. Nameéifené
chybovosti BER byly na nizké trovni. RovnéZ samotné nedostate¢né potlaceni nosné
vlny nemélo vyrazny vliv na kvalitu pfijimaného signdlu. Amplitudové nevyvazeni a
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fazova chyba vSak pfi svych maximdlnich hodnotich, které bylo mozné na laboratornim
vysilaci nastavit, zpisobovaly pro méné robustni signdl poruchy piijmu, kostickovani a
vypadky obrazu. Z namétrenych hodnot je patrné, Ze vSechny 3 testované set top boxy,
byly vaci nepfiznivym vlivim téméf stejné odolné, avsak je mozZné pozorovat drobné
rozdily. Nejhlre si v testu vedl nejdrazsi ptijima¢ iCAN, u kterého zpravidla dochazelo
k poruchdm v pfijimaném signdlu nejdfive. Nejlépe odoldval pfijima¢ HUMAX a poté
pfistroj TechniSat. Tyto pfistroje jsou vybaveny shodnym typem COFDM
demodulatoru. Predni vlastnosti pfistroje iCAN vSak byla rychld reakce na zmeénu
parametri vysilaného signalu bez nutnosti prelad'ovani. Naopak piijima¢ HUMAX bylo
nutné automaticky nebo manualné preladit s témeéf kazdou zménou parametrt vysilani.
Samotné nataveni nedostatecného potlaceni nosné, amplitudového nevyvazeni a fazové
chyby kvalitu pf{jmu ovliviiuji jen minimélng. Jak bylo déle experimentidlnim méfenim
zjisténo, vétsi problémy v kvalitnim pifjmu u méné robustniho signalu by zpusobila
kumulace vice nezadoucich vlivi, napt. amplitudového nevyvazeni pii nedostateCném
potlaceni nosné viny.

Poslednim parametrem meéfeni byl vliv drovné€ vstupniho signdlu na fizeni
vyrovnani citlivosti tuneru TDM1316AL. Prubéh fidiciho napéti zapnutého obvodu
AGC je nejprve se zvySujici se vstupni trovni dlouho konstantni a od hodnoty 70 dBuV
zacind klesat. Hodnota fidiciho napéti IF-AGC klesd jiZ od drovné vstupniho napéti 40
dBuV. Napéti IF-AGC je nezdvislé na funkci AGC. Pfi zapnutém obvodu AGC byla
zévislost trovné signdlu indikovand v OSD menu pfistroje na skutecné vstupni drovni
témeér linedrni. Bez zapnutého obvodu tato droven prudce narustala az do hodnoty 100%
a déle byla na této hodnot¢ konstantni.
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SEZNAM ZKRATEK

AFC
Al
APSK
BER
C/N

CA
CpPU
CR

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

GI
HDTV
/Q
IDTV
IEC

ITU
LCD
LDPC

Automatic Frequency Control, automaticka regulace kmitoc¢tu
Amplitude Imbalance, amplitudové nevyvéazeni

Amplitude and Phase Shift Keying, amplitudové fazové kliCovani
Bit Error Ratio, bitova chybovost

Carrier-to-Noise ratio, pomeér vykonu signdlu k vykonu
modulovaného signélu

Conditional Access, podminény piistup

Central Processing Unit, fidici jednotka

Code Rate, kodovy pomér

Carrier Suppression, potlaceni nosné

Device Under Test, testované zafizeni

Digital Video Broadcasting-Cable, digitdlni kabelova televize
Digital Video Broadcasting-Handheld, digitalni televize do ruky
Digital Video Broadcasting-Satellite, digitdlni satelitni televize
Digital Video Broadcasting-Terrestrial, digitdlni 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, dopfednd chybové 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 digitdlnim tunerem

International Electrotechnical Commission

Intermediate Frequency, mezifrekvence

International Telecommunication Union

Liquid Crystal Display, zobrazovaci zafizeni z tekutych krystalt
Low Density Parity Check, kdd kontroly parity s nizkou hustotou
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MER
MHP
MPEG
NTSC

OFDM

PAL
PCI

Modulation Error Ratio, modulacni chybovost
Multimedia Home Platform, domdaci multimedidlni platforma
Moving Picture Experts Group, skupina zbyvajici se zpracovidnim obrazu

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

Orthogonal Frequency Division Multiplexing, ortogondlni multiplex
s kmito¢tovym dé€lenim

Phase Alternating Line, standard kédovéni barevného televizniho signalu

Peripheral Component Interconnect, pocitacova sbérnice

PCMCIA Peripheral Component MicroChannel Interconnect Architecture,

PE
PES
PJ
QAM
QE
QEF
QPSK
0SD

RMS
RS
SECAM

SEN
STB
TFT
TPS
TS
UHF
USB
VHF

rozsifujici slot pocitace

Phase Error, fizova chyba

Packetized Elementary Stream, paketizovany elementarni tok

Phase lJitter, fazovy jitter

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

Quasi Error Free, kvazi-bezchybny

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

Radio Frequency, radiofrekvencni

Root Mean Square, efektivni hodnota

Reed Solomon, Reed Solomonovo kdédovani

Séquentiel Couleur A Mémoire, standard koédovani barevného
televizniho signalu

Single Frequency Network, jednofrekvenéni sit

Set Top Box, pfijimac digitadlniho televizniho vysilani

Thin-Film Transistor, technologie vyroby displeju

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

Ultra-High Frequency, ultra vysoké kmitocCty

Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

Very-High Frequency, velmi vysoké kmitoCty
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