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Prava dusevného vlastnictva

Prava duSevného vlastnictva, ktoré maju alebo moézu mat zasadny vyznam pre tento
dokument, mohli sa oznamit organizacii ETSI. Informacie o tychto zdsadnych pravach
duSevného vlastnictva, ak existuju, su pre €lenov i ne€lenov ETSI verejne dostupné a mézu
ich najst v dokumente ETSI SR 000 314 s nazvom: Prava duSevného vlastnictva (IPR).
Zasadné alebo potencialne zasadné prava dusevného vlastnictva, oznamené organizacii
ETSI vo vztahu k normam ETSI, ktoré mozno ziskat na sekretariate ETSI. NajnovSie znenie
je dostupné na serveri ETSI (http://webapp.etsi.org/IPR/home.asp).

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

Technicku spravu (TR) vypracovali Spolo¢na technicka komisia (JTC) Eurdpskej vysielacej
unie (EBU), Eurdpsky vybor pre normalizaciu v elektrotechnike (CENELEC) a Eurdpsky
institut pre telekomunika¢né normy (ETSI).

POZNAMKA. — Spojena technicka komisia JTC EBU/ETSI — Broadcasting bola zaloZena v roku 1990,
aby koordinovala spracuvanie navrhov noriem Specidlne na poli TV a rozhlasového vysielania a na
pridruzenych poliach. Od roku 1995 sa JTC-Broadcasting stala tripartitnym organom pri procese
prijimania Memoranda o porozumeni aj v CENELEC, ktory je zodpovedny za normalizaciu rozhlasovych
a televiznych prijimacov. EBU je profesionalnym zdruzenim vysielacich organizacii, ktorych praca

vymene programov. EBU ma aktivnych Clenov priblizne v 60 krajinach eurdpskeho vysielacieho
priestoru; jej sidlo je v Zeneve.

European Broadcasting Union

CH-1218 GRAND SACONNEX (Geneva)
Switzerland

Tel:  +4122717 21 11

Fax: +4122717 24 81

Projekt digitdlneho televizneho vysielania (DVB Projekt, Digital Video Broadcasting —
digitalne televizne vysielanie) je konzorcium verejného a sukromného sektora a spolo¢nosti
televizneho priemyslu. Jeho uUlohou je vytvarat Struktiru na zavedenie sluzieb digitalnej
televizie zaloZzenej na MPEG-2. V sucasnosti je jej Clenmi asi 200 organizacii z viac ako 25
krajin sveta. DVB systémy podporované trhom, ktoré uspokojuju realne potreby
a ekonomické otazky tykajuce sa spotrebnej elektroniky a televizneho priemyslu.
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1 Predmet

Technicka sprava je ur€ena na meranie digitalnej televizie (DVB), druzicovej, kablovej,
pozemskej a pribuznych digitadlnych televiznych systémov. Technickd sprava definuje
mnozstvo meracich postupov, ktorych dosiahnuté vysledky su porovnatelné v pripade, ze sa
meranie vykonava v sulade s primeranou definiciou.

Technicka sprava pouziva terminologiu pouzitd v normach EN 300 421 [5], EN 300 429 [6],

EN 300468 [7] aEN 300744 [9] aodporu¢a sa Studovat ho vkombinacii s tymito
dokumentmi.

10
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2 Referenéné dokumenty

V technickej sprave (TR) sa pouzivaju referenéné dokumenty:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

ISO/IEC 13818-1  (ITU-T Recommendation H.222.0): Information
technology — Generic coding of moving pictures and associated audio
information: Systems

ISO/IEC 13818-4: Information technology — Generic coding of moving
pictures and associated audio information — Part 4: Conformance testing

ISO/IEC 13818-9: Information technology — Generic coding of moving
pictures and associated audio information — Part 9: Extension for real time
interface for systems decoders

ETSI TR 101 154: Digital Video Broadcasting (DVB). Implementation
guidelines for the use of MPEG-2 Systems, Video and Audio in satellite,
cable and terrestrial broadcasting applications

ETSI EN 300 421: Digital Video Broadcasting (DVB). Framing structure,
channel coding and modulation for 11/12 GHz satellite services

ETSI EN 300 429: Digital Video Broadcasting (DVB). Framing structure,
channel coding and modulation for cable systems

ETSI EN 300 468: Digital Video Broadcasting (DVB). Specification for
Service Information (SI) in DVB systems

ETSITR 101 211: Digital Video Broadcasting (DVB). Guidelines on
implementation and usage of Service Information (SI)

ETSI EN 300 744: Digital Video Broadcasting (DVB). Framing structure,
channel coding and modulation for digital terrestrial television

EN 50083-9: Cable networks for television signals, sound signals and
interactive services — Part 9: Interfaces for CATV/SMATV headends and
similar professional equipment for DVB/MPEG-2 transport streams

ITU-T Recommendation G.826: Error performance parameters and
objectives for international, constant bit rate digital paths at or above the
primary rate

ITU-T Recommendation O.151: Error performance measuring equipment
operating at the primary rate and above

ETSI EN 300 473: Digital Video Broadcasting (DVB); Satellite Master
Antenna Television (SMATYV) distribution systems

ETSI TS 101 191: Digital Video Broadcasting (DVB); DVB mega-frame for
Single Frequency Network (SFN) synchronization

ETSI EN 300 748: Digital Video Broadcasting (DVB); Multipoint Video
Distribution Systems (MVDS) at 10 GHz and above

11



ETSI TR 101 290 V1.2.1_SK

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

ETSI EN 300 749: Digital Video Broadcasting (DVB); Microwave Multipoint
Distribution Systems (MMDS) below 10 GHz

ISO 639: Code for the representation of names of languages

ETSI EN 301 210: Digital Video Broadcasting (DVB); Framing structure,
channel coding and modulation for Digital Satellite News Gathering (DSNG)
and other contribution applications by satellite

ETSI ETS 300 813: Digital Video Broadcasting (DVB); DVB interfaces to
Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH) networks

ETSI ETS 300 814: Digital Video Broadcasting (DVB). DVB interfaces to
Synchronous Digital Hierarchy (SDH) networks".

ETSI ETR 290: Digital Video Broadcasting (DVB). Measurement guidelines
for DVB systems

ISO/IEC 13818 series: Information Technology — Generic coding of moving
pictures and associated audio information

EN 50221: Common interface specification for conditional access and other
digital video broadcasting decoder applications
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3 Definicie a skratky

3.1 Definicie

V dokumente sa pouzivaju terminy a definicie:

MPEG-2 (angl. MPEG- 2): odkazuje na subor noriem ISO/IEC 13818 [22]; systémové
koédovanie je definované v Casti 1; kddovanie obrazu je definované v Casti 2; kédovanie
zvuku je definované v Casti 3

multiplex (angl. multiplex): tok vSetkych digitalnych dat, prenasajuci jednu, alebo viac
sluzieb v jednom fyzickom kanali

informacie o sluzbach (angl. Service Information): digitalne data opisujuce systém
prenosu, obsahu a planovania/€asovania vysielanych datovych tokov apod.;
obsahuje MPEG-2 programové informacie o sluzbach (PSI) spolu s nezavisle definovanymi
rozSireniami

transportny tok (angl. Transport Stream): Struktura dat definovana v norme

ISO/IEC 13818-1 [1]; je to zaklad noriem pribuznych digitalnemu televiznemu vysielaniu
(DVB)

13
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3.2 Skratky

V dokumente sa pouzivaju skratky:

AFC Automatic Frequency Control automatické riadenie frekvencie

Al Amplitude Imbalance amplitidova nerovnovaha

ASCII American Standard Code for americky normalizovany kod na
Information Interchange vymenu informacii

ATM Asynchronous Transfer Mode asynchronny prenosovy mod

AWGN Additive White Gaussian Noise aditivny biely Gaussov Sum

BAT Bouquet Association Table tabulka zoznamu a opisu sluzieb

BEP Bit Error Probability pravdepodobnost chyby bitu

BER Bit Error Rate bitova chybovost

bslbf bit string, left bit first bitovy retazec, lavy bit prvy

BW BandWidth §irka pasma

C/N ratio of RF or IF signal power to noise | odstup vykonu signalu VF alebo MF
power od celkovému vykonu Sumu

CA Conditional Access podmieneny pristup

CATV Community Antenna TeleVision spolocny anténovy rozvod

CPE Common Phase Error spolo¢na fazova chyba

CRC Cyclic Redundancy Check kontrola cyklickym redundantnym

kédom

CS Carrier Suppression potlaenie nosnych frekvencii

CsSO Composite Second Order intermodulacné zhluky 2. radu

CTB Composite Triple Beat intermodulacné zhluky 3. radu

CwW Continuous Wave spojita vina

DC Direct Current jednosmerny prud

DVB Digital Video Broadcasting digitalne televizne vysielanie

DVB-C Digital Video Broadcasting baseline digitalne televizne vysielanie —
system for digital cable television zakladny systém digitalnej kablovej
(EN 300 429 [6]) televizie (EN 300 429 [6]

DVB-CS Digital Video Broadcasting baseline digitélne televizne vysielanie —
system for SMATYV distribution zakladny systém distribu¢nych
systems (EN 300 473 [13]) systémov SMATV (EN 300 473 [13]

DVB-MC Digital Video Broadcasting baseline digitélne televizne vysielanie —
system for Multi-point Video zakladny systém distribucie obrazu
Distribution Systems below pod 10 GHz (EN 300 749 [16])
10 GHz (EN 300 749 [16])

DVB-MS Digital Video Broadcasting baseline digitélne televizne vysielanie —

system for Multi-point Video
Distribution Systems at 10 GHz and

zakladny systém ditribucie obrazu pri
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above (EN 300 748 [15])

10 GHz a vysSie (EN 300 748 [15])

DVB-S Digital Video Broadcasting baseline digitélne televizne vysielanie —
system for digital satellite television zakladny systém druzicovej digitalnej
(EN 300 421 [5]) televizie (EN 300 421 [5])

DVB-T Digital Video Broadcasting baseline digitélne televizne vysielanie —
system for digital terrestrial television | zakladny systém pozemskej digitalnej
(EN 300 744 [9]) televizie (EN 300 744 [9])

EB Errored Block blok s chybami

EIT Event Information Table tabulka informacii o udalostiach

EMM Entitlement Management Message manazeérstvo sprav o podmienenom

pristupe

ENB Equivalent Noise Bandwidth ekvivalentna Sirka pasma Sumu

END Equivalent Noise Degradation ekvivalentné Sumové skreslenie

ES Errored Second sekunda s chybami

ETR ETSI Technical Report technicka sprava ETSI

ETS European Telecommunication Eurdpska telekomunikac¢na norma
Standard

EVM Error Vector Magnitude velkost chybového vektora

FEC Forward Error Correction korekcia chyb v doprednom smere

FFT Fast Fourier Transform rychla Fourierova transformacia

HEX Hexadecimal hexadecimalny

HPF High Pass Filter filter — horny priepust

ICI Inter-Carrier Interference medzisymbolova interferencia

IEC International Electrotechnical Medzinarodna elektrotechnicka
Commission komisia

IF Intermediate Frequency medzifrekvencia

IFFT Inverse FFT (Fast Fourier Transform) | SPatna ~ rychla Fourierova

transformacia

IQ In-phase/Quadrature components synfazne/kvadratirne zlozky

IRD Integrated Receiver Decoder integrovany prijimaci dekédovac

ISO International Organization for Medzinarodna organizacia pre
Standardization normaliz&ciu

ITU International Telecommunication Medzinarodna telekomunikacna unia
Union

LAT Link Available Time linkovy dostupny Cas

LO Local Oscillator miestny oscilator

LPF Low Pass Filter filter — dolny priepust

MER Modulation Error Ratio modulaéna chybovost

MIP Mega-frame Initialization Packet inicializacny paket megaramca

MMDS Microwave Multi-point Distribution mikrovinové viacbodové distribucné

systémy (alebo mnohokanalové
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Systems (or Multi-channel Multi-point
Distribution Systems)

viacbodové distribu¢né systémy)

MPEG Moving Picture Experts Group skupina expertov na pohyblivé obrazy
MVDS Multi-point Video Distribution Systems | viacbodové televizne distribu¢né
systémy
NIT Network Information Table tabulka informacii o sieti
OFDM Orthogonal Frequency Division multiplex s ortogonalnym frekvenénym
Multiplex delenim
PAT Program Association Table zdruzena tabulka programov
PCR Program Clock Reference referenCna informacia o systémovych
hodinach programu
PE Phase Error fazova chyba
PID Packet Identifier identifikator paketu
PJ Phase Jitter fazovy dziter
PLL Phase Locked Loop slu¢ka s fazovym zavesom
PMT Program Map Table tabufka programovej mapy
PRBS Pseudo Randon Binary Sequence pseudonahodna binarna postupnost
printf symbol in the C programming symbol v programovacom jazyku C
language
PSI MPEG-2 Program Specific Specificka informacia o programe v
Information (as defined in MPEG-2 (ako je definovana v
ISO/IEC 13818-1 [1] ISO/IEC 13818-1[1])
PTS Presentation Time Stamps prezenta&né ¢asové znacky
QAM Quadrature Amplitude Modulation kvadraturna amplitidova modulacia
QE Quadrature Error chyba kvadratary
QEF Quasi Error Free kvazibezchybovy stav
QEV Quadrature Error Vector vektor chyby kvadratury
QPSK Quaternary Phase Shift Keying kvadratirne  kfuCovanie  fazovym
posunom
RF Radio Frequency vysokofrekvenény/vysoka frekvencia
RMS Root Mean Square efektivny/efektivna hodnota
RS Reed-Solomon Reedov-Solomonov kod
RST Running Status Table (see tabulka aktualneho stavu
EN 300 468 [7]) (pozri EN 300 468 [7])
RTE Residual Target Error zostatkova chyba ciela
SDP Severely Disturbed Period peridda so silnym rugenim
SDT Service Description Table tabulka opisu sluzieb
SEP Symbol Error Probability pravdepodobnost symbolovej chyby
SER Symbol Error Rate symbolova chybovost
SES Seriously Errored Second sekunda s velkou chybovostou
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SFN Single Frequency Network jednofrekvenéna siet

Si Service Information informacie o sluzbach

SMATV Satellite Master Antenna TeleVision spolo¢na druzicova televizna anténa

SNR Signal-to-Noise Ratio odstup signal-sum

STD System Target Decoder systémovy dekddovac ciela

STE System Target Error systémova chyba ciela

STED STE Deviation odchylka STE

STEM STE Mean stredna hodnota STE

DT Time and Date Table tabulka casu a datumu

TEV Target Error Vector vektor rozptylu

TOT Time Offset Table tabulka ¢asového posunu

TPS Transmission Parameter Signalling signalizacia parametrov prenosu

TS Transport Stream transportny tok

TV TeleVision televizia

ul Unit Interval jednotkovy interval

uimsbf unsigned integer, most significant bit | celé Cislo bez znamienka, prvy
first najvyznamnejsi bit

uTC Universal Time Co-ordinated koordinovany svetovy ¢as
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4 VsSeobecne

Subor noriem tykajucich sa digitalnej televizie: Digitalne televizne vysielanie (DVB)
Specifikuje zakladné systémy roéznych prenosovych médii: druzicoveé, kablové, terestrialne
a pod. Kazda zakladna norma definuje kanalové kddovanie a modulacné schémy daného
prenosového média. Zdrojové kodovanie bolo prevzaté z normy MPEG-2.

Navrh tychto novych systémov bol vytvoreny kvoli potrebe a suasnému pochopeniu
meracich postupov a interpretacii nameranych vysledkov.

Tato technicka sprava je pokusom vytvorit v tejto oblasti odporiuc¢ania, a to podrobnym
definovanim mnozstva meracich postupov, ktorych dosiahnuté vysledky su porovnatelné
v pripade, Ze sa meranie vykonavalo v sulade so stanovenou definiciou.

InZinieri hladali metddy, ktorych opis je su€astou spravy tak, aby boli v sulade s danymi
zakladnymi systémami. Hoci vac¢Sina parametrov Specifikovanych v si¢asnom dokumente je
dobre znama v telekomunikanom odbore, maju sa interpretovat vzhladom na nové
prostredie, Specialne prenos digitalnych televiznych signélov, alebo inych pribuznych
sluzieb.

Zahrnutie kazdého parametra v technickej sprave zavisi od poZiadaviek tych organizacii,
ktoré na danych metddach pracovali a pripravovali ich. Ide o sietovych operatorov
a poskytovatefov zariadeni sieti digitalnej televizie, takisto aj vyrobcov integrovanych
prijimacov s dekddovaCom, alebo vyrobcov meracej techniky.

Odporucania tejto technickej spravy mdézu sa pouzit na:

— pripravu skusobnych laboratérii na skusanie zariadeni digitalnej televizie, pripadne iné
pribuzné sluzby;

— nastavenie tychto pristrojov tak, aby dosahovali potrebné parametre;

— dosiahnutie jednoznaénych vysledkov, ktoré mézu sa ihned porovnat s vysledkami
inych skusok;

— formovanie potencidlnej zakladne pri porovnavani vysledkov pouZitim definicii v
technickej sprave ako referen¢nych.

Nie su urcené na opis povinnych skuasok.

Odporucania su zoskupené v niekolkych ¢lankoch. Odvtedy ako je format transportného toku
MPEG-2 pouzivany ako vstupny a vystupny signal vSetkych zakladnych systémov, kapitola 5
sa venuje opisu kontrolnych procedur tych parametrov, ktoré su dostupné v zahlavi paketov
transportného toku, t. j. bez dekodovania skramblovanych alebo Sifrovanych dat. Cielom
tychto skusok je zabezpecenie jednoduchej a rychlej kontroly funkénosti. Nemysli sa tym
skuska o zhode s MPEG-2 a tiez nie skuska o zhode so vSetkymi prisluSnymi poziadavkami
na DVB.

Kapitola 6 obsahuje parametre, ktoré su spolo¢ne uréené na rozne prenosové media.

Napriklad na meranie dostupnosti prenosovych systémov alebo vypadku linky sa javi ako
vhodné mat rovnaku definiciu dostupnosti nezavisle od daného systému, ktory sa pouziva.
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Kapitoly 7 a 8 opisuju parametre, ktoré su Specifické na kéblovu a druzicovu digitalnu
televiziu (DVB-C a DVB-S) a taktiez mézu sa pouzit v systémoch SMATV, DVB-CS a
systémy MMDS (DVB-MC a DVB-MS).

Kapitola 9 opisuje parametre Specifické na pozemsku digitalnu televiziu (DVB-T).

Kapitoly 6, 7, 8, a 9 tejto technickej spravy maju rovnaku Strukturu. Pri kazdom parametri je
opis ciefa odporu¢aného meracieho postupu, rozhranie na ktoré sa meraci pristroj aplikuje a
opis samotnej aktualnej metddy merania.

Popri tychto kapitolach je obsahom technickej spravy aj mnozstvo priloh, obsahujicich
odporucania vSeobecnych stanovisk, prikladov skusobnych zostav a urcitych poZiadaviek na
skuSobné a meracie zariadenie.

V pripade, Ze sa zistia rozhrania opisovaného merania vo vysielaci, vzdy je tam poznamka
podla obrazkov 4-1 a 9-1 v pripade pozemskej televizie. Ak sa zistia rozhrania opisovaného
merania v prijimaci (skusobny prijimac alebo IRD), vzdy je tam poznamka podla obrazkov 4-
2 a 9-2 na pozemsku televiziu. Tieto obrazky zobrazuju vSeobecny pripad vysielaa DVB a
prijimaca DVB, hoci niektoré funkéné bloky sa objavuju len v urcitych systémoch.

Vacsinu parametrov je mozné merat Standardnym meracim pristrojom ako je spektralny
analyzator, pripadne analyzator konstelaéného diagramu. DalSie parametre su definované
novym spOsobom ako poziadavka na skusku a na vyrobcov meracich pristrojov s cielom
integrovat tuto funkcionalitu do ich vyrobkov.

neobsahujti systémy DVB-C

N
I
daptici | b X
transportny | adaptacia | o
1ok MPEG-2 | transportngno| | vonkals vngtomy formovanie IF tonverza RF
N tokuMPEG-2| o Reed of vonkgisie | of komolucny |y zakladnom | | modulétor | Call I
a energeticky Solomonov prekladanie kodovat psme smerom
disperzal kédovac amapovanie Q nahor
J b b
A B c D E G H J

Obrazok 4-1 — Blokova schéma vysiela¢a
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neobsahuju systémy DVB-C

analogovy digitalny
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Nyquistova
charakteristika
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Obrazok 4-2 — Blokova schéma prijimaca
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5 Meranie a analyza TS MPEG-2

5.1 Vseobecne

TS MPEG-2 je Specificky vstupny a vystupny signal pouzivany vo vSetkych zakladnych
systémoch DVB, t. j. na distribuciu druzicovej televizie, kablovej televizie, televizie SMATV,
televizie MMDS/MVDS a pozemskej (terestridlnej) televizie. Tento signal bol definovany
projektom DVB uz davnejSie. Tieto rozhrania su vzdy dostupné v prenosovom retazci.
Priamo su dostupné na strane vysielaCa, na vstupe patricného zakladného systému. Signal
mozno ziskat aj na inych rozhraniach, kde sa vyskytuje v modulovanej forme a v tomto
pripade je potrebné pouzit prislusny demodulator, ktory poskytuje rozhranie transportného
toku ako vystup na dalSie meranie.

5.2 Zoznam odporuc¢anych parametrov, ktoré je potrebné vyhodnocovat’

Technicka sprava odporuca v tejto kapitole akysi zoznam syntaxi a sku3ok konzistencie
informacii, ktoré je mozné aplikovat na paralelnom rozhrani TS MPEG-2, alebo na sériovom
rozhrani definovanom v EN 50083-9 [10].

Pri priprave tychto skusok boli pouZité tieto predpoklady a smernice:

— skusky sa prevazne planuju na nepretrzité alebo pravidelné monitorovanie TS MPEG-2
v prevadzkovom prostredi;

— skusky su vytvorené hlavne na kontrolu integrity TS na zdroji; ¢lanok 5.3 opisuje aj iné
aspekty transportného toku v sietach ako je znehodnotenie toku prenosovymi
systémami;

— hlavnym cielom skuSok je poskytnut kontrolu "spravneho fungovania" najdolezitejSich
Casti TS. Zoznam tychto skuSok nie je uplny;

— skusSky su zhodné so skuSkami signalov MPEG-2 definovanych v norme
ISO/IEC 13818-4 [2]; nenahradzaju ich;

— skusky su zhodné s dokumentmi DVB-SI(EN 300468 [7], TR 101211 [8]),
nenahradzaju ich.

Vyclenené veliiny TS MPEG-2 a DVB-SI nesmu spdsobit indikaciu chyby.

Obycajne sa skusky vykonavaju na informacnom zahlavi TS a sleduje sa, €i su stale platné
v pripade, Zze sa aplikuje algoritmus podmieneného pristupu. Na neskramblovany, alebo
deskramblovany TS modze byt platnych len niekolko skusok.

Co sa tyka zhody vysledkov, skisky nie su zavislé na tom, aky dekédovad bol pouzity.
Obmedzenie modelu MPEG-2 T-STD, tak ako je definované v norme ISO/IEC 13818-1 [1]
(MPEG-2 Systémy), musi vyhovovat norme ISO/IEC 13818-4 [2] (zhoda s MPEG-2).

SkuSky mimo prevadzky sa vykonavaju v stabilnych podmienkach, t. j. nesmie dochadzat
k skokovym alebo dynamickym zmenam pocas tychto skusobnych procesov.

Dalsie parametre od ktorych zavisi funkénost systému, ako bitova chybovost (BER,) v tejto
kapitole neberieme do uvahy.
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V tejto kapitole su v tabulkach parametre, ktoré su odporu€ané na nepretrzité a pravidelné
monitorovanie TS MPEG-2.

Skusky su zoskupené do troch tabuliek podla ich délezitosti a u¢elu monitorovania.

Prva tabufka obsahuje zoznam zakladnych parametrov, ktoré su povazované za délezité
s cielom zabezpecit, aby bol dekédovatelny TS. Druha tabulka obsahuje zoznam pridavnych
parametrov, ktoré je nutné neustale monitorovat. Tretia tabulka obsahuje zoznam volitelnych
pridavnych parametrov, ktoré mdzu byt zaujimaveé pri urcitych aplikaciach.

Hocijaké meracie zariadenie urCené na hodnotenie tychto parametrov by malo dat’ vysledky
pomocou indikatorov zoradenych v druhom stipci a podrobne opisanych predpokladov
v tretom stlpci tychto tabuliek.

V pripade, Ze indikator je aktivny, TS je chybny. Indikatory nedokazu pokryt cely rozsah
moznych chyb, preto sa neda jednoznacne rozhodnut, ze v TS nie je ziadna, chyba ak nie je
indikator aktivny.

Ak sa aktivuje indikator 1.1, vSetky ostatné indikatory su neplatné. Kazdy indikator sa
aktivuje len pocas trvania jedného z opisovanych predpokladov.

POZNAMKA. — V pripade indikatorov, ktoré vyZaduji minimalnu rychlost opakovania sekcii je potrebné, aby
kazda sekcia, ktora je platna pri tejto tabulke mala stanovenu rychlost opakovania.
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5.2.1 Prva priorita — potrebna na dekdédovanie (zakladné monitorovanie)

Cislo Indikator Predpoklad Odkaz
1.1 TS_sync_loss Strata synchronizacie vzhladom na parametre ISO/IEC 13818-1 [1]:
hysterézie ¢lanok 2.4.3.3 a priloha G.01
1.2 Sync_byte_error Sync_byte nie je rovny 0x47 ISO/IEC 13818-1 [1]:
¢lanok 2.4.3.3
1.3 PAT _error PID 0x0000 sa nevyskytuje aspon kazdych 0,5 s ISO/IEC 13818-1 [1]:

a PID 0x0000 neobsahuje table_id 0x00 (t. j. PAT) |Clanky 2.4.4.3,2.4.4.4
Scrambling_control_field nie je 00 s PID 0x0000

1.3.a PAT _error_2 Sekcie s table_id 0x00 sa nevyskytuju najmenej TR 101 154 [4]14.1.7
(poznamka 1) kazdych 0,5 s na PID 0x0000.
Bola najdena sekcia s table_id inym ako 0x00 na
PID 0x0000. ISO/IEC 13818-1 [1]:
Scrambling_control_field nie je 00 s PID 0x0000 Clanky 2.4.4.3,2.4.4.4
14 Continuity Nespravne poradie paketu ISO/IEC 13818-1 [1]:
count_error paket sa objavuje viac ako dva stratené pakety Clanky 2.4.3.2,2.4.3.3
1.5 PMT_error Sekcie s table_id 0x02, (t.j. PMT) sa neobjavuju [ISO/IEC 13818-1 [1]:
aspon kazdych 0,5 na PID, ktory je uvedeny v Clanky 2.4.4.3,2.4.4.4,244.8
tabulke PAT

Scrambling_control_field nie je 00 so v§etkymi PID
obsahujuce sekcie s table_id 0x02 (t. j. PMT)

1.5.a PMT _error_2 Sekcie s table_id 0x02, (t. j. PMT), sa neobjavuju  |TR 101 154 [4] 4.1.7 (poznamka
(poznamka 2) najmenej kazdych 0,5 s na kazdom 3)

program_map_PID, ktory je uvedeny v tabulke PAT
Scrambling_control_field nie je 00 so vSetkymi
pakety obsahujuce informaciu sekcii s table_id ISO/IEC 13818-1 [1]:

0x02 (t. j. PMT) na kazdej program_map_PID, ktora|Clanky 2.4.4.3,2.4.4.4,2.4.4.8
je uvedena v tabulke PAT

1.6 PID_error Uvedeny PID sa neobjavuje v intervaloch|ISO/IEC 13818-1 [1]:
nastavenych pouzivatefom. Clanok 2.4.4.8

POZNAMKA 1. — Odportéané na budice implementacie ako nahrada 1.3.

POZNAMKA 2. — Odporuéané na buduce implementacie ako nahrada 1.5; vynimajtc $pecificky network_PIDs.

POZNAMKA 3. — V norme TR 101 154 [4], sa odporuéa, aby intervaly medzi dvomi sekciami neprekraéovali 100 ms. V mnoZstve aplikacii
moze byt dostadujuce, aby sa kontroloval interval, ktory nie je dihSi ako 0.5 s.

TS_sync_loss

NajdélezitejSia funkcia na vyhodnotenie dat TS MPEG-2 je ziskanie synchronizacie.
Synchronizacia TS zavisi od poctu spravnych synchronizacnych bajtov, ktoré zariadenie
potrebuje na synchronizaciu, a po¢tu poSkodenych synchronizaénych bajtov, ktoré
zariadenie nevie vyhodnotit.

Navrhlo sa, aby 5 po sebe iducich uspesnych synchronizaénych bajtov (ISO/IEC 13818-1 [1],
¢lanok G.01), bolo uréujucich a dostato¢nych na ziskanie synchronizacie, a dva a viac po
sebe iducich poskodenych urCovalo stratu synchronizacie.

Vyhodnotenie dalSich parametrov je mozné az ked sa dosiahne stav Uspesnej
synchronizacie.

Sync_byte_error

Indikator "Sync_byte_error" je aktivny vtedy, ak sa spravny sync_byte (0x47) neopakuje po
188 alebo 204 bajtoch. Je to zaklad, pretoze tato Struktura sa pouziva vSade v kanalovom
koédovadi a dekddovadi pri synchronizacii. Taktiez je délezité, aby kazdy synchronizacny bajt
bol skontrolovany kvéli spravnosti, pretoZze kédovace ich nemusia nutne kontrolovat. Podla
vSetkého niektoré kodovaCe pouzivaju navestie signalu synchronizaénych bajtov na
paralelnom rozhrani na riadenie spustania znahodrniovaCa a negaciu bajtu bez overenia, Ci
dany baijt je platny synchronizacny baijt.
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PAT_error

Zdruzena tabulka programov (PAT), ktora sa objavuje len v paketoch s PID 0x0000, hovori
dekddovadu, aké programy su v transportnom toku a body voci tabulke PMT, ktora obsahuje
informacie o zlozkach programu — obrazové, zvukové a datové toky, ktoré vytvaraju cely
program (pozri obrazok 5-2).

Ak chyba tabulka PAT, dekddova€ neméze dekddovat dany program.
Pod PID 0x0000 sa nesmie nachadzat ni¢ iné ako tabulka PAT.

PAT_error_2
Preformulovany opis chyby PAT error_2 ukazuje na moznost, Zze tabulka PAT mobze
obsahovat niekolko (po sebe iducich) sekcii s rovnakym table id 0x00.

Continuity_count_error

Tento indikator kombinuje tri kontroly. Predpoklady ako "nespravne poradie paketov" a
"strata paketu" mobze spbsobit problémy v digitalnom prijimaci, ktory nie je vybaveny
pridavnou vyrovnavacou pamatou a potrebnou logikou. Nie je délezité, aby skuSobné
zariadenie rozliSovalo medzi tymito dvomi predpokladmi ateda su logicky scitané,
dohromady s tretim predpokladom a spolu tvoria jeden indikator.

Novy indikator tiez pokryva stratu paketu, ktora sa méze udiat na linkach ATM, kde jeden
strateny paket ATM by mohol spdsobit’ stratu celého paketu MPEG-2.

Predpoklad s nazvom "paket sa vyskytol viac ako dvakrat" méze byt priznakom s hibSymi
problémami, ktoré ma poskytovatel sluzby dlhsie pozorovat.

PMT_error

Zdruzena tabulka programov (PAT) hovori dekédovacu, kolko programov je v transportnom
toku a bodov k tabulkdm PMT, ktoré obsahuju informacie, kde su ulozené jednotlivé Casti
programu a v pripade nejakej udalosti, kde ich mozno hladat. Castami tohto kontextu su
obrazovy datovy tok (normalne jeden), zvukové datové toky adatové toky
(napriklad Teletext). Bez tabulky PMT nie je mozné dekodovat dany program.

PID_error

Kontroluje sa, Ci existuje datovy tok v kazdom PID, ktory sa vyskytne. Chyba sa mbze
vyskytnut pri multiplexovani alebo demultiplexovani transportného toku, alebo pri opatovnom
multiplexovani.

Pouzivatelsky Specifikovany €as opakovania nema presiahnut 5 s pri obrazovych alebo
zvukovych PID (pozri poznamku). Datové sluzby a zvukové sluzby podla jazykového
deskriptora ISO 639 [17] s typom va&sim ako '0' nemaju vybocovat z tohto 5 s limitu.

POZNAMKA. —V pripade PIDov nesucich dalsie informéacie ako titulky, datové sluzby alebo dalsie zvuky
podla ISO 639 [17] jazykového deskriptora s typom nie va¢sim ako '0', Casovy rozdiel medzi dvoma po sebe
idicimi paketmi toho istého PIDu méze byt podstatne vacsi.

V principe sa moéze definovat rézny pouzivatefsky &as opakovania kazdého PID.
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5.2.2 Druha priorita — odporuc¢ana na nepretrzité, alebo pravidelné
monitorovanie

C. Indikator Predpoklad Odkaz
2.1 |Transport_error Transport_error_indicator v zahlavi transportného  |ISO/IEC 13818-1 [1]:
toku “TS-Header” je nastaveny na "1" Clanky 2.4.3.2,2.4.3.3
2.2 |CRC_error CRC chyba sa vyskytla v tabulkach CAT, PAT, ISO/IEC 13818-1 [1]:
PMT, NIT, EIT, BAT, SDT, alebo TOT ¢lanky 2.4.4, priloha B
EN 300 468 [7]: ¢lanok 5.2
2.3 |PCR_error Nespojitost PCR viac ako 100 ms sa vyskytuje bez |ISO/IEC 13818-1 [1]:
(poznamka) Specialnej indikacie. Glanky 2.4.3.4,2.4.3.5
Casovy interval medzi dvomi po sebe iducimi ISO/IEC 13818-4 [2]:
hodnotami PCR je viac ako 40 ms ¢lanok 9.11.3
TR 101 154 [4]: €lanok 4.5.4
2.3a |PCR_repetition_ Casovy interval medzi dvomi po sebe iducimi TR 101 154 [4]: ¢lanok 4.1.5.3
error hodnotami PCR je viac ako 40 ms
2.3b |PCR_discontinuity_i [Rozdiel medzi dvomi po sebe iducimi hodnotami ISO/IEC 13818-1 [1]:
ndicator_error PCR (PCRj4+1 — PCR;) je mimo rozsahu 0...100 ms |(Clanky 2.4.3.4, 2.4.3.5
bez toho, aby bol aktivny discontinuity_ indicator [S,O/IEC 13818-4 [2]:
¢lanok 9.1.1.3
2.4 |PCR_accuracy_ Presnost PCR daného programu nie je v rozsahu |ISO/IEC 13818-1 [1]:
error +500 ns ¢lanok 2.4.2.2
2.5 |PTS_error Periéda opakovania PTS je dlhSia ako 700 ms ISO/IEC 13818-1 [1]:
¢lanky 2.4.3.6,2.4.3.7,2.7.4
2.6 |CAT_ error Pakety s transport_scrambling_control ISO/IEC 13818-1 [1]:
neprezentuju 00, ale nevyskytuje sa Ziadna sekcia |Clanok 2.4.4
s table_id = 0x01 (t. j. a CAT)
Bola najdena sekcia s table_id inym ako 0x01
(t. j. nie CAT) na PID 0x0001

POZNAMKA. — Stara verzia chyby PCR_error (2.3) je kombinaciou viacerych $pecifickych chyb PCR_repetition_error (2.3.a) a
PCR_discontinuity_indicator_error (2.3.b) a vznikne ich logickym s¢itanim funkciou OR. Je to uvedené v tejto technickej sprave
v pripade konzistencie existujucich implementacii. Odporuca sa, aby sa nové indikatory 2.3.a a 2.3.b pouzivali v novych
implementéciach.

Transport_error

Prvotny transport_error indikator je booeleovskej povahy, ale taktiez tu méze byt nulovaci
binarny dita¢, ktory pocita chybné pakety TS. Tento Cita je urCeny na Statistické
vyhodnocovanie chyb. V pripade, Ze sa vyskytne chyba, nema sa dorulit Ziadna daldia
indikacia chyby z chybného paketu.

Méze tam byt hodnota v pripade detailnejdej Specifikacie chybnych paketov, napriklad
v pripade separatneho transport_error Citaca kazdého programového datového toku alebo
vratane PIDu kazdého chybného paketu v zazname udalosti transport error. Takato
pridavna analyza sa povazuje za volitelnu a nie je su€astou odporucéania.

CRC_error

Kontrola CRC v tabulkach CAT, PAT, PMT, NIT, EIT, BAT, SDT a TOT indikuje, ¢i obsah
danej tabulky nie je naruSeny. V tomto pripade nie je potrebné, aby bola doruena dalSia
indikacia z obsahu danej tabulky.

PCR_error

Signal PCR sa pouziva na riadenie miestneho oscilatora 27 MHz. Ak neprichadza PCR
s dostatoCnou pravidelnostou, potom sa vyskytuje ,dZiter®, alebo posuv tohto hodinového
signalu. Prijimac¢/dekédovac moze vypadnut. V DVB sa odporuca, aby nebol opakovaci ¢as
dihSi ako 40 ms.

PCR_repetition_error

Signal PCR sa pouziva na riadenie miestneho oscilatora 27 MHz. Ak neprichadza PCR
s dostatoCnou pravidelnostou, potom sa vyskytuje ,dZiter“, alebo posuv tohto hodinového
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signalu. Prijima¢/dekédovaé mdze v dbésledku toho vypadavat. V DVB sa odporuca, aby
opakovaci ¢as nebol dIhsi ako 40 ms.

Indikacia chyby, ktora mdze pochadzat z kontroly tohto opakovacieho ¢asu sa bude nazyvat
v buducich implementaciach PCR _repetition_error v (po vydani tejto technickej spravy).

PCR_discontinuity_indicator_error

Indikator PCR_discontinuity indicator_error je aktivny v pripade, Ze sa objavuje nespojitost’
hodnét PCR, ktoré neboli signalizované prislusnym indikatorom nespoijitosti. Pouzitie tohto
indikatora sa odporuca v suvislosti s buducimi implementaciami (po vydani tejto technicke;j
spravy).

PCR_accuracy_error
Presnost +500 ns je potrebna na to, aby sa zabezpeclila synchronizacia farbonosne;j
frekvencie so systémovymi hodinami.

Tato skuska sa méze vykonavat len s transportnym tokom, ktory ma konStantna prenosovu
rychlost definovanu v norme ISO/IEC 13818-1 [1] ¢lanok 2.1.7.

Dal$ie informacie o merani PCR ,dZitera“ st uvedené v 5.3.2. a prilohe .

PTS_error
Prezentacné Casové znacCky (PTS) sa maju opakovat najmenej kazdych 700 ms. Su
dostupné len ked TS nie je skramblovany.

CAT_error

Tabulka CAT je ukazovatelom, ktory pomaha prijimacu (IRD) najst spravy podmieneného
pristupu (EMM) priradené systémom podmieneného pristupu, podla toho, aky sa prave
pouziva. Ak sa tabulka neobjavuje, prijimac nie je schopny prijimat tento druh sprav.
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5.2.3 Tretia priorita — monitorovanie zavislé od aplikacie

Cislo

Indikator

Predpoklad (podmienka)

Odkaz

3.1

NIT_error
(Poznamka 2)

Bola najdena sekcia s table_id inym ako 0x40
alebo 0x41 alebo 0x72 (t. j. nie NIT alebo ST) s
hodnotou PID 0x0010

Neexistuje sekcia s table_id 0x40 alebo 0x41 (t. j.
NIT) s hodnotou PID 0x0010 uz dihSie ako 10s

EN 300 468 [7]: ¢lanok 5.2.1
TR 101 211 [8]:
&lanky 4.1, 4.4

3.1.a |NIT_actual_error Bola najdena sekcia s table_id inym ako 0x40 EN 300 468 [7]: ¢lanky 5.2.1,
alebo 0x41 alebo 0x72 (t. j. nie NIT alebo ST) s 514
hodnotou PID 0x0010 TR 101 211 [8]:
Neexistuje sekcia s table_id 0x40 (t. j. NIT _actual) |¢lanky 4.1, 4.4,
s hodnotou PID 0x0010 uz dlhsie ako 10 s.
Hocijaké dve sekcie s table_id = 0x40 (NIT_actual)
sa vyskytuju s hodnotou PID 0x0010 v ramci
Specifickej hodnoty (25 ms alebo menej).
3.1.b  |NIT other_error Interval medzi sekciami s rovnakym &islom TR 101 211 [8] ¢lanok 4 .4.
section_number a table_id = 0x41 (NIT_other) s
hodnotou PID 0x0010 je dlhsi ako uréena hodnota
(10 s a viac).
3.2 S|_repetition_ Periéda opakovania tabuliek Sl je mimo rozsahu |EN 300 468 [7]: ¢lanok 5.1.4
error ur¢enych hodnét. TR 101 211 [8]: ¢lanok 4.4
3.3 Buffer_error TB_buffering_error ISO/IEC 13818-1 [1]:
preteCenie transportnej vyrovnavacej pamate ¢lanok 2.4.2.3
(TBn) ISO/IEC 13818-4 [2]:
TBsys_buffering_error Clanky 9.11.2,9.1.4
preteCenie transportnej vyrovnavacej pamate
systémovych informacii (Tbsys)
MB_buffering_error
preteenie vyrovnavacej pamate multiplexu (MBp)
alebo
ak sa pouzije vbv_delay metoda:
podtecenie vyrovnavacej pamate multiplexu (Mbp)
EB_buffering_error
preteCenie vyrovnavacej pamate elementarneho
toku (EBp) alebo
Ak sa pouzije metoda leak:
podtecenie vyrovnavacej pamate elementarneho
toku (EBp) aj ked low_delay_flag a
DSM_trick_mode_flag su nastavené na 0
Potom este (vbv_delay method)
podtecenie vyrovnavacej pamate elementarneho
toku (EBp)
B_buffering_error
preteCenie alebo podtecenie hlavnej vyrovnavace;j
pamate (Bp)
Bsys_buffering_error
PreteCenie PSI vstupnej vyrovnavacej pamate
(Bsys)
3.4 Unreferenced_PID |PID (iny ako PAT, CAT, CAT_PIDy, PMT_PIDy, |EN 300 468 [7]: ¢lanok 5.1.3
NIT_PID, SDT_PID, TDT_PID, EIT_PID,
RST_PID, reserved_for_future_use PIDs, alebo
PIDy definované pouzivatelsky ako privatne
datové toky) neuvedeny tabulkou PMT v ramci
0,5 s (poznamka 1).
3.4.a |Unreferenced_PID [PID (iny ako PMT_PIDy, PIDy s ¢islami medzi EN 300 468 [7]: ¢lanok 5.1.3

0x00 a 0x1F alebo PIDy definované pouzivatel'sky
ako privatne datové toky) neuvedeny tabulkou
PMT alebo CAT vramci0,5s
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Cislo

Indikator

Predpoklad (podmienka)

Odkaz

35

SDT_error (note 3)

Sekcie s table_id = 0x42 (SDT, aktualny
transportny tok) sa neobjavuju s hodnotou PID
0x0011 dihsie ako 2 s

Boli najdené sekcie s table_id inymi ako 0x42,
0x46, 0x4A alebo 0x72 s hodnotou PID 0x0011

EN 300 468 [7]: clanok 5.1.3
TR 101 211 [8]:
8lanky 4.1, 4.4

3.5.a

SDT_actual_error

Sekcie s table_id = 0x42 (SDT, aktualny TS) sa
neobjavuju s hodnotou PID 0x0011 dlhSie ako 2 s
Boli najdené sekcie s table_id inym ako 0x42,
0x46, Ox4A alebo 0x72 s hodnotou PID 0x0011.
Hocijaké dve sekcie s table_id = 0x42
(SDT_actual) sa vyskytuju s hodnotou PID 0x0011
vramci uréenej hodnoty (25 ms alebo mene;j).

EN 300 468 [7]: &lanky 5.2.3,
5.1.4

TR 101 211 [8]:

glanky 4.1, 4.4

35b

SDT_other_error

Casovy interval medzi sekciami s rovnakym
section_number a table_id = 0x46 (SDT, iny
transportny tok) s hodnotou PID 0x0011 je dIhSi
ako ur€ena hodnota (10 s a dlhSie).

TR 101 211 [8] ¢lanok 4.4

3.6

EIT_error (note 4)

Sekcie s table_id = Ox4E (EIT-P/F,

aktualny TS) sa neobjavuju s hodnotou PID
0x0012 dihsie ako 2 s

Boli najdené sekcie s table_id inymi ako je
pozadovany rozsah Ox4E - Ox6F alebo 0x72 s
hodnotou PID 0x0012

EN 300 468 [7]: &lanok 5.1.3
TR 101 211 [8]:
8lanky 4.1, 4.4

3.6.a

EIT_actual_error

Sekcia '0' s table_id = Ox4E (EIT-P,

aktualny transportny tok) sa neobjavuje s
hodnotou PID 0x0012 dlhSie ako 2 s

Sekcia '1' s table_id = Ox4E (EIT-F,

aktualny TS) pritomny s PID 0x0012 dIhSie ako 2 s
Najdené sekcie s table_id inymi ako je dany
rozsah 0x4E - O0x6F alebo 0x72 s hodnotou PID
0x0012.

Hocijaké dve sekcie s table_id = Ox4E (EIT-P/F,
aktudlny TS) sa vyskytuju s hodnotou PID 0x0012
v rdmci uréenych hodnét (25ms a mene;j).

EN 300 468 [7]: ¢lanky 5.2.4,
5.1.4

TR 101 211 [8]:

glanky 4.1, 4.4

3.6.b

EIT_other_error

Interval medzi sekciami '0' s table_id = Ox4F (EIT-
P, inym TS) s hodnotou PID 0x0012 je dIhsi ako
ur¢ena hodnota (10 s a viac);

Interval medzi sekciami '1' s table_id = Ox4F (EIT-
F, inym TS) s hodnotou PID 0x0012 je dIhSi ako
uréend hodnota (10 s a viac).

TR 101 211 [8] ¢lanok 4.4

36¢c

EIT_PF_error

Ak sa objavi jedna zo sekcii ('0' alebo '1') kazdej
EIT P/F podtabulky, musia existovat obidve. V
opac¢nom pripade sa indikuje chyba EIT_PF_error

EN 300 468 [7] ¢lanok 5.2.4.

3.7

RST _error

Boli najdené sekcie s table_id inym ako 0x71
alebo 0x72 s hodnotou PID 0x0013.

Hocijaké dve sekcie s table_id = 0x71 (RST) sa
vyskytuju s hodnotou PID 0x0013 v ramci uréenej
hodnoty (25 ms alebo menej).

EN 300 468 [7]: ¢lanok 5.1.3

3.8

TDT _error

Sekcia s table_id = 0x70 (TDT) nie je pritomna s
hodnotou PID 0x0014 dIhSie ako 30 s

Najdené sekcie s table_id inou ako 0x70, 0x72
(ST) alebo 0x73 (TOT) s hodnotou PID 0x0014.
Hocijaké dve sekcie s table_id = 0x70 (TDT) sa
vyskytuju s hodnotou PID 0x0014 v ramci uréenej
hodnoty (25 ms alebo menej).

EN 300 468 [7]: ¢lanky 5.1.3,
526

TR 101 211 [8]:

glanky 4.1, 4.4

3.9

Empty_buffer_error

Vyrovnavacia paméat TS (TBp) nie je prazdna
najmenej raz za sekundu alebo vyrovnavacia
pamat transportného toku systémovej informacie
(TBsys) nie je prazdna najmenej raz za sekundu
alebo ak sa pouzije metoda leak

a vyrovnavacia pamat’ multiplexu (MBp) nie je
prazdna najmenej raz za sekundu.

ISO/IEC 13818-1 [1]:
&lanky 2.4.2.3,2.4.2.6

ISO/IEC 13818-9 [3]:
Priloha E

ISO/IEC 13818-4 [2]:
¢lanky 9.1.1.2,9.1.4
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Cislo Indikator Predpoklad (podmienka) Odkaz

310 Data_delay_error Oneskorenie dat (okrem dat statického ISO/IEC 13818-1 [1]:
nepohyblivého) obrazu cez vyrovnavaciu pamat  |Clanky 2.4.2.3, 2.4.2.6
TSTD viac ako 1 sekunda;

alebo

oneskorenie dat statického obrazu cez
vyrovnavaciu pamat TSTD viac ako 60 s.

POZNAMKA 1. — Predpoklada sa, Ze tieto prenosové stavy st limitované na 0,5 s, a nemézu tak sposobit’ indikaciu chyby.
POZNAMKA 2. — Stara verzia NIT_error (3.1) bola rozdelena na viac pecifickych chybovych hlaseni ako NIT_actual_error (3.1.a)
a NIT_other_error (3.1.b). Stara verzia je ponechana v sprave v pripadoch nadvaznosti k existujucicm implementaciam. Odporuca
sa pouzivat v novych implementaciach len indikatory 3.1.a a 3.1.b.

POZNAMKA 3. — Stara verzia chyby SDT_error (3.5) bola rozdelena do viacerych $pecifickych chybovych hlaseni ako
SDT_actual_error (3.5.a) a SDT_other_error (3.5.b). Stara verzia je ponechana v sprave v pripadoch nadvaznosti k existujucicm
implementaciam. Odporuca sa pouzivat v novych implementaciach len indikatory 3.5.a a 3.5.b.

POZNAMKA 4. — Stara verzia EIT_error (3.6) bola rozdelena na viac $pecifickych chybovych hlaseni ako EIT_actual_error (3.6.a),
EIT_other_error (3.6.b) a EIT_PF_error (3.6.c). Stara verzia je ponechana v sprave v pripadoch nadvaznosti k existujucim
implementaciam. Odporuca sa pouZzivat v novych implementaciach len indikatory 3.6.a, 3.6.b a 3.6.c.

NIT_error

Tabulky informacii o sieti (NIT) definované DVB obsahuju informacie ako frekvencia, kodovy
pomer, modulacia, polarizacia a pod., ktoré dekédova¢ méze spracovat. Kontroluje sa, Ci
tabulky NIT su zaradené v TS a ¢i maju spravnu hodnotu PID.

NIT_actual_error

Tabulky informacii o sieti (NIT) definované DVB obsahuju informacie ako frekvencia, kédové
pomery, modulacia, polarizacia apod. rdéznych programov, ktoré dekdédovaC modzZe
spracovat. Kontroluje sa, €i tabulka NIT suvisiaca s danym transportnym tokom je zaradena
v tomto transportnom toku a &i ma spravny PID.

NIT_other_error

Tabulka informacii o sieti (NIT) sa mbzu zaradit pod inym PID a odvolavaju sa na dalSie TS
s cieflom poskytnut viac informacii o programoch dostupnych na inych kanaloch. Ich
distribucia nie je povinna a skusky sa maju vykonat’ len vtedy, ak su zaradené.

SI_repetition_error

Tabulka informacii o sluzbach (SI) je vnorme EN300468([7] avTR 101 211 [8]
Specifikovana maximalna a minimalna periodicita. Toto kontroluje dany indikator. Tento
indikator sa ma nastavit navySe aj s indikatormi opakovania chyb v pripade Specifickych
tabuliek.

Buffer_error
Tento indikator kontroluje urcité mnozstvo vyrovnavacich paméati MPEG-2 referenéného
dekddovada, Ci nie su podtecené, alebo pretecené.

Unreferenced_PID
Kazdy verejny programovy datovy tok musi mat svoj PID uvedeny v zozname PMT.

SDT_error

Tabulky SDT opisuje sluzby dostupné divakovi. Je rozdelena do dalSich tabuliek
obsahujucich detaily o obsahu daného TS (hlavny) ainy TS (volitelné). Bez tabulky SDT
prijima¢ (IRD) nedokaze divakovi zobrazit zoznam dostupnych sluzieb. Taktiez je mozné
vysielat’ tabulku BAT s rovnakym PID, ktora zoskupuje sluzby do programovych balikov.

SDT_actual_error

Tabulka opisu sluzieb SDT opisuje sluzby dostupné divakovi. Je rozdelena do dalSich
tabuliek, kde su detaily o obsahu daného TS (hlavného) a inych TS (volitelnych). Bez tabulky
SDT nie je prijimac¢ (IRD) schopny podat’ divakovi zoznam dostupnych sluzieb. Taktiez je
mozné vysielat tabulku BAT s rovnakym PID, ktora zoskupuje sluzby do programovych
balikov.
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SDT_other_error
Tato kontrola sa vykonava len vtedy, ak je zaradena tabulka SDT do inych TS.

EIT_error

Tabulka informacii o udalostiach (EIT) opisuje, aky obsah sa momentalne vysiela a ¢o
nasleduje (tyka sa to kazdej sluzby), a volitelne aj detaily kompletného programového
rozvrhu. EIT je rozdelena do réznych dal3ich tabuliek len so "su€asnou a nasledujucou”
informaciou do hlavného TS. Obsah informacii EIT je dostupny len ak TS nie je
skramblovany.

EIT_actual_error

Tabulka informacii o udalostiach (EIT) opisuje, aky obsah sa momentalne vysiela a €o
nasleduje (tyka sa to kazdej sluzby) a volitelne aj detaily kompletného programového
rozvrhu. EIT je rozdelena do réznych dalSich tabuliek len so "su€asnou a nasledujucou”
informaciou do hlavného TS. Ak neexistuju 'Sucasné' alebo 'Nasledujuce' udalosti, prazdne
sekcie EIT budu prenaSané podfa TR 101 211 [8]. Tabulka informacii o udalostiach EIT je
dostupna len ak TS nie je skramblovany.

EIT_other_error
Tato skuska sa vykonava ak je zabezpecena pritomnost EIT do iného TS.

RST_error
RST je rychly aktualizacny mechanizmus stavovych informacii prenasanych v tabulke EIT.

TDT_error
Tabulka TDT prenasa aktualny svetovy Cas ainformacie o datume. S tabulkou TDT sa
navySe prenasa aj tabulka TOT, ktora prenasa informacie o lokalnom ¢asovom posuve dane;j
oblasti.
Prenos tychto tabuliek:

— NIT_other;

— SDT _other;

— EIT_P/F_other;

— EIT_schedule_other;

— EIT_schedule_actual,

je volitelny, a preto sa maju tieto skusky vykonavat len v pripade vyskytu danej
tabulky.

Ak su tieto tabulky zaradené, musi sa to uskuto¢nit automaticky meranim intervalu este pred
vyskytom prvej sekcie.

Ako dalSie rozSirenie vysSie spomenutych skusok a merani sa odporuca dalSia skuska

vztahujuca sa na informacie o sluzbach Sl: v3etky hlavné deskriptory v tabulkach Sl sa maju
zaradit a informacia v tabulkach ma byt zhodna (konzistentna).
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188 bytov
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Obrazok 5-1 — Indikatory vztiahnuté k syntaxi transportného toku
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Indikatory vztiahnuté k Strukture transportného toku
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5.3 Meranie transportnych tokov MPEG-2 v siet’ach
5.3.1 Uvod

Transportny tok MPEG-2, ktory sa prenasa v realnej sieti, je vystaveny urCitym vplyvom,
ktoré spoOsobuju sietové zariadenia s neidealnymi vlastnostami. Jednym z hlavnych
neziaducich vplyvov je prirastok ,dzitera“ vo vztahu k hodnotam PCR a jeho pozicia v TS.
Parametre definované v 5.3.2 opisuju rébzne komponenty ,dzitera“, ktoré je mozné rozlisSit
ur€enim hraniénych frekvencii.

V pripade merania bitovych prenosovych rychlosti TS sa vyznamne menia poziadavky na
konstantnu prenosovu rychlost TS a Ciastkové TS na premenlivu rychlost TS. Pouzivanie
Statistickych multiplexorov vedie k va&8im dynamickym zmenam bitovej prenosovej rychlosti,
hlavne €o sa tyka obrazu. Iné sluzby, ako napriklad prilezitostny prenos dat, maju typicku
vlastnost, ktora sa liSi ¢asom vyskytu alebo pritomnosti sluzby azmenami prenosovej
rychlosti. V ¢lanku 5.3.3 su definované profily, ktoré zdérazruju doélezitost takych aplikacii,
a mdzu sa pouzit na monitorovanie a lokalizaciu chyb.

5.3.2 Systémové hodiny a meranie PCR

5.3.2.1 Referenény model systémovych hodin a meranie

Tento ¢lanok predstavuje referenény model fubovofného TS vzhladom na tvorbu hodnét
signalov PCR a oneskorenie doruc¢enia. Modeluje vSetky Casové efekty, ktoré su
pozorovatefné v bode rozhrania transportného toku. Nie je urCeny na to, aby znazorfoval

vSetky mechanizmy, na zaklade ktorych tieto Casové efekty muzu vznikat v realnych
systémoch.

zdroj nepresnosti PCR

I"'ﬂr‘l
D+J
+
oneskorenie
N,, B doruéenia
referenéné A Cita PCR

hodiny
f=27 MHz + £ (t)

Obrazok 5-3 — Referenény model

Referencné body su zvyraznené preruSovanymi Ciarami. Toto je model
kédovaca/multiplexora (az do referenéného bodu B) a fyzicky doru€ovaci mechanizmus,
alebo tiez komunikacna siet' (medzi referenénymi bodmi B a C). Komponenty modelu nalavo
od referen€ného bodu B su Specifické pri samostatnom PCR PID. Komponenty modelu
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napravo od referenéného bodu B suvisia s celym transportnym tokom. Meracie zariadenie
mobze mat pristup k TS len v mieste referenéného bodu C.

Model sa sklada z oscilatora frekvencie systémovych hodin s nominalnou frekvenciou
27 MHz, ale jeho aktualna frekvencia sa meni podla funkcie fyey(p, t). Tato funkcia zavisi od

Casu (t) a je Specificka pri samostathom PCR PID (p). "Frekvenény posuv PCR_FQO" meria
hodnotu fgey(p, t). "Driftova rychlost PCR_DR" je rychlost zmeny v zavislosti od ¢asu

fdev(p, t).

Systémové hodiny riadia ¢itaé PCR, ktory generuje idealizovany pocet, Np,i- P udava sa na

Specificky PCR PID p a iudava bitovl poziciu v transportnom toku. K tomuto sa pripocita
hodnota nepresnosti zdroja PCR, Mp,i aby sme ziskali hodnotu signalu PCR pozorovatelna v

toku, Pp,i- Jednoduchy vzorec medzi tymito hodnotami:

Pp,i =N p.i +M p,i

Rovnica 1

Mp,j reprezentuje "Presnost PCR_AC".

Fyzicky doruCovaci mechanizmus alebo komunikacna siet za bodom B predstavuje
premenlivé oneskorenie medzi Casom odoslania Tj a ¢asom dorucenia U; bitov:

U -T,=D+J,
Rovnica 2

V pripade PCR, je U; Cas doru€enia posledného bitu z posledného bajtu obsahujiuceho

zakladnu PCR (ISO/IEC13818-1 [1], ¢lanok 2.4.3.5). D je konstanta predstavujuca hlavné
oneskorenie komunikacnej siete. J; predstavuje dziter v oneskoreni siete ajej stredna

hodnota za cely ¢as je definovana ako nulova. Jj+ Mp,i sa meria ako "Celkovy dziter
PCR_0OJ".

Vo vSeobecnom pripade, ked ma TS konstantnu prenosovu rychlost, v mieste referenéného
bodu B sa vysiela s konstantnou rychlostou Rpgm. Je doélezité si uvedomit, Ze v tomto

referenénom modeli je tato rychlost presna a konstantna; neexistuje ziaden chybovy
prispevok spbésobeny meniacou sa rychlostou. Tym dostavame dalSiu rovnicu — c&as
odoslania paketov:

T =T, +——

nom

Rovnica 3

To je konstanta predstavujuca Cas odoslania nulového bitu. Kombinaciou rovnic 2 a 3
dostaneme ¢€as dorucenia:
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5.3.2.2 Opis merania

U.

=TO+L+ D +J,

nom

Rovnica 4

Toto meranie vyZaduje hrani¢nu frekvenciu na stanovenie rozsahu ,driftovej* rychlosti a
dzitrovych frekvencii variacii Casovania signalov PCR, alebo signalu transportného toku.

Pouzita hrani¢na frekvencia sa ma vybrat z tejto tabulky a potvrdit' vysledkami merania. V
¢lanku 1.5 je mozné n3jst opis odvodenia hraniénej frekvencie.

Tabulka 5.1 — Profily merania dzitera a driftovej rychlosti

Profil Hraniéna Poznamky

frekvencia

MGF1 10 mHz Tento profil ukazuje celkové pokrytie frekvenénych komponentov pri ¢asovom

znehodnoteni signalu PCR.
Profil umoznuje dosiahnut najpresnejSie vysledky v zhode s limitmi
Specifikovanymi v norme ISO/IEC 13818-1 [1], 2.4.2.1. Ak pri pouziti iného profilu
vysledky merania dzitera alebo driftovej rychlosti nie su v sulade so
Specifikaciami, navrhuje sa pouzit prave tento profil kvoli vy$$ej presnosti.

MGF2 100 mHz Tento profil je charakteristicky dalSimi vyhodami (akysi medzistupen medzi
profilmi MGF1 a MGF3) tym, Zze dava prijatelné vysledky merania ako prijatefny
pocet Casovych nezrovnalosti nizkofrekvenénych komponentov.

MGF3 1Hz Tento profil poskytuje rychlejSie meranie odozvy vzhladom na komponenty s
najvysSou frekvenciou ¢asovych nezrovnalosti. Predpoklada sa, Ze profil bude
vhodny na mnozstvo aplikacii.

MGF4 Definovana Tento profil bude poskytovat rézne vyhody, ktoré vyrobca méze povazovat za

vyrobcom uzitocné, ked ich pouzije pri navrhu a implementacii do svojich meracich

zariadeni. Hrani¢na frekvencia sa musi poskytovat' spolu s vysledkami merani.
Volitelne sa m6zu poskytovat' aj dalSie data, ktoré vyrobca méze odporucat ako
dolezité.

Skuska vyzaduje opat normu ISO/IEC13818-9 [3] (25 ps limit dzitera) a
pozaduje sa hrani¢na frekvencia 2 mHz. Na toto ohrani¢enie sa méze pouzit
filter v suvislosti s tymto profilom.

5.3.2.3 Referenéna informacia o systémovych hodinach programu — odchylka
(posun) frekvencie PCR_FO

Definicia

Rozhranie

PCR_FO je definovany ako rozdiel medzi programovou hodinovou frekvenciou a
nominalnou hodinovou frekvenciou (meria sa opat referencia, ktora nie je odvodena z

PCR, ale z TS).

Jednotky parametra PCR_FO sa uvadzaju v Hz podla:
Merana frekvencia — Nominalna frekvencia,

Alebo v ppm vyjadrené ako:

[Merana frekvencia (v Hz) — Nominalna frekvencia (v Hz)]J/Nominalna frekvencia (v

MHz).

Pévodna frekvencia hodin v digitdlnom obrazovom formate pred kompresiou
(programové hodiny) sa prenasa koncovému prijimacu vo forme c&iselnych hodnét v
poliach PCR. Tolerancia je taka, ako definuje norma ISO/IEC 13818-1 [1] je £810 Hz

alebo £30 ppm.

Napriklad na rozhrani G podfa obrazka I-8 prilohy I.
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Metéda V prilohe | je uvedeny opis meracej metddy.

5.3.2.4 Referenéna informacia o systémovych hodinach programu — driftova
rychlost PCR_DR

Definicia PCR_DR je definovana ako prva derivacia frekvencie ameria sa na
nizkofrekvenénych  komponentoch rozdielu medzi programovou hodinovou
frekvenciou hodin (meria sa opat’ referencia, ktora nie je odvodena z PCR, ale z TS).
Format parametra PCR_DR sa udava v mHz/s (@ 27 MHz) alebo ppm/hodina.

Ugel Meranie je urené na overenie frekvenéného driftu programovej hodinovej frekvencie,
resp. Ci je vrozsahu podfa ISO/IEC 13818-1 [1]. Tento limit je ucinny len pri
nizkofrekvenénych komponentoch s variantami oznacené hraniCnou frekvenciou
(opisané v prilohe I).

Tolerancia tak, ako ju definuje norma ISO/IEC 13818-1[1], je £75 mHz/s@ 27 MHz
alebo 10 ppm/hod.

Rozhranie Napriklad rozhranie H na obrazku I-8 prilohy I.

Metéda V prilohe | je opis meracej metody.

5.3.2.5 Referenéna informacia o systémovych hodinach programu — celkovy
dziter PCR_OJ

Definicia PCR_OJ je definovany ako okamzita hodnota vysokofrekvenénych zloziek rozdielu
medzi PCR vokamihu, kedy ma prist do meracieho bodu (zalozenom na
predchadzajucich hodnotach PCR, jeho vlastnej hodnote a referencii signalu, ktora nie
je odvodena z PCR ani zTS) a tym, ktory priSiel.
Format parametra PCR_OJ sa ma udavat' v nanosekundach.

Ugel Meranie PCR_OJ je potrebné na ur€enie v8etkych kumulativnych chyb ovplyviujucich
hodnoty PCR poc€as generovania programového toku, tvorby multiplexu, prenosu
a pod. VSetky tieto javy sa prejavuju ako dziter v prijimaci, ale su kombinaciou
nepresnosti a dzitera PCR pri prenose. Tato hodnota sa mdze porovnat so
Specifikaciou maximalnej chyby podla ISO/IEC 13818-1 [1] na presnost PCR +500 ns
len ak je dziter v prenosovom kanali rovny nule.

Rozhranie  Napriklad na rozhrani J podla obrazka I-8 prilohy I.

Metoda V prilohe | je opis meracej metddy.

5.3.2.6 Referen¢na informacia o systémovych hodinach programu — presnost’
PCR_AC

Definition Presnost hodn6t PCR, resp. PCR_AC, je definovana ako rozdiel medzi aktualnou
hodnotou PCR a hodnotou, ktord ma mat v transportnom toku uréenu indexom bajtu
podla jej aktualnej pozicie. VypocCet je mozné uskutoCnit v pripade konStantnej
prenosovej rychlosti TS, meranie nesmie davat zmysluplné vysledky v pripade

premenlivej prenosovej rychlosti TS.
Parameter PCR_AC sa udava v nanosekundach.

Ugel Toto meranie je ur€ené na indikovanie celkovej chyby zahrnutej v hodnote PCR
vzhlfadom na jej poziciu v TS.

Tolerancia je S3pecifikovana v norme ISO/IEC 13818-1[1] aje to 500 ns.
Meranie sa povazuje za platné ak sa merania realizovali: v realnom Ccase
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v autondmnom rezime.

Meranie musi spustat’ indikator podla odstavca 5.2.2, polozka 2.4.
Rozhranie = Napriklad na rozhrani E podla obrazka I-6 prilohy I.

Metoda V prilohe | je opis meracej metody.

POZNAMKA. — Presnost PCR je definovana v ISO/IEC 13818-1 [1]: Tolerancia je dana pri hodnotach PCR.
Tolerancia PCR je definovana ako maximalna povolena nepresnost prijatych signalov PCR. Tato nepresnost’
méze vznikat kvoli nepresnosti hodnét PCR alebo modifikaciou PCR poc€as opatovného multiplexovania.

5.3.3 Meranie prenosovej rychlosti

Velkost prenosovej rychlosti danej meracou sustavou zavisi od mnozstva parametrov:
— kedy sa zaCne meranie bitovej rychlosti;
— pocet Coho sa meria (paketov, bajtov, bitov);
— Cas trvania (hradlo) pocas ktorej sa meria prenosova rychlost;

— metdda podla ktorej sa funkcia Casového hradla posuva medzi meraniami (Casovy
interval).

5.3.3.1 Algoritmus merania prenosovej rychlosti

Tento ¢lanok definuje parameter Prenosova rychlost’ MG, o znamena okamzitd hodnotu
prenosovej rychlosti. Prenosova rychlost je spriemerovana pomocou pevného €asového
hradla (alebo ¢asového okna). Tato funkcia sa posuva o diskrétny ¢asovy interval tak, aby sa
urCila prenosova rychlost pri kazdom ¢asovom intervale. (Okno skace z jedného Casového
intervalu na dal8i). Udalosti, ktoré sa pocitaja mézu byt bity, bajty alebo pakety
transportného toku. Vyznam meranej hodnoty ma byt dany presnym oznaenim (pozri
nazvoslovie dalej). Meranie mozno vykonat na kompletnom transportnom toku alebo jeho
Casti, ktoru ziskame aplikovanim PID filtra, alebo filtra na odstranenie zahlavia paketu.

Nasledujuca rovnica definuje "Prenosovu rychlost MG ™

MG bitrate at timeSlice, = —velkostT prvku Z"zNH

., Num_elements_in_timeSlice,

-nr

kde:
N je celé Cislo Casovych intervalov pocas hradlovania;
T=Nrt trvanie asového okna v sekundach;
T Sirka kazdého ¢asového intervalu v sekundach;
prvok zakladna jednotka, ktora sa spocita algoritmom merania prenosovej

rychlosti.
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Velkost prvku je velkost (merana v prislusnych jednotkdch) meraného prvku. Napriklad
ak jednotky prenosovej rychlosti su pakety/s, potom velkost prvku sa musi
vyjadrovat v paketoch. Ak su jednotky prenosovej rychlosti bit/s, potom
velkost prvku sa vyjadruje v bitoch. Z tohto dbévodu ak prvok ma
stoosemdesiatosembajtové pakety, potom mbézeme velkost prvku vyjadrit
ako:

Velkost prvku = 188 bajtov/paket x 8 bitov/bajtov = 1 504 bitov

num_elements_in_timeSlice je celé Cislo zacliatku prvku, ktoré sa vyskytlo v asovom
intervale. Ak je prvkom stoosemdesiatosembajtovy paket,
potom zodpoveda pocitaniu synchronizacnych bajtov. Ak je
prvkom bajte, potom mdze zodpovedat prvému bitu pri prenose
po sériovej linke.

Jednotky MG_bitrate_at_timeSlicet nie su sucastou Specifikacie, ale musia byt rovnaké ako

jednotky pouzivané na vyjadrenie velkosti prvku. Je to kvéli tomu, ze prenosova rychlost
mdze byt vyjadrena mnohymi spésobmi tak, ako je opisané v nazvoslovi dale;.

Meranie je diskrétne. Nova namerana hodnota je dostupna v kazdom Casovom intervale
a hodnota je udrziavana vzdy pocas trvania tohto ¢asového intervalu. Zobrazenie hodnoty
prenosovej rychlosti na meracom zariadeni nemusi byt precizne tak, ako je naznacené na
obrazku 5-4.

rozhranie T—— ’
Mgi1 spracgvanie pripojenie K obrazovke . .
meranie > pre ’ vzdialena
obrazovku ‘ obrazovka
i rozhranie
i Mgi2
spracovanie
vystrahu ‘
spracovanie
Statistiky ‘
——P apodobne ...

Obrazok 5-4 — Zobrazenie hodnoty prenosovej rychlosti
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5.3.3.2 Preferované hodnoty na meranie prenosovej rychlosti

Uprednosthované hodnoty algoritmu su aplikacne zavislé. Cela sada hodnét méze byt
vhodna na monitorovanie a dalSie m6zu byt vhodné na presné meranie. V pripade, Ze
chceme mat dbsledné a zhodné meranie medzi réznymi vyrobcami zariadeni, odporucaju sa
tieto profily (Casovy interval t mdZe sa vyjadrit ako ¢as alebo ako frekvencia kvéli presnosti).

MG Opis profilu Typ dat. toku/rychlost’ T N T=Nz prvok
Profil
MGB1 |Tento profil je vybaveny najlepSie v Vsetky 1s 1 1s 188
aplikaciach s konstantnou prenosovou bajtovy
rychlostou, alebo len malo sa paket

meniacou rychlostou. Je kompatibilny
s vacsSinou zariadeni, ktoré boli
vyvinuté skoér ako tato technicka

sprava.

MGB2 |Profil poskytuje celkovy vypocet VSetky 100 ms |10 1s 188
rychlosti, pricom ma prijatelnu bajtovy
presnost pri va¢sine monitorovacich a paket

problémovych aplikacii. Je ur¢eny na
meranie konstantnej bitovej rychlosti
(CBR) zatial €o rapidne sa meniace
rychlosti je vhodnejSie merat’ pouzitim
profilov MGB3 alebo MGB4.

MGB3 |Profil poskytuje mozZnost sledovania |VSetky 1/90 1800 [20ms |188
malych zmien v rychlosti multiplexu kHz bajtovy
kazdého prvku. paket

MGB4 |Tento profil poskytuje na dihsi ¢as Vsetky 1/90 ox104 |18 188
vypocet priemernej rychlosti ale s kHz bajtovy
opakovatelnostou medzi dvomi paket
réznymi meraniami tych istych dat.

MGBS5 |Profil umoznuje pouzivatelovi nastavit |Kompletny alebo Uziv. Uziv Uziv 188
vypocet prenosovej rychlosti na Giastocny TS Def. Def. Def. bajtovy
zaklade parametrov, ktoré su paket

najvhodnejsie do jednotlivych TS.
Je velmi délezité, ze ked sa toto
uskutoCni, nazvoslovie pouzité na
definiciu prenosovej rychlosti jasne
ukazuje, ze bitové rychlosti zariadeni
nie st navzajom porovnatelné:

TS@MGB1

video@MGB3

audio@MVGB4

the_rest@188,1s,100s

etc.
Po tomto nasleduje priru¢ka pojmov
(nazvoslovie) a ukazuje, ze je
nepravdepodobné, aby sa sucet
bitovych rychlosti komponentov
transportného toku rovnal bitovej
rychlosti celkového TS.

Aplikacie profilov su uvedené v informativnej prilohe J.
5.3.3.3 Nazvoslovie

Je dblezité zobrazovat hodnoty prenosovej rychlosti v podobe, ktora umoziuje
porovnavanie. Spravne nazvoslovie méze zvyraznit napriklad to, Zze je potrebné pouzit
korek&né faktory na konverziu merania prenosovej rychlosti (dvestostyribajtového paketu) na
meranie s stoosemdesiatosembajtovym paketom. Toto odporucanie je formulované s
nazvoslovym MG-bitrate. Ak sa pouzije algoritmus MG-bitrate, potom budu bitové rychlosti
vyjadrené v tejto forme:

<bitrate_value> <units>@ MGprofile
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alebo <bitrate_value> <units> @ MG<element>, <timeslice>, <time_gate> [,<filter>]

Napriklad ak sa ma merat celkova prenosova rychlost transportného toku systému
dvestoStyribajtovych paketov, potom je potrebné poznat velkost paketu (t. j. velkost prvku)
a velkost’ Casového okna (ktora bola zmerana) s ciefom zabezpecit opakovatelnost. Preto
sa prenosova rychlost’ vyjadri takto:

10,300 Mbit/'s @ MG 204,1/90 kHz,1,1s priklad 1
Standardne sa predpoklada, Ze prenosova rychlost bola do celkovy TS.

Ak je nutné merat prenosovu rychlost’ vSetkych zariadeni sluzby nazvanej ,skusobny prenos®
(t. j. vSetky PIDy obsiahnuté v PMT + prenosova rychlost PMT okrem rychlosti EITp a EITf
na tuto sluzbu), potom sa vyjadri takto:

4,154 Mbit/s @ MG 188, 1/90 kHz,1s,sluzba: skuSobny prenos priklad 2;
4,154 Mbit/s @ MGB4, sluzba: skuaSobny prenos.

Na vyjadrenie prikladu 2 percentualnym pomerom k celkovej prenosovej rychlosti v priklade
1, je zrejmé, Ze je potrebné pouzit korekény koeficient 188/204 este pred delenim:

Skusobna prevadzka = 100 x (4,154 x 204/188 )/10,300 % prenosovej rychlosti
43,8 % prenosovej rychlosti

Je nutné si uvedomit, Ze toto nazvoslovie je nezavislé od pouzitej meracej metddy, ale je
doleZité, aby bolo mozné vysledky vzajomne porovnat.

Dalej si treba uvedomit, Ze pri zapisovani merania prenosovej rychlosti MG-bitrate hodnoty v
jednotkach kbit/s a Mbit/s s odvodené z 103 bitov za sekundu a 108 bitov za sekundu. Dalej
sa odporuca, Ze hodnoty kB/s (103 bajtov/s) a MB/s (106 bajtov/s) sa nebudu pouzivat.

5.3.4 Celistvost’ kontroly informacii

Informécie v jednotlivych tabufkdch SI/PSI réznych TS musia byt zhodné a koherentné, na
poskytovanie pristupu pouzivatela ku vSetkym sluzbam. Kdekolvek boli tieto tabulky
vytvorené, modifikované, alebo extrahované, je tam potrebné ich vzdy kontrolovat do
vystupného TS.

V mnohych pripadoch su tieto aplikacie pouzivatelsky definované vzhladom na to, zZe
poskytovatelia a operatori mé2Zu pozadovat ¢o najmensiu zloZitost' tychto kontrol.

Ako prvy priklad takejto kontroly je dalej definovana kontrola Transport_Stream_ID.

5.3.4.1 Kontrola Transport_Stream_ID

Definicia Kazdy MPEG-2 TS sa ma identifikovat pomocou jeho Transport_Stream_ID
prenaSaného v tabufke PAT.

Ugel Siete DVB sa stavaju stale zlozitejSimi, je tu zvySené riziko prenosu nespravneho
transportného toku. Poskytovatelia a operatori si budu chciet overit, ze TS, ktory sa
aktudlne spracuva, je ten spravny.

Rozhranie A,Z

Metoda Transport Stream ID (tak, ako sa odkazuje v tabulke PAT) sa ma kontrolovat
a aktualny TS ID sa ma porovnat s hodnotou definovanou pouzivatefom. Tymto sa
mbéze skusat, Ci aktualny TS je ten spravny.
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5.3.5 Parametre TS v prenosovych systémoch s redukciou dat Sl

Urcité prenosové systémy, napriklad prenosové systémy DSNG v sulade s EN 301 210 [18]
obsahuju zjednodusené informacie PSI/SI (pozri prilohu D EN 301 210 [18]). Pri skuske
takychto transportnych tokov nasledujuca tabulka zvyrazriuje, ktoré skusky odporucané v

5.2 sa maju pouzit.

Cislo Indikator Komentar
1.1 TS_sync_loss Zaklad na pristup k datam TS
1.2 Sync_byte_error Nemusi nutne branit
dekddovaniu obsahu
1.3 PAT _error Zaklad na pristup k datam TS
1.3.a PAT _error_2 Zaklad na pristup k datam TS
1.4 Continuity_ count_error Nemusi nutne branit
dekddovaniu obsahu
1.5 PMT _error Zaklad na pristup k datam TS
1.5.a PMT_error_2 Zaklad na pristup k datam TS
1.6 PID_error Nemusi nutne branit
dekdédovaniu obsahu
Cislo Indikator Komentar
2.1 Transport_error
2.2 CRC_error Aplikuje sa len na PAT a PMT
2.3 PCR_error
2.3a PCR _repetition_error
2.3b PCR_discontinuity_indicator_error
2.4 PCR_accuracy_error
2.5 PTS_error
2.6 CAT _error
Cislo Indikator Komentar
3.3 Buffer_error
3.4 Unreferenced_PID
3.4.a Unreferenced_PID
3.9 Empty_buffer_error
310 Data_delay_error

5.4 Meranie dostupnosti na urovni TS MPEG-2
Definicie chybovych udalosti

Tieto definicie sa pouzivaju s cielom zabezpecit kritéria dostupnosti systému, dostupnost
linky, odolnost systému proti chybam, napriklad na GCely merania pokrytia, na distribuciu
v sietach ako druzicova (DVB-S a DVB-DSNG), kablova (DVB-C), terestrialna (DVB-T)
a mikrovinové systémy (DVB-MS, DVB-MC a DVB-MT) takisto do doplinkovych sieti (DVB-
PDH ETS 300 813 [19] a DVB-SDH ETS 300 814 [20]).

Tieto definicie sa m6zu taktiez pouzit na skuSanie kvality transportnych tokov v prijimacoch
IRD na spolo&nych rozhraniach.
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Tabul'ka 5.2 — Chybové udalosti

5.4.1 Periéda so silnym ruSenim Peridda straty synchronizacie (tak ako je definovana v ¢lanku 5.2.1
(SDP): su€asného dokumentu, parameter 1.1) alebo strata signalu.
5.4.2 Chybny blok (EB): Paket TS MPEG-2 s jednou alebo viacerymi neopravitelnymi
chybami, ktory je indikovany znackou transport_error_indicator.
Pozri ¢lanok 5.2.2.
543 Casovy interval s chybami Dany €asovy interval s jednym, alebo viacerymi chybovymi blokmi
(ETI): (EB).
5.4.3.a |Sekunda s chybami (ES): Specificky pripad ETI, kde dany &asovy interval je jedna sekunda.
544 Casovy interval s mnohymi Dany interval, ktory obsahuje viac ako Specifikované percento
chybami (SETI): chybnych blokov, alebo najmenej jedna SDP alebo Cast. Tento
percentualny podiel nebude Specifikovany v tejto sprave, ale ma
vyhovovat dohodam medzi sietovymi operatormi a poskytovatelmi
programového obsahu.
5.4.4a Sekunda s mnohymi chybami |Specificky pripad SETI, kde dany &asovy interval je jedna sekunda.
(SES):
545 Doba nedostupnosti UAT Zaciatok periddy €as nepohotovosti sa méze definovat ako

— zaciatok N po sebe iduce udalosti SES/ SETI; alebo

— zagiatok rolujliceho okna s dizkou T, v ktorom sa vyskytli udalosti
M SES/ SETI.

Tieto intervaly/sekundy su povazované za sucast ¢asu
nepohotovosti.

Koniec periédy €asu nepohotovosti sa moze definovat podla

— zaciatok N po sebe iducich udalosti SES/SETI; alebo

— zadiatok rolujliceho okna dizky T, ktory neobsahuje udalosti SES/
SETI.

Tieto ¢asové intervaly/sekundy su povazované za sucast ¢asu
pohotovosti (Available Time).

Hodnoty N, M a T sa mdzu liSit pri réznych typoch sluzieb (obraz,
zvuk, data a pod.).

Treba si uvedomit, Ze tieto skusky

su mozné len ak bolo pouzité Reedovo-Solomonovo

koédovanie (vzostupny tok) vzhladom na meraci bod.
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5.5 Vyhodnotenie kvality sluzieb kombinaciou parametrov suvisiacich s TS
Uvod

Za posledné roky sa vykonalo mnozZstvo prevadzkovych skuSok ako sucast vyskumnych
projektov (pozri poznamku) zameranych na kvalitu sluzby digitalnej TV. SkusSky boli
aplikované v réznych typoch digitalnych TV sieti ako je druzicova, kablova, pozemska,
a urCity stupen sieti ATM. Skusky boli zamerané na vytvaranie pomerne tazkych, ale
realnych podmienok €o sa tyka prijmu tychto sluzieb. Dohfadovy systém vytvaral databazu
zbieranim nameranych parametrov, ziskanych meracimi nastrojmi (parametre VF, analyza
transportného toku, subjektivne sledovanie zvuku a obrazu). Systém bol umiestneny na
réznych miestach siete.

POZNAMKA. — ACTS projekty QUOVADIS (1995-1998) a MOSQUITO (1998-1999).

Statisticka analyza tychto dat (reprezentujica rezimy sieti, meracie zariadenie a kontrolné
nastroje vrealnych podmienkach) odhalila urcity vzajomny vztah medzi jednotlivymi
parametrami. Metodika bola definovana ur€enim minimalneho zoznamu parametrov, ktoré
dbésledne opisuju prijimacie zariadenie v urcitych prijmovych podmienkach.

Dalej uvedené definicie su zaloZzené na parametroch, ktoré su definované v tejto sprave.
Odporuca sa vhodna kombinacia parametrov s cielom dat' prvé priblizné vysledky s urcitou
pravdepodobnostou €asu a miesta, pri ktorych je sluzba dostupna v urlitej oblasti
s definovanou kvalitou.

Cielom je poskytovat informacie v Strukturovanej forme tak, ze sietovi operatori mozu
implementovat rézne funkcionality a ziskat skusenosti s meranim kombinovanych
parametrov. To napriklad vedie k celkovému porozumeniu problémov a mozZnych rieSeni
monitoringu kvality sluzieb.

Takisto to mbéze byt velmi ddlezita vlastnost na definovanie zmluvnych zavazkov medzi
poskytovatefom sluzby a sietovym operatorom. Na prvy odhad kvality sluzby, ktora je
dostupna za urcitych prijmovych podmienok posluzia parametre ako:
Service_Availability Error, Service_Degradation_Error a Service_Impairments_Error a ich
uroven za urCity percentualny podiel ¢asu sa mdze porovnat s vopred definovanou urovnou
(aku napriklad nastavi sietovy operator).
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5.5.1 Service_Availability_Error a Service_ Availability _Error_Ratio

Ucel Identifikovat silné poruchy a prerusenia sluzby za urcitych prijmovych podmienok. Parameter
suvisi so stratou sluzby.
Rozhranie Z
Metoda Pocitanie vyskytu chybovych hlaseni tychto parametrov v priebehu definovaného ¢asového

intervalu AT (napriklad 10 s):

1) TS_sync_loss (pozri 5.2.1 {1.1})
2) PAT _error (pozri 5.2.1 {1.3})
3) PMT _error (pozri 5.2.1 {1.5})

V kazdom ¢asovom intervale [1[Jsa pocitaju rozdiely (ktoré zodpovedaju derivacii narastajucej
funkcie suvisiacej s vyskytom prislusnych chybovych hlaseni):

TS_sync_loss (AT) = TS_sync_loss (T) - TS_sync_loss (T-AT)

PAT _error (AT) = PAT_error (T) - PAT_error (T-AT)

PMT_error (AT) = PMT_error (T) - PMT_error (T-AT)

Potom sa hodnota Service_Availability_Error vypocita:

Service_Availability Error = Max [TS_sync_loss (AT), PAT_error (AT), PMT_error (AT)]

a vysledky sa zobrazia za celu prislusnud dobu napriklad 10 minut, a vypocet
Service_Availability Error_Ratio ako percentualny podiel ¢asu, ktory parameter prekracuje
vopred definovanu prahovu hodnotu.

5.5.2 Service_Degradation_Error a Service_Degradation_Error_Ratio

Ucel Identifikovat silné zhor$enie sluzby za urcitych prijmovych podmienok. Tento parameter je
vztiahnuty k urovni zhor8enia sluzby.
Rozhranie Z
Metéda Pocitanie vyskytu chybovych hlaseni o parametroch v priebehu definovaného ¢asového

intervalu AT (napriklad 10 s):

CRC_error (pozri 5.2.2 {2.2})
PCR_error (pozri 5.2.2 {2.3})
NIT_error (pozri 5.2.3 {3.1})

SDT_error (pozri 5.2.3 {3.5})

A WN -
T ——

V kazdom ¢asovom intervale 1] sa pocitaju rozdiely (ktoré zodpovedaju derivacii narastajucej
funkcie suvisiacej s vyskytom prislusnych chybovych hlaseni):

CRC_error (AT) = CRC_error (T) - CRC_error AT)

PCR_error (AT) = PCR_error (T) - PCR_error AT)

NIT_error (AT) = NIT_error (T) - NIT_error AT)

SDT_error (AT) = SDT _error (T) - SDT_error AT)

Potom hodnotu Service_Degradation_Error vypocitame:
Service_Degradation_Error = Max [CRC_error (AT), PCR_error (AT), NIT_error (AT),
SDT_error (AT)]

a vysledky sa zobrazia za cely prislusny ¢as, napriklad 10 minut, a vypocet
Service_Degradation_Error_Ratio ako percentualny podiel ¢asu, ktory parameter prekracuje
vopred definovanu prahovu hodnotu.
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5.5.3 Service_Impairments_Error a Service_Impairments_Error_Ratio

Ucel Identifikovat' prvé naznaky zhor$enia sluzieb za urcitych prijmovych podmienok. Parameter je
vztiahnuty k zriedkavym naru$eniam sluzby.

Rozhranie Z

Metoda Pocitanie vyskytu chybovych hlaseni s parametrami v priebehu definovaného ¢asového
intervalu AT (napriklad 10 s):

1. Continuity_count_error (pozri 5.2.1 {1.4})
2. Transport_error (pozri 5.2.2 {2.1})

V kazdom €asovom intervale [1]sa pocitaju rozdiely (ktoré zodpovedaju derivacii narastajuce;j
funkcie suvisiacej s vyskytom prislusnych chybovych hlaseni):

Continuity_count_error (AT) = Continuity_count_error (T) - Continuity_count_error AT)
Transport_error (AT) = Transport_error (T) - Transport_error AT)

Potom sa Service_Impairments_Error vypocita:
Service_Impairments_Error = Max [Continuity_count_error, Transport_error]

a vysledky sa zobrazia za cely prislusny ¢as napriklad 10 minut, a vypocet
Service_Impairments_Error_Ratio sa vyjadri ako percentualny podiel, ktory parameter
prekracuje vopred definovanu prahovu hodnotu.

Priklad definicie réznych prijmovych podmienok moze byt

Velmi dobra kvalita prijmu Service_Availability_Error vo vykonnostnej triede =1's 100 % Casu,
(pQoS), neviditelné alebo Service_Degradation_Error vo vykonnostnej triede = 1 s 100 % €asu,
pocutelné zhorSenie pocas Service_Impairments_Error vo vykonnostnej triede <= 2 s 95 % Casu

niekolkych minut

Velmi zlé prijmové podmienky |[Service_Availability Error vo vykonnostnej triede >=2s 75 % Casu,
Service_Degradation_Error vo vykonnostnej triede >= 2 s 95 % ¢&asu,
Service_Impairments_Error vo vykonnostnej triede >= 3 s 95 % Casu

POZNAMKA. — Obrazky v tomto priklade nie st vSeobecne aplikovatelné. Mdézu sa definovat sietovymi
operatormi alebo poskytovatelmi sluzieb s ciefom kvantitativne urcit dostupnost alebo parametre zmluvne
dohodnutej sluzby. V réznych typoch sluzieb su velfmi pravdepodobné velké zmeny charakteristik.

Na ucel tychto merani je vhodné definovat niekolko prevadzkovych tried vo vztahu na kvalitu
sluzieb (pQoS).

Dalej je uvedeny priklad, ktory sa mdze pouzit v obrazovych a zvukovych sluzbach:
Prevadzkova trieda 1: vysoka uroven kvality sluzby (pQoS), bez zhorsenia.
Prevadzkova trieda 2: dobra uroven kvality sluzby (pQoS), niekolko zhorseni.
Prevadzkova trieda 3: nizka uroven kvality sluzby (pQoS), opakované zhorSenie.

Prevadzkova trieda 4: velmi nizka kvalita sluzby (pQoS), opakované zhorSenia
sluZieb.

Prevadzkova trieda 5: opakovana strata sluzby, nemozné sledovat Ziadny program.

5.6 Parametre na aplikacie suvisiace so spoloénym rozhranim (ClI)

Spolo¢né rozhranie (Cl) je v principe rozhranie transportného toku, ale ma jednotlivé
vlastnosti, ktoré vyzaduju pridavné skusky.

Parametre definované vtomto ¢&lanku su ur€ené na umoZnenie reprodukovatelnych

a porovnatelnych merani na rozhrani Cl. Tak ako v predchadzajucich kapitolach tykajucich
sa skusSok transportného toku nie je mozné zabezpedit, ze tieto skusky umoznia kompletnu
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analyzu. Takisto su ur€ené na kontrolu funkénosti, nejde o celkovu skudku kompatibility
alebo skusku o zhode.

Obrazky tohto referenéného modelu zobrazuju funkéné bloky, ktoré suvisia s definiciami

skusok.

TS (204)

invertovanie
FEC

TS (188)

vnutorny hostitel’ | okolie
|
|
vioZenie S | A
ks + : 4
aniku | : modul 1
i =
C, |
|
A
| : modul 2
£ B
|
cC. T M
| : modul n
' By
C, |
X deskremblovanie
vybratie TS
uniku
k demultipexoru

a k dekodovacu

(cast z demultiplexovania)

typicky modul CI

procesor
aniku

vedlajsi modul

skratena
cesta

Obrazok 5.5 — Referenény model Cl

5.6.1 Oneskorenie

vstup

__________ E_+

Parameter

Ucel

Rozhranie Metoda

Oneskorenie

Urcit vplyv jedného modulu  |A, - B,
Cl na oneskorenie (alebo
priemerné oneskorenie),

Merat’ €as prichodu

synchronizaénych bajtov danych
paketov TS na oboch rozhraniach.

5.6.2 Cl_module_delay_variation

Parameter Ugel Rozhranie Metoda Odkaz
Cl_module_delay Kontrolovat’ zhodu so Ay - By Merat oneskorenie vietkych EN 50221 [23],
variation Specifikaciou Cl, prislusnych bajtov kazdého ¢lanok 5.4.2

podporit dekddovatelnost

obmedzit’ dalsi dziter PCR a

paketu transportného toku
medzi vstupom Ay a vystupom
By a vypocitat zmeny
Spickového oneskorenia v

kazdom pakete transportného
toku.
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POZNAMKA. — A, a B, a su vstup a vystup fubovolného jednotlivého modulu Cl.

5.6.3 Input_output_TS comparison

Parameter

Ucel

Rozhranie Metoda

Porovnanie vstupu a
vystupu transportného
toku

Zabezpedit, Ze moduly v
skuSke neposkodia dalSie
Casti transportného toku

Co'Cn

TS s najmenej jednym PID
neovplyvneny modulmi CI + inymi
PIDmi, ktoré aktivuju kazdy
skusany modul a uskutoCnuju
bitové porovnavanie
neposkodenych PIDov;

NavySe sa mézu moduly CI skusat
aj pokial su neaktivne.

5.6.4 Cl_module_throughput

Parameter

Ucel

Rozhranie

Metoda Limity

Periéda medzi po sebe
idacimi
synchronizacnymi
bajtmi

Zabezpecit zhodu so
Specifikaciami CI

A By

alebo Cx

Meraci ¢as medzi dvomi synchro (58 Mbit/s
bajtmi po spracovani v moduloch |podla

@ Ay: moduly schopné prijat EN 50221 [23]
vstupny transportny tok

@ By: vystup modulu (TS) v
limitoch

zariadenia.

POZNAMKA. — Ay a By su vstup a vystup lubovolného jednotlivého modulu. Cl, C, je lubovolné prislusné rozhranie hostitelskeho

5.6.5 Platny TS na rozhrani ClI

Parameter

Ucel

Rozhranie Metdda Limity

Platny TS

Zabezpecit dekodovatelnost' (A, By

alebo Cx

Kontroluje (tak ako v ETR 290 [21]
parametre prvej priority + 2.6

hostitelského zariadenia.

POZNAMKA. — A, a By su vstup a vystup lubovolného jednotlivého modulu CI, C, je fubovolné zodpovedajlce rozhranie
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6 Spolo¢éné parametre druzicového a kablového prenosového média

6.1

Ucel:

Rozhranie

Metoda:

Dostupnost’ systému

Dostupnost systému opisuje dlhodobu kvalitu kompletného digitalneho prenosového
systému od kédovaca MPEG-2 az k meraciemu miestu.

z

Definicia dostupnosti systému je zaloZzena na subore charakteristickych parametrov

uvedenych v tabulke 5.4:

Periéda so silnym porusenim

(SDP)
Blok s chybami (EB)

Casovy interval s
ETI/Sekunda s chybami (ES)

NajhorSi  Casovy
chybami/najhorsia
s chybami (SES)

Cas nedostupnosti (UAT)

chybami

interval s
sekunda

Dostupnost systému je definovana ako pomer (Celkovy ¢as — €as nedostupnosti) k

celkovému ¢asu.

6.2 Dostupnost’ spoja

Ucel

Dostupnost spojenia opisuje dlhodobu kvalitu Specifikovaného spojenia v digitalnom
prenosovom retazci. Ma sa pouzivat ako parameter urcujuci kvalitu sluzby v pripade
uzavretia zmluvy medzi siefovymi operatormi a poskytovatelmi programového obsahu.

Rozhranie

X (Indikator pretazenia Reedovho-Solomonovho dekodovaca).

Metoda

Definicia dostupnosti spojenia
uréujucich vykonnost systému:

je zaloZzena na tychto charakteristickych parametroch

Neopravitelny paket (UP)

Paket TS MPEG-2 s neopravitelnou chybou, ktora je
indikovana indikatorom pretazenia v Reedovom-
Solomonovom dekédovadi.

Casovy interval
S neopravitelnymi chybami
UTl/sekunda s neopravitelnymi
chybami (US)

Dany Casovy interval s jednou alebo viacerymi UP.

US je 3pecificky pripad UTI, kde dany €asovy interval je
1 sekunda.

interval s
chybami
sekunda
chybami

Najhorsi Casovy
neopravitelnymi
(SUTI)/najhorsia
S neopravitelnymi
(SUS):

Dany casovy interval, ktory obsahuje vacsi ako
dovoleny percentuylny podiel neopravitefnych paketov,
alebo najmenej jednu SDP (pozri 5.4) alebo ¢ast z toho.
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POZNAMKA. — Tento percentualny podiel nebude $pecifikovany
v tejto sprave, ale ma byt predmetom zmluvnych dohéd medzi
sietovymi operatormi a poskytovatefmi sluzieb.
SUS je Specificky pripad SUTI, kde dany casovy
interval je jedna sekunda.

Cas nedostupnosti spojenia|Zadiatok ¢&asu, kedy nie je spojenie dostupné
LUAT definujeme ako:
— zaciatok N po sebe iducich udalosti SUS/SUTI; alebo
— ako zagiatok rolujiceho okna s dizkou T, v ktorom sa

vyskytuju udalosti M SUS/SUTI.
Tieto Casové intervaly/sekundy sa povazuju za sucast
Casu nedostupnosti spojenia (LUT).

Koniec periédy LUT sa moOze definovat podla:
— zaciatok N po sebe iducich udalosti, ktoré nie su

povahy SUS/ SUTI; alebo
— zaciatok rolujuceho okna s dlzkou T, v ktorom sa
nevyskytuiju Ziadne udalosti SUS/SUTIL.

Tieto Casové intervaly/sekundy su povazované za Cast
Casu dostupnosti spojenia.

Hodnoty N, M a T sa moézu liSit pri réznych druhoch
sluzieb (obraz, zvuk, data a pod.).

6.3 BER pred dekédovacom RS
Bitova chybovost (BER) je zakladny parameter, ktory opisuje kvalitu digitalnej

Ugel .
prenosovej trasy.
Rozhranie W
Metéda BER je definovana ako pomer medzi chybne prijatymi bitmi a celkovym poctom

prenesenych bitov.

Existuju dve alternativne metddy; jedna na meranie mimo prevadzky a druha pocas
prevadzky. V oboch pripadoch sa ma meranie vykonavat len v ramci Casu
dostupnosti spojenia, tak ako je to definované v 6.2.

6.3.1 Mimo prevadzky

Zakladny princip merania je generovat vnutri kanalového kédovaca znamu, pevnu,
opakujucu sa postupnost’ bitov, v podstate pseudonahodnej povahy. Aby sa to zabezpecilo,
su data spojite sa opakujuceho jedného pevného paketu transportného toku spracovavané
funkciou inverzia synchronizacie/znahodnenie. Tato postupnost’ je definovana ako nulovy
paket TS v norme ISO/IEC 13818-1 [1], priCom vSetky datové bajty su nastavené na 0x00; t.
j. pevny paket je definovany ako Stvorbajtova postupnost 0x47, Ox1F, OxFF, 0x10, za ktorou
nasleduje 184 nulovych bajtov (0 x 00). NajlepSie je, ked je tato moznost priamo zahrnuta
v kddovacom systéme (pozri A.2).

6.3.2 Pocas prevadzky

Zakladnym predpokladom tejto meracej metddy je, Ze kontrolné bajty RS su pocitané na
kazdy spoj v prenosovom retazci. Po€as normalnych prevadzkovych podmienok dekédovac
RS opravi v3etky chyby a vytvori bezchybovy paket transportného toku. Ak sa objavi
mnozstvo zhlukov chyb, potom uz dekdédovaci systém RS moéze byt pretazeny a nie je
schopny opravit paket. V tomto pripade sa aktivuje indikator transport_error_indicator, potom
sa uz nesmu zmenit' Ziadne bity v pakete a 16 kontrolnych bajtov RS sa musi prepocitat este
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predtym, ako sa prepne prenos na iny spoj. Bitova chybovost (BER) merana v lubovofnom
bode prenosového retazca je potom BER daného prenosového spoja.

Pocet chybnych bitov vramci paketu TS bude odhadnuty porovnanim kombinacie bitov tohto
paketu TS pred a za dekddovacom RS. Ak namerana hodnota BER prekroci 103, potom sa
ma meranie povazovat za neddveryhodné kvoli oomedzeniam dekdédovacieho algoritmu RS.
Lubovolny paket TS, ktory nevie dekddova¢ RS opravit, ma vyvolat opatovné pocitanie.

6.4 Zaznam chybovych udalosti

Ucel

Rozhranie

Metoda

Zaznam chybovych udalosti vytvara neustaly zapis chyb, ktory sa mbze nasledne
pouzit na vyhfadanie moznych zdrojov chyb. MéZe sa pouzit ako meranie
dostupnosti systému (pozri ¢lanok 6.1 vyssie).

4

Strata synchronizacie, strata signalu a prijmu kvoli chybnym paketom TS sa
zaznamenava.

V pripade straty synchronizacie alebo straty signalu sa musi zaznamenat' celkovy
Cas straty spolocne s trvanim straty, alebo ¢asom obnovy zo straty. Na toto meranie
sa odporuca predvolené Casové rozliSenie 1 sekunda, aj iné Casové intervaly sa
modzu brat do Uvahy v zavislosti od aplikacie.

V pripade prijmu blokov s chybami (EB) (pozri 6.1), poCet takychto udalosti sa musi
zaznamenat v kazdej sekunde, spolu s PID a celkovym poc&tom prijatych paketov
tohto PIDu v ramci ¢asového rozliSenia. Zaznam [ubovolnych inych parametrov (t. j.
pretazenie Reedovho-Solomonovho dekddovaca, original_network_id, service_id) je
volitelny.

Chybovy zaznam musi zaznamenat sucasne 1000 chybovych udalosti ako
minimum. Ma& sa vykonavat zdloha kvoli mozZnosti pristupu ku vSetkym chybovym
informaciam vo forme pouzitelnej na dalSie spracovanie dat.

6.5 Dziter symbolovych hodin vysiela¢a a presnost’ vysiela¢a

Ucel

Rozhranie

Metoda

Nepresnosti symbolovych hodin vztahujuce sa na absolutnu frekvenciu, frekvencny
posuv a dziter mézu spdsobovat’ medzisymbolovu interferenciu. NavySe moze byt
ovplyvnena presnost prenasanych referenCnych hodin ako je signal PCR. Preto
degradacia kvality signalu kvOli nepresnostiam symbolovych hodin musi byt
zanedbatelna. Dziter a presnost symbolovych hodin sa méze narusit’ v pripade, ze
symbolové hodiny suU priamo synchronizované z nestabilnych hodin TS. V tomto
pripade sa meranie vykona pokial je vysielaC budeny TS s cielom zabezpedit
najhorsi pripad merania.

E

Je urCena na meranie absolutnej frekvencie, zmien frekvencie odchylky a dzitera
Casovania. Na synchronizaciu so symbolovymi hodinami sa méze pouzit obvod PLL
a podla Sirky pasma zachytenia slucky je dziter Casovania potlaceny a maly drift
frekvencie je na vystupe oscilatora PLL stale. Dziter sa méze merat osciloskopom
spustanym extrahovanymi hodinami. DzZiter sa obyCajne vyjadri ako medzivrcholova
hodnota v jednotkovom intervale Ul (Unit Interval), kde 1 Ul je rovny jednému
hodinovému cyklu (Tsympol)- Na meranie absolltnej frekvencie a zmien frekvencie

sa moOze pouzit vystup hodinového extraktora alebo symbolovych hodin priamo s
pouzitim vhodného Citaca frekvencie.
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POZNAMKA. — Toto meranie sa odvolava na fyzickd vrstvu prepojenia transportného toku. Pozri
5.3.2 na meranie PCR.

6.6 Vykonova uroven signalu VF/MF

Ocel Na spravne nastavenie siete je potrebné merat Uroven signalu.

Rozhranie Lubovolné rozhranie VF/MF N alebo P.

Metéda Vykonova uroven signalu, alebo uZitocny vykon je definovany ako stredny vykon
daného signalu, ktory bol zmerany termickou vykonovou sondou. Meranie sa ma
obmedzit na Sirku pasma uzitoéného signalu. Pri pouziti spektralneho analyzatora

alebo kalibrovaného prijimaca, sa ma vykon integrovat v nominalnej Sirke pasma
signalu (symbolova rychlost' x(1 +(1)).

6.7 Vykonova uroven Sumu
Ugel Sum predstavuje vyznamné zhor$enie prenosovej siete.
Rozhranie N (mimo prevadzky) alebo T (po€as prevadzky)

Metoda Vykonova uUroven Sumu (stredny vykon), alebo neziaduci vykon, sa meria pouzitim
spektralneho analyzatora (mimo prevadzky) alebo sa odhadom ziska z diagramu 1Q
(poCas prevadzky), pozri 6.9.9. Vykonova uroven Sumu sa uréi pouzitim Sirky pasma
obsadeného signalom, ktora zodpoveda symbolovej rychlosti x (1 + (7). Pozri prilohu
G.

6.8 Pocitanie chybnych bitov za RS

Ocel Ciefom je merat’ a zistovat, ¢i je MPEG-2 TS kvazibezchybovy.

Rozhranie z

Metéda Rovnaky princip, ktory sa pouziva na meranie chybovosti (meranie mimo prevadzky)
pred dekédovacom RS, ktory je opisany v 6.3.2, s tym, Ze vysledok sa vyjadri ako
poCet chyb a nie ako pomer. PrijimaC potom ma za ulohu len porovnat prijimané
pakety TS s paketmi nulovymi presne tak, ako to definuje A.2.

6.9 Analyza l/Q signalu
6.9.1 Uvod
Predpokladame:
— konstelaény diagram M symbolovych bodov;

— meracia vzorka N datovych bodov, kde N je podstatne vaésie ako M, aby sa dosiahla
pozZzadovana presnost merania;

— suradnice kazdého prijatého datového bodu j budu Ij +8Ij, Qj +6Qj, kde | a Q su

suradnice idealneho symbolového bodu a 8l a 3Q su odchylky urujuce chybovy vektor
datoveho bodu (pozri A.3).
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—systémova chyba ciela (STE)
potlaéenie nosnych

| frekvencii

|__amplitudova

d, — nerovnovaha

—fazova chyba

zvyskova chyba ciela (RTE)

{81, 5Q}

A, — rusenie CW
Y — fazovy jitter
modulaéna chybovost MER i odstup
signal/sum (SIN)

Obrazok 6-1- Vzt'ah medzi parametrami, znazornené rézne skreslenia IQ

Modula¢na chybovost (MER) a suvisiaca veli¢ina chybového vektora (EVM) su vypocitané
zo vsetkych datovych bodov N bez Specialneho predbezného vypoc&tu na data prislichajuce
symbolovym bodom M.

Aby sa vylucili individualne vplyvy od prijatych dat, v kazdom bode i M symbolovych bodov
sa moéze vypocitat, stredna vzdialenost d; a rozdelenie oj ztychto odchyliek 8Ij, SQJ-,
prislichajucich bodu i.

Z hodnét M {dq, do, ... dp} mbzu mat vplyvy/parametre:
— pbvodny ofset;
— amplitidova nerovnovaha (Al);
— chyba kvadratury (QE),

vyjadrené a odvodené z hodnét dj, ktoré umoziiuju vypoditat zvySkovu chybu ciefa (RTE)
pomocou s rovnakého algoritmu ako systémovu chybu ciefa (STE) z {d1, do, ... dy}.

Z oblasti Statistického rozdelenia vrcholov vektora M (na obrazku 6-2 oznacené cj) m6zu sa
vyjadrit parametre:

— fazovy dziter;

— interferencia CW,

U zvy3nych oblasti (po odstraneni dvoch horeuvedenych vplyvov) sa predpoklada, Ze su
spbsobené len za vplyvom Gaussovho Sumu a su zakladom vypoctu odstupu signal-Sum.
Parameter moéze zahffiat okrem Sumu taktiez niektoré iné rusivé efekty, ako malé nespoijité
ruSenia alebo zvySkové chyby spbsobené ekvalizérom. Z hodnoty SNR sa da vyjadrit
hodnota odstupu nosna frekvencia-Sum (pozri A.3).

Ked sa pouZije rozhranie E alebo G, ma sa zvaZit filtrovanie signélu pred rozhranim.
6.9.2 Modulaéna chybovost’' (MER)

Ugel Zabezpecit jednoduchu u€innu analyzu kvality prijimaného signalu.

Tato veliCina sa vypocita tak, aby zahrfiovala celkové skreslenie signalu, ktoré sa
pravdepodobne objavi na vstupe rozhodovacich obvodov komeréne vyrabanych
prijimacov a je teda indikaciou schopnosti prijimaca korektne dekdédovat signal.
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Rozhranie

Metoda

E.G ST

Nosna frekvencia a symbolové ¢asovanie su obnovené, ¢im sa odstrani frekvenéna
chyba azmena fazy. P6vodny ofset (napriklad spésobeny zvySkovou nosnou
frekvenciou alebo jednosmernym ofsetom), chyba kvadratiry a nevyvazenie amlitud
nie su skorigované.

Viykona sa Casovy zaznam dvojice suradnic (i;,G ;) N prijatych symbolov.

O kazdom prijatom symbole sa rozhodne, aky symbol bol vlastne odoslany. Idealna
pozicia vybratého symbolu (stred rozhodovacieho Stvorca) je urena vektorom
(1;,.Q;)- Chybovy vektor (51 j,5Qj) je definovany ako vzdialenost od idealnej pozicie k

aktualnej pozicii prijatého symbolu.

Inymi  slovami, prijaty vektor(INj,(Sj) je sumou idealneho vektora (i,.q;)
a chybového vektora (d1;,5Q; ).

Sucet Stvorcov velkosti idealnych symbolovych vektorov je vydelena sumou Stvorcov
velkosti symbolovych chybovych vektorov. Vysledok vyjadreny ako vykonovy pomer
v dB je definovany ako modula¢na chybovost (MER).

N

Z_l('%w%)

MERZIOXIOglo dB

N

>3 +03)

=1

Definicia MER nepredpoklada pouzitie korektora, meraci prijima¢ moze obsahovat
korektor komerénej kvality s cielom dosiahnut reprezentativnejSie vysledky, ked
signal v meracom bode ma linearne zhorsenia.

Ma sa znovu zvazit, & MER je len jediny spbésob vypoCtu akosti vektorovo
modulovaného signalu. Druhy spésob vypoctu akosti je velkost chybového vektora —
(EVM) definovana v A.3. V tomto ¢lanku je tiez naznagena vzajomna suvislost MER
a EVM a v8eobecne je mozné vyjadrit’ jednu veli¢inu pomocou druhe;j.

MER je preferovana ako prva moznost z réznych dévodov uvedenych v ¢lanku A.3.

6.9.3 Systémova chyba ciela (STE)

Ucel

Rozhranie

Metoda

Posunutie stredov oblasti v konStalatnom diagrame z ich idealnych pozicii znizuje
odolnost’ systému proti Sumu a indikuje pritomnost’ Specialneho druhu skresleni ako
je potlacenie nosnej frekvencie, nevyvazenost amplitid, chyba kvadratury (QE)
ainé, napriklad nelinearne skreslenia. STE udava celkové skreslenie eSte
nespracovanych dat prijimanych systémom.

E,G, ST

Na kazdy zo symbolovych bodov M konstelaéného diagramu sa pocita vzdialenost’ d;
medzi teoretickym symbolovym bodom a bodom Eodpovedajucim stredu oblasti tohto

Specifického symbolového bodu. Tato veli€ina (d; ) sa nazyva chybovy vektor ciela
(TEV) a je zobrazena na obrazku 6-2.
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i-ty bod

Obrazok 6-2 — Definicia TEV

Z velkosti M vektorov TEV sa poc€ita stredna hodnota a Standardna odchylka
(normalizovana vodiS,,; je definovana ako efektivna (RMS) hodnota amplitudy

bodov v konstel4cii), €im sa ziska stredna hodnota systémovej chyby ciefa — (STEM)
a odchylka systémovej chyby ciela (STED) takto:

M
2l

STED = .=1_2_ STEM 2
M x Sims
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6.9.4 Potlacenie nosnej frekvencie

Ucel

Rozhranie

Metoda

ZvySkova nosna frekvencia je neziaduci spojita vina CW, ktory sa pridava ku signalu
QAM. Mbze vznikat posuvom jednosmerného napatia modulovaného signalu | alebo
Q, alebo presluchmi modulovanej nosnej frekvencie v modulatore.

E,G ST

Hladat systematické odchylky vSetkych konStelacnych bodov a oddelit’ zvySkovu
nosnu frekvenciu. Potlagenie nosnej frekvencie (CS) je mozné vypocitat zo vzorca:

I:’sig ]
Pre )
kde PRC je vykon zvyskovej nosnej frekvencie a Psjg je vykon signalu QAM (bez
zvySkovej nosnej frekvencie).

CS = 10X10g10(

6.9.5 Amplitidova nerovnovaha (Al)

Ucel
Rozhranie

Metoda

Vyclenit skreslenia signdlov QAM spdsobené amplitidovou nerovnovahou Al
analyzy | a Q signalu zo vSetkych ostatnych druhov skresleni.

E.G ST

Vypocitat | a Q zvacSenie hodnoty v| a vQ zo vSetkych bodov v konstelatnom
diagrame pri eliminovani vSetkych ostatnych vplyvov. Vypo itat Al z v| a vQ:

Al =(V—2—1]x100 %
Vi

with Vi =min(v|,Vg) and V, =max(v|,Vq) -

& +(c7,),

(I - komponent z di jeuvedeny v 6.9.3)

(Q - komponent z d; je uvedeny v 6.9.3)

6.9.6 Chyba kvadratury (QE)

Ucel

Fazy dvoch nosnych frekvencii, ktoré su privadzané na | a Q modulatory, musia byt
ortogonalne. Ak ich fazovy rozdiel nie je 90°, objavi sa typické skreslenie
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kons&telatného diagramu. Prijima¢ obvykle zobrazuje svoju referenénu fazu takym
sposobom, Ze nepresnost (Ae) uhla 90° je rovnako rozdelena medzi o1 a @2,

Qi )
_. [ . el ol rozhodovacie pole
. | T 1
° o —® | !
. | 4 o|—o o —© 7 signalovy bod
o | @ ® ® ’ * ' | rozhodovacia hrani¢na oblast
3 -
| ® L ] ® 4 : | I
e g : :
| ° o—|
| L * ' :
® o * * ? ? i l
° o 1 ® g g 1T |
90°-QE

Obrazok 6-3 — Vysledné zobrazenie skreslenia konstelacéného diagramu
pomocou chyby kvadratury (QE)

Rozhranie E, G, S, T

Hradat chybu konstelaéného diagramu podlfa obrazka 6-3 a vypocitat absolutnu
hodnotu fazového rozdielu Ap = |p1 - ¢2| po eliminacii vSetkych ostatnych vplyvov

a rozdiel vyjadrit v stuprioch.

Metoda

180°
QE =—x|p; @] []
T

6.9.7 Zvyskova chyba ciela (RTE)

Ocel RTE je skupina skresleni, ktora sa meria ako systémova chyba ciefa (STE), pricom
sa odstrani vplyv potlacenia nosnej frekvencie, nevyvazenosti amplitud a chyby
kvadratdry. Zostavajuce skreslenia mézu vznikat najma kvoli nelinearnym

skresleniam.
Rozhranie E,G,S, T
Z vektorov d;, ktoré boli pouZité na vypocet systémovej chyby ciefa, odstranit vplyvy

potlacenie nosnej frekvencie, nerovnovahy amplitud a chyby kvadratury (QE), ziskat
zostavajuce vektory d'j a vypocitat strednu hodnotu ich velkosti.

Metoda

M

1 ,
RTE = — > Jdi]

X °
rms 9o
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6.9.8 Koherentné rusenie

c

cel

Rozhranie

Metoda

Koherentné ruSenia (nemusia sa vztahovat len na hlavni nosnu frekvenciu) sa
obyCajne meraju spektralnym analyzatorom (mimo prevadzky, a v niektorych
pripadoch aj po¢as prevadzky filtrom s malou Sirkou pasma rozliSenia a obrazovym
fitrom na rozhraniach N a P) alebo pomocou metdéd opisanych dalej (pocCas
prevadzky). V konStelaChom diagrame ruSenie harmonickym signalom zmeni
Sumom spodsobené kruhové oblasti kazdého systémového bodu na elipticky tvar. Zo
Statistického rozdelenia oblasti, m6ze sa vypocitat amplitida ruenia v pripade, Ze
je nad urcitym limitom. Ak ma frekvencia rusenia vplyv alebo existuje viac ako jedno
takéto ruSenie, ma sa pouzit metéda Fourierovej transformacie.

E.G ST

Vykonat’ Fourierovu transformaciu ¢asového zaznamu chybovych vektorov tak, aby
sme ziskali frekvenéné spektrum ruseni.

Alternativou je vypocitat efektivnu hodnotu velkosti a; koherentného ruSenia

najlepSie zo Statistického rozdelenia Styroch vnutornych oblasti vypocitanych
z nameranej vzorky. Normalizovat' aj voCi Symg a vyjadrit vysledok v dB.

C/1 =20xlogp > [dB]
a

POZNAMKA 1. -V tejto technickej sprave sa termin koherentny pouziva v stvislosti so signalmi, ktoré maju
vysoky stuperi vzajomnej suvislosti s ich ¢asovo posunutou verziou.

PRIKLAD1

Spojité viny(CW) alebo dokonca jednoduché kanalové analégové nosné frekvencie obrazu, tieto signaly su
koherentné, hoci nemusia byt vo vztahu k nosnej frekvencii meraného digitalneho kanala.

POZNAMKA 2. — Nekoherentnost' sa aplikuje na signaly s velmi nizkou korelaciou k ich asovo posunutym

verziam.

PRIKLAD

2

Nahodny Sum alebo digitalne modulované nosné frekvencie, ako aj kombinovany vysledok intermodulécie
viacerych nosnych frekvencii.
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6.9.9 Fazovy dziter (PJ)

Ucel

Rozhranie

Metoda

Fazovy dziter oscilatora vznika kvoli fluktuaciam jeho fazy alebo frekvencie. Pouzitie
takéhoto oscilatora na modulaciu digitalnym signalom sa prejavi nepravidelnostou
vzorkovania v prijimaci, pretoZze obnovovanie nosnej frekvencie neméze sledovat
fluktuacie fazy.

Signalové body st zoradené pozdiz krivky predchadzajlcej stredom kazdej hraniéne;
rozhodovacej oblasti podfa obrazka 6-4 Styri rohové rozhodovacie oblasti.

Q4

//......\

obluk cez "rohovu rozhodovaciu
_— hraniénu oblast” na vypocet

g /-//-/" fazového jittera
Obrazok 6-4 — Pozicia oblukovej €asti v konstelanom diagrame s cielom
definovat’ fazovy dziter (priklad s 64-QAM)
E,G ST
Fazovy dziter (PJ) sa moze pocitat teoreticky pouzitim tohto algoritmu:
Na kazdy prijaty symbol:

1. Vypocitat uhol medzi osou | konStelaného diagramu a vektorom prijatého
symbolu (1,Q):

& = arctanlg

2. Vypocitat uhol medzi osou | konStelaéného diagramu a vektorom odpovedajiceho
idealneho symbolu (1,Q):

& = arctan%

3. Vypoditat uhol chyby:
e =h -

Z tychto N uhlov chyb vypocitat efektivnu hodnotu fazového dzitera:

57



ETSI TR 101 290 V1.2.1_SK

1 N 2 1 N ’
PJ = W§¢Ei_m[§¢&]

Nasledujuca metéda bude praktickejSia.

Prvou aproximaciou krivky rohovej hrani¢nej rozhodovacej oblasti je priamka
rovnobezna s diagonalou rozhodovacej oblasti. NavySe v pripade, Ze chceme pocitat
Standardnu odchylku, musime pri vypocte vziat do uvahy nelinearitu fazového dzitera
(PJ). Stredna hodnota PJ sa pocita v stupnoch.

o

1 . opj
PJ = ——xarcsin ,
Vs [\/Ex VM —lxd]

kde M = poclet stavov QAM a 2d = vzdialenost medzi dvomi po sebe iducimi
hraniénymi Ciarami.

V argumente funkcie arcusinus, je Standardna odchylka PJ vyjadrena vzdialenostou
od stredu rohovej rozhodovacej oblasti po stredovy bod signalu QAM.

6.9.10 Odstup signal-Sum (SNR)

Ucel
Rozhranie

Metoda

pozri 6.9.1
S, T

pozri 6.9.1, G.8, A.3

6.10 Interferencie

Ucel

Rozhranie

Metoda

V sieti kablovej televizie mozu vznik produktov interferencie spdsobit modulatory
a menice frekvencie.

N (mimo prevadzky) alebo S, T (po¢as prevadzky).

Interferencné produkty (rusivé zlozky) mimo prevadzky sa meraju pouzitim
spektralneho analyzatora a v niektorych pripadoch merani po€as prevadzky sa moze
meranie uskuto¢nit ak sa pouzije filter s malou Sirkou pasma rozliSenia a filtraciu
videa na zniZzenie odozvy pristroja v spektre signalu. Ak je znama frekvencia
oCakavaného rusSenia, meranie méze byt vefmi jednoduché a rychle. Pocas
prevadzky sa informacia o koherentnom ruseni ziskava z konStelaného diagramu,
¢lanok 6.9.8.

V niektorych pripadoch sa méze zmerat uUroven zvySkovej nosnej frekvencie
spektralnym analyzatorom, pouzitim filtra s malou Sirkou pasma rozliSenia a filtracia
videa, na rozhraniach H, J, N, P. Potlacenie nosnej frekvencie sa vyjadri ako 10-krat
logaritmus (pri zaklade 10) pomeru vykonu signalu zmeraného a opisaného v 6.6, a
zmeraného vykonu zostatkovej nosnej frekvencie.
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7 Specifické meranie kablovej televizie

Niektoré parametre definované v tejto kapitole (modulované signaly QPSK) sa mézu pouzit v
sietach SMATV, ktoré priamo distribuju prvu druzicova medzifrekvenciu predplatitelom.

7.1  Sumovy prah

Ucel

Rozhranie

Metoda

Zabezpecenie indikovania spolahlivosti prenosového kanala. Meranie Sumového
prahu je vhodnejSim meranim prevadzkového prahu systéemu ako priame meranie
chybovosti, kvoli strmosti charakteristiky chybovosti.

Referencné rozhranie na privedenie Sumu je rozhranie VF (N). Na prakticku
realizaciu sa mozu pouzit aj iné rozhrania, ak je mozné dosiahnut zhodu napriklad
rozhranie P.

Sumovy prah sa vypoéita pridanim bieleho $umu k prijimanému signalu. Sumovy
prah bude dany rozdielom v dB medzi odstupom nosnej frekvencie od Sumu (C/N)
prijimaného signalu a odstupom nosnej frekvencie od Sumu s chybovostou BER =

10-4 (pred dekédovanim RS).

7.2 Odhadovany Sumovy prah

Ucel

Rozhranie

Metoda

Zabezpecenie indikovania spolahlivosti prenosového kanala bez preru$enia sluzby.
Meranie Sumového prahu je vhodnejSim meranim prevadzkového prahu systému
ako priame meranie chybovosti kvéli strmosti charakteristiky BER.

T

Odhadovany Sumovy prah sa vypocita simulaciou pridanim bieleho Gaussovho Sumu
k demodulovanym datam a predpovedanim vyslednej BER Statistickymi metodami.

Sumovy prah bude dany rozdielom v dB medzi odhadovanym SNR prijimaného

signalu a umelo vytvoreného SNR, ktory dava predpovedanu BER = 10-4 (pred
dekdédovacom RS).

7.3 Skuska prahu kvality signalu

Ucel

Rozhranie

Metoda

Rychle a jednoduché meranie prevadzka/vypadok, ktoré mdze zabezpedit indikaciu
kvality digitalnej sluzby v réznych uzloch kéblovej distribu€ne;j siete.

Toto meranie zabezpedi prvu indikaciu prahu vypadkom digitalnej sluzby. M&zZe sa
pouzit ako kontrola kvality signalu pocas inStalacie a ako udrzbovy nastroj na
zakladné monitorovanie kvality signalu v ramci siete.

T. Meranie predpoklada pouzitie ekvalizéra.

Demodulovany, ekvalizovany a vzorkovany konstelacny diagram [1Q ma
charakteristické datové body zoskupené okolo idealnej polohy kazdého datového
bodu. V pripade vysoko kvalitného signalu vacésina bodov prijatych dat je blizko
k idealnej polohe arozptyl zhlukov je maly v porovnani s celkovou velkostou
konstelacie. Ak je signal degradovany Sumom a inymi rusivymi vplyvmi, zvacsuje sa
velkost zhluku, ¢o vedie k prisluSnému zvySeniu symbolovych chyb, nakolko viac
datovych bodov prekro€i medzisymbolové rozhodovacie hranice. VSeobecne,
velkost rozptylu bodov prijatych dat indikuje kvalitu signalu.

Ak meriame velkost rozptylu datovych bodov v prijimanej konstelacii, umiestnime
rozhodovacie hranice nafavo, napravo, nad a pod kazdy konstelaCny bod. Tieto
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hranice tvoria ramec ,prahu kvality“ okolo kazdého konstelacného bodu. Rohy tohto
rozhodovacieho ramca su blizSie k idealnemu datovému bodu ako medzisymbolové
rozhodovacie hranice, takZze podstatna €ast prijatych datovych bodov mbze byt
mimo prahu kvality dokonca aj za normalnych podmienok.

Na vSetky body konStelacie sa ur€i, poCet datovych bodov nachadzajucich sa vo
vnutri a mimo ramca prahu kvality, aby bolo mozné vypocitat percentualny podiel,
ktory sa potom pouzije na spustanie indikacie prevadzka/vypadok.

Ak sa bude prijatelné rozSirenie menit v zavislosti od meracieho bodu v sieti, velkost
rdmca prahu kvality je pouZivatelsky volitefnda s pomedzi malého rozsahu velkosti.
Napriklad maly ramec prahu kvality na meranie na koncovej stanici, va¢si ramec
prahu kvality na meranie v prevadzkach zakaznikov.

Individualne velkosti ramcov prahu kvality sa vyberaju sietovym operatorom s cielom
poskytnut rovnaky prah prevadzka/vypadok v kazdom meracom bode v sieti, pricom
sa berie do uvahy predpokladana degradacia signalu za normalnych prevadzkovych
podmienok.

Vyber percentudlneho pomeru s prahom a ramcom vhodného prahu kvality, vzorec

medzi prahom kvality signalu a kritickou BER = 10-4, definicia vhodného ekvalizéra
(pozri A.3) a moznost zahrnat' linearne skreslenie do tohto merania su predmetom
dalSieho Studia.

QA

. e
. L . .
L] L ] ™ . ™ . i i
= . '. e o ° . prahové oblasti kvality
. e
° . a .. . & o e
° * e o TR
. e o
L]
L .:0.‘:l... . . o
- e 8% 0 00 bl =
° . ‘e * e* g
. L . - " o s
L
. = B normalne medzisymbolové
. . 5 rozhodovacie pole

Obrazok 7-1 — Prahy kvality — jedna konstelacia v rovine 1/Q

Jeden bod konstel4cie v rovine 1/Q je na obrazku 7-1. Rdzne prahy kvality sa mézu
definovat v ramci hranic normalneho rozhodovania.
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7.4 Ekvivalentna degradacia Sumom (END)

Ucel

END je meranie strat implementacie spdsobenych sietou alebo zariadenim v porovnani
s idealnymi parametrami.

Rozhranie T (BER)a N alebo P alebo R (privedenie Sumu)

Metoda

END sa ziska zrozdielu udaného v dB pomerov C/N alebo Ep/Ng potrebnych na

dosiahnutie BER = 104 a C/N alebo Ep/Np, ktoré teoreticky daju hodnotu BER = 1074,
v pripade Gaussovho kanala.

BER
A
10 4
3 <
% Y N maximalna BER
{pred opravou chyb)
107 ¥—%
i
& "
T b Y N
A S
N
1 .
L % . %
h Y b N
AN E.MN.D. % prah

(dB) meranic (dB) aktualny
1023 ‘r = = ST
2
= T
4 |
s |
4 1 L
3 teoreticka b
krivica b ¥
2 \

l"'

10" \
2
rl &} e
; X N\
%
1
A
107 \-_ A
: \ X
a |
: k \
AY \ -
16,5
15 16 17 18 19 20 21 2z E /N, (dB)

Obrazok 7-2 — Meranie ekvivalentnej degradacie Sumom

Obrazok 7-2 nie je teoreticka krivka reprezentujuca BER v systémoch DVB-C, ale len
priklad. Tento obrazok bude aktualizovany skuto€nymi teoretickymi hodnotami a ak bude
nevyhnutné, tabulky zodpovedajuce tymto hodnotam budu uvedené v prilohe tejto
technickej spravy. Teoretickd krivka na tomto obrazku sa musi aktualizovat z dat
v tabulke, ktora je sucast'ou prilohy D.

7.5 BER v zavisloti na Ep/Ng

Ucel

Meranie zavislosti BER na Ep/Ng nam umozni ziskat' graf udavajuci straty implementacie

systému v celom rozsahu bitovych chybovosti. ZvySkova BER pri vysokych hodnotach
Ep/Ng je ukazovateflom moznych problémov siete. Meranie C/N sa mézu konvertovat' na

Ep/Ng podla:
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Rozhranie

Metoda

E _C BVv§um
%0 = %\l +1010g10fsTm [V dB]

m je pocet bitov za symbol (m = 6 modulacia 64-QAM) a N sa meria v Nyquistovej Sirke
pasma (symbolova rychlost ako je uvedené v 6.7).

T (BER) a N alebo P alebo R (privedenie Sumu)

Charakteristika zavislosti BER na Ep/Ng sa ma merat pomocou merani vykonu signalu

VF a Sumu VF opisanych vysSie. Rozsah BER je od 10-7 do 10-3. Hodnota Ep/Np je

uréena na zaklade prenosovej rychlosti (vratane opravy chyb RS) a Cistda hodnota
prenosovej rychlosti s Ep/Ng sa modze jednoducho vypocCitat pouzitim rychlosti RS,

pricom sa pouzije nasledujuci konverzny faktor RS (204, 188) kéd (pozri prilohu G).

10 x loglo(%J =+0,35 dB

7.6 Fazovy Sum nosnej frekvencie VF

Ucel

Rozhranie

Metoda

Fazovy Sum mdze spdsobit’ na strane vysielaCa alebo prijimaca nestabilny miestny
oscilator.

Fazovy Sum mimo pasma zachytenia obvodu obnovy nosnej frekvencie spdsobuje
kruhové rozmazanie bodov konstelacie v rovine I/Q. Toto zniZzuje prevadzkovy prah
(prah Sumu) systému a méze priamo zvysit BER.

Lubovolné rozhranie VF/MF, N, P

Hustota toku vykonu fazového Sumu sa normalne vyjadruje v dBc/Hz na urcitej
frekvencnej odchylke od nosnej frekvencie. Mimo prevadzky sa bude fazovy Sum
merat spektralnym analyzatorom, alebo analyzatorom modulacie.

7.7 Amplitudova, fazova a impulzova odozva kanala

Ucel

Rozhranie

Metoda

Linearne skreslenia, ako chyby amplitidovej a fazovej odozvy a odrazy budu
spbsobené napriklad velkou dizkou kablov a kaskadovym radenim velkého poétu
zosilhovacov. Odozva na impulz je dblezita na lokalizaciu diskrétnych odrazov, ktoré
mdzu vznikat v kablove;j sieti.

S, T

Odozva na impulz v prenosovom kanali sa méze vypocitat (inverznou Fourierovou
transformaciou) z amplitidovej a fazovej odozvy. Amplitidova a fazova odozva su
definované ako odozva kanala VF. Amplitidova odozva prenosového kanala sa
mébze odvodit’ z vystupnych koeficientov ekvalizéra alebo méze sa vypocitat’ priamo
zo vzoriek | a Q, napriklad pouzitim autokoreladnych a vzajomnych korelacnych
funkcii.

7.8 Mimopasmové vyzarovanie

Ucel
Rozhranie

Metoda

Aby sa zabranilo interferencii v inych kanaloch siete, signal VF musi byt v sulade so
spektralnou maskou uréenou na danu siet.

Vystup vysielaca J

Spektralny analyzator
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8 Specifické meranie druzicovej televizie

8.1 BER pred Viterbiho dekédovacom

Ucel

Rozhranie

Metoda

Toto meranie indikuje vlastnosti prenosového spoja. Kvéli typickym chybovostiam

v rozsahu od 7 x 10-2 do 10-2 je mozné meranie uskutoCnit v rozumnom ¢ase. Mimo
tohto rozsahu sa nemdze zarudit’ presnost vysledkov.

Meranie sa musi vykonavat pred Viterbiho dekédovacom (rozhranie T prijimaca).

Signal za Viterbiho dekddovaom v meracom pristroji je opat kdédovany pouzitim
rovnakej kodovacej schémy ako vo vysielaci, za ucelom vytvorenia ohodnotenia
originalne kédovanych | a Q postupnosti. Tieto postupnosti sa porovnaju na bitovej
urovni s hodnotami signalov, ktoré su dostupné pred Viterbiho dekddovanim.

BER pri | a Q cestach maju byt dostupné samostatne. Meranie sa ma zakladat na
najmenej niekofkych stovkach bitovych chyb. Na rychle ohodnotenie, v pripade, Ze

BER je nizSia ako 10-4, méa sa umoznit zastavenie merania asi po jednej sekunde.

Na presné meranie pomeru Ep/Ng na kvazibezchybovom prahu, €as merania

a prezentacia vysledku maju byt také, ze sa dosiahne presnost troch desatinnych
miest. Kvazibezchybovy prah zodpoveda chybovosti BER pred Viterbiho

dekddovanim v rozsahu od 7 x 102 do 7 x 10-3 a zavisi od vybraného pomeru
konvoluéného kodu pomeru; alebo BER za Viterbiho dekédovanim 2 x 1074,

Viterbiho o

Q dekodovac -
_._
konvolucny
kdédovac
| Q
! |
oneskorenie porovnanie

Q Q

v v

BER(I) BER(Q)

Obrazok 8-1 — Meranie BER pred Viterbiho dekédovanim

8.2 BER prijmu v zavislosti na Ep/Ng

Ucel

Overit celkovu Cistotu parametrov druzicového prenosového spoja a hranice jeho
moznosti pouzitim referenéného zostupného spoja pri preberacej skuske.
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Rozhranie

Metoda

Za Viterbiho dekédovanim, V

Je to meranie mimo prevadzky. Meranie BER sa musi zakladat na nulovych
paketoch vkladanych do modulatora tak, ako je definované v A.1.

Aby sa dosiahli rozne hodnoty potrebné charakteristiku zavislosti BER na Ep/Ng, na

vstup prijimaca sa privadza biely Gaussov Sum. V pripade, Ze chceme dosiahnut
presné vysledky, musi sa overit, Ze uUroven vlozeného Sumu je najmenej 15 dB nad
Sumom systému. To sa da rychlo dosiahnut spektrdlnym analyzatorom prepinanim
vkladaného Sumu zapnuty, vypnuty. Stabilné prijmové podmienky su predpokladom
presnych vysledkov merania.

Dekdédovanie RS sa ma deaktivovat, alebo obist, aby sa zabranilo nadmerne dlhym
periodam merania.

Uvazovany rozsah BER je od 1079 do 10-2.

Namerané hodnoty sa porovnaju s teoretickymi hodnotami. Hodnota ekvivalentnej
degradacie Sumom (END) pri chybovosti BER = 104 sa moze odvodit' tiez z tejto
informacie.

Na urenie hodnoty Ep/Ng musime brat do uvahy len pocet informacnych bitov (Cistu
bitovu rychlost).

8.3 MF spektrum

Ucel

Rozhranie

Metoda

Aby sa zabranilo interferencii do inych kanalov a dosiahla zhoda so 3Specifikaciou
DVB vystupné spektrum modulatora musi byt v stlade s predpisanym podlfa EN 300
421 [5].

H, vstup vzostupného menic¢a, typicky 70 MHz alebo 140 MHz (vystup modulatora
plus zariadenie na pripojenie k vstupu vzostupného menica).

Analyzator spektra a Sabléna na amplitidovu odozvu, sietovy analyzator a Sabléna
na skupinové oneskorenie, obidvoje podla Specifikacie v EN 300 421 [5].
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9 Specifické meranie pozemskej digitalnej televizie (DVB-T)

Zamerom tejto spravy je poskytnat subor merani vhodnych v prostredi DVB-T OFDM.
Pouzivatelmi systému sa mdzu vybrat rézne varianty. Vyrobcovia zariadeni (vysielaCov aj
prijimadov), takisto operatori, si mézu vybrat to meranie, ktoré najlep$ie spifia ich potreby.
Prehlad aplikovatelnosti meranych parametrov opisanych v tejto sprave su pri vysielaci DVB-T,
prijimaci a sieti uvedené v tejto tabulke.

Meranie 6.1 Dostupnost systému a 6.2 Dostupnost spojenia su taktiez platné na terestrialny
(nielen na kablovy a druzicovy) a na lubovolny prispevkovy spoj ako je SDH, PDH a pod.

Tabulka 9-1 — meracie parametre DVB-T a ich aplikovatelnost’

Meraci parameter Vysiela€ Siet’ Prijimac¢
1) Meranie v oblasti pasma VF
1.1) Presnost nastavenia nosnych frekvencii
1.2) Sirka kanala VF
1.3) Meranie dizky symbolu
2) Selektivita prijimaca
3) Rozsah zachytenia AFC
4) Fazovy Sum miestnych oscilatorov
5) Vykon Sumu
6)
7)
8)

XXX

XX

XX XX [>

Sumova droveh

spektrum VF a MF

Citlivost’ prijima¢a/ dynamicky rozsah Gaussovho kanala
9) Ekvivalentné skreslenie Sumom (END)
9a) Ekvivalentna Sumova hladina (ENF)
10) Charakteristika linearity (potlaenie zakrivenia)
11) Vykonova ucinnost
12) Koherentné rusenie
13) BER v zavislosti od C/N (pri zmene vystupného vykonu vysielaca)
14) BER v zavislosti od C/N (pri zmenach vykonu Gaussovho Sumu)
15) BER pred Viterbiho (vnutornym) dekédovadom
16) BER pred RS (vonkajSim) dekédovacom
17) BER za RS (vonkaj$im) dekédovacom
18) Analyza zloZiek 1/Q
18.1) N/A
18.2) Modulaéna chybovost
18.3) STE
18.4) Potlagenie nosnych frekvencii

)
)

x

XX

XXX X XX

XXX
XX XXX ([>
XXX

x

18.5) Nerovnovaha amplitud
18.6) Chyba kvadratury

18.7) Fazovy “dziter”

19) Celkové oneskorenie signalu
20) Synchronizacia SFN

20.1) MIP_timing_error

20.2) MIP_structure_error

20.3) MIP_presence_error

20.4) MIP_pointer _error
)
)

XIXX[X XX

XX XX XXX

20.5) MIP_periodicity error
20.6) MIP ts rate_error
21) Odolnost’ systému proti chybam

XIX|XX XXX
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Obrazok 9-2 — Blokova schéma prijima¢a DVB-T

9.1 Meranie v oblasti pasma VF

Presnost niektorych zakladnych parametrov modulacie OFDM sa mo6ze overovat na vrstve VF
signalu DVB-T.
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9.1.1 Presnost’ nastavenia nosnych frekvencii

Ucel

Rozhranie

Metoda

Uspesné spracovanie signalov OFDM vyzaduje, aby stanovena presnost nosnej
frekvencie bola udrziavana vo vysielaci. Specifické prevadzkové moédy siete, ako je
mod SFN, vyzaduju vysoku presnost nosnej frekvencie.

L, M

Méd 8k DVB-T ma vzdy spoijitu pilotni nosnu frekvenciu so spojitou fazou v postupne
prenasanych symboloch OFDM, presne v strede kanala (k = 3 408). Jej frekvencia
mobze byt priamo merana [ubovolnym spektralnym analyzatorom, ktory ma
integrovany citaC a filter s rozliSenim aspori 300 Hz alebo aj menej (ak je to
nevyhnutné pri pouziti refrenéného zdroja s dostato¢nou presnostou).

Méd 2k ma spojita pilotni nosnu frekvenciu so suvislou fazou na k = 1 140. Jej
fekvencia sa moéze priamo merat fubovolnym spektralnym analyzatorom, ktory ma
integrovany citac a filter s rozliSenim aspor 300 Hz alebo menej (ak je to nevyhnutné
pri pouziti referenéného zdroja s dostatoCnou presnostou). Stredna frekvencia
kanala sa mbze odvodit od¢itanim od meranej frekvencie:

8 MHz kanaly: 1285714 Hz t.j. [(1 140 — 852) x 4 464,2 857 = 1 285 714 Hz].
7 MHz kanaly: 1125000 Hz  t.j. [(1 140 — 852) x 3 906,25 = 1 125 000 Hz].

6 MHz kanaly: 964 286 Hz  t.j. [(1 140 — 852) x 4464,2857 = 964 286 Hz].

POZNAMKA. — V méde 2k moze mat tato metdda urditd nepresnost v pripade, Ze vzorkovacia
frekvencia modulatora nie je precizna, chyba vo vzorkovacej frekvencii by musela byt velmi velka,
aby vyznamne ovplyvnila meranie stredu kanala. Ak je potrebna vysSia presnost, je mozné merat
dva vonkajsie spojité piloty tak ako je naznaéené a zobrazené v 9.1.2. Sirka kanala VF, vypogita sa
stredna hodnota z tychto dvoch hodnét.

9.1.2 Sirka kanala VF (Presnost’ vzorkovacej frekvencie)

Ucel
Rozhranie

Metoda

Meranie Sirky kanala su vhodné na overenie, Ze presnost vzorkovacej frekvencie sa
udrziava na strane modulatora.

L, M

Sirka obsadeného pasma kanala pri modulacii COFDM zavisi priamo od rozstupu
frekvencii a tento zase od vzorkovacej frekvencie.

Krajné nosné frekvencie v signali DVB-T su spojité pilotné nosné frekvencie. Ich
frekvencie sa meraju (pozri prilohu E.1) arozdiel medzi nimi sa porovna
s nominalnou Sirkou kanala 7 607 142,857 Hz v kanaloch 8 MHz, 6 656 250,000 Hz
v kanaloch 7 MHz a 5 705 357,143 Hz v kanaloch 6 MHz.

POZNAMKA. — Kompletnost vyjadruju dané tri desatinné miesta. Presnost 1 Hz na

5 MHz znamena 0,2 x 10-6 na Hz, o méze postadovat pri vaésine pripadov merani
vzorkovacej frekvencie. Meracie pristroje maju mat lepSiu presnost a rozliSenie
(typicky v radovo desatkrat), ako aj pozadovana presnost merania.

Ak je znama frekvencia krajnych nosnych frekvencii , pozri ¢lanky E.1.3 a E.1.4 —
ako ich merat, potom sa dané hodnoty vyjadria podla dalej uvedenej tabulky).
Oznacgenim krajnych pilotnych frekvencii ako F| a FH ,vhodnym spésobom

vyjadrime Sirku obsadeného pasma ako OB = F _ F| . PoCet nosnych frekvencii je
K, a s médom 2k je K-1 =1 704, zatial o s médmi 8k je K-1 = 6 816.
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Tabulka 9.2 — Pocitané hodnoty

mad 8k Mad 2k
Sirka obsadeného Fy-FL
pasma
Frekvenény rozstup (FH - FL)6 816 (FH - FL)/1 704
Uzito€na ¢as trvania 6 816/(FH - FL) 1704/(FH - FL)
Stredny kanal — prva (FH - FL) x 4 096/(K-1) (FH - FL) x 1 024/(K-1)
MF
Vzorkovacia (FH - FL) x 16 384/(K-1) (FH - FL) x 4 096/(K-1)
frekvencia

9.1.3 Meranie dizky symbolu na VF (Kontrola ochranného intervalu)

Ucel

Rozhranie

Metoda

Overenie ochranného intervalu pouzivaného v prijimanom signali DVB-T sa
vykonava prepracovanymi meraniami frekvencie na urovni VF. Toto meranie sa robi
v pripade, kedy je nejaka pochybnost ¢i modulator pracuje korektne a vytvara signal
s oCakavanym alebo stanovenym ochrannym intervalom.

L, M

Rozptylené pilotné nosné frekvencie vytvaraju spektrum podobné impulzovému
kazdej tretej nosnej frekvencie v spektre DVB-T kvéli ich opakovanému vyskytu
s rovnakou fazou a poziciou kazdého Stvrtého symbolu. Frekvenény rozdiel medzi
dvomi susednymi spektralnymi Ciarami predstavuje rozptylend nosnu frekvenciu,
reprezentujucu prevratenu hodnotu trvania Styroch za sebou nasledujicich symbolov
DVB-T.

Meranim toho rozdielu frekvencii a vydelenim jeho prevratenej hodnoty 4 uréené
celkové trvanie symbolu Tg meraného signalu. Odcitanim nominalneho uzito¢ného

¢asu trvania symbolu Ty sa ziska dizka ochranného intervalu. Pozri prilohu E.1 na
ziskanie podrobnej$ich informéacii o meracom postupe a dizkach symbolov.

9.2 Selektivita

Ucel

Rozhranie

Metoda

Identifikovat schopnost prijimaca potlacit mimokanalové interferencie.

Meranie urovne vstupného signalu a ruSenia musi byt uskutoénené na rozhrani N,
pricom sa pouzije rozhranie W alebo X na kontrolu chybovosti BER.

Vstupna uroven sa nastavi na 10 dB nad minimalnou urovnou tak, ako je definované
v "Citlivosti prijimaca" (pozri 9.8). Prah C/I potrebny na kvazibezchybovu prevadzku

(QEF) za dekodovadom RS (BER < 2 x 104 pred dekédovadom RS) sa ma merat
ako funkcia frekvencie rudenia CW.

9.3 Rozsah zachytenia AFC

Ucel

Urgit frekvenCny rozsah, pri ktorom prijimaé dosiahne celkové zachytenie
(synchronizaciu)
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N, na vstup skuSobného signalu; Z, na skusky synchronizacie TS

Signal sa privedie na vstup prijimaca, s urovfiou 10 dB nad minimalnou pozadovanou
uroviou definovanou v "Citlivosti prijimaca" (pozri 9.8). Signal je frekvencne
posuvany v krokoch (odspodu smerom nahor) smerom k nominalnej hodnote a
Sync_byte error sa overi podla 5.2.1 (Meranie a analyza MPEG-2 TS — Prva priorita:
dblezita na dekédovatelnost (zakladné monitorovanie)).

9.4 Fazovy Sum miestnych oscilatorov

Ugel

Rozhranie
Metoda
Metoda

merania
CPE:

Fazovy Sum sa mOze vyskytovat na strane vysielaca, na fubovolnom frekvenénom
menici alebo v prijimaci kvoli nahodnému chveniu fazy oscilatorov.

V systéme OFDM méze fazovy Sum spésobit spolo¢nu fazovu chybu (CPE), ktora
ovplyviiuje vSetky nosné frekvencie sucCasne, a ktora sa da minimalizovat alebo
opravit spojitymi pilotnymi nosnymi frekvenciami. Interferencia medzi nosnymi (ICl) je
Sumového charakteru, a preto sa nemdze korigovat.

Efekty CPE su podobné lubovolnému systému s jednou nosnou a fazovym Sumom,
a mimo Sirky pasma zachytenia obvodu obnovy nosnej frekvencie spésobuju
kruhové rozmazanie konstelacnych bodov v rovine I/Q. Tym sa zniZuje prevadzkovy
prah (prah Sumu) systému a mézu priamo zvysit chybovost BER.

Efekty ICI su Specifické v OFDM a nedaju sa odstranit. Je potrebné brat tento jav do
uvahy ako Cast’ celkového Sumu v systéme

Lubovolny pristup k lokalnym oscilatorom (LO) na vysielaoch, meni€och av
prijimacoch.

Fazovy 3Sum je mozZné merat so spektralnym analyzatorom, vektorovym
analyzatorom alebo testerom fazového Sumu.

Hustota toku vykonu Sumu sa normalne vyjadruje v dBc/Hz pri urcitej frekvennej
odchylke od signalu oscilatora. Odporu¢a sa definovat spektralnu masku
s minimalne tromi bodmi (frekvencné odchylky a urovne), napriklad pozri obrazok 9-
3.

POZNAMKA. — Pozri &lanky A.4 a E.4 na ziskanie dalSich informacii o merani
fazového Sumu. Pozri E.4.1 na ziskanie praktickych informacii.
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nosna frekvencia
‘ | 0dB
|
|||
|
|
|
|
|
|
Il\
A -L, (dB)
B L, (dB)
62
e -L. (dB)
0Hz
frekvenéné ofsety o THE FHHE f MHz

Maska vhodna na meranie CPE. Body A B a C, ktoré maju byt definované.

Obrazok 9-3 — Mozna maska na meranie CPE
Metoda

Na meranie IClI sa odporuc¢a pouzit rozmanité rozstupy nosnych frekvencii vo
merania ICl: frekvenciach fg, fp, fe.

Tabulka 9.3 — Frekvencné odchylky v systémoch 2 k a 8 k

Systém 2k 4,5 kHz 8,9 kHz 13,4 kHz

Systém 8k 1,1 kHz

2,2 kHz 3,4 kHz

Typické Pri vyrobe, kontrole a udrZzbe modulatorov, vysielatov, meni¢ov nahor/nadol a
vyuzitie prijimacov profesionalnych, alebo komerénych.

9.5 Vykon signalu VF/MF

Ocel Meranie vykonu signalu, alebo uZitoného vykonu sa poZaduje kvOli nastaveniu a
kontrole urovni signalov na strane vysielaca a prijimaca.

Rozhranie K,L, M, N, P

Metéda Vykon signalu pozemského DVB-T, alebo uzitoény vykon, je definovany ako stredny
vykon signalu merany termickou vykonovou sondou. V pripade prijimanych signalov
je potrebné bezpeéne obmedzit meranie len na Sirku pasma uzito¢ného signalu. Ked
pouzijeme spektralny analyzator alebo kalibrovany prijimac, ma integrovat vykon

signalu v medziach nominalnej Sirky pasma signalu (n x fgpaocING). kde n je pocet
nosnych frekvencii.
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9.6 Vykon Sumu

Ucel
Rozhranie

Metoda

Sum predstavuje vyznamné zhor$enie prenosovej siete.
N,P

Vykon Sumu (stredny vykon), alebo neziaduci vykon je mozné merat spektralnym
analyzatorom (mimo prevadzky). Vykon Sumu sa uréuje na vyuZitu Sirku obsadeného
pasma OFDM signalu (n x fspACING), kde n je poCet nosnych frekvencii.

POZNAMKA. —Termin C/N sa ma vyjadrit ako pomer Grovne signalu meraného podfa 9.5, vogi trovni umu,
ktory sa meria podfa tohto ¢lanku.

9.7 Spektrum VF a MF

Ucel

Rozhranie

Metoda

Aby sa zabranilo ruSeniu s inymi kanalmi, vysielané spektrum VF ma zodpovedat
spektralnej maske, ktora je definovana na pozemsku siet. Ak je spektrum na vystupe
modulatora definované spektralnou maskou, rovnaky postup je mozné aplikovat aj
na signal MF (bez aktivnej korekcie).

K, M

Toto meranie sa vacsinou vykonava pouzitim spektralneho analyzatora. Spektralna
hustota pozemského signalu DVB je definovana ako dlhodoby priemer ¢asovo sa
meniaceho vykonu signalu na jednotku Sirky pasma (t. j. 1 Hz). Hodnoty na iné Sirky
pasma mozu byt uréené umernym zvySenim hodnét jednotkovej Sirky pasma.

Aby sa zabranilo pravidelnym Struktdram v modulovanom signali pouZije sa
nepravidelna, t.j. pseudonahodna binarna postupnost (PRBS) — alebo ak je to
potrebné vstupny signal digitdlneho vysiela¢a programového typu.

Je potrebné dbat na to, aby vstup selektivneho meracieho zariadenia nebol
pretazeny hlavnym lalokom signalu, pokial sa hodnoti spekiralna hustota
postrannych lalokov, t. j. mimopasmovy rozsah. V Specialnych pripadoch s velmi
silnym potlaenim postrannych lalokov méze nelinearne skreslenie v meracom
zariadeni produkovat postranné laloky, ktoré maskuju pdvodné. Selektivne
potlatenie hlavného laloka sa stalo osvedéenym principom, ako zabranit tymto
maskovacim efektom. Pri hodnoteni sa musi uvazovat frekvenéna odozva pasmovej
zadrze a cely meraci postup sa stane trochu zlozitym.

Odporuc¢ané hodnoty Sirky pasma rozliSenia nemaju prekroCit 30 kHz.
Uprednostiuju sa hodnoty okolo 4 kHz. Meranie sa ma Sumovo normalizovat na
4 kHz.

9.8 Citlivost prijimaca/dynamicky rozsah Gaussovho kanala

Ucel

Rozhranie

Metoda

Na ucely planovania siete sa musia urcit minimalne a maximalne vstupné urovne.

SkuSobné signaly sa aplikuju a meraju na rozhrani N; rozhrania W alebo X su
pouZité na monitorovanie BER pred RS.

Musia sa merat minimalne a maximalne vstupné prahové Urovne na zabezpeclenie
kvazibezchybového stavu QEF (Quasi Error Free) za dekédovacom RS (t. j. BER < 2

x 1074 pred dekédovatom RS). Dynamicky rozsah je rozdielom medzi meranymi
hodnotami.
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9.9 Ekvivalentné skreslenie Sumom (END)

Ugel END je meranie strat implementacie spOsobenych sietou alebo zariadenim
v porovnani s idealnymi parametrami.

Rozhranie W alebo X na meranie BER; N, P alebo S na zavedenie Sumu

Metéda END sa ziska zrozdielu v dB pomeru C/N potrebného na dosiahnutie BER =
2 x 104 pred (vonkajsim) dekédovanim RS, a pomeru C/N, ktory mdze teoreticky
dat BER = 2 x 10-4 Gaussovho kanala (pozri prilohu A normy EN 300 744 [9]).

9.9.1 Ekvivalentna Sumova hladina (ENF)

Ucel ENF je meranie straty implementacie spdsobenej vysielacim zariadenim, priCom
idealny vysielac je referencny.

Rozhranie M na meranie Sumu, W alebo X na meranie BER; N, P alebo S s privedenim Sumu

Metéda ENF sa ziska z merani pridavného Sumu, ktory je potrebny na dosiahnutie BER =
2 x 104 pred (vonkajsim) dekédovanim RS, a Sumova uroven, ktora by teoreticky

davala hodnotu BER = 2x 104 Gaussovho kanala (pozri prilohu A normy
EN 300 744 [9]), ako je opisané v ¢lanku B.12.

Poznamka: END a ENF:

Vplyv vysielata DVB-T na celkové parametre systému, pricom referencny prijimac prijima signal
urcitého variantu DVB-T (uvazujeme Gaussov kanal), je vyvhodnoteny meranim parametra END.

Referencny prijimac je v tejto sprave definovany ako prijima¢ DVB-T, ktory potrebuje C/N, ktory
je 0 3,0 dB vy3Si ako hodnoty C/N v EN 300 744 [9] (Gaussov kanal).

END je vtejto technickej sprave definovana ako rozdiel medzi pozadovanym C/N,

BER = 2 x 104 po konvoluénom dekddovani v referenénom prijimaci pri pouZziti realneho
a idedlneho vysielaca DVB-T.

END nie je len samotna charakteristika vysiela¢a, ale zavisi taktiez od pouzittho médu DVB-T a
od vloZenej straty prijimaca (to je doévod, preco je pri referencnom prijimaci pevne definovana
hodnota viozenej straty prijimaca 3,0 dB).

END nesmie presiahnut [0,5] dB a musi byt nezdvisld od vybratého ochranného intervalu.
V zavislosti od poZiadaviek sietového operatora typické hodnoty END spadaju do rozsahu [0,1-
0,4] dB.

Na vyjadrenie hodnoty END je mozné pouzit aj iny parameter nazvany ekvivalentny Sumovy
prah (ENF). V B.12 je opisané, ze vysledkom je vacsia presnost END.

Oproti END je ENF relativne nezdavisld od pouzitétho médu DVB-T ana vloZenej strate
prijimaca, a preto sa mdzZe pouzit na charakterizaciu samotného vysielaca. V pripade zavislosti,
Ci je potrebné charakterizovat samotny vysiela¢ DVB-T, alebo &i je potreba charakterizovat jeho
efekty na prijimaci, méZe sa parameter ENF niekedy pouzit ako alternativa voCi END ako
charakteristicky parameter.

U charakteristického parametra END sa v praxi o€akdvaju vplyvy intermodulacie a zmien
amplitudy v pripade parametra END.
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(Skupinové oneskorenie vysielaca musi byt definované sietovymi operatormi v zavislosti od
pouzitej konfiguracie (kanalové kombinacie, vystupné filtre a pod.)

9.10 Charakteristika linearity (potlacenie zakrivenia)

Ucel Parameter ,potlacenie zakrivenia“ sa méze pouzit na charakterizovanie linearity
signalu OFDM bez ohfadu na spektralnu masku.

Rozhranie M
Metoda Pouzit nasledujuci postup pri merani spektra signalu VF na vystupe vysielaca:

(a) Najst maximalnu hodnotu spektra pouzitim rozliSovacej Sirky pasma asi
desatkrat vacsej ako frekvencny rozstup nosnych frekvencii.

(b) Umiestnit klesajuce, rovné Ciary spajajuce meracie body pri 300 kHz a
700 kHz z horného a dolného okraja spektra. Nakreslit pridavné Cciary
rovnobezne k nim, tak, ze najvysSia dosiahnuta hodnota spektra v prisluSnom
rozsahu leZi na Ciare.

(c) Odgitat hodnotu vykonu v strede Ciary (500 kHz od horného a dolného okraja)
pri maximalnej hodnote (a) a poznamenat si rozdiel ako ,potlacenie zakrivenia“
linearity na hornom a dolnom okraji.

(d) Vziat najhorsiu hodnotu vysledkov podla bodu (c) v hornom a dolnom okraiji
ako celkové ,potlacenie zakrivenia®“.

POZNAMKA. — Na rychly prehrad hodnét, napriklad 500 kHz, sa méZe merat priamo ak nedochadza
ku koherentnym ruSeniam.
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9.11 Vykonova ucinnost’

Ucel
Rozhranie

Metoda

Porovnat celkovu ucinnost vysielatov DVB.

M

Vykonovu ucinnost definujeme ako pomer vystupného vykonu vysielaca k celkovej
jeho spotrebe od vstupu TS k vystupu signalu VF vratane vSetkych potrebnych
zariadeni na prevadzku ako su ventilatory, transformatory a pod. (obyCajne sa
vyjadruje v %). Prevadzkovy kanal a prevadzkové podmienky je potrebné dalej
Specifikovat.

9.12 Koherentné rusenie

Ucel
Rozhranie

Metoda

Najst fubovolné koherentné rusenie, ktoré méze ovplyviiovat spolahlivost analyzy
I/Q alebo merani BER.

N alebo P

Meranie sa vykonava pomocou spektralneho analyzatora. Sirka pasma rozli$enia sa
krokovo znizuje tak, ze zobrazena uroven modulovanych nosnych frekvencii (a
nemodulovanych pilotnych, kvéli vplyvu ochranného intervalu) sa znizi. RuSenie CW
nie je tymto procesom ovplyviiované amodze sa identifikovat prisluSnym
spriemerovanim stopy.

9.13 BER v zavislosti od C/N (pri zmene vystupného vykonu vysielac¢a)

Ucel

Rozhranie

Metoda

Na posudenie charakteristiky BER vysielaca ked sa meni pomer C/N pomocou
merania opakovaného v nejakom rozsahu strednych vystupnych vysielacich
vykonov. Toto meranie sa mdze pouzit na porovnanie vysielaCa s tedriou alebo
inymi vysielacmi.

Od F kU alebo od E k V

Pseudonahodna binarna postupnost (PRBS) sa privedie na vstup rozhrania F (alebo
E). Pridavanim Gaussovho Sumu na vstup skuSobného prijimaa sa zabezpecia
rézne hodnoty C/N a meria sa BER prijatého signalu PRBS v bode V (alebo U)
pouzitim supravy na meranie BER. Meranie sa opakuje v nejakom rozsahu
stredného vystupného vysielacieho vykonu.

Ak je funkcia generovania PRBS signalu na rozhrani F (alebo E) uZz sucastou

vysielacieho zariadenia, ma byt v tvare 2231 (PRBS je definovana v odporucani
ITU-T O.151 [12]).

Na meranie urovne nosnej frekvencie a drovne Sumu sa definuje Sirka pasma
systému ako n x fgpaCING, kde n je pocet aktivnych nosnych frekvencii (t. j. 6 817

alebo 1 705 nosnych frekvencii v 8 MHz kanali) a fgpacING je frekvencny rozstup
nosnych frekvencii OFDM.

POZNAMKA. — ,Back-off* vysielada je definovany ako pomer nominalneho $piékového impulzového vykonu
vysielaca k strednému vykonu. Nominalny impulzovy Spi¢kovy vykon normalne zodpoveda Spickovému vykonu
synchronizaéného impulzu podla standardu B, D, G, H, | alebo K.

9.14 BER v zavislosti od pomeru C/N pri zmene urovne Gaussovho Sumu

Ucel

Na posudenie charakteristiky BER prijimaca ked sa meni pomer (C/N) pomocou
zmien vykonu pridavaného Gaussovho Sumu. Toto meranie sa mdze pouzit na
porovnanie charakteristiky prijimaca s tedriou alebo inymi prijimacmi. Napriklad na
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posudenie vplyvu Sumovej hladiny prijimaca.
Rozhranie OdF k U alebo od E k V.

Metoda Signal (PRBS) sa privedie na vstup (rozhranie) F (alebo E). R6zne pomery C/N sa
zabezpecdia na vstupe prijimaca pridanim Gaussovho Sumu a BER prijatého signalu
PRBS sa meria v bode V (alebo U) pouzitim meracej supravy na meranie BER.

Skusobny vysielaé ma generovat postupnost PRBS 2231 ako je definované
odporucanim ITU-T 0.151 [12].

Na meranie vykonu nosnej frekvencie a Sumu sa definuje Sirka pasma systému ako
n x fSPACING, kde n je poCet aktivnych nosnych frekvencii, t. j. 6 817 alebo 1 705

nosnych frekvencii a fgpaocING je frekvencny rozstup nosnych frekvencii OFDM.

POZNAMKA. — Sirka pasma 8 MHz kanala je asi 7,61 MHz, 7 MHz kanala je 6,66 MHz a 5,71 MHz je $irka 6 MHz
kanala.

9.15 BER pred Viterbiho (vnutornym) dekédova¢om

Ugel Toto meranie indikuje poCas prevadzky vlastnosti vysielaa, prenosového kanala
aprijimaa s nedekédovanym signalom (alebo — zhladiska prenosu
nedekdédovaného signalu).

Rozhranie V.

Metéda Signal za Viterbiho dekédovaom v skuSobnom prijimaci sa opat koduje pouZitim
rovnakej konvoluénej kédovacej schémy ako vo vysielaéi, pricom sa vytvori odhad
originalne kddovaného datového toku. Tento datovy tok sa porovna na bitovej trovni
so signalom, ktory je dostupny pred Viterbiho dekédovaom.

Meranie sa ma zakladat' na najmenej niekolkych stovkach bitovych chybach.

V Viterbiho 7% vonkajsi v
dekdédovaé |—@—— spatny —
prekladac
konvolucCny
kédovac

oneskorenie porovnanie

v

v

BER

Obrazok 9-4 — Meranie BER pred Viterbiho dekédovac¢om
9.16 BER pred (vonkajsim) dekédovacéom RS

Ugel BER je zakladny parameter, ktory opisuje kvalitu digitalneho prenosového spoja.
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Rozhranie W alebo X

Metoda BER definujeme ako pomer medzi chybovymi bitmi a celkovym poctom odoslanych
bitov.

Dostupné su dve metdédy merania; prva mimo prevadzky a druha pocas prevadzky.
V oboch pripadoch sa ma meranie vykonat' len po€as dostupnosti (LAT) tak, ako to
definuje ¢lanok 6.2.

9.16.1 Mimo prevadzky

Zakladny princip tohto merania je generovat v kanalovom koédovaci znamu, pevnu,
opakujucu sa postupnost bitov, v podstate pseudonahodnej povahy. Aby sa to
zabezpecilo, su data spojite sa opakujuceho jedného pevného paketu transportného
toku spracovavané funkciou inverzia synchronizacie/znahodnenie. Tato postupnost
je definovana v ISO/IEC 13818-1 [1] ako nulovy paket TS, pricom vSetky datové bajty
su nastavené na 0x00; t. j. pevny paket sa definuje ako Stvorbajtova postupnost
0x47, Ox1F, OxFF, 0x10, nasledovana 184 nulovymi bajtami (0x00). NajlepSim
pripadom je, ak je tato funkcia dostupna priamo v kddovacom systéme.

Zrejme najlepSia alternativa vkladania postupnosti PRBS vo vysielaCi je vystup kédovaca RS, nepouZiva sa kvoli
pozZiadavke mat synchronizacné bajty na zabezpecenie spravnej prevadzky bajtového prekladaca. VioZenie za
bajtovym prekladacom nie je vhodné, pretoze nie je priamo porovnatelné s meranim pocas prevadzky.

9.16.2 Pocas prevadzky

Zakladnym predpokladom tejto meracej metddy je, Zze kontrolné bajty RS sa pocitaju na kazdy
spoj prenosového retazca. Za normalnych prevadzkovych podmienok, dekédovaé RS opravi
vSetky chyby a vytvori bezchybovy paket TS. Ak sa objavi mnozstvo chybnych zhlukov,
algoritmus dekdédovaca RS je pretazeny a nie je schopny opravit prislusny paket. V tomto
pripade sa musi aktivovat bit ,transport_error_indicator®, priCom Zziadne iné bity v pakete sa
nesmu menit a 16 kontrolnych bajtov RS sa musi prepocitat’ eSte pred retransmisiou na iny
spoj. Chybovost merana v fubovolfnom bode prenosového retazca je potom BER na urcity spoj.

Pocet chybnych bitov v pakete TS sa odhadne porovnanim bitovej kombinacie tohto paketu TS

pred a za dekdédovacom RS. Ak merana hodnota BER presiahne 10-3 potom sa ma meranie
povazovat za nevierohodné kvéli obmedzeniam dekddovacieho algoritmu RS. Lubovolny paket
TS, ktory nevie dekddovac RS opravit, ma spdsobit nové pocitanie.

9.17 BER za (vonkajsim) dekédovacom RS (pocet bitovych chyb)
Ugel Ziskat informaciu o kombinacii v ktorej sa vyskytuju chyby.

Rozhranie z
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Metoda Rovnaky princip, ako bol pouZity na meranie mimo prevadzky s chybovostou BER
pred dekédovacom opisany v 9.16.1 s tym, Ze vysledok sa vyjadri ako pocet chyb
a nie ako pomer. Prijima¢ ma za ulohu len porovnat prijaté pakety TS s nulovymi
paketmi, ako je definované v A.1.2. Tato metdda je aplikovatelna na pripady, ked

BER pred dekédovacom RS je nizSia ako 10-3.

Toto je mozné pouzit ako parameter na odhad kvality prenosového spoja tak, ako
bola definovana operatorom, alebo na lokalizaciu Specifickych problémov.

9.18 Analyza signalu IQ

9.18.1 Uvod

Analyza 1Q sa méze aplikovat na jednotlivé nosné frekvencie signalu OFDM prave tak, ako na
skupiny nosnych frekvencii. Ak berieme do uvahy skupiny nosnych frekvencii, vSetky prijaté
symboly tejto skupiny mdzZzu sa rozmiestnit tak, aby sa ziskal jeden spolo¢ny konstelacny
diagram. Pokial su rozptylené nosné frekvencie, spojité nosné frekvencie a nosné frekvencie
TPS vysielané pomocou odliSnej modulaénej schémy, odporu¢a sa vylucit tieto nosné
frekvencie z analyzy 1Q alebo aplikovat Specialnu analyzu 1Q.

Predpokladame:

— do uvahy sa berie konstelaény diagram M symbolovych bodov a K nosnych frekvencii,

pricom 0 < K = Kpax +1 a Kpyax + 1 je celkovy pocet aktivnych nosnych frekvencii OFDM
frekvencii (t. j. 1 705 alebo 6 817);

— meracia vzorka N datovych bodov, kde N je dostatoCne vacsSie ako M x K tak, aby sa
ziskala potrebna presnost merania; a

— suradnice vSetkych prijatych datovych bodov j tvoriace Ij+6lj, Qj+8Qj kde | a Q su

suradnice idealneho symbolového bodu a 381, 8Q su (odchylky) ur€ujuce chybovy vektor
datového bodu (pokial je prislusna nosna frekvencia uzito¢na).

Vypogitat je mozné nasledujucich $est parametrov, ktoré umoziuju hibkovi analyzu réznych
vplyvov, ktoré zhorSuju signal.

Modulaéna chybovost (MER) a suvisiaca velkost chybového vektora (EVM) sa pocitaju z
datovych bodov N bez $pecialneho prepocitavania na data patriace symbolovym bodom M.

Aby sa vylucili individualne vplyvy z prijatych dat, v kazdom bode i v symbolovych bodoch M sa
stredna vzdialenost dj a oj pocita z odchylok 5lj, 8Qj patriacich bodu i.

Z M hodnét {d1, d2, ... dM} mbzu mat vplyvy/parametre:
— povodny ofset/potlacenie nosnej frekvencie (CS);
— amplituidova nerovnovaha; a
— chyba kvadratury (QE)
(len pri médoch 2k pokial stredna nosna frekvencia musi prenasat kompletny konstelacny

diagram, €o nie je pripad systému 8k, kde stredna nosna frekvencia je spojity pilot) vypocitané
alebo odvodené z hodnét dj, umoznujuce vypocitat zvySkovu chybu ciela (RTE) rovnakym

algoritmom ako chybu ciefa systému (STE) z {d4, do, ... dp}-
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Z M oblasti statistickej distribucie sa mézu vyjadrit parametre:

— fazovy dziter (PJ); a

— koherentné rusenie (ak je prevliadajuce)
Zostavajuce oblasti (po odstraneni vysSie spomenutych dvoch vplyvov) su podfa predpokladu
spOsobené len Gaussovym Sumom a su zakladom vypoctu odstupu signal-Sum. Parameter
mobze obsahovat — okrem Sumu — takisto dalSie ruSivé efekty, ako malé koherentné ruSenia
alebo zvyskové chyby spésobené korekciou kanala.
Pri pouziti rozhrani S alebo T sa ma zvazit filtrovanie signalu pred rozhranim.
Parametre pdévodny ofset/potlatenie nosnej frekvencie (CS), amplitidova nerovnovaha (Al)
a chyba kvadratiury (QE) su typickym parametrami modulatora. Iné parametre su taktiez
ovplyvnené prenosovym systémom a prijimacom/demodulatorom.
Treba poznamenat, Ze mechanizmus odhad kanala/korekcia kanadla méze mat vplyv na
vysledky merania. Plati to najma na meranie vrealnej prevadzke alebo pri simulovani
realistickych prijmovych podmienok.

Pri merani na vystupe vysielaéa mozno vplyv mechanizmu odhadu kanala/korekcie kanala
zanedbat.

Pri porovnavani vysledkov merania ma ziskana informacia charakter: odhad kanala/korekcia
kanala.

9.18.2 Modulaéna chybovost’ (MER)

Ucel Poskytnut jednoduchud a ucinnu analyzu K nosnych frekvencii.

Rozhranie S, TaH

Metoda Nosna frekvencia OFDM signalu a symbolové Casovanie sa obnovuju. Pdvodny
offset strednej nosnej frekvencie (napriklad spbsobeny zvySkovou nosnou
frekvenciou alebo jednosmernym ofsetom), chyba kvadratury (QE) a amplitidova

nerovnovaha sa nekoriguje.

Robi sa zaznam dvojice suradnic (rj g ) » N prijatych symbolov.

Pri kazdom prijatom symbole sa robi rozhodnutie, aky symbol bol preneseny.
Chybovy vektor definujeme ako vzdialenost od idealnej polohy vybraného symbolu
(stred rozhodovacej oblasti) po aktualnu polohu prijatého symbolu.

Tato vzdialenost sa da vyjadrit ako vektor (51 ;,6Q; ).

Suma Stvorcov velkosti symbolovych vektorov sa vydeli sumou Stvorcov velkosti
symbolovych chybovych vektorov. Vysledok, vyjadreny ako vykonovy pomer v dB,
definujeme ako MER.
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MER =10xlog;o{ 12— ldB

Treba znovu zvéazit, ¢i MER je len jediny spbésob vypocltu akosti vektorovo
modulovaného signalu. Druhy spdsob vypoctu akosti je velkost chybového vektora
(EVM), definovany v prilohe C tejto spravy. V prilohe C je tiez naznacena vzajomna
suvislost MER a EVM a vSeobecne je mozné vyjadrit jednu veli€inu pomocou druhe;.

Ma sa znovu zvazit, ¢i MER je len jediny spOsob vypocltu akosti vektorovo
modulovaného signalu. Druhy spdsob vypoctu akosti je velkost chybového vektora —
(EVM) definovana v A.3. V tomto ¢lanku je tiez naznagena vzajomna suvislost MER
a EVM a vSeobecne je mozné vyjadrit jednu veliCinu pomocou druhej. MER je
prioritny parameter z réznych dbévodov uvedenych opisanych v prilohe C tejto
technickej spravy.

9.18.3 Systémova chyba ciela (STE)

Ugel Posunutie stredov oblasti v konstelatnom diagrame mimo ich idealnych symbolovych
bodov zniZzuje Sumovu odolnost systému a indikuje pritomnost’ Specialnych druhov
ruSeni ako je nevyvazenost amlitud a chyba kvadratury (QE). STE udava celkové
skreslenie este nespracovanych dat prijimanych systémom.

Rozhranie SaT.

Metoda Pri kazdom z M symbolovych bodov v konstelatnom diagrame sa po ita vzdialenost

dj medzi teoretickym symbolovym bodom a bodom prislichajucim stredu oblasti

tohto jednotlivého symbolového bodu. Tato velkost (d;) sa nazyva chybovy vektor
ciela (TEV) a je zobrazeny na obrazku 9-5.

i-ty bod

Q; d_\‘.

Obrazok 9-5 — Definicia (TEV)

Z velkosti M vektorov (TEV) sa vypoc€ita stredna hodnota a Standardna odchylka
(normalizovana voéi S,,s, definovanej ako efektivna hodnota amplitidy bodov v

konstelacii), ¢&im sa ziska stredna hodnota (STEM) a odchylka systémovej chyby
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ciela (STED) takto:

TEV =d; =(8;,8Q;)  pre vetky j = 1,2,...Ng datové body patriace sub-symbolu i;

Ns Ng

S é‘l_i:NLsZé‘lj a @':NLSZEQJ

=

N
=303 +)

Syms =
j=1
Ry
STEM = - §|di|
M
D[
STED = ||-=L —STEM?

M ><Sr2ms

9.18.4 Potlacenie nosnej frekvencie (CS)

Ucel

Rozhranie

Metoda

ZvySkova nosna frekvencia je neziaduci koherentny rusSivy signal pridany k stredne;j
nosnej frekvencie signalu OFDM. Mbze vznikat posuvom jednosmerného napatia
modulovaného signalu | alebo Q alebo presluchmi modulovanej nosnej frekvencie v
modulatore.

SaT.

Hladat systematické odchylky vSetkych konstelanych bodov strednej nosnej
frekvencie a oddelit zvySkovu nosnu frekvenciu. Potlagenie nosnej frekvencie (CS) je
mozné vypocitat’ zo vzorca:

P..
CS =10Xlog10[PS'g]
RC

kde PRC je vykon zvyskovej nosnej frekvencie a Psig je vykon strednej nosnej
frekvencie OFDM signalu (bez zvySkovej nosnej frekvencie).

POZNAMKA. — Nie je mozné aplikovat v médoch 8k (pozri 9.18.1).

9.18.5 Amplitadova nerovnovaha (Al)

Ucel

Rozhranie

Metoda

Vy¢lenit skreslenia signalov QAM spdsobené amplitidovou nerovnovahou (Al) I a Q
signalov zo vSetkych ostatnych druhov skresleni.

SaT.

Vypocitat | a Q a zvacSenie hodnoty v| a vQ zo vSetkych bodov v konstelacnom
diagrame, pri eliminovani vSetkych ostatnych vplyvov.
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Vypo¢itat amplitidovu nerovnovahu (Al) z v| a vQ.

POZNAMKA 1. — Nakolko rozloZenie | a Q voéi osiam v komplexnej roviny je v signale DVB-T
jednoznacné, parameter Al mdze sprostredkovat informaciu, ktory komponent prevliada. Preto sa
tato definicia trochu |iSi od tej, ktora je definovana v 6.9.5.

ﬂ—1 x100 % if V) ZVQ
Vo
Al =

(1—%}100 % if Vo>V
|

_ N
(di)| =&|Zl:élj (I-komponent zd, jeuvedeny v 9.18.3)
J:
1 Qi+(7i)Q
R TPIae
i=l i
_ N
(di)Q =[1|Z;46Qj (Q-komponent zd, jeuvedeny v 9.18.3)
J:

POZNAMKA 2. — Nie je mozné pouzit v pripade modov 8k (pozri 9.18.1).

9.18.6 Chyba kvadratury (QE)

Ugel Fazy dvoch nosnych frekvencii privdadzanych na modulatory | a Q musia byt
ortogonalne. Ak ich fazovy rozdiel nie je 90°, vznika typické skreslenie konstelatného
diagramu.

Predpoklada sa , Ze hodnota zo strednej nosnej frekvencie je reprezentativna na cely
signal.

Rozhranie SaT.

Metoda Hradat chybu konstelatného diagramu podla obrazka 9-6 a vypocitat hodnotu

fazového rozdielu Ap = @1 - @2 po odstraneni vSetkych dalSich vplyvov a vysledok
vyjadrit' v stuprioch:

_180°
- T

QE <(@,-9,) Fl
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Q| "

l ) ) .___. ° -___.__; __.__.. rozhodovacie pole

o o1 . s . ' ;- o .. signalovy bod
ST s

o ° ° L] * » ? : s :

ol oto+oT17 17 | T
.—;_._ . ........ .— . ;___._‘i . ¢
le o 0 4 4 * . ‘I .

90° + QE

Obrazok 9-6 — Skreslenie konstelacného diagramu ako vysledok chyby
kvadratuary (QE)

POZNAMKA. — Nie je pouzitelné v médoch 8k (pozri 9.18.1).

9.18.7 Fazovy dziter (PJ)

Ugel Fazovy dziter oscilatora vznika fluktuaciami jeho fazy alebo frekvencie. Pouzitim
takéhoto oscilatora na modulovanie digitalnymi signalmi spdsobi pri vzorkovani
neurCitost na prijimacej strane, pretoZe regeneracia nosnej frekvencie neméze

sledovat fazové fluktuacie.

Signalové body su zoradené pozdiz krivky prechadzajicej stredom kazdej
rozhodovacej oblasti, ako zobrazuje obrazok 9-7 so Stérrohovymi rozhodovacimi

oblastami.

82



Rozhranie

Metoda

ETSI TR 101 290 V1.2.1_SK

|

obluk cez "rohovu
rozhodovaciu hranicnu

/ oblast" na vypocet
/ fazového jittera

Obrazok 9-7. — Pozicia "¢asti obluka" v konstelanom diagrame na definovanie
PJ (priklad: 64-QAM)

SaT.

Fazovy dziter je mozné podcitat teoreticky pouzitim algoritmu:

1. Vypocitat uhol medzi osou | konStelatného diagramu a vektorom prijatého
Symb0|u (Vrevd > Qreva) :

@ = arctan Qreva.

I revd

2. Vypocitat uhol medzi osou konStelatného diagramu a vektorom
prisluchajucim idealnemu symbolu (l;gea; s Qidear) :

Qideal
ideal

@, = arctan

®, namiesto @
3. Vypocitat chybovy uhol:
)

4. Z tychto N chybovych uhlov vypocitat’ efektivnu hodnotu fazového dzitera:

T, 1 ’
PJ = WizllqﬁEi —F(;%J

Nasledujuca metéda bude zrejme praktickejSia:
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Prva aproximacia Casti obluka rohovej rozhodovacej oblasti je rovna CcCiara
rovnobezna s diagonalou rozhodovacej oblasti. NavySe zakrivenie trasy fazového
dzitera (PJ) je potrebné vziat do uUvahy ak sa pocita Standardna odchylka PJ.
Stredna hodnota PJ sa vypocita v stuprioch.

o
PJ = ——xarcsin

“ ],
Vs \/Ex N—l x d
kde M je stuperit QAM

a 2d vzdialenost medzi dvomi susednymi hrani¢nymi
Ciarami

V argumente funkcie arcsin, sa Standardna odchylka fazového dzitera vztahuje
vocCi vzdialenosti od stredu rohovej rozhodovacej oblasti po stredovy bod QAM
signalu.

9.19 Celkové oneskorenie signalu

Ucel Merat’ a prispOsobit oneskorenie signalu vysielata OFDM na danu hodnotu, tak ze
vysielace v sieti SFN sa m6zu synchronizovat.

Rozhranie A M.

Metéda (a) Celkové oneskorenie medzi MPEG TS vstupom skuSaného vysielata a

vystupnym MPEG TS skusSobného prijimaca sa zisti meranim ¢asového oneskorenia
potrebného na prispdsobenie parametrov vstupnych a vystupnych dat. Ak je
oneskorenie skusobného prijimaa znadme, potom oneskorenie signalu vysielaca je
mozné tiez vyjadrit.

Alternativne, je mozné vyjadrit oneskorenie skuSobného prijimaca relativhne
k oneskoreniu referenéného prijimaca. Tym sa vyhneme potrebe merat absolutne
oneskorenie lubovolného prijimaca.

(b) Priama metdda vacsinou mdze definovat skiusobny mod vysielaca, v ktorom
vyskyt megaramcového inicializaného paketu (MIP) na vstupe MPEG TS spdsobi
spustaci impulz (pozri TS 101 191 [14]).

Spustaci impulz umoznuje pripojenie osciloskopu a taktiez sa pouziva pri vybaveni
moduldtora. Na zaliatku daldieho megardmca moduldtor vysiela nulovy symbol
(alebo definovany impulz v ¢asovej doméne) skér ako normalne data. Meria sa
oneskorenie medzi spustacim impulzom a nulou VF.

(c) Oneskorenie vysielata je mozné vyjadrit’ relativne k oneskoreniu referenéného
vysielata. Pri merani sa odoberie zmenSena vzorka amplitudy oboch vysielacov
a nastavia sa podobné urovne (rozdiel < 3 dB ), vzorky sa kombinuju v linearnej
sCitacke VF avystup sa pripoji k spektralnemu analyzatoru. Typicky vytvorené
spektrum bude mat laloky kvéli rozdielu oneskoreni oboch vysielaCov. Prevratena
hodnota Sirky frekvenéného pasma lalokov predstavuje relativne oneskorenie medzi
vysielacmi.

Do uvahy treba brat nevyhody:

1. Oneskorenie je absolutne, o znamena, Ze nedava indikaciu, ktory vysiela ma
vacsie oneskorenie;
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2. Presnost suvisi so schopnostou identifikovat minimalne hodnoty lalokov a
presnostou merania.

POZNAMKA 1. — Oneskorenie vysielada sa mdZe povazovat za doplnok dal$ich réznych &asti
vratane fyzickych oneskoreni analégovej ¢asti signalu OFDM, vratane dizky prenosovej trasy k
anténe. Takisto vyrovnavacie pamate pouzité na Upravu signalu (prispdsobenie prenosovej
rychlosti TS k vzorkovacej frekvencii vysielaca) a iné pomocné vyrovnavacie pri vypocte spektra
OFDM (IFFT) sa m6zu liSit pri jednotlivych vyrobcoch.

POZNAMKA 2. — V pripadoch jednofrekvenénych sieti, adaptér SFN na vysielacej strane bude
povazovany za integralnu sucast modulatora vysielaca. Méze vypocitat oneskorenie, z hodnoty
synchronizacnej ¢asovej znacky STS (Synchronisation Time Stamp) 1 pps pouzitej ako referencny
signal. Rézni vyrobcovia réznymi spdsobmi spocditavaju rozdiely v oneskoreniach, ktoré musia byt
obsiahnuté v meracich vysledkoch.

Odporuca sa pouzit skusSobny transportny tok so zaclenenymi datami MIP, a
vypocet STS v realnom Case.

Pozri E.16, kde je opisané nastavenie, opis merania a priklad vysledkov.

9.20 Synchronizacia SFN

9.20.1 MIP_timing_error

Ugel Doélezity predpoklad synchronizacie SFN je, Ze hodnoty ,synchronizacnej Casovej
znacky“ (STS) vlozené do MIP su spravne. Tato skuSka kontroluje, ¢i su za sebou
nasledujiuce hodnoty STS zhodné.

Pozri TS 101 191 [14] .

Rozhranie (A, Z
(Specialne transportny tok medzi adaptérom SFN a synchronizaénym systémom ako
je definované v [14]).

Metoda Najst MIP v troch za sebou nasledujucich megaramcoch ocislovanych M, M+1 a

M+2. Vybrat' pole ,synchronization_time_stamp® z kazdého MIP (STSp, STSp+1 a
STSM+2)-

Obycajne rozdiel medzi dvomi za sebou nasledujucimi hodnotami STS bude rovny
trvaniu jedného megaramca minus nejaky nasobok (vratane nuly) ¢asu medzi
impulzmi GPS. Dokonca bez znalosti presného €asu trvania megaramca vieme, ze
trvanie je konstantné a mdézeme povedat, Ze:

STS\M+2 - STSM+1 = STS\M+1 - STS\ + nT,

kde T je 1s a n je fTubovolné celé €islo.

Vypocitat nT zvySSie uvedeného vzorca a kontrolovat, €i je to celé Cdislo
v sekundach v ramci pouzivatefom definovanej presnosti.

Skuska sa mbéze vykonavat priebeZzne na kazdej sade 3 za sebou nasledujucich
megaramcov, {M+1, M+2, M+3}, {(M+2, M+3, M+4} atd. Vysledky skusky su neplatné,
ak sa meni velkost megaramca v rdmci sady troch megaramcov.

POZNAMKA. — Velkost megaramca sa meni, napriklad so zmenou prenosového médu DVB-T.
Normalne je désledkom toho opatovna synchronizacia.
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POZNAMKA. — Nasledujlci diagram je ilustraciou vzajomnej suvislosti éasovania medzi megaramcami a jedno
sekundovymi impulzami GPS. Ukazuje to, ako sa vypocita synchronizacna ¢asova znacka (STS).

Do uvahy berieme STSp+1 a STSp+2. V tomto pripade je celkom jasne, Ze:

STS\M+2 - STSp+1 = trvanie jedného megaramca

V pripade STSp a STS)+1. priSiel 1s impulz a ekvivaletna rovnica bude:

(STSM+1 + 1) - STS)\ = trvanie jedného megaramca

1s 2s 3s 4s
jednosekundové
impulzy GPS
STS, |
: | 5
! STS, :
—
; Pl STSw.
hodnoty STS ' e ¥
' SE I P STSus
: ;o N I S STSu.
] M M M M
megaramec | | | | |
P P P P P
M M+1 M+2 M+3 M+4

Obrazok 9-8. — Megaramec/vzt'ah medzi impulzom GPS a ¢asovanim

9.20.2 MIP_structure_error

Ugel Tato skuska overuje, i syntax MIP vyhovuje Specifikacii v TS 101 191
[14].

Rozhranie A Z

Metoda

S kazdym transportnym paketom prenasanym v transportnom toku s
PID 0x15 sa vykonaju tieto skusky:

Zahlavie transport _packet header musi suhlasit s TS 101 191 [14],

kapitola 6, tabulka 1, a ISO/IEC 13818-1 [1], €lanok 2.4.3.2, tabulky 2 a
3.

Vetky diZky poli musia byt upIné tak, aby sa zabezpecila spravna dizka

paketu. To zahriuje section length (ktory takisto nesmie presiahnut
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dizku 182), individual_addressing_length (ktory musi prispdsobit dizku
sluCiek kazdého vysielaca), function_loop_length (ktory musi
prispésobit’ sucet velkosti vSetkych funkcii), function_length (ktory musi
prispdsobit’ spravnu dizku funkcie zaloZenej na oznadeni funkcie).

Parameter synchronization_time_stamp a maximum_delay musia byt v
rozsahu od 0x0 do 0x98967F.

Pole CRC_32 musi prispdsobit CRC vypocitané s datami MIP.

9.20.3 MIP_presence_error

Ucel Tato skuska overuje, €i MIP bolo vlozené do transportného toku vzdy
len raz pocas trvania jedného megaramca.

Rozhranie A Z

Metéda Vykonavaju sa tieto kontroly:

Extra MIP — pri kazdom MIPy (kde N > 1) sa signalizuje chyba, ak

prichddza v ramci niekolkych paketov indikovanych ukazovacim polom
MIPN-1.

Chybajuci MIP — pri kazdom priatom MIP sa vypocCita velkost
megaramca z parametrov v tabulke tps_mip. Posledné dve hodnoty
velkosti megaramca sa zaznamenaju. Po kazdom prijatom MIPp (kde N

> 1) sa signalizuje chyba, ak MIPN+1 nie je prijaty pred K + R paketmi,
ktoré su prijaté za MIP, kde K je hodnota ukazovatela MIPy a R je
velkost megaramca v paketoch predchadzajiceho MIPy_1.

9.20.4 MIP_pointer_error

Ucel

MIP je mozné vlozit do lubovolného miesta megaramca. Ak sa vlozenie
opakuje tak ako je definované v MIP, potom je poloha MIP v megaramci
konstantna po cely ¢as. MIP je mozZné pouZit na uréovanie velkosti
mega ramca a kde sa megaramec zacina a konci v transportnom toku
je dané pofom ukazovatela, overovanym touto skuskou.

Rozhranie

AZ

Metoda

Pri kazdom prijatom MIP sa vypocita velkost megaramca z parametrov
v tabulke tps_mip. Zaznamenaju sa posledné tri hodnoty velkosti
megaramca. Pri kazdom MIPy , ktory je prijaty (kde N > 2), je

signalizovana chyba, ak pri MIPN hodnota ukazovatela (Py)
nevyhovuje tejto rovnici:

PN = PN-1 + MFN_2 - (IN - IN-1),

kde MFN.2 je velkost N-tého megaramca v paketoch, ale vypocita sa z
MIPN-2, a iN je index paketu pri MIPp.
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9.20.5 MIP_periodicity_error

Ucel V pripade periodického vkladania MIP (ako je definované v TS 101 191
[14] kapitol 5 a 6), hodnota ukazovatela musi ostat konstantna, prave
tak ako pocet paketov medzi vSetkymi MIP.

AZ

Rozhranie

Metéda Vykonavaju sa tieto skusky:

Porovnat' aktualne pole ukazovatefa v MIPyN s pofom ukazovatela v
MIPN-1. Ak sa liSia tieto dve polia je to chyba, teda ak sa velkost
megaramca zmeni medzi N a N-1.

Pocet paketov medzi kazdym MIP (iN - iN-1) ma byt takisto konstantny
ak nedoslo k zmene velkosti megaramca.
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9.20.6 MIP_ts_rate_error

Ucel

Rozhranie

Metoda

V sieti SFN sa vysielaju nastavenia modulatora pomocou tps_mip (pozri
TS 101 191 [14] kapitola 6, tabulka 3). Tieto nastavenia uruju prenosovy
mod a tym aj bitovu rychlost transportného toku.

Tato skuSka overi, Ci je aktualna prenosova rychlost transportného toku v
zhode s médom DVB-T definovanym tps_mip.

A Z

Pri kazdom prijatom MIP sa vypoc€ita datovu rychlost prenosového modu —
danu pomocou nastavenia tps mip a porovna sa s aktualnou datovou
rychlostou transportného toku. Signalizuje sa chyba, ak plati nasledujuca
nerovnost’:

Max_deviation <
...... | TS_data_rate - [(IFFT_clock_freq x tpl /204 x ¢ x m x (uc/tc) /(1 + g)] |,
kde:

+ Max_deviation, napriklad 10 kb/s; maximalna odchylka medzi rychlostou
aktualneho transportného toku TS data rate a rychlostou prenosového
maodu danou tps_mip.
- Vyslednou veli€inou je najmensi rozdiel datovych rychlosti TS, ktoré sa
mdézu ur€it dvomi spravnymi nastaveniami tps_mip settings v rbéznych
modoch.

e TS data_rate je aktualna datova rychlost transportného toku
->merana skusobnym zariadenim podla 5.3.3.2.

o |FFT_clock_freq 64/7 MHz (Sirku pasma kanala 8 MHz),
64/8 MHz (Sirka pasma kanala 7 MHz)
48/7 MHz (Sirka pasma kanala 6 MHz)
- dané tps_mip P12 a P43

e tpl dizka transportného paketu 188 alebo 204 bajtov

e ¢ kodovy pomer %, 2/3, %, 2/ alebo /g
- dany tps_mip P5,Pg a P7

o m 2 (QPSK), 4 (16 QAM) alebo 6 (64 QAM)
- dany tps_mip Pg a P4
. uc uzito€né nosné frekvencie - useful_carriers 1512 (2k),
6 048 (8k)
- dané tps_mip P10, P11 (pozri poznamku)
. tc celkovy pocet nosnych frekvencii - total_carriers 2048 (2k),
8 192 (8k)

- dané tps_mip P41q, P11 (pozri poznamku)

. ochranny interval ¥, 1/g, 1746 alebo /32
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- dany tps_mip Pg, Pg

POZNAMKA. — Termin (uc/tc) sa mdze nahradit konstantnou hodnotou nakolko ucoyltcoy =
UC8k/tC8k.

9.21 Charakteristiky chybovosti systému

Ucel:

Rozhrania:

Metoda

Odolnost’ systému proti chybam opisuje kvalitu digitalneho prenosu od vstupu
signalu MPEG-2 TS do z&kladného systému DVB aZz do vystupu MPEG-2 TS
tohto zakladného systému.

A, Z,

M: s referenénym prijimacom (napriklad meranie vysielaca).

N: s referenénym prijimacom (napriklad meranie pokrytia).

Meranie odolnosti systému proti chybam je zaloZzené na skupine chybovych
udalosti definovanych v 5.4:

— sekunda s chybami (ES) alebo &asovy interval s chybami (ETI),

— najhorSia sekunda s chybami (SES) alebo najhorsi ¢asovy interval s chybami
(SETI).

Casovy interval T na identifikaciu tychto udalosti zavisi od ciela merania. Casové
intervaly dlhsie alebo kratSie ako 1 sekunda sa mézu povazovat za vhodné za
urcitych okolnosti.

Vyhodnotenie parametrov charakteristiky chybovosti

Charakteristika chybovosti sa méze vyhodnocovat' vtedy, ked je prenos v stave
dostupnosti (pozri aj 6.1).

Na vyhodnotenie parametrov charakteristiky chybovosti na zdklade udalosti je
potrebny urcity meraci interval (MI). Tento meraci interval zavisi od daného ciela
merania. Mozné meracie intervaly prislichajuce Specialnym aplikaciam su
navrhnuté v tabulke 9.4.

VSeobecne je charakteristika chybovosti dana pomerom poctu pravdivych
udalosti a celkového poctu ¢asovych intervalov T po€as meracieho intervalu.

Nasledne odvodené parametre su:

— pomer sekind s chybami (ESR) alebo pomer €asovych intervalov s chybami
(ETIR);

— pomer najhorSich sekund s chybami (SESR) alebo pomer najhorsich ¢asovych
intervalov s chybami (SETIR).
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Tabulka 9.4 — Priklady meracich intervalov (Ml)

Dizka meracieho
(M)

intervalu

Aplikacia

5s — pouzitelné na analyzu mobilného prijmu
20s — kontrola pokrytia
— odporu¢any minimalny meraci interval na porovnanie prijimacov
5 minut - rozliSenie vhodné jednohodinovej analyzy.
1 hodina - rozliSenie vhodné analyzy dennych fluktuacii
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10 Odporucéania na meranie oneskoreni v systémoch DVB
10.1 Uvod

Na meranie réznych typov oneskoreni, ktoré sa vyskytuju v systéme DVB, vratane kdédovaca
a dekodovaca obrazu a zvuku sa definuju tieto parametre:

— celkové oneskorenie;
— oneskorenie kodovaca koniec — koniec (medzi koncovymi bodmi);
— celkové oneskorenie dekdédovaca;

— relativne oneskorenie zvuk/obraz (t. j. rozdiel celkového oneskorenia obrazovych a
zvukovych ciest).

e — — [__ e —

.' kédovac dekédovad i
i prenos PTS |

| \{ |
4* kédovanie | gl VBV r VBV | —» prezentécial-‘— =
|

y .t‘ — - .

|
i
koniec-koniec »< dekodovanim >

< oneskorenie kédovanim oneskorenie
celkové oneskorenie
- =
-« Celkové oneskorenie
dekodovaca

Obrazok 10-1 — Definicia parametrov oneskorenia

POZNAMKA. — Skusky celkového oneskorenia 4:2:0 kodekov ukazali, Ze rozdiel medzi celkovym oneskorenim a
oneskorenim koédovaca (koncového) je relativne maly.

Meranie, ktoré obsahuje generator SDI signalu na vstupe kédovaca MPEG (pracujuceho vo
formate 4:2:0) a kddovac PAL obsiahnuty v dekdodovaci MPEG udavaju hodnoty 40 ms alebo
60 ms s rozdielom medzi celkovym oneskorenim a vypocitanym oneskorenim kédovaca koniec-
koniec. Zmena 20 ms, ktora je vysledkom nejednoznaénosti suvisiacich s prislusnym ¢asom,
kedy boli kédovaCe a dekddovace zapnuté, abola pravdepodobne zavisla od obmedzeni
kédovata PAL. MbéZzeme to uzavriet tak, Ze rozdiel medzi celkovym oneskorenim
a oneskorenim kédovaca koniec — koniec bude 40 ms na vystup SDI a pouzitie kddovaca PAL
mbZe pridat k tejto hodnote eSte 20 ms navySe.

Rovnaké vysledky boli ziskané pri réznych kombinacidch kddovaCov od dvoch rdznych
vyrobcov.

Vo vSetkych pripadoch vysledky boli nezavislé od obsahu obrazu.

Navrhy v tejto kapitole su opisané tak, Zze do uvahy sa hlavne laboratorne skusky (t. j. vSetky
Casti zariadenia su na rovnakej strane). To dava skuske charakter testu typovou ulohou.

Relativne oneskorenie zvuku/obrazu sa ma tiez kontrolovat tak, aby sa zabranilo moznym

problémom. Hlavne pri prispievani a tvorbe (produkcii) je potrebné merat tento parameter.
Takisto to mdze byt uzitoéné na skusky zhody kédovacov.
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10.2 Technicky opis merani
10.2.1 Definicia vstupného signalu

Aby sa zabezpecila spolahlivé detegovanie na vrstve transportného toku, navrhuje sa
projektovat’ Strukturu makrobloku v ramci oblasti aktivheho obrazka tak, Ze blok s bielymi
riadkami za¢ne na druhom rade makroblokov, t. j riadky od 39 do 54 pri systémoch so 625
riadkami a pokryje najmenej jeden rad makroblokov. Odporuc¢a sa, aby bol blok bielych riadkov
zaradeny pocas Styroch po sebe iducich snimkach kazdych 5 s.

10.2.2 Celkové oneskorenie aoneskorenie kédovacéa koniec-koniec (medzi
koncovymi bodmi)

oD o TS 1ol
—s—> kédoval multiplexor ° dekodovat———
Y
> J_L > rekordér TS / < ﬂ .
detektor analyzator detektor [<

Obrazok 10-2 — Opis meracieho systému

Obrazovy kodovac/multiplexor MPEG2 spracuva vstupny signal SDI definovany v 2.1 tak, aby
bol na vystupe vytvoreny transportny tok. Detektor umiestneny na vstupe kddovaca/multiplexora
sa pouzije na rozpoznanie obrazu, alebo zvuku v ramci vstupnej postupnosti SDI a vytvori
signal na spustenie zaznamu transportného toku rekordérom TS. Rovnaky detektor sa umiestni
na vystup SDI dekédovaca. To umoznuje generovat riadiaci signal do rekordéra/analyzatora
transportného toku, ked prenos zvuku ¢&i obrazu je dekdédovany pri zastaveni nahravania.

Tento postup umoznuje meranie dvoch parametrov:
— celkové oneskorenie;
— koncové oneskorenie kédovada koniec-koniec;

(a oneskorenie dekdédovaca po vyrovnavaciu pamat VBV, ktora vyrovnava rozdiel medzi
celkovym oneskorenim a koncovym oneskorenim kédovaca)

10.2.2.1 Meranie celkového oneskorenia

Celkové oneskorenie sa mbéze jednoducho vyjadrit meranim €¢asu medzi spustacim impulzom
vytvorenym detektorom, ktory je umiestneny na vstupe systému a spustacim impulzom
vytvorenym detektorom na vystupe dekodovaca. Celkové oneskorenie sa mdze merat pri
obraze, alebo zvuku v zavislosti od povahy detektora. Presnost tohto merania ma byt +1 ms.

Alternativna metdda pouziva dostupnu zvukovu cestu ako referencny signal.
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Tento proces je zalozeny na pouziti zariadenia, ktoré je prave dostupné, a pracuje so
Specialnou zvukovou a obrazovou Casovou postupnostou. Komprimuje zvukovy skuSobny tén
a obrazovy signal, ktoré su synchronizované s periédou 5 s, priCom je povolené +2,5 s
oneskorenie zvuku voc€i obrazu s presnostou merania 1 ms.

Zvukovy ton sa sklada zo sinusového signalu viny s frekvenciou voliteflnou medzi 1 kHz a 10
kHz a drovriami volitelnymi v rozsahu od —20 dBu do +20 dBu.

Videosignal aktualne komprimuje prechod jasu zc&iernej nabielu na riadku 45 do
patstodvadsatpatriadkového formatu a na riadku 38 do Seststodvadsatpatriadkového formatu.
V pripade zabezpelenia kompatibility s meracim zariadenim navrhnutym na meranie
oneskorenia koncového kodovaCa, a aby sa zabezpecilo spolahlivé detegovanie na vrstve
transportného toku sa navrhuje, aby modifikacia potrebna na vyjadrenie Struktiry makrobloku
v aktivnej oblasti bloku bielych riadkov pokryval druhy rad makroblokov, t. j. riadky od 39 do 54
v Sest'stodvadsatpatriadkovych systémoch.

Generatory su dostupné v analégovych systémoch a formatoch SDI so vstavanym zvukom.

generator analyzator
obrazu azvuku — I?t?r{;;ié —  multiplexor dekédovat —»  oneskorenia
SDI/PAL/NTSC obrazu a zvuku

zvukova informacia

Obrazok 10-3 — Skusobna zostava celkového oneskorenia obrazu

SkuSobna zostava na meranie celkového oneskorenia obrazu je na obrazku 10-3. Treba si
uvedomit, Ze zvukovy signal je privedeny k meraciemu zariadeniu, aby sluzil ako Casova
referencia. Dnes dostupné zariadenia poskytuju priame zobrazenie oneskorenia signalu obrazu
a zvuku.

(Treba si uvedomit, Ze meranie absolitneho oneskorenia zvuku sa méze takisto vykonavat
pouZzitim obrazového signalu ako referenéného signalu).

10.2.2.2 Meranie oneskorenia koncového kédovaca

Rekordér/analyzator TS zaCina nahravat alebo analyzovat, ked ho spusti detektor umiestneny
na vstupe systému a pokraCuje v nahravani alebo analyze, minimalne, kym prebieha prenos
obrazu alebo zvuku v transportnom toku. Je to zabezpecené len vypnutim nahravania potom,
ako detektor na vystupe dekodovaca generuje prislusny riadiaci signal. Rekordér, analyzator
musi lokalizovat pristupovi jednotku, kde sa vyskytuje prenos obrazu, alebo zvuku.
Oneskorenie kédovaca/multiplexora sa potom ziska odvodenim ¢asu medzi tym ¢asom, kedy
doslo k prepnutiu na vstupe systému (vstupny riadiaci signal) a ¢asom, kedy doslo k prepnutiu
v transportnom toku (tjgtency)-

Oneskorenie koncového kodovaCa takisto obsahuje oneskorenie vyrovnavacej pamate
predstavovaného idealnym modelom vyrovnavacej pamate T-STD. Vypocita sa to analyzou
aktualneho, alebo interpolovaného PTS na prepnutie pristupovej jednotky a interpolovaného
PCR v tomto Case. Rozdiel medzi PTS na prepnutie pristupovej jednotky a interpolovaného
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PCR v tomto Case udava dobru aproximaciu oneskorenia vyrovnavacej pamate dekddovaca na
koncovom kédovacom oneskoreni (thyffer_delay)-

Oneskorenie koncového kédovaca je suctom oneskorenia samotného kédovaca a oneskorenia
vyrovnavacej pamate .

tend_to_end_encoder_delay = tlatency * tbuffer_delay

Pri pripadoch porovnania sa odporu¢a, aby sa hodnoty oneskorenia koncového kdédovaca
merali v tychto kombinaciach profilov, bitovych prenosovych rychlosti a GOP Struktary:

Kodovaci profil Bitova rychlost’' Ru Oneskorenie koncového kédovaca
MPEG2 (za Mux) (ms)
(Mbit/s) (6)
I'len Nizke IBP (4)

oneskorenie
MP@ML (5) 4,6078 (1)
8,4480 (2)

4.2.2@ML(5) 21,5030 (3)

(1) S minimalnym elementarnym tokom (ES) prenosova rychlost obrazu 3 Mbit/s.

(2) S minimalnym ES prenosova rychlost obrazu 7 Mbit/s.

(3) S minimalnym ES prenosova rychlost obrazu 20 Mbit/s.

(4) S dizkou GOP 12.

(5) Rozlisenie je 720 x 576 pri frekvencii obrazovych ramcov 25 Hz a 720 x 480 pri frekvencii obrazovych
ramcov 29,97 Hz.

(6) Uvazujeme stoosemdesiatosembajtovy format.

10.2.2.3 Meranie celkového oneskorenia dekédovaca

Celkové oneskorenie vnasSané dekoédovacom od vstupu TS po vystup SDI sa mbze merat
ur€enim Casu medzi paketom TS, ktory obsahoval pristupovu jednotku, ktora spdsobi prepnutie
obrazu alebo zvuku a riadiacim signalom vytvorenym detektorom na vystupe dekdédovaca.

10.2.2.4 Meranie relativneho oneskorenia zvuku/obrazu — ,,Lip Sync*

Skusobné signaly opisané uz skoér na meranie celkového oneskorenia sa moézu taktiez pouzit
na meranie relativneho oneskorenia zvuku/obrazu — ,lip sync*.

generator kédovac analyzator
obrazuazvuku | obrazu [T multiplexor dekodovaé [ | oneskorenia
SDIPALUNTSC | || azwuku | || obrazuazvuku

Obrazok 10-4 — Skusobna zostava na meranie oneskorenia zvuku/obrazu

SkuSobna zostava je zobrazena na obrazku. V tomto pripade zvukové aj obrazové signaly
prechadzaju cez kodek. Relativne oneskorenie zvuku/obrazu sa mdze zobrazovat priamo.

Skusobny proces ma zabezpecit, aby meranie bolo stabilné. Takisto sa odporu¢a, aby
napajanie dekédovaca bolo cyklované, aby sa preukazala opakovatelnost.
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Priloha A (informativna)

Hlavné meracie metody

A.1 Uvod

Odporu€a sa, aby vyrobcovia skuSobny moéd opisany vtejto prilohe implementovali do
kablovych a druzicovych vysielacich zariadeni urcitej profesionalnej urovne. Toto odporucanie
je délezité pri zariadeniach v ktorych sa vyuZivaju metédy kanalového kddovania definované v
EN 300 429 [6] (kablova TV) a EN 300 421 [5] (druzicova TV).

Ciefom odporu¢aného rezimu skusky je zjednodusit’ skusanie sluzieb systémov a komponentov
systémov tym, Ze kanalovy koédovaé bude schopny generovat znamu, pevnu, opakujucu sa
postupnost bitov v podstate pseudonahodnej povahy.

Hlavnou poZiadavkou je, ked je kanalovy koédova€ v skuSobnom modde, su data spojite sa
opakujuceho jedného pevného paketu transportného toku spracovavané funkciou inverzia
synchronizacie/ znahodnenie. Pevny paket je definovany ako Stvorbajtova postupnost 0x47,
0x1f, Oxff, 0x10, za ktorou nasleduje 184 nulovych bajtov (0 x 00). Tato forma dat je vylepSena
verzia definicie nulového paketu TS v norme ISO/IEC 13818-1 [1].

A.2 Definicia nulového paketu

Tento ¢lanok opisuje definiciu nulového paketu z normy ISO/IEC 13818-1 [1] a dalej spbsob,
akym bola definicia rozSirena na Ucely odporu¢aného skuSobného modu.

ISO/IEC 13818-1 [1] definuje nulovy paket TS na ucely vyrovnavania prenosovej rychlosti.

Tabulka A.1 ukazuje Strukturu nulového paketu TS pouZitim metddy opisu syntaxu bitového
toku definovanu v 2.4.3.3 normy ISO/IEC 13818-1 [1].

Opis je odvodeny z tabuliek 2-3 ,zahlavie transportného toku (TH) v norme ISO/IEC 13818-1
[1]. Skratka "bslbf" (bit string, left bit first) znamena ,bitovy retazec, lavy bit prvy“ a "uimsbf"
(unsigned integer, most significant bit first) znamena "celé d&islo bez znamienka, prvy
najvyznamnejsi bit".

Stipec nazvany "Hodnota" udava bitovi postupnost odporuéaného nulového paketu.

Nulovy paket je definovany v norme ISO/IEC 13818-1 [1] takto:

payload_unit_start_indicator = "0";

PID = OX1FFF;

transport_scrambling_control = "00";

adaptation_field _control value = "01". Toto zodpoveda pripadu "no adaptation field,
payload only” (neobsahuje adaptacné pole, len uzitocné data)".

Zostavajuce polia v nulovom pakete, ktoré sa musia definovat kvoli u¢elom skusky, su:

— transport_error_indicator, ktory je "0" v pripade, Zze paket je poSkodeny. Na ucely skusky
je tento bit definovany ako "0";
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— transport_priority, ktory nie je pri nulovom pakete definovany normou ISO/IEC 13818-1 [1].
Na ucely skusky je tento bit definovany ako "0";

— continuity_counter, ktory definuje norma ISO/IEC 13818-1 [1] nie je pri nulovom pakete
definovany. Na uc€ely skusky je tento bit definovany ako "0000";

— data_byte, ktory je definovany v ISO/IEC 13818-1 [1], mbze mat v nulovom pakete
l[ubovolnu hodnotu. Na skusky je tento bit definovany ako "00000000".
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Tabulka A.1 — Definicia nulového paketu TS

Syntax Pocet bitov | Identifikator Hodnota
null_transport_packet()}{
sync_byte 8 bslbf "01000111"
transport_error_indicator 1 bslbf "0"
payload_unit_start_indicator 1 bslbf "0"
transport_priority 1 bslbf "0"
PID 13 uimsbf "1111111111111"
transport_scrambling_control 2 bslbf "00"
adaptation field control 2 bslbf "01"
continuity counter 4 uimsbf "0000"
for (I = 0;i<N;i++) {
data_byte 8 bslbf "00000000"
!
}

A.3 Opis procedury "Vypocitany prah Sumu" aplikovanim Statistickej analyzy
konstelaénych dat

Namiesto pridania redlneho Sumu K prijimanému signalu tato metdéda pouziva Statisticku
analyzu a iteraCny vyhladavaci algoritmus, ktory odhaduje pridany Sum tak, aby sa dosiahla
hodnota kritickej BER.

1. Demodulovat signal, aby sa vytvorili zaznamy S&tatisticky vyznamnej postupnosti dat.
Kazdy zaznam predstavuje stav demodulovanych komponentov | a Q v rozhodovacom
okamihu.

2. Vypocitat priemerny vykon Sumu ako strednu hodnotu Stvorcov chybovych vektorov
a vypocitat odhadovany pomer Savg/Navg .

SNR = 10><10g10

clj a cQj su koordinaty chybového vektora, ktory reprezentuje posuv od suradnic stredu

(stredna hodnota) aktualne prijatych dat v Specifickom konstelacnom bode, do bodu j aktualne
prijatych dat (pozri aj obrazok 6-2).

Ak je pritomny len Gaussov Sum ako rusenie "stred (stredna hodnota) aktualne prijatych dat v
Specifickom konstelacnom bode" je identicky s idealnym symbolovym bodom.

N je pocCet datovych bodov v meranej vzorke.

3. Vypocitat pridavny Sum Nstep pozadovany na degradaciu vypocitaného pomeru SNR.
Hodnota Nstepje obyc€ajne ur€ena procedurou iteracnej optimalizacie.

4. Pri kazdom datovom zazname vo vzorke vypocitat vzdialenost d od ozajstnej pozicie
signalu v rozhodovacom okamihu ku kazdej z hranic rozhodovania susednych buniek. Pri
kazdom zo smerov +l, -, +Q, -Q, ktoré mdézu spdsobit symbolova chybu, premenit
vzdialenost po hranicu rozhodovania na pocet Standardnych odchylok (k) normalneho
rozdelenia so zmenou, ktora suvisi s pridavnhym Sumom. Zmena pridavného Sumu je:
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2
o = Nstep

a normalizovana Standaradna odchylka prislichajuca vzdialenosti d|+ je napriklad:

5. Vypocitat pravdepodobnost chyby symbolu Qg kazdy koniec distriblcie sposobenej
chybnym prenosovému stavom prechodu v prislusnom smere smere.

o+ fof 2
k

alebo

oty

6. Spocitat’ po€et bitovych chyb ktoré mézu spdsobit’ chybny stav prechodu a vypocitat
pravdepodobnost' bitovej chyby Q;. Jedna symbolova chyba méze byt sposobena viac

ako jednou bitovou chybou pri prechodoch cez os | alebo Q. Aby sme ziskali priemernu
pravdepodobnost bitovej chyby, scitame jednotlive hodnoty Q, a vydelime poc¢tom bodov

vo vzorke.

7. Opakujeme body od 4 do 6 do prirastkov hodndt vykonu Sumu az dosiahneme hodnotu
kritickej BER a Sumovy prah sa potom vypodita:

Sumovy prah (dB) = 10xlog10(l+_N’\Tdded }

avg

A.4 Priprava merania fazového Sumu VF s pouzitim spektralneho analyzatora

Sumové vlastnosti nosnej frekvencie mozno charakterizovat ako pomer meraného vykonu
Zlozky v jednom postrannom pasme Sumu na zaklade spektralnej hustoty na 1 Hz Sirky pasma
a celkového vykonu signalu:

alf ) =10 10&0( power_den3|ty(one_5|deband,phase_only)J

power_of _total_signal

v (dBc/Hz) a fy, je odstup frekvencie od nosnej frekvencie.

V tomto merani sa predpoklada, Ze prispevky k Sumovému spektru spésobené amplitidovou
modulaciou su v porovnani s prispevkami spésobenymi frekvenénou modulaciou zanedbatelné
a AB, Sirka pasma merania, je ovelfa mens$ia ako fy,. Spektralny analyzator s funkciou merania
Sumu je schopny merat Uroven v ramci Sirky pasma 1 Hz. Ak tato funkcia nie je dostupna, Sirka
pasma rozliSenia ma byt taka mala ako je len mozné, a Sirka videopasma musi byt desatkrat
alebo dvadsatkrat menSia tak, aby sa ziskalo dostato¢né spriemerovanie Sumu v zavislosti od
casu.

Napriklad:  nosna frekvencia: 36 MHz
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fm = 10 kHz
AB = ekvivalentna Sirka pasma (ENB) rozliSovacieho filtra: 270 Hz
Sirka videopasma: 10 Hz alebo 30 Hz

POZNAMKA 1. — Spektralne analyzatory typicky pouZivaju Gaussove filtre pri $irke pasma rozli$enia s
toleranciou 20 %. Ekvivalentna Sirka pasma Sumu (ENB) sa rovna Sirke pasma filtra meraného pri -3,4 dB (pri
skuto€nom merani sa 20 % tolerancny faktor filtra spektralneho analyzatora eliminuje).

Potom je mozZné aplikovat' nasledujucu konverziu na Sirku pasma Hz:

alf)= 10x1oglo(“°1“?3°wer—m—DBj—10xlogmAB +255dB v [dBc/Hz]
signal power

POZNAMKA 2. — Veli¢ina 2,5 zahtfia korekciu 1,05 dB kvoli izkopasmovému detegovaniu obalky a 1,45 dB kvoli
logaritmickému zosilfiovacu.

Ked mame zmerané o(fy,) rézne hodnoty f, mézeme vypoditat’ ekvivalentny Spickovy fazovy
zdvih a frekvenény zdvih pomocou sinusovej analdgie:

alfm) = 20 x log1o(A@rms/~2 ) v [dB/HZ]

s Ao v [rad/HZ]

Druha odmocnina zo sumy vSetkych hustét Sumu v ramci daného frekvenéného rozsahu dava
ekvivalentnu efektivnu hodnotu chybového vektora fazového Sumu v rovine 1/Q.

Vypocet sa da urobit, ak naklon vykonu fazového Sumu mozeme aproximovat funkciou hustoty:

Y :a%[VV/Hz]

_ slope[dB] _ per _decade (b > 0)
10

S b

[a(fl))
a=Ngxf kde Ny =10" 1

Potom celkovy vykon fadzového Sumu v oboch postrannych pasmach v ramci frekvenéného
rozsahu (f1,f2) sa mézZe vyjadrit:

f
, ¢ 1 2a 1 1
DSB — Fazovy — Sum =2a | —df = ( — — j
JI £ (b-1) £V

Normalizovana efektivna hodnota vektora chyby (nosna frekvencia = 1):

efektivna hodnota vektora chyby kvadratury =\/(b2a1){ (; - (; I)J =opn
AN P

Ap, =arctano y[rad] (nosna frekvencia = 1)
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A.5 Amplitadova, fazova a impulzova odozva kanala

Amplitudova, fazova a impulzova odozva sa mézu odvodit z koeficientov ekvalizéra. Odporuca
sa pouzitie dobrého ekvalizéra, ktory je navrhnuty tak, Ze sa dokaze vysporiadat s profilom
odrazu definovanym v B.14, aby sa ziskali presné vysledky v pripade velkych linearnych
skresleni.

Moznost' vyjadrit odozvu kanala z koeficientov ekvalizéra zavisi od Struktury ekvalizéra.
Specialne odozva kanala s Nyquistovym naklonom signalu sa nembze merat priamo
ekvalizérom s ¢lankami typu T.

A.6 Mimopasmové vyzarovanie
Mimopasmové vyZarovanie je mozné merat pouzitim spektralneho analyzatora. Sirka pasma
rozliSenia musi byt dostatoéne mala, aby bolo mozné detegovat Spicky v spektre mimo pasma.

Na dostatocné spriemerovanie signalu podobného Sumu musi mat videofilter najmenej
desatkrat uzSie pasmo ako je Sirka pasma rozliSenia.

A H(f)
0dB $ . )

frekvencia

vnitropasmové

zvinenie r, - 0.4 dB )\
-3,01dB r.
v potlacenie
mimopasmovych
zloziek -43 dB

0851, fi 1,151,

¢ f,: Nyquistova frekvencia

Obrazok A-1 — Spektralna maska, ako je definovana v EN 300 429 [6]
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Priloha B (informativna)
Priklady skusobnych zostav na meranie druzicovych a kablovych systémov

| ked to nie je nakreslené v schémach tohto &lanku a taktieZ nie je uvedené vo vysvetleniach,
prijima¢ méze byt sulastou meracieho zariadenia. V tomto pripade su vSetky rozhrania
definované na obrazku 4-2 interné, ku ktorym ma tiez pristup meracie zariadenie.

B.1 Dostupnost’ systému
Pozri 6.1.
Pretoze toto meranie je zaloZzené na error_indicator_flag v zahlavi TS v fubovolnom

predchadzajucom stupni vratane posledného stupria prenosového retazca, pouzije sa signal na
rozhrani Z.

rozhranie Z
B meracie zariadenie

Obrazok B-1 — Skusobna zostava na meranie dostupnosti

B.2 Dostupnost’ spoja
Pozri 6.2.

Toto meranie monitoruje prevadzku jednotliveho spoja. Preto informacia RS sa musi vytvorit
a korigovat' na vstupnom bode spoja. Meracia zostava sa mdze spolahnut na informaciu
o pretazeni prichadzajucu z dekodovaca RS v prijimaCi na rozhrani X, alebo na
transport_error_indicator v zahlavi paketov TS na rozhrani Z.

rozhranie X
: M meracie zariadenie

Obrazok B-2 — Skusobna zostava dostupnosti spoja
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B.3 BER pred dekédovacom RS
Pozri 6.3.

Meranie sa mdze uskutoCnit ako meranie mimo prevadzky alebo ako meranie po¢as prevadzky.
V oboch pripadoch je dblezitym parametrom €as merania. Tento parameter ma byt volitefny
pouzivatelom v ramci Sirokého rozsahu. Pokial mozno meraci systém ma zobrazovat BER ako
funkciu ¢asu merania.

B.3.1 Meranie mimo prevadzky

Pozri 6.3.1.

Ked sa meria BER mimo prevadzky, nulové pakety definované v A.2 sa musia vytvorit
a prenadat na prijimaciu stranu. Na prijimacej strane je signal na rozhrani W porovnany

s vopred vypoé&itanymi hodnotami. Casové okno na meranie BER ma byt volitelné
pouzivatelom.

generator nulového ; o
paketu ¥ modulator ” prijimac

transportného toku

rozhranie W

Y

nastavenie
merania

Obrazok B-3 — Skusobna zostava na meranie BER mimo prevadzky pred RS

dekédovanim

B.3.2 Meranie poc€as prevadzky
Pozri 6.3.2.
V tomto pripade sa nemusi privadzat na vstup vysielaa Ziadny Specialny signal. Meranie je

zalozené jedine na vysledkoch RS dekodovaca. Meranie sa vykonava pouzitim signalov na
rozhraniach W a Z.

rozhranie Wa Z
N meracie zariadenie

Obrazok B-4 — Skusobna zostava na meranie BER pocas prevadzky pred RS

dekédovanim
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B.4 Zaznam chybovych udalosti
Pozri 6.4.

Toto meranie sa opiera na informacie prichadzajuce z réznych Casti prijimaca ako je tuner,
dekddova¢ RS alebo demultiplexor. ObyCajne musi byt prijima¢ suastou meracieho
zariadenia, pretoze sa neoCakava, Ze vSetky tieto informacie budu dostupné v Standardnom
prijimaci.

rozhranie Z

b meracie zariadenie

Obrazok B-5 — SkusSobna zostava na zaznam chybovych udalosti

B.5 Dziter symbolovych hodin vysiela¢a a presnost’ vysielaca
Pozri 6.5.

Toto meranie vyzaduje na modulatore vystup signalu symbolovych hodin. Na toto rozhranie sa
mdze pripojit vhodny ¢itac frekvencie alebo analyzator dzitera a wandera.

> modulator

symbolové hodiny

analyzator

frekvenény citaé jittera a wandera

Obrazok B-6 — Skusobna zostava na meranie symbolovych hodin vysielaca

B.6 Vykonova uroven signalu VF/MF
Pozri 6.6.

Vykon signalu sa da merat priamo na rozhraniach N alebo P, alebo pouZitim kalibrovaného
rozboCovaca. V pripade potreby sa pouzije vhodny filter.

meraé vykonu

rozhranie Nalebo P-1 \ alebo
ahoding Qz rozhrania Ralebo §~ e spekiralny analyzator

Obrazok B-7 — SkusSobna zostava nameranie urovne signalu VF/MF
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B.7 Vykonova uroven Sumu
Pozri 6.7.

Obycajne cely vykon v kanali, ktory nie je suCastou signalu, sa mdéze povazovat za neziaduci
Sum. Jeho zdroje mbézu byt rézne a mbze sa vyskytovat vo forme nahodného Sumu (tepelny),
pseudonahodnej (digitdlne modulované ruSiace nosné frekvencie) alebo periodickej (spojité
signaly alebo Uzkopasmové rusenia), prvé dve nazyvame nekoherentnymi a periodické su
nazvané ako koherentné.

B.7.1 Meranie mimo prevadzky

Na vykonanie tohto merania sa musi vypnut nosna frekvencia. Meranie sa vykonavaju na
rozhrani N (Urover VF) alebo rozhranie P (urovert MF). Urover Sumu sa d& merat spektralnym
analyzatorom alebo fubovolnym vhodnym zariadenim. Ak sa pouZzije mera¢ vykonu, treba vziat
do uvahy ekvivalentnu Sirku pasma Sumu. V pripade merania mimo prevadzky sa vsetky druhy
Sumu meraju su€asne a vysledok merania mézeme oznacit’ ako neziaduci vykon.

rozhranieNaeboP e | merac vikonu alebo
hodiny |2 Qz ozhrania R alebo S ' spekdralny analyzator

Obrazok B-8 — Skusobna zostava alebo meranie tirovne Sumu mimo prevadzky

B.7.2 Meranie pocas prevadzky

Na meranie pocas prevadzky sa musia pouzit diagramy oka alebo konstelacny diagram 1Q
ziskany zo signalov | a Q dostupnych na rozhrani T. V pripade merani po€as prevadzky je
mozné urcit’ typ Sumu pouzitim analyzy 1/Q signalu (pozri 6.9).

rozhranie E, G Salebo TzalaQ

. 2 meracie zariadenie
hodiny z rozhrania E, R alebo S i

Obrazok B-9 — Skusobna zostava na meranie urovne Sumu pocas prevadzky

B.8 BER po dekédovani RS
Pozri 6.8.

Nastavenie je rovnaké ako v &lanku 6.3 BER pred dekdédovacom RS. Porovnanie sa uskutoCni
po dekédovani RS na rozhrani Y.

B.9 Analyza I/Q signalu
Pozri 6.9.

Na meranie sa pouZije diagram oka alebo konstelacny diagram 1Q ziskany z | a Q signalov
dostupnych na rozhrani T.
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rozhranie E, G Salebo TzalaQ

. 2 meracie zariadenie
hodiny z rozhrania E, R alebo S "

Obrazok B-10 — Skusobna zostava analyzy signalov 1/Q

B.10 Meranie datovej rychlosti sluzby

Zostava je rovnaka ako u B.1. Meranie je zalozené len na TS.

B.11 Sumovy prah

Pozri 7.1.

Ucel

Rozhranie

Skusobna
zostava

Zabezpecit indikaciu spolahlivosti prenosového kanala (t. j. kablovej siete),
meranie Sumového prahu je vhodnejSim meranim prevadzkového prahu systému
ako priame meranie BER kvéli strmosti krivky BER.

Referencné rozhranie na privedenie Sumu je rozhranie VF (N, vstup prijimaca).
Na prakticku implementéciu sa mézu pouzit iné rozhrania za predpokladu, Ze sa
zabezpedi ekvivalentnost' s opisanou zostavou.

Obrazok B-11 ukazuje odporu€anu zostavu na meranie Sumového prahu.

zdroj signalu
. BER
rozhranie N
O siet
mod1Q W S ¢ : prijimac
spektralny
analyzator
nosna VF
zdroj
Sumu

Obrazok B-11 — SkusSobna zostava na meranie Sumového prahu

B.11.1 Odporucané zariadenia

Zdroj zakladného signalu 1/Q (64 QAM);

vypinac (na vypnutie modulacie);

I/Q modulator;

generator VF (pozri B.11.2dalej, poznamka 1) (nastavitelna aroven a frekvencia);

kablova siet (pozri B.11.2, poznamka 2);
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5 zdroj Sumu (s konstantnou uroviiou v ramci pozadovaného meracieho rozsahu)
(pozri B.11.2, poznamka 3);

6 timiaci ¢lanok nastavitelny v krokoch 0,1 dB (max. 0,5 dB);

7,8 smerové odbocnice (pozri B.11.2, poznamka 4);

9 spektralny analyzator;
10 referenény prijimac¢ s dobrym ekvalizérom (pozri B.11.2, poznamka 5);
11 pocitadlo BER.

B.11.2 Pripomienky a upozornenia

1. Nastavte uroven nosnej frekvencie VF tak, aby nelinearne skreslenie (t. j. CW, CSO,
CTB), nemalo vplyv na meranie BER.

2. Dajte pozor na amplitudovi odozvu Sumového spektra. Ak to nie je spektrum bieleho
Gaussovho Sumu (plocha amplitidova odozva), treba vziat do uvahy obrazok B-12:

a) Ak chceme merat efekt sp6sobeny nahodnym tepelnym Sumom, potom je potrebné
vykonat meranie na najnizSej najdenej urovni v uzitocnom pasme (P4 na obrazku B-
12), pretoze je to najblizSia aproximacia k nahodnému bielemu tepelnému Sumu,
potom normalizujeme vysledok na pInu Sirku pasma kanala, definovanu ako symbolova
rychlost x(1 + o).

b) Ak sa ma meranim zistit neziaduci vykon, potom je potrebné integrovat spektrum
vhodnym spektralnym analyzatorom alebo pouzit mera¢ vykonu s prislusnym filtrom
akov B.7.1.

N() A

T T >
P, P,

-

Obrazok B-12 — Amplitudova odozva Sumového spektra

3. Ak sa pouzije zdroj Sumu so Sirokopasmovym vystupnym spektrom, treba zabranit
akémukolvek ovplyvneniu merania BER nelinedrnym skreslenim kvéli pretazeniu
vstupného zosilfiovaca referenéného prijimaca.

4. Bezné vykonové rozboCovaCe su dovolené ak je zabezpelené zodpovedajuce
prispdsobenie na v8etkych portoch zavSetkych meracich podmienok (t. j. vysoké timenie v
nastavitefnom timiacom ¢lanku).

5. Vplyv linearneho skreslenia kablovej siete na meranie BER ma byt zanedbatelné.
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B.11.3 Meraci postup

Krok 1: Pridat Sum na vystup modulovaného signalu kablovej siete az kym sa
nedosiahne BER = 10-4.

Krok 2: Vypnut modulaciu pomocou (S);

merat vykon Sumu N1 (dBm) mimo nosnej frekvencie (A f > 0,5 MHz).
Krok 3: Vypnut zdroj Sumu (5);

merat’ vykon Sumu N2 (dBm) mimo nosnej frekvencie.

Krok 4: Vypocitat Sumovy prah (NM):
NM = N1 - N2 (dB)

POZNAMKA. — Kvoli kroku 2 sa meranie umového prahu vykona mimo prevadzky.

B.12 Ekvivalentné skreslenie Sumom (END)

vstup VF
AUNET » + »  piimé [ BER
A
timiaci
¢lanok
l Y
2droj Sumu méraG spekiralny
vykonu analyzator

Obrazok B-13 — Skusobna zostava na meranie END

Postup na meranie jedného bodu v diagrame:

1. Zmerat vykon signalu DVB meracom vykonu. Ak to nie je mozné kvoli signalom
v susednych kanaloch, pouzite kalibrovany spektralny analyzator.

2. Odpojit uzito¢ny vstupny signal a zakoncit’ vstup.

3. Pridat Sum tak, aby sa dosiahla rovnaka uroven na spektralnom analyzatore. Potom
C/N =0dB.

4. Pripojit uzito€ny vstupny signal a zvysit timenie Sumu aZ pokial sa nedosiahne
BER = 10-4. Hodnota, o ktort bolo timenie zvysené, je C/N s danou BER.

5. END je dané rozdielom medzi nameranym C/N a teoretickou hodnotou C/N s danou
BER = 10-4.

Navrhnuté nastavenia spektralneho analyzatora: RBW = 30 kHz, VBW < 300 Hz.
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B.13 BER v zavislosti od Ep/Ng
BER v zavislosti od Ep/Ng sa bude merat pouzitim zostavy opisanej dale;.

Meranie C/N je mozné konvertovat na Ep/Ng pouzitim vzorca:

Ew/No = 04~ 10log 1 (m)

POZNAMKA. — Pri FEC pozri ajv 7.5, 8.2, G.5, G.6 a G.7.

B.14 Specifikacia ekvalizéra

Modulacie ako 64 QAM su velmi citlivé na ruSenia. Apertdra oka je taka mala, Zze hocijaké
ruSenie mdze vazne narusit prijem signalu. V pripade formatov modulacii DVB je to eSte vacsi
problém kvoli nizkej hodnote koeficientu roll-off (0,15). V realnej sieti, ak neprebiehaju
v prijimadi ziadne Specialne procesy, sa oka javia akoby boli Uplne uzavreté a synchronizacia
nie je mozna. Toto je dévod preCo su vSetky prijimace, profesionalne alebo neprofesionaine,
vybavené ekvalizérmi.

Jednym z najCastejSie sa vyskytujucich zhorSujucich vplyvov vyskytujucich sa v kablovych
sietach su odrazy v désledku nespravneho impedancného prispésobenia, alebo kvoli efektom
spbsobenym filtrami. Tieto vplyvy sa prejavuju ako ruSenie frekvenénej odozvy (alebo
impulzovej) kanala, asu vykorigované ekvalizérom, ktory predstavuje adaptivny filter.
Ekvalizéry su vefmi efektivne v pripade linearnych skresleni, ale nedokazu si poradit so
skresleniami nelinearneho charakteru. Maju problémy s interferenciou pevnych frekvencii, ktora
je ekvivalentna s intermodulacnymi produktmi analégovej televizie. Ekvalizéry maju velky vplyv
na hodinovy signal alebo na systémy obnovy nosnej frekvencie, pretoze tieto mézu pouzit
ekvalizované signaly. Preto celkove vlastnosti prijimaca zavisia od charakteristiky ekvalizéra.

Vacsina merani Specifikovanych v tomto dokumente sa uskuto€nuje po ekvalizacii. Prvy dévod
je, Ze signal pred ekvalizaciou je prili§ poSkodeny na to aby sa ziskali zmysluplné vysledky.
NavySe, kedze v kazdom prijimaci sa ma vacsina skresleni vtomto bode odstranit, takéto
meranie nie je relevantné. Ddsledkom tohto je, Ze vysledky merania su zavislé od odozvy
ekvalizéra. Toto znamena, Ze zariadenia s réznymi architektirami ekvalizéra budu mat rézne
prevadzkové charakteristiky. Situacia nie je prijatelna, a vedie k Specifikacii ekvalizéra.

Specifikacia nejakého ekvalizéra je tazka zalezitost, pretoZze existuje mnoZstvo typov
ekvalizérov, €o je spdsobené rozsahom algoritmov na aktualizaciu koeficientov a réznymi
architekturami filtrov (Casové, frekvencéné, rekurzivne a nerekurzivne). NavySe, vlastnosti
buducich zariadeni sa nemaju obmedzovat ziadnou tu opisanou Specifikaciou. To je dévod,
preCo je potrebné najst vhodné rieSenie na dosiahnutie celkovych parametrov prijimaca ¢o sa
tyka ruseni korigovanych ekvalizérom, Specificky odrazov.

Specifikacia sa musi definovat tak, Ze referenéné rusenie nesmie mat vplyv na meranie. Potom
budeme definovat’ minimalnu droveri rudenia, ktoré musi ekvalizér vykorigovat. RieSenim bude
nastavenie minimalnej uUrovne odrazu, ktory neposkodi prichadzajuci signal ekvivalentnym
skreslenim Sumom o viac ako 1 dB. Toto meranie sa vykonava v najhorSom pripade fazového
posuvu odrazu.

Obrazok B-14 znazorfiuje moznu Specifikaciu ekvalizéra, ktory sa podrobuje overovaniam
v realnych systémoch.
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Obrazok B-14 — Specifikacia ekvalizéra

V niektorych pripadoch, ked sa Studuje vhodna odozva komeréného prijima¢a na sietové
signaly, je vhodné mat v meracom zariadeni ekvalizér, ktorého charakteristika je podobna
charakteristike ekvalizéra daného komeréného prijimaca.

B.15 BER pred Viterbiho dekédovanim

Toto meranie sa musi zakladat’ na signaloch | a Q na rozhrani T. Ak sa pouzije externé meracie
zariadenie, su potrebné signaly na rozhraniach T aV . Zostava je zhodna s obrazkom B-9.

B.16 BER v zavislosti od Ep/Ng pri prijme

Meranie je zalozené na prenose nulovych paketov tak, ako to definuje A.2. Na prijimacej strane
sa privedie pridavny Sum na jedno z rozhrani N, P alebo R. Spektralny analyzator sa pouzije na
kontrolu, ¢i je uroven normalneho Sumu pod pridanym Sumom. Samotné meranie sa
uskuto€riuje v samotnom prijimaci alebo na jednom z rozhrani T, V alebo Y v zavislosti od toho,
¢i sa ma urcit BER pred Viterbiho, za Viterbiho alebo za dekédovacom RS. V pripade rozhrania
Y sa ma dekddovanie RS deaktivovat ak chceme skratit' trvanie merania.
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Obrazok B-15 — Zostava na meranie BER v zavislosti od Ep/Ng
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B.17 MF spektrum

Vystup modulatora sa musi priamo pripojit' k spektralnemu analyzatoru. Navyse je tieZ mozné
pouzit kalibrovany rozboCovac.

generator
nulovych paketov | modulitor
transportného
toku
> filter 9235{3“”
nastavenie
L4 merania a
nastavenie
y prijimaca
signaly z rozhrania A,B alebo C )
»  spektralny
analyzator
signal spektralny
z modulatora analyzator

Obrazok B-16 — Skusobna zostava na meranie MF spektra
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Priloha C (informativna)

Definicia meranych parametrov

C.1 Definicia merania chybového vektora

Pomerna modula¢na chybovost (MER) je definovana ako:

3 (17 +<}) z( -

MER =10xlog;o ) —)

dB =20xlogjgd————ldB

kde / a Q su idealne suradnice, [/ a [1Q su chyby v bodoch prijatych dat; N je poCet datovych
bodov v meranej vzorke; Spax je velkost vektora po najvzdialenejSi stav konstelacie.

C.2 Porovnanie medzi MER a EVM
Pri porovnani tychto dvoch merani je lah3ie vyjadrit ich ako jednoduché pomery, pouzitie

decibelov a percent v definicii nie je dolezité. Najprv vyjadrime MER, jednoduchy napatovy
pomer (MERYy) je:

MER, =

MER, =
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Ak sa na EVM pozerdme ako na jednoduchy pomer napéti (EVMy/), méZeme pisat’

N
> [t}
j=I

EVM,, =
S

max

EVM a MER vzajomne suvisia, preto plati:

N
w205 +03)
j=1 1

MER,, x EVMy, SV Stms / Smax

max

alebo

1

EVMy =———
V" MER, xV

Ak sa pomer Spickového a stredného napatia V vypocita pri velkom pocte symbolov (ak je
modulacia nahodna postacuje desatnasobok poctu bodov v konstelaénom diagrame) a kazdy
symbol ma rovnaku pravdepodobnost vyskytu, potom je to konstanta daného prenosového
systéemu. Hodnota sa blizi k limitu, ktory je mozné vypocitat ako pomer Spickovej a stredne;j
hodnoty vo vSetkych konStelaciach. Tabufka A.2 obsahuje zoznam pomerov 3Spi¢kovych
a strednych hodnét napati vo formatoch konstelacii DVB.

Tabul'ka C.1 — Pomer Spi¢kovej a strednej hodnoty v r6znych konstelaciach DVB

format QAM Pomer Spickovej ku strednej
hodnote napitia
V)
16 1341
32 1303
64 1527

C.3 Zavery tykajuce sa MER a EVM

MER a EVM v podstate predstavuju rovnaké veliCiny a medzi nimi je mozna jednoducha
konverzia v pripade, Ze pozname konstelaciu. Ked sa MER, vyjadri ako jednoduchy pomer

napati, bude rovny prevratenej hodnote nasobku EVM,, a pomeru Spickovej a strednej hodnoty
napati v konstelacii.
MER je preferované meranie z tychto dévodov:
— Citlivost merania, typicka velkost meranych hodnét a jednotiek sa kombinuju s ciefom
oboznamit sa s MER hlavne pre tych, ktori maju predchadzajuce skusenosti s meranim
C/N alebo SNR.
— MER sa méze pokladat za formu merania odstupu signal-Sum, ktora poskytuje presnu
indikaciu schopnosti prijimaca demodulovat signal, pretoze zahffia nielen Gaussov Sum,
ale tiez vSetky dalSie nekorigovatelné znehodnotenia prijimanej konstelacie.

— Ak sa v signali vyskytuje ako podstatné rusSenie len Gaussov Sum, potom su MER a SNR
ekvivalentné.
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Priloha D (informativna)

Presné hodnoty BER v zavislosti na Ep/Ng v systémoch DVB-C

Presné hodnoty BER v zavislosti od Ep/Ng v systémoch DVB-C (pozri obrazok 7-2).

Taburka D.1 — Presné hodnoty BER v zavislosti od Ep/Ng v systémoch DVB-C

Ep/Ng Pp
10 0,025 48
10,5 0,020 72
11 0,016 46
11,5 0,012 74
12 0,009 582
12,5 0,006 981
13 0,004 909
13,5 0,003 319
14 0,002 147
14,5 0,001 323
15 0,000 7716
15,5 0,000 423 5
16 0,000 217 1
16,5 0,000 103 1
17 4,499e-005
17,5 1,783e-005
18 6,351e-006
18,5 2,006e-006
19 5,637e-007
19,5 1,314e-007
20 2,634e-008
20,5 4,365e-009
21 5,846e-010
21,5 6,166e-011
22 4,974e-012

Predpoklada sa tu, Ze vzajomny vztah medzi BER a symbolovou chybovostou (SER) je dany
vzorcom:

BER = ix SER
m
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Priloha E (informativna)

Priklady skusobnych zostav v terestrialnych systémoch

Kvoli zakladnym rozdielom v modulaénych metédach pouZitych v terestridinom systéme su
niektoré skusSobné metddy rozdielne, pricom sa reSpektuju tie, ktoré sa pouzivaju v kablovej,
alebo druZicovej televizii.

Aj ked to nie je znazornené na obrazkoch tejto kapitoly atiez sa otom nehovori vo

vysvetleniach, prijimaC moéze byt sufastou meracieho zariadenia. V tomto pripade v3etky
rozhrania definované na obrazku 9-2 su vnutorné, ku ktorym ma tiez pristup meracie zariadenie.

E.1 Presnost frekvencie VF

Pozri 9.1.
pDuT

LM

DVB-T >< H__H
Tx

spektralny
referenény zdroj analyzator
signalu

Obrazok E-1 — Zostava na meranie presnosti frekvencie VF

Meranie sa vykonava pouzitim spektralneho analyzatora. Signal sa méze priviest na rozhranie
L (MF) alebo M (VF), pripadne cez anténu, alebo rozhranie N, ak je mozné prijimany signal
stabilne udrziavat' na U€ely merania a priviest na vstup spektralneho analyzatora. Je potrebné
dat' pozor, aby na rozhraniach L alebo M nedoSlo k prekroCeniu maximalneho povoleného
vstupného signalu spektralneho analyzatora.

E.1.1 Meranie frekvencie DVB-T

Relativne jednoduchy koncep&ny model na vytvorenie signalu OFDM je pomocou inverznej
diskrétnej Fourierovej transformacie (IDFT). Tato transformacia sa méze implementovat jednym
z niekolkych dostupnych algoritmov oznaCovanych ako rychla Fourierova transformacia (FFT) z
doévodu ich schopnosti Setrit vypoltovy Cas. OpacCny proces sa nazyva inverzna rychla
Fourierova transformacia (IFFT). Vacsina tychto algoritmov je zalozena na pouziti pola vzoriek,
ktoré maju dizku rovni mocnine dvoch.

Napriklad pole velkosti 214 = 16 384 vzoriek Casovej domény a mdzu sa spracovavat tak, aby
vznikli dve polia s 8 192 vzorkami reprezentujucimi dve — realne aimaginarne polia vzoriek
frekvencnej domény pri priamej FFT. Opacna transformacia sa aplikuje pri prechode
z frekvenénej domény do ¢asove;j.

Mod 8k u DVB-T je definovany 6 817 nosnymi, potom sa zda vhodné pouzit’ vy$§Sie spomenuté
polia 8 192 (213) vzoriek vo frekvencnej doméne, preto aj oznacenie 8k v tomto maéde.
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Mod 2k u DVB-T je definovany 1 705 nosnymi, takZze sa zda vhodné pouZit polia 2 048 (211)
vzoriek vo frekven¢nej doméne, preto aj oznacenie 2k v tomto méde.

EN 300 744 [9] (DVB-T) definuje kazdy jednoduchy symbol OFDM ako sumu hodnét v rozsahu
odk . pok  atieto hodnoty si od 0 do 6816 v mode 8k a od 0 do 1 704 v mdde 2k. Stredne

nosné frekvencie maju indexy 3 408, respektive 852.

Clanok D.2 normy EN 300 744 [9] predpoklada, Ze stredna frekvencia zakladného pasma musi
pouzit Fourierov index q nasobeny 32, ked sa mapuje na indexy DFT. Vyslovne sa odporuca:

a) priradit strednej nosnej frekvencii polovicny index g = N/2, t. j. poloviénd hodnotu
vzorkovacej frekvencie;

b) priradit strednej nosnej frekvencii index q = 0, t. j. DC alebo nulova hodnota frekvencie.

Aj ked obe alternativy davaju rovnaky vysledok, alternativa b sa pouziva na vypocet toho, o sa
stane s krajnymi spojitymi pilotmi v kazdom mdde DVB-T po pridani prisluSnych ochrannych
intervalov.

V uzito€nej Casti symbolu OFDM su vSetky nosné frekvencie ortogonalne, z toho dévodu vsetky
maju celistvy pocet cyklov. Ked sa prida ochranny interval, ortogonalita sa neda aplikovat na
celkovu dlZzku symbolu.

POZNAMKA. — Ortogonalita sa opéat ziska v demodulatore ked sa vyberie vhodné &asové okno na demodulaciu.

Hodnoty indexov v krajnej spojité piloty su: q = -3 408 a q = +3 408 v modde 8k,
q =—-852 a q = +852 v mode 2k. Pocet cyklov na ochranny interval je uvedeny v tabulke E.1

Tabul'ka E.1

8k mod (piloty k=0 a k = 6 817) 2k méd (piloty k=0 a k = 1 704)

Cykly x ochranny | 3408 x 1/4 3408 x 1/8 | 3408 x1/16 | 3408 x 1/32 | 852 x1/4 | 852 x1/8 | 852 x 1/16 | 852 x 1/32
interval

Pocet cyklov 852 426 213 106,5 213 106,5 53,25 26,625

Spojité piloty su modulované podla PRBS postupnosti wy, zodpovedajucej ich indexu
respektive indexu k nosnej frekvencii. PRBS sa spusti tak, ze prvy vystupny bit sa zhoduje
s prvou aktivnou nosnou. To znamena, ze PRBS sa inicializuje pri kazdom novom symbole
apotom ma kazdy spojity pilot priradend v kazdom symbole rovnaku, fazu aku mal
v predchadzajucom symbole, preto u spojitych pilotov, ktoré maju celistvy pocet cyklov
v ochrannom intervale by nemalo dojst k nejakej zmene fazy pri prechode z jedného symbolu
na dalsi.

Deje sa to podla vy3Sie uvedenej tabulky u dvoch spojitych pilotov, ked su v mdde 8k pouzité
ochranné intervaly 1/4, 1/8 alebo 1/16 alebo ked sa pouzije 1/4 v mode 2k. Plati to len
v pripadoch, ked sa krajné spojité piloty zobrazia na spektralnych analyzdtoroch ako
jednoduché spektralne Ciary.

Treba si uvedomit, Zze podfa uvedeného odporucania je stredna nosna frekvencia vzdy

nasobkom 32, strednd nosna frekvencia je spojity pilot len v méde 8k, pokial v mode 2k je to
datova nosna frekvencia, ktora meni fazu
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podla dat, ktoré sa prenasaju v kazdom symbole. Stredna nosna frekvencia v mode 8k sa vzdy
zobrazuje na spektralnom analyzatore ako jednoducha spektralna Ciara.

BRIEL") || ss8 6eo 6o He 5 kHe -14.0 dém| | MAY-17-2000 16:12:28
[ZLL F: 858008 800 H2  SPAN: 5 kHz REF: -14.8 dBi it
144 MARKER1
858 860 815.63 Hz
B — Pilot k = 3408, centre of channel 68, expected frequency 850.000000 MHz 19.9 ~ERECED
Coupter acfivated 4.8
-20.9 8k mode
Pilot k = 3408
ot Channel 69,
849.999983MHz
C 38.4dBuV 9.4 Expected frequency
! : 858.000 00D MHz
Measured frequency
SRl 858.000 015 63 MHz
-49.9 Deviation
+15.63 Hz
-54.4
Note: Readouts o
Deviation: -17 Hz corresPondity '

waveforn ‘B’

Obrazok E-2 — Priklady merania stredu kanala pri méde 8k spektralnym analyzatorom
s rozmietanim frekvencie (kanal 68) a digitalnym spektralnym analyzatorom (kanal 69)

POZNAMKA. — Stred obrazovky bol vybraty na nominalnej pozicii pilota.
E.1.2 Meranie v inych pripadoch
Ked okrajové nosné frekvencie alebo stredna nosna frekvencia sa nem6zu bezne pouzit na
meranie frekvencie, je mozné najst spojitu pilotni nosnu frekvenciu, ktora sa v spekire

zobrazuje jednoduchou spektralnou Ciarou, takZze sa mbdze merat C&itaCom spektralneho
analyzatora.

Spojity pilot k = 48 ma vlastnost, Ze v mdéde 8k ma celistvy pocet cyklov vo vSetkych
ochrannych intervaloch, ale nie v méde 2k.

q=-3408 + 48 = -3 360

Spojity pilot k = 1 140 je len jediny v mdde 2k, ktory ma vlastnost, ze ma celistvy pocet cyklov
vo vSetkych ochrannych intervaloch

q=-852 +1 140 =288

Pozri tabulku E.2.

Tabulka E.2
8k méd (piloty k = 48) 2k méd (piloty k =1 140)
Cykly x ochranny | 3360 % 1/4 | 3360x1/8 | 3360x1/16 | 3360 x 1/32 | 288 x 1/4 | 288 x 1/8 | 288 x 1/16 | 288 x1/32
interval
Pocet cyklov 840 420 210 105 72 36 18 9

Tieto vzorce sa mézu pouzit' na vypocet strednej frekvencie kanala F:

V mode 8k: Fo = F +[(3 408 — K) x Frozstup]

kmerana

V mode 2k: Fo =F +[(852-k)x F ]

kmerana rozstup:

Tieto priklady su platné v kanaloch 8 MHz. Podobny priklad vypoctov sa mdZe urobit' na kanaly
7 MHz a 6 MHz.
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Obrazok E-3 — Priklady merani 8k nosnej frekvencie k = 48 a 2k nosnej frekvencie
k =1 140 na kanali 69

POZNAMKA. — Stred obrazovky bol vybraty na nominalnej pozicii pilota.

Spojity pilot k = 48 v mdéde 8k ma tiez vlastnost, Zze je umiestneny presne o -3,75 MHz od stredu
kanala, ¢im je velmi vhodny na meranie.

Nosna frekvencia k = 1 140 v mdde 2k nepredstavuje Ziadnu lahko zapamatatefnu frekvenciu;
ma frekvencny posuv +1,285 714 28 MHz.

Ak je napriklad v kanali 69 pouzita modulacia v mode 8k a jeho nosna frekvencia k = 48 je pri
merani 854,250 015 63 MHz, potom stred kanala bude:
Fc =854 250 015,63 + [(3 408 — 48)-1 116,0715] = 858 000 015,63 Hz.

Ak je napriklad v kanali 69 pouzita modulacia v mode 2k a jeho nosna frekvencia k=1140 je pri
merani 859,28572963 MHz, potom stred kanala bude:
Fc =859 285 729,63 + [(852 — 1 140) x 4 464,2857] = 858 000 015,35 MHz.

V pripade mdédu 2k s pouzitim ochrannych intervalov vacésSich ako 1/32 bude vhodnou nosnou
na meranie stredu kanala k = 804, ktora lezi na CF —1MHz + 785 714 Hz. Da sa to jednoducho
zmerat a vypocitat, pretoze je to k stredu kanala blizSie ako nosna frekvencia 1 140 (menej ako
250 kHz).

E.1.3 Vypocet frekvencii vonkajsich pilotov, ked nemaju spojitu fazu

Je dblezité pripomenut, Ze v modulaéhom mode DVB-T a kvdli vkladaniu ochranného intervalu
nezodpoveda frekvencny rozstup Sirke lalokov modulovanych nosnych frekvencii.

Frekvenény rozstup sa urCi ako prevratena hodnota uzito¢nej €asti intervalu v pouzitom maode.
Napriklad v 8 MHz kanali ma maod 2k uzitocny interval T, = 224 s, takze frekvencny rozstup je:

— Fg=1/224 (s = 4 464,285714...Hz a v mdde 8k zodpovedajuce hodnoty su: T = 896 [s;

- Fg = 1/896 (1s = 1 116,071 429...Hz. (podobné vypocCty su platné pri Sirkach pasma
kanala inych ako 8 MHz).
Sirka postrannych lalokov sa uréi ako prevratena hodnota celkovej dizky symbolu v danom
modde a pouzitom ochrannom intervale, hlavny lalok ma dvojndsobnu Sirku oproti postrannym
lalokom. Existuju Styri pripady merani.

Tabulka E-3 udava prisluchajuce hodnoty.
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Tabulka E.3
8, 7 a 6 MHz kanaly mod 8k mod 2k
Ochranny interval 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
(8MHz) Ts=A + Ty (us) [1120 1008 952 924 280 252 238 231
Sirka postranného laloka [892,8571]992,0635 |1 050,4202 |1 082,2511 3571,4286 |3 968,2540 |4 201,6807 |4 329,0043
1/Ts (Hz)
(7 MHz) Ts=A + Ty (us) |1280 1152 1088 1056 320 288 272 264
Sirka postranného laloka [781.25 [868,0556 [919,1176 946,9697 3125 3472,2222 (3 676,4706 |3 787,8787
1/Ts (Hz)
(6 MHz) Ts=A+ Ty (us) |1493,3 |1344 1269,3 1232 373,3 336 317,3 308
Sirka postranného laloka |669,65 |744,04 787,83 811,68 2 678,81 2 976,19 3151,59 3 246,75
1/Ts (H2)
Pocet cyklov 852 426 213 106.5 213 106,5 53,25 26,625
Pripad merania A A A B A B C D

Meraci pripad A: v mdde 8k pri 1/4, 1/8 a 1/16 tak ako v mdde 2k pri 1/4, kedZe su tam
jednoduché spektralne ¢iary, krajné piloty su ortogonalne s dizkou symbolu ako bolo uvedené
vySSie, v tychto pripadoch sa frekvencia pilota meria priamo. Napriklad Fp = 861 803 586 Hz,

alebo Fp = 861 803 617 Hz ako je indikované dalej na meranie na kanali 69 systému G 8 MHz.

W] | e518083571 17 5ee g -18.8 dim|’ | MAY-18-2000 13:38:19 BRI ] e61803571H7 5 kg -13.8 dBm|_ ]| MAY-17-2000 18:29:05
[ILLEECF: 861883 571 Hz SPAN: 560 Hz REF: -18.8 dBm Active| [FLTHCr: 861803 571 Hz SPAN: 5 kHz REF: -14.8 dBm Active|
~1e-g MARKER1 [ 148 VBRKER1 o
861 883 586.63 Hz 861 863 617.88 Hz
28.9) -57.94 dBm 19,01 -60.89 dBm
38.8| 24,
2k mode = 8k mode
e P = II’T»GL 6816
Pilot k = 1704 C\h(l :|(,q
-58.0 Channel 69, a4.9) annel 69,
Expected frequency Expected frequency
= 861.803 571 43 MHz R 861.803 571 43 MHz
Measured frequency: Measured frequency:
4 861.803 586 63 MHz a4 861.803 617 88 MHz
h i Deviation
= Deviation -43.8) i
+15.20 Hz +46.45 Hz

68

Obrazok E-4 — Prikladyera 2k nosnej frekvencie= 1704 a 8k nosnej freencie

k = 6 816, obidve merania s ochrannym intervalom 1/4 na kanali 69 (iny den a ina chyba)

POZNAMKA 1. — Stred obrazovky bol vybraty na nominalnej pozicii pilota.

V inych pripadoch a kvéli neortogonalite pilotov s celkovou dizkou symbolu sa piloty zobrazuju
ako Foureriove série Ciar, ktorych amplitida a frekvencia zavisi od fazy a velkosti skratenia
pilota pocas trvania symbolu. Tieto frekvencie su rovhomerne rozlozené na opacnej strane Sirky
laloka (celkovej dizky symbolu).

Meraci pripad B: Pripady médu 8k pri 1/32 a modu 2k pri 1/8 ukazuju, ze skratenie sinusovych
cyklov je 0,5 cyklu. Toto znamena, ze okolo stredovej pozicie (o€akavanej pozicie pilota) sa
zobrazia dve symetrické spektralne Ciary. Stredova pozicia sa moze urcit ako stredna hodnota
dvoch frekvencii po ich zmerani.

Dalsi spdsob vypodtu v tomto pripade je odmerat’ frekvenciu jednej z dvoch spektralnych Ciar
a pridat’ alebo odcitat polovicu Sirky laloka (1/dlzka symbolu).
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Ak napriklad v 8 MHz systéme s jednou z dvoch ¢iar, ktora zodpoveda nizSej frekvencii uréime
meranim Fp, = 867 803 083,50 Hz, potom vypocitana frekvencia prislichajuca vonkajSiemu

pilotu ma byt Fp, = 867 803 083,50 + 1,082.25/2 = 861 803 624,6 Hz v mdde 8k, alebo podobny
vypocet mézeme urobit v moéde 2k taktiez ako priklad systému s 8 MHz kanalom, Fp = 861 801
602,25 + 3 968,25/2 = 861 803 586,38 Hz.

(Merane hodnoty st oznacené kurzivou, nominalne hodnoty normalnym textom)

il N . _ .
" .,||_ ||1| i fihATT :‘ -2 .\..I‘ i ] m o | |
1A "||'! H”' b fidl ||| j __-.A 2 e :"” Iy (L TR AL i/

LR
= i |:|||'|.|1 M 11 l \rﬁ"

Obrazok E-5 — Priklady merani 8k nosnej frekvencie k = 6 816 pri 1/32 Gl a 2k nosnej
frekvencie k =1 704 pri 1/8 Gl,

na kanali 69 (iny den a ina chyba)

POZNAMKA 2. — Stred obrazovky bol vybraty na pozici nominalnej pilota.

Meraci pripad C: pripad v méde 2k na 1/16 je trochu zlozitejSi, skratenie predstavuje v 0,25
cyklu. Vtomto pripade bude spektralna Ciara s najvacSou amplitidou umiestnena nad
nominalnou poziciou pilota o 1/4 Sirky laloka (niz§i pilot) alebo o 1/4 Sirky laloka dalej (vySssi
pilot).

Ak tato najvysSia amplituda frekvencnej Ciary je zmerana s hodnotou Fp, = 854 197 49 Hz,

potom vypocCitame nizsiu pilotnu frekvenciu ako
Fp = 854 197 491 - 4 201,68/4 = 854 196 440 Hz.

Ak u tejto Ciary s najvacSou amplitidou bude namerand frekvencia F, = 8671 802 539 Hz, potom
vypocCitame nizSiu pilotnu frekvenciu ako Fp = 867 802 539 + 4 201,68/4 = 861 803 590 H:z.

RELLCr © B 196 429 e SPANC 10 ki
1

Uppe: |I

I -.s'.n'u. .|.,'.:l RN 1 Lower pilot <> subtract .. I ML L
T .t’HE T lll':”llliil'l prtitorh h e II.". I' |||[ If |I|r | | Wl Il-uu.

|| 8 8 .| P B8 - -1 St 1 ™ Dieviation
1 | 191 He

Obrazok E-6 — Priklady merani 2k nosnej frekvencie k = 0 a nosnej frekvencie k = 1 704
pri 1/16 Gl na kanali 69

POZNAMKA 3. — Stred obrazovky bol vybraty na nominalnej pozicii pilota.
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Podla definicii v 9.1.2 Sirka kanala VF (presnost vzorkovacej frekvencie) sa ziskali tieto
vysledky:

. « Sirka kanala: kanal 69 systému G (8 MHz) sa vypodita takto:

— 861 803 590,5 - 854 196 440,7 = 7 607 149,8 Hz, ¢o je o 7 Hz vacsia hodnota ako
nominalna.

o Vzorkovacia frekvencia modulatora sa vypocita takto:

— 7 607 149,8 x 4 096/1 704 = 18 285 730,9 Hz, €o je 16,6 Hz viac ako sa oCakava.
Alebo sa da povedat, e presnost je: 16,6/18 285 714,28 = 9,13 x 107 alebo
0,913 ppm.

Pripad merania D: Pripad v mode 2k pri 1/32 je taktiez trochu zlozitejSi, skratenie predstavuje
0,625 cyklu. V nizSom pilote bude jedna spektralna Ciara posunuta o 5/8 Sirky laloka nad
nominalnou poziciou pilota a druha Ciara s najva¢Sou amplitidou je posunuta o 3/8 Sirky laloka
pod nominalnou poziciou pilota. Je to 0 62,5 % nad respektive o0 37,5 % pod. Vo vy§Som pilote
bude jedna najvysSia Ciara posunutd o 3/8 nad nominalnu poziciu a druha ¢iara o 5/8 pod
nominalnu.

Ak pri  najvySSiej drovni (niZzSia frekvencia) signalu nizSieho pilota nameriame
Fr = 854 194 819 Hz, potom pilotnu frekvenciu mobzeme vypocitat ako
Fp =854 194 819 + 4 329 x 3/8 = 854 196 442 Hz.

Ak pri najvy$Sej urovni (vySSia frekvencia) signalu vySSieho pilota nameriame

Frn = 8671 805 211 Hz, potom pilotnu frekvenciu mdzeme vypocditat ako
Fp=861805211—-4 329 x 3/8 = 861 803 588 Hz.
i £54 196 429 0 100 - 180 dim) WAY-18-2000 13:22:01  JEPY] | esieeasriid ok 180 dEa] | wr- 18-2000 13:21:21

LT : 054 196 420 1z SPAN 18 kiz REF - - 18,5 dbm LI : BR1 BRI 571 e BPRN: 0 kit REF: - 16.0 diim
-18.0 9.0

MARKER | L] MERKER? ]
B34 194 81963 Hr 861 588 m.se‘E

Obrazok E-7 — Priklady merani 2k nosnej frekvencie k = 0 a nosnej frekvencie k =1 704
pri ochrannom intervale 1/32 na kanali 69

POZNAMKA 4. — Stred obrazovky bol vybraty na nominalnej pozicii pilota.

Podla definicii v 9.1.2 Sirka kanala VF (presnost vzorkovacej frekvencie) ziskame tieto
vysledky:

. « Sirka kanala VF: kanal 69 systém G (8MHz) sa vypogita ako:

— 861 803 588,6 - 854 196 442,6 = 7 607 146 Hz, ¢o je o 3,1 Hz vacsia hodnota ako
nominalna.

. * Vzorkovacia frekvencia sa vypocita ako:
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— 7 607 146 x 4 096/1 704 = 18 285 721,84 Hz, o je o 7,56 Hz viac ako sa oCakava.
Alebo sa da povedat, Zze presnost bude: 7,56/18 285 714,28 = 4,134 x 107 alebo
0,413 ppm.

Hodnoty offsetu vo v&etkych pripadoch merania su zosumarizované v tabulke E.4.

Tabulka E.4
8, 7 a 6 MHz kanaly moéd 8k méd 2k
Ochranny interval 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
(8 MHz) Tg = A+ Ty (us) |1 120 1008 952 924 280 252 238 231
Sirka postranného laloka [892,8571 [992,0635 [1050,4202 [1082,2511 |[3571,4286 |3 968,2540 |4 201,6807 |4 329,0043
1/Tg (Hz)
Pripocitat alebo odpogitat Hz |0 0 0 +541 Hz 0 +1984 Hz |+1 050 Hz |+1 623 Hz
(7MHz) Tg = A+ Ty (us) |1 280 1152 1088 1 056 320 288 272 264
Sirka postranného laloka [781,25 868,0556 |919,1176 946,9697 3125 3472,2222 |3 676,4706 |3 787,8787
1/Tg (Hz)
Pripocitat alebo odpocitat Hz |0 0 0 +473 0 +1736 +919 +1420
(6 MHz) Tg = A+ Ty (us) |14933 1344 1269,3 1232 373,3 336 317,3 308
Sirka postranného laloka (669,65 744,04 787,83 811,68 2 678,81 2 976,19 3 151,59 3 246,75
1/Tg (Hz)
Pripocitat alebo odpocitat Hz |0 0 0 +406 0 +1488 +788 +1218

POZNAMKA 5. —Hodnoty v mdéde 2k s ochrannym intervalom 1/16 sa musia pripoéitat (alebo odpoéitat) k
najvacsej z dvoch spektralnych Ciar okolo nominalnej pozicie vysSieho, respektive nizsieho pilota (1/4 faktor),
hodnoty v mdéde 2k s Gl 1/32 sa musia pripocitat (alebo odpocitané) k najvacsej z dvoch spektralnych &iar okolo
nominalnej pozicie nizSieho, respektive vyssieho pilota (3/8 faktor).

E.1.4 Meranie dizky symbolu a overenie ochranného intervalu

Ak sa pouzije vhodny rozsah a priemer pri analyze spektra signalu DVB-T, je mozné detailne
zobrazit rozptylené nosné frekvencie, ktoré mozno pouzit na meranie intervalu medzi 4
symbolmi OFDM.

POZNAMKA. — Definicia elementarneho intervalu uréuje trvanie uzitoéného symbolu takto:
— 2k je uzito¢ny interval TU =2048 x Ep;

— 8k je uzito€ny interval TU =8192 x Ep.

Pozri tabulku E.5.

Tabulka E.5
8 MHz 7 MHz 6 MHz
8k 2k 8k 2k 8k 2k
Elementarna periéda: 7/64 (us) = 0,109 375 pus 8/64 (us) = 0,125 us 7 % (4/3)/64 (us) = 0,145 833 3... ps
E
p
Trvanie uzitoéného 896 us 224 ps 1024 ps 256 pus| 1 194,6666... us 298,6666... us
symbolu: Ty
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Na obrazku E-8 je vyobrazenych sedem datovych nosnych frekvencii (k = od 6 809 do k =
6 815), dva rozptylené piloty (k = 6 810 a k = 6 813) a vy3Si pilot (k = 6 816) na velkovom
rozsahu 10 kHz v 8 MHz kandle. Efekt rozptylenych nosnych frekvencii mozno lahko vidiet u
kazdych troch nosnych frekvencii na frekvenénej osi. Kazda rozptylena nosna frekvencia ma
vzdy rovnaku fazu v danej polohe, potom sa sprava ako zhluk pevnej frekvencie a fazy, ktora sa
opakuje kazdé sStyri symboly OFDM a ma trvanie jedného symbolu. Spektrum vytvarané
rozptylenym pilotom je prekryvane spektrom datovej nosnej frekvencie priradenej do rovnakej
polohy, ktoré sa objavuje po€as troch po sebe nasledujucich symbolov medzi vyskytom
samotného rozptyleného pilota. Spektrum datovych nosnych frekvencii je husté laloCkovité
spektrum kvoli modulacii QAM, ktoré sa meni od symbolu k symbolu.

W | siemean] wew]  -140dm] | MAY-17-2000 20:26:39 W] | es1e00 223 e sea naf 1.8 el | MAY-17-2000 20:23:45
F/MIGCF: 861 806 223 He  SPAN: 18 kiz REF: -14.0 dim i LELDICF : 061 800 220 e SPAN: 508 He REF: - 148 dim

.

Obrazok E-8 — Priklady merani 8k nosnej frekvencie k = 6 813 pri ochrannom intervale
1/4, na kanali 69

POZNAMKA. — Stred obrazovky bol vybrany na nominalnej pozicii pilota.

Kvoli charakteristike vysvetlenej vy3Sie sa rozptylené piloty zobrazuju ako Ciarové spektrum
s lalokovitou obalkou. Pri tomto druhu sinusového impulzového signalu s pevnou fazou
a frekvenciou na zaciatku kazdého impulzu VF je Sirka lalokov rovna prevratenej hodnote
trvania symbolu (t. j. 1/1 120 = 892,85 Hz v 8 MHz kanale, 8k a ochranny interval 1/4 ako je
uvedené v tabulke E.6). Tato Sirka laloka sa neda jednoducho zmerat. Rozstup spektralnych
Ciar je rovny prevratenej hodnote periody opakovania vyskytu rozptylenych pilotov (t. j. 1/4 480
= 223,2Hz v rovnakom priklade ako predtym). Tieto Ciary sa daju jednoducho merat v
su€asnosti dostupnymi meracimi zariadeniami. Detailné meranie s celkovym rozsahom 500 Hz
ukazuje, Ze dokonca jeden z najnaroCnejSich pripadov, mod 8k s ochrannym intervalom 1/4 s
rozstupom spektralnych &iar 223,2 Hz je mozné merat’ tak, ako je naznacené vpravo.

Rozstup ciar, ktory o€akavame v réznych modoch DVB-T, je detailne naznaceny v tabulkach
E.6, E.7 a E.8.

Tabulka E.6
8 MHz kanaly mod 8k moéd 2k
Ochranny interval 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
Tg=A+Ty (us) 1120 1008 952 924 280 252 238 231
Perioda opakovania 4 480 4 032 3808 3696 | 1120 | 1008 952 924
rozptylenych pilotov us
Rozstup spektralnych €iar Hz | 223,2 248 262,6 2706 | 8929 | 9921 10504 | 10823
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Tabulka E.7
7 MHz kanaly mad 8k mad 2k
Ochranny interval 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
Tg=A+Ty (us) 1280 1152 1088 1056 320 288 272 264
Periéda opakovania 5120 4 608 4 352 4224 1280 1152 1088 1056
rozptylenych pilotov us
Rozstup spektralnych €iar Hz | 195,3 217 229,8 236,7 781,3 868,1 919,1 947
Tabulka E.8
6 MHz kanaly mod 8k mad 2k
Ochranny interval 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
Tg=A+Ty (us) 1493,3 1344 1269,3 1232 373,3 336 317,3 308
Perioda opakovania 5973,3 5376 5077,3 4928 1493 1344 1269 1232
rozptylenych pilotov u s
Rozstup spektralnych ¢iar 167,4 186 197 202,9 669,6 744 787,8 811,7
Hz

Meranie rozstupu €iar rozptylenych pilotov a kontrolovanie voéi vyssie uvedenym tabulkam nam
da odpoved, aky je aktualny ochranny interval a méd v meranom spektre.

Poznamenaijte si, Ze: v pripadoch, ked okrajové spojité piloty nemaju spojitu fazu tak, ako je
naznacCené v E.1.3, vzdialenost medzi dvomi spektralnymi Ciarami sa mdze kontrolovat' podfa
tabulky E.3, €im sa zisti, aka dlzka symbolu je pouZita, a teda aky ochranny interval je pouZity.

Na obrazoku E-9 su dva priklady merani, jeden ked je rozsah nastaveny na 10 kHz a rozstup
dvoch spektralnych ciar rozptylenych pilotov je 890,63 Hz tak, ako oznacuje znackovac. V
tabulke E.6 je najbliz8ie obrazku 892,9 Hz, z ¢oho mbZeme odvodit, Ze ide o pripad mdédu 2k
s ochrannym intervalom 1/4. Obrazok vpravo s rozsahom 2 kHz ukazuje rozstup Ciar 1084,38
Hz, zodpovedajuci médu 2k s ochrannym intervalom 1/32 (1 082,3 v tabulke E.6).

| e R 180 dbm| |
LA : 060 790 179t S 10 ki REF: - 108 dim
~53.0 contiemily AT 3G

MAY-18-2000 17:38:34

.0

2.0

| 861798 179 1
G- 851790 173 e

?ld||l| 18,8 dim| ]

SPRN: 2 k2

FEF: -10.8 dim

MAY-18-2000 17:22:21

+ Pilot k = 1701 scatiered

1| The closest value to
1084 38 He
in I

Obrazok E-9 — Priklady merani 2k nosnej frekvencie k =1 701 s ochrannym intervalom

1/4 a 1/32, na kanali 69

POZNAMKA. — Stred obrazovky bol vybraty na nominalnej pozicii pilota.
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E.1.5 Meranie Sirky obsadeného pasma a vypocet frekvenéného rozstupu
a vzorkovacej frekvencie

Sirka obsadeného pasma zavisi priamo od frekvenéného rozstupu aten od vzorkovacej

frekvencie.

Ak je znama frekvencia vonkajsich pilotov, pozri vyS$Sie ako sa meraju, potom sa prislusné
hodnoty daju vypocitat podla dalej uvedenej tabulky. Ak oznacime frekvencie okrajovych
pilotov ako F a F_, potom Sirka obsadeného pasma bude OB = F, - F . Pocet nosnych

frekvencii K a v méde 2k je K-1 =1 704, kym v mode 8k je K-1 = 6 816.

Tabulka E.9
Vypocitana hodnota Nominalna honota (8 MHz kanaly)
mod 8k mod 2k mad 8k maéd 2k
Sirka obsadeného pasma FH - FL 7,60714285714285714285714285714286... MHz

Frekvenény rozstup

(Fn - FL)/6 816

(Fq - FL/A 704

1116,0714285...Hz

4 464,2857142...Hz

Trvanie uzito¢ného
symbolu

6 816/(Fy - FL)

1704/(Fp - F|)

896 us

224 us

Stred kanala, prva MF

(Fpy - F) x 4 096/(K-1)

(Fy - FL) x 1 024/(K-1)

4,57142857142857142857142857142857...MHz

Vzorkovacia frekvencia

(Fiy - FL) x 16 384/(K-1)

(Fy - FL) x 4 096/(K

1)

18,2857142857142857142857142857143...MHz

POZNAMKA. — DIhé periodické desatinné &isla boli vypogitané pouzitim kalkulatora Windows a boli tu viozené
ako kopia zo schranky, len na zaujimavost.

Hodnoty oznacené kurzivou su priblizné hodnoty.

symbolu

Tabulka E.10
Nominalna hodnota (7 MHz kanaly) Nominalna hodnota (6 MHz kanaly)
mod 8k mod 2k mod 8k mod 2k
Sirka obsadeného pasma 6.656250 MHz 5,70535714285714285714285714285842... MHz
Frekvenény rozstup 976,5625 Hz 3 906,25 Hz 837,053571428571...Hz 3348,2142857142...Hz
Trvanie uzitoéného 1024 (s 256 us 1 194,666666... ps 298,666666... us

Stred kanala, prva MF

4 MHz

3,428571428571428571

42857142857334...MHz

Vzorkovacia frekvencia

16 MHz

13,7142857142857142857142857142934...MHz

E.2 Slektivita
Pozri 9.2.

skiSobny vysielac
DVBT

signalovy generator CW

DuT

DVBT-T
Rx

W, X

monitor
BER

Obrazok E-10 — Selektivita
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E.3 Rozsah zachytenia AFC
Pozri 9.3.

DuT
skisobny vysielaé N DVBT-T z
DVBT-T Rx

analyzator
transportného toku
MPEG-2

Obrazok E-11 — Rozsah zachytenia AFC

E.4 Fazovy Sum miestnych oscilatorov (LO)
Pozri 9.4.

Meranie moZno uskutoCnit pomocou spektrdlneho analyzatora. Nakolko tvar spektra
postrannych pasiem fazového Sumu akéhokolvek miestneho oscilatora (LO) pouzitého v
procese frekvenéného prevodu nahor/nadol mbéze sa Casto odliSovat v zavislosti od faktorov
ako su typ rezu krystalu, filter fazového zavesu (PLL), Sum spdsobeny aktivnymi prvkami, atd'.,
nie je vhodné integrovat spektrum postranného pasma na vyjadrenie jednoduchej hodnoty
merania, ktord by nemohla mat celkovy vyznam.

Vzorky s urcitymi odchylkami signalu oscilatora mézu mat vacsi vyznam, ako je to uvedené
v 9.4. V kazdom pripade spolo¢nej fazovej chyby (CPE) a interferencie nosnych frekvencii (ICl)
sa maju merat’ 3 frekvencie na kazdej strane signalu oscilatora. V pripade, ked chceme mat
frekvenCne Co najpresnejSie meranie, spektralny analyzator sa ma nastavit na minimalne
dosiahnutelné rozliSenie filtra a ma byt najmenej 1 kHz v systéme 2k a 300 Hz v systéme 8k.
V pripade, ze chceme spriemerovat Sum, aktivuje sa obrazovy filter hodnotou najmenej 100-
krat uzSou ako je hodnota pouzita do rozliSovacieho filtra. Merané hodnoty sa maju
normalizovat na Sirku pasma 1 Hz.

Ak pouzity spektralny analyzator nema vybavenie na normalizaciu na 1 Hz, da sa to uskutoCnit
manualne s nasledujucim kritériom:

Napriklad: nosna frekvencia: 36 MHz
fm = 10 kHz (reprezentuje [ubovolny z pozadovanych offsetov fy, fj, alebo fg)
AB = ekvivalentna Sumova Sirka pasma (ENB) Sirky pasma rozliSenia filtra: 270 Hz

Sirka videopasma: 10 Hz alebo 30 Hz

POZNAMKA 1. — Spekiralne analyzatory beZne pouzivaji na zabezpedenie $irky pasma rozliSenia Uzke
Gaussove filtre s asi 20 % toleranciou. Ekvivalentna Sumova Sirka (ENB) je rovna Sirke pasma filtra meraného
na -3,4 dB, (pri aktualnom merani sa 20 % toleranc¢ny faktor filtra spektralneho analyzatora eliminuje).

Potom mozno aplikovat nasledujucu konverziu na Sirku pasma 1 Hz:
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Pn = (noise_ power in_AB)dBm - 10log,,AB +2,5dB v [dBm/Hz]

POZNAMKA 2. — 2,5 dB zahffia korekciu 1,05 dB kvdli detegovaniu obalky Uzkeho pasma a 1,45 dB kvoli
logaritmickému zosilfiovacu.

E.4.1 Prakticka informacia o merani Sumu

Tento priklad z prac ,AC106 VALIDATE Project” a prevzaty z knihy ,DTG D book® ukazuje
odporu€ani masku na meranie fazového Sumu, ktora je platna v lokdlnych oscilatoroch
a predpoklada sa, zZe pokryva bezpecné limity pri fazovych chybach CPE aj ICl v méde 2k DVB-
T. Odporucaju sa tieto hodnoty.

Tabulka E.11 — Frekvencéné offsety na meranie fazového Sumu

fa fo fe fq

Frekvencia 10 Hz 100 Hz 3 kHz 1 MHz
Limity od L, do Ly -55 dBc/Hz -85 dBc/Hz -85 dBc/Hz -130 dBc/Hz
nosna frekvencia
0dB
] _L.
0 Hz
frekvenéné posuny | R PR f i
1. Maska vhodna na meranie fazového Sumu
Os nie je stupnicou, pozrite tabulku hodnét

Obrazok E-12 - Priklad masky fazového Sumu

Celkovy fazovy Sum v signali je kumulativny efekt vSetkych lokalnych oscilatorov (L.O.), ktoré
boli pouzité v signalovej ceste.

Je mozné si pozriet aj A.4 kde su dalSie informacie tykajuce sa merani fdzového Sumu.

E.5 Uroven signalu VF/MF

Pozri 9.5.

Uroveni alebo vykon signalu mézeme merat priamo na rozhranicah K, L, M, N alebo P alebo
pouzitim kalibrovaného rozbo€ovaCa. Na rozhraniach L alebo M treba davat pozor, aby sa
neprekrocCil maximalny povoleny vstupny signal spektralneho analyzatora alebo meraca vykonu.
Ramena spekira sa nemaju zahffiat do merania vykonu ¢i Urovne, pretoze nepredstavuiju

Ziadnu uzitoénu udaroven. Ramena su neZiaduce vysledky procesu FFT a vznikaju tiez
v désledku nelinearit praktickych implementécii.
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E.5.1 Procedura 1 (meraé vykonu)

Spektralny analyzator pouzije integrovanu rutinnd funkciu, pomocou ktorej zmeriame stredny
vykon pozdiz frekvenénych intervalov pokryvajicich celkovi &ast spektra ktora sa ma merat
(tato schopnot' je v sucCasnosti dostupna u niekolkych spektralnych analyzatorov na trhu).
V tomto pripade hodnoty, ktoré budu zmerané rutinnym spésobom alebo v pripade pouZitia
manualneho merania su:

1. Stredna frekvencia spektra:  ak je mozné vypoctom podfa merania E.2;
2. Sirka pasma spektra signalu: 7,61 MHz v systéme s 8 MHz kanalom.
E.5.2 Procedura 2 (spektralny analyzator)
S uvazenim vyssie uvedeného by bolo velmi tazké pouzit na meranie filter s presne pravouhlou

charakteristikou s vykonovou sondou, dobra aproximacia sa ma dosiahnut ak sa pouzije filter,
ktory m&zZe pri merani zaberat’ dokonca aj €ast ramien.

Na meranie sa pouzije tepelna vykonova sonda a takisto prislusny filter.

rozhranie D, E, Walebo X za 4 fiter | merzc{;vgﬂkonu
|2Qzrozhrania C akebo D syt sz

Obrazok E-13 — Meracia zostava na meranie vykonu VF/MF

E.6 Vykon Sumu
Pozri 9.6.

Obycajne cely vykon v kanali, ktory nie je suCastou signalu, sa m6ze povazovat za neziaduci
Sum. Méze sa vytvarat réznymi zdrojmi a méze mat podobu nahodného Sumu (tepelného),
pseudo-nahodného (interferujuce digitalne modulované nosné frekvencie) alebo periodicku
(spojita vina CW alebo uzkopasmova interferencia), prvé dve sa nazyvaju nekoherentné
a periodické sa oznacuju terminom koherentné. Pri tomto merani sa v3etky typy Sumu meraju
suCasne a vysledok merania je mozné vyjadrit terminom neziaduci vykon.

Pri tomto merani sa musi signal vypnut. Meranie vykoname na rozhrani N (Grover VF) alebo na
rozhrani P (Uroven MF).

Uroveri Sumu sa da merat spektralnym analyzatorom alebo inym [ubovolnym prislu$nym
zariadenim. Do uvahy berieme rovnaké Sirky pasma a metodiku ako bola pouzitd v E.6
a v oboch pripadoch pouzijeme merac vykonu a spektralny analyzator.

rozhranie D, E, Walgbo X fiter | merzcle\gnkonu

7a hodinamila Q
2 10zhrania C alebo D

spektralny analyzator

Obrazok E-14 — Meracia zostava na meranie vykonu Sumu mimo prevadzky
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E.6.1 Procedura1

Presne rovnaky postup ako je uvedené v E.6 (vykon alebo uUroven signalu) no signal v tomto
kanale je pri merani vypnuty.

E.6.2 Procedura 2

Pouzitim mera€a vykonu tak ako pri alternativnej procedure podla E.6 pouzijeme rovnaky filter,
ale signal je opat vypnuty.

E.6.3 Procedura3

Ak je Sumové pozadie ploché vo vSetkych Sirkach pasma, ktoré nas zaujimaju, bude mozné
merat vykon Sumu na lubovolnej frekvencii v ramci Sirky pasma kandla a normalizovat hodnotu
voCi nominalnej Sirke pasma (n-1) x fspacing (7,61 MHz do kanalov 8 MHz a 6,66 MHz do
kanalov 7 MHz).

Ak spektralny analyzator nema normalizacny program pri poZzadovanej Sirke pasma je mozné
pouzit nasledujucu proceduru.

Aby bolo mozné Sum spriemerovat, musi sa videofilter aktivovat hodnotou najmenej stokrat
menSou ako je hodnota pouzitd s rozliSovacim filtrom, tento rozliSovaci filter ma mat’ podfa
moznosti ¢o najvacsiu Sirku pasma tak, aby sa dalo spriemerovat €¢o mozZno najvacsie
kanalového spektrum, ale nesmie prekroCit jeho Sirku pasma (napriklad 7,61 MHz),
ekvivalentna Sumova Sirka pasma [1B (MHz) filtra ma byt znama zo Specifikacii vyrobcu, alebo
zmerana podla udajov vyrobcu. Merany vykon Sumu je mozné normalizovat voéi uzito¢nej Sirke
pasma podla tohto vzorca:
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Vykon Sumu (dB) = namerana uroveri (dB) + 10 log1q (7,61/01B) + 2,5 dB (kanaly 8 MHz)

Ak ma spektralny analyzator program na normalizovanie voéi 1 Hz, (pouZije sa na zahrnutie
korekcie 2,5 dB) ale nie je schopny normalizovat pre pozadovanu Sirku pasma, je mozné pouzit
nasledujuci prevodny vzorec:

Vykon Sumu (dB) = namerana uroveri (dB/Hz) + 10 logqg (7,61 x 106) =

Namerana uroven (dB/Hz) + 68,8 dB (kanaly 8 MHz)
E.6.4 Meranie Sumu spektralnym analyzatorom

Opatrni musime byt ak je hodnota nameraného Sumu blizko Sumovej hodnoty pristroja, (menej
ako 10 dB), pretoze potom sa musi pouzit faktor priblizenia. Vaésina zariadeni dostupnych na
trhu to robi automaticky.

Ak to zariadenie neumoziuje, je nevyhnutné odcitat’ korekény koeficient ,CF“ od nameranej
urovne Sumu, a méZeme pouzit' na to nasledujucu tabulku.

Tabulka E.12 — Korekény koeficient (CF) na meranie trovne Sumu

D (dB) CF (dB)
05 8,63
1 6,87
5,35
4,33
3,01
2.2
1,65
1,26
0,98
0,75
0,58
0,46

-
[¢)]

-

o|o|~|o|u|nlal|N]:

-
o

D je odstup medzi zobrazenou uroviiou Sumu zariadenia (na vstupe nie je ziadny signal )
a nameranou urovnou Sumu (bez zmeny v nastaveniach).

Je potrebné poznamenat, Ze pri odstupe D pod 2 dB je déveryhodnost vysledku merania po

aplikovani CF otazna pretoZe vznika neistota merania a musi sa pripocitat prislichajuca vysoka
hodnota CF.
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E.7 spektrum VF a MF

Pozri 9.7.

Bude definované po dalSich praktickych skusenostiach.

E.8 Citlivost prijimac¢a/dynamicky rozsah Gaussovho kanala
Pozri 9.8.

DUT

¥ T N DVB-T
skusobny vysielac DVB-T { | Rx

W, X

maonitor
BER

Obrazok E-15 — Citlivost’ prijimaca/dynamicky rozsah Gaussovho kanala

E.9 Ekvivalentné skreslenie Sumom (END)

Pozri 9.9.

DVB-T

DVB-T
Rx

generator Sumu W, X

monitor
BER

Obrazok E-16 — Ekvivalentné skreslenie Sumom (END)

Meranie charakteristickych parametrov je vykonavané pouzZitim umelej zataze, ktora
zabezpecluje timenie v spatnom smere pozadovaného kanala, ktoré je ale nie dost’ nizke na to,
aby neovplyvnilo meranie.

E.9.1 Opis meracej metédy END
Aby sa zvySila presnost merania pouziju sa dva nezavislé zdroje. Tymto sa vyluci vplyv

tolerancie prvého timiaceho ¢lanku, ktora mo6ze mat rovnaku velkost ako oCakavany vysledok
merania.
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Ziskanie presnej hodnoty ENF budeme merat podfa nasledujucich krokov:

1. Pripojit’ realny vysiela¢ DVB-T k prijimacu DVB-T a zvySovat Gaussov Sum N¢g| dovtedy,
az ked BER dosiahne vopred stanovenu hodnotu (napriklad 2 x 104 za Viterbiho
dekodovacom). Ncg| sa nemusi merat. Kanalovy Sum Ngp sa nemusi priviest. C/N na
vstupe prjiimaca (rozhranie C) je preto C/(Ntx + N¢g|)-

2. Nahradit realny vysiela¢ DVB-T idealnym (odpojit Nty na obrazku E-17). C/N na rozhrani
C je teraz trochu vy33i (C/N¢g|), pokial nie je pritomny Niy. BER je preto teraz nizSia ako
vopred stanovena hodnota.

3. ZvySovat Gaussov kanalovy Sum N¢p, dovtedy, az BER opéat dosiahne vopred stanovenu
hodnotu. C/N na rozhrani C je teraz C/(N¢ch + N¢g))-

4. Odmerat hodnotu C/N¢h nha rozhrani B.

realny DVBT-T i
Tx rozhranie A rozhranie B rozhranie C

Tx

neznamy
DVEBT-T
Rx

Cc

' pevna BER = 2x 10
Viterbi
alebo dekédovanie RS

Obrazok E-17 — Schéma merania ENF

Pokial obidve hodnoty C/(Ntx + Ngg|) @ C/(Ngh + Neg)) vedu k rovnakej BER, N¢p sa méze urcit
pomocou Ny a povazovat za ur€enu hodnotu Niy.

ENF je definovana ako 10 10Iog(N»[X/C). Odhadovana hodnota ENF je priblizne
10 1010g(Np/C).

Pokial je mozné vSetky skreslenia vysielaca DVB-T dobre aproximovat Gaussovym Sumom Ny,
meranie ENF, tak ako je opisané vySSie, ma byt Uplne nezavislé od obidvoch mdédov DVB-T
a charakteristik prijimaca. Aby sa dosiahla maximalna mozZna presnost merania, meranie je
potrebné vykonat’ pouzitim (nehierarchického) modu, vyzadujuceho najvyssiu hodnotu C/N, t. j.
64-QAM R=7/8.

V praxi mézu vznikat selektivne efekty ako je zvinenie amplitidy a parazitné signaly v ramci
uzitoCnej Sirky pasma. V tychto pripadoch bude v principe ENF lepSia (= negativnejSia
hodnota), ked sa pouziju silnejSie kédové pomery (ako R = 1/2 alebo 2/3) ako keby sa pouZzili
slabsie kody (ako R = 5/6 alebo 7/8). Ci je tento rozdiel meratelny alebo nie, to sa uvidi. Preto
sa odporu€a merat ENF takisto pri inych kdédovych pomeroch. Ak dostaneme zanedbatelny
rozdiel medzi hodnotami ENF s r6znymi kédovymi pomermi, ¢o bude naznacovat, Ze existuje
niekolko selektivnych efektov alebo, ze tieto efekty sa daju dobre aproximovat pomocou
Gaussovho Sumu. Ak dostaneme vyznamny rozdiel v hodnotach ENF bude to znamenat, Ze
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ENF (aj END) je zavisla od kédového pomeru. V tomto pripade hodnota ENF , ktora sa pouzije
(samostatne alebo na vypocet END), ma byt jedna hodnota prislichajuca danému kédovému
pomeru tak, ako bude vysiela€ DVB-T pouzity sietovym operatorom.

E.9.2 Metody prevodov medzi ENF a END

Povazujme (C/N) za minimalnu pozZadovany C/N v moéde DVB-T dany normou
min, theory

EN 300 744 [9]. Predpokladajme implementatnu stratu 3,0dB vo vSetkych moddoch.
Povazujme X = (C/N) za prislusnu hodnotu minimalneho pozadovaného C/N v méde DVB-

T.

min, real

X = (CIN) = (CIN) +3,0dB

min, real min, theory

END mozno vypocitat z ENF pomocou vzorca:

END =-10 "log(10 ™ -10 ™% - x

Priklad:
X =19,5dB (64QAM, R= 2/3) ENF =-30,0 dB
10 -19,5/10 -30,0/10
END =-10 log(10 -10 )-19,5dB =0,41dB
E.10 Opis linearity (potlacenie zakrivenia)
rozhranie K rozhranie K vysielad
zdroj signalu (alebo L) ' Umiaci danck (alebo L) (meni¢ rreiwtenae nahor
OFDM WstipME ) (nastavitely) | vsupMF | 2800
(alebo vystup VF) " ' (alebovsiup VF) | V¥konowy zosilfioval)
) R oo . (3)
rozhranie M
wystup VF
' ) : Smerovy ; ;
. Umiaci &lanok * VazZbovy vikonovy
! (hastavtelng) ................ Ja&:ﬁw \miaci clanok
3 (7 : (5)
Lecsssrpaanans ! {4)
spekiralny
merad vikonu analyzator
(8) (6)

Obrazok E-18 — Meracia zostava na "charakterizovanie linearity"

E.10.1 Zariadenie
(1) Zdroj signalu OFDM (rozhranie K alebo L vysielaca DVB-T);

(2) Tlmiaci ¢lanok, podfa moznosti nastavitelny po krokoch 0,1 dB (max. 0,5 dB). Pozrite
pripadne E.10.2, poznamku (d);

(3) Merany vysielac;
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(4) Vykonovy timiaci ¢lanok;

(5) Smerovy vazobny ¢len alebo timiaci ¢lanok, pozri v E.10.2, poznamku (a);

(6) Spektralny analyzator;

(7) TImiaci ¢lanok podla moznosti prestavitelny. Pripadne pozriet v E.10.2, poznamka (c);

(8) Merac vykonu. Pozrite pripadne v E.10.2, poznamku (a).

E.10.2 Poznamky a upozornenia

(a) Merac vykonu (8) je mozné pouzit na overenie a sledovanie vystupného vykonu vysielaca

(3) a v procese kalibracie. Ak nie je dostupny merac¢ vykonu (8), smerovy vazobny ¢&len (5)

sa mo6ze nahradit vhodnym timiacim ¢lankom pripojenym k spektralnemu analyzatoru (6).

(b) Je potrebné dbat na spravny vyber vykonového timiaceho &lanku (4) kvoli maximalnemu
povolenému vykonu.

(c) Treba dbat na spravny vyber vSetkych tlmiacich ¢lankov (a smerovych vazobnych
Clenov), aby sa zabranilo poSkodeniu meracich zariadeni. Napriklad funkciou volitelného
timiaceho ¢lanku (7) je ochrana sondy meraca vykonu. Tlmiaci ¢lanok (7) mozno taktiez
pouzit na meranie a napriklad sa méze zapojit' v retazci priamo k prijimacu.

(d) Treba dat pozor na povoleny vykon na vstupe MF (alebo RF) vysielaa v pripade, ze
chceme dosiahnut’ spravny pracovny bod. Na tento ucel sa méze pouzit napriklad
doplnkovy timiaci ¢lanok (2).

E.10.3 Meraci proces (priklad kanala UHF 47)

— Krok 1: Vybrat strednu frekvenciu spektralneho analyzatora v strede kanala UHF (t. j.
682 MHz v kanale 47). Overit vystupnu uroverni vykonu pouzitim filtra s vysokym
rozliSenim Sirky pasma (3 MHz alebo 5 MHz) a porovnat’ s hodnotou ziskanou pomocou
meraca vykonu (ak je dostupny).

— Krok 2: Vybrat strednu frekvenciu spektralneho analyzatora na konci UHF kanala (t.
j- 686 MHz v kanale 47).

— Krok 3: Vybrat spravny rozsah (napriklad 2 MHz).

— Krok 4: Vybrat' rozliSenie Sirky pasma (10 kHz je adekvatne v moédoch 2k a 8Kk) a
nastavit urovne.

- Sirka videopasma je rovnakého radu.

— Krok 5: Merat vykonovu urover na 300 kHz a 700 kHz od horného okraja spektra DVB-T
a postupovat tak, ako je uvedené v 9.10. Posledna nosna frekvencia DVB-T je priblizne
na pozicii +3,8 MHz od stredu kanala UHF: potom dva meracie body v kanale 47 budu
686,1 MHz a 686,5 MHz.

— Krok 6: Opakovat kroky od 2 do 5 v dolnom okraiji spektra.

— Krok 7: Pripad s najhorSou hodnotou vysledkov horného a dolného okraja je "potlacenie
zakrivenia" (dB).

POZNAMKA. — Ziskana hodnota sa ma dat do slvislosti s pouzitym modom (2 k alebo 8 k) zdroja
OFDM.
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Funkcia spektralneho analyzatora "maximum-hold", ak je dostupna, méze poméct uskutocnit
meranie.

posledna nosna

Vykon frekvencia DVB-T koniec
[dBm] (asi 685.8 MHz) kanala 47
UHF
h
2
L
] i
rozlisovacia Sirka
pasma 10 kHz;
spekirum DVB-T rozlidenie pre
(maximalna hodnota) video 10 kHz
rozpatie 2 MHz
potiatenie
ramien
spektrum OVB-T
referencia 0 kHz +300 kHz +500 kHz +700 kHz
! P I . frekvencia
+ t t 2 [MHz)
685 6855 686 6865 687

Obrazok E-19 — Priklad s hornym okrajom DVB-T spektra v kanali UHF 47

E.11 Vykonova ucinnost’

A DVB-T M
: 1 A g
— N
meraé vykonu
VF

napajanie
zo siete
meraé

vykonu

Obrazok E-20 — Vykonova uéinnost’
E.12 Koherentné rusenie

Pripojit vhodny spektralny analyzator k rozhraniu N.
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E.13 BER v zavislosti na C/N pri zmene vykonu vysielaéa

meraé vykonu VF

DVB-T
EF Tx M
generator
PRBS
N
meraci prijimac
DVB-T
generator N.P.R

Sumu

skusobna sada
na meranie BER

Obrazok E-21 — BER v zavislosti na C/N pri zmene vykonu vysielaca

Nastavit' uroven signalu na vstupe prijimaca vzdy na rovnaku hodnotu s réznymi vystupnymi
vykonmi Tx pomocou timiaceho ¢lanku.

Vysledky tohto merania je mozné predloZzit vo forme grafov, ako:

— BER v zavislosti na C/N pri konstantnom Pgt;
— BER v zavislosti na Pyt pri konstantnom C/N;

— BER v zavislosti na Pgt pri konstantnom vykone Sumu.
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E.14 BER v zavislosti na C/N pri zmenach vykonu Gaussovho Sumu

meraé vykonu VF

DVB-T
EF Tx M
generator
PRBS
N
meraci prijimaé
DVB-T
generator N.P.R

Sumu

skusobna sada
na meranie BER

Obrazok E-22 — BER v zavislosti na C/N pri zmenach vykonu Gaussovho Ssumu
E.15 BER pred Viterbiho (vnutornym) dekédovacom

Pozri 9.15.

POZNAMKA. — Pri merani opisanom v &lankoch 9.15, 9.16, 9.17, 9.18 a 9.19 sa uvazuje o $pecializovanych
meracich zariadeniach.

E.16 Celkové oneskorenie signalu

Meracia zostava na meranie oneskorenia vysielaCov pouzitim referenéného vysielaca je na
obrazku E-23, kde je volitelné nastavenie oneskorenia referenéného vysielaca.

Zamerom je, aby bol referenCny vysiela¢ postaveny s o najmenSim oneskorenim, aké je
mozné. Su dva mozné spdsoby, ako merat rozdiel oneskorenia medzi skisanym vysielacom
a referenénym vysielacom.

a) Priamo meranim Sirky lalokov ako je uvedené na obrazku E-24. Uréené oneskorenie
merané graficky na tomto obrazku je 770 ns.

b) VloZenim kalibrovaného premenlivého oneskorenia do referenéného vysielata ako je
uvedené na obrazku E-23. Oneskorenie sa potom zvySuje po krokoch, pokial Sirka
lalokov je dostatoCne velka na to, aby presiahla Sirku kanala. Potom je rozdiel
oneskoreni rovny vlozenému oneskoreniu (obrédzok E-25).

POZNAMKA. — Ked je $irka laloka presne 8 MHz, relativne oneskorenie je 1/8 = 125 ns. Ak sa dosiahne &irsi
lalok, je relativne oneskorenie menSie. Tento rozsah oneskoreni reprezentuje minimalnu ¢ast ochranného
intervalu a preto obycajne nie je potrebna vysoka presnost.

NajkratSi ochranny interval v kanale 8 MHz predstavuje 7 mikrosekund (1/32 224
mikrosekund) v mode 2k.

Obrazok E-25 ukazuje pripad, ked oneskorenie bolo nastavené, kym Sirka laloka bola vacsia

ako Sirka kanala, oneskorenie je teda mensie ako 125 ns, vtomto priklade je vizualne
uréena hodnota oneskorenia asi 83 ns.
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meraé vykonu VF

DVB-T
EF Tx M
generator
PRBS
N

meraci prijimaé

generator N.P.R
sumu UV

skusobna sada
na meranie BER

Obrazok E-23 — Celkové oneskorenie s pouzitim referenéného vysielaca

View A: Active, Freqimpl; 7/30/99 10:14:04 AM
Marker: S61.5MHz -96.Z46dEm

-3
dEm

1 ‘”' IR

|
I A
f

£
‘

TUTTTY 1 AL T

1.3 MHz, aproximately

-138
clEr

Center: S55MH= Span: Z0MH=

Obrazok E-24 — Priame meranie Sirky lalokov 1,3 MHz
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Obrazok E-24 ukazuje lalok o Sirke priblizne 1,3 MHz, pri celkovom rozsahu 20 MHz alebo
2 MHz/dielik (vybavenie dvojitého znackovaca nebolo pri tomto merani zapnuté, takze sa
urobilo grafické priblizenie), potom rozdiel v oneskoreni medzi dvomi vysielaémi bude: D = 1/1,3
=770 ns.

View A: Ahetive, Fregiwpl: 7/30/99 10:25:34 AN
Marker: 554.193 75MH=z -97.243dBm
-38
dEm

i0

Fdiv

=
%

-138
dEm

Center: S555MH=z Span: 20MH=

Obrazok E-25 — Sirka laloka vaésia ako 8 MHz (asi 12 MHz)

Obrazok E-25 ukazuje Sirku laloka, ktory méze byt Siroky asi 12 MHz (vizualny odhad),
pri celkovom rozsahu 20 MHz alebo 2 MHz/dielik (vybavenie dvojitého znackovaca nebolo pri
tomto merani zapnuté, takze sa urobilo grafické priblizenie), potom rozdiel v oneskoreni medzi
dvomi vysielaémi bude: D = 1/12 = 83 ns.
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Priloha F (informativna)
Specifikacia skasobnych signalov modulatora DVB-T
F.1 Uvod

V pripade porovnavania simulovanych dat v ramci modemu DVB-T je nevyhnutné Specifikovat
skusobné body, formaty signalu a podskupinu médov. Tato technicka sprava obsahuje potrebné
Specifikacie, ktoré maju postaCovat na potreby porovnavania simulovanych dat v réznych
bodoch v ramci modulatora.

F.2 Vstupny signal

AL LT T ol 1T [

1 vstupna
M skiisobna
: Ut - postupnost’
generator X
| synchronizaéného bajtu

k modulatoru

Obrazok F-1 — Vstupny skusobny generator postupnosti do modulatora DVB-T

Pocet bitov v superrdmci zavisi na aktudlnom mdéde DVB-T. Maximalny pocet Reedovych -
Solomonovych paketov MPEG-2 v superramci je 5292. To zodpoveda 7 959 168 vtupnym

bitom, o je menej ako maximalna dizka postupnosti 223_1 = 8388 607. Vstupna skusobna
postupnost privedena na vstup modulatora sa méze preto generovat posuvnym registrom diZzky

23 s vhodnou spatnou vazbou. Polynomicky generator ma byt 1 + x18 4+ x23. Data PRBS su v
kazdom stoosemdesiatomdsmom bajte nahradené synchronizaénym bajtom , 47 HEXA. To
znamena, Zze pocas synchronizacnych bajtov generator PRBS ma pokracovat, ale zdrojom
vystupu je synchronizaCny bajt namiesto generatora PRBS. Vstupna skuSobna postupnost
zacina synchronizaénym bajtom ako prvych 8 bitov a inicializacné slovo v generatore PRBS je
"samé jednotky". Generator PRBS sa vynuluje na zaliatku kazdého superramca. SkuSobna
postupnost na zaciatku kazdého superramca zacina:

0100 0111 0000 0000 0011 1110 0000 0000 0000 1111 1111 1100 (prvy bajt je synchronizacny
bajt 47 HEX).

Zodpovedajuce HEX ¢isla su: 47 00 3E 00 OF FC.

Existuje az 8 moznych faz energetického disperzalu s ohfadom na zaciatok superramca. Prvy
synchronizacny bajt postupnosti, t. j. prvych 8 bitov sa ma invertovat blokom energetického
disperzalu. DiZzka vstupného signalu méze byt v principe lubovolna. Nie je Géelné mat
postupnost kratsiu ako jeden symbol OFDM. Maximalna diZka bude v praxi obmedzena
mnozstvom dat. S velmi velkymi datovymi subormi sa bude tazSie pracovat a vzajomne ich
vymienat. Jeden superramec je preto povazovany za najdlhSiu postupnost, ktora nas bude
zaujimat. Vonkajsi preklada& rozprestrie data pozdiz poli superramca. Nejednoznaénost
vystupnej postupnosti, ktora je tym spdsobena je obidena pouzitim druhého superramca
v simulovanej postupnosti ako vystupného signalu. To znamena, Ze simulator ma vytvorit jeden
superramec este predtym ako sa objavia uzito¢né data na vystupe.
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Format suboru na uchovanie dat umoznuje premenlive dizky simulovanych dat, nakofko
indikator dizky je obsiahnuty v zahlavi suboru. Simulacie s réznymi dizkami sa m6zu preto
porovnat' s postupnostou najkratSej dizky.

F.3 Skusobné maédy

Zahlavie suboru v skuSobnom subore obsahuje informacie o Specifickom mode DVB-T
pouzitom na simulaciu. Citanim tejto informacie ziskame kompletny opis nastavenia. Za G¢elom
jednoduchého porovnania dat a redukovania mnozstva simulacii su definované "preferované
mody". Preferovany skusobny méd v nehierarchickom prenose je:

Vnutorny kédovy pomer: 2/3;
Modulaéna metdda: 64 QAM,;
Velkost FFT: 8 k;
Ochranny interval: 1/32.

V hierarchickom prenose je preferovany mod:

Vnutorny kédovy pomer HP: 2/3;

Vnutorny kodovy pomer LP: 3/4;

Modulaéna metdda: QPSK v 64 QAM, a = 2;
Velkost FFT: 8 k;

Ochranny interval: 1/32.

F.4 Meracie body

Simulované data sa mézu snimat v réznych bodoch v ramci modulatora. Definujeme osem
meracich bodov, ktoré suvisia s rozhraniami zndzornenymi na obrazku 9-1:

1. na vstupe (A);
2. za adaptaciou multiplexu, energeticky disperzal (B);
3. za vonkajSim kédovacom (C);
4. za vonkajSim prekladacom (D);
5. za vnatornym kédovacom (E);
6. za vnutornym prekladacom (F);
7. po adaptacii ramca (H);
8. po vlozeni ochranného intervalu (J).
F.5 Format suboru na vymenu simulovanych dat

Zahlavie suboru a tiez simulované data z modemu sa ukladaju ako znaky ASCII v suboroch
s navratom posuvu a posunom riadka na konci kazdého riadka. V pripade vymeny dat je
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dblezité, aby sa rovnaky format suboru pouzil vS8ade. Subor obsahujuci takéto data ma mat
zahlavie, ktoré nesie nasledujucu informaciu:

— textovy retazec s maximalne 80 znakmi (pridruzenie, €as, miesto a pod.);
— "printf" retazec pouZity na zaznam dat v datovej sekcii suboru;
— opis meracieho bodu;
— diZka vyrovnavacej pamate;
— konétel&cia;
— hierarchia;
— kodovy pomer (kddovy pomer HP);
— kédovy pomer LP (nema vyznam v nehierarchickych médoch);
— ochranny interval;
— prenosovy mod;
— simulované data (HEX alebo pohybliva radova cCiarka).
Specifikacia kazdého z tychto vstupov je uvedena v tabulkach od F.1 do F.8.

F.5.1 Cislo meracieho bodu

Tabulka F.1 — Cislo meracieho bodu

Meraci bod Rozhranie Text obsiahnuty v zahlavi suboru
1 A na vstupe
2 B po adaptacii MUX a energetického disperzalu
3 C za vonkajSim kédovacom
4 D za vonkajSim prekladacom
5 E za vnutornym kédovadom
6 F za vnutornym prekladacom
7 H po adaptaciou ramca
8 J po vloZeni ochranného intervalu

F.5.2 Dizka vyrovnavacej pamite

Indikator dizky uréuje podet riadkov obsiahnutych v sekcii dat suboru, ktory ma dve pohyblivé
radoveé Ciarky alebo jedno dvojciferné HEX na kazdom riadku.

F.5.3 Usporiadanie bitov za vnutornym prekladacom

Signal v meracom bode 4 za vnutornym prekladaCom ma obsahovat data jednej nosnej
frekvencie na kazdom riadku. Usporiadanie bitov musi byt v sulade s tabulkou F.2.
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Tabulka F.2 — Usporiadanie bitov pri vyjadreni signalu v meracom bode 4 za vnutornym

prekladacom

Modulaéna metéda Usporiadanie bitov Vyjadrenie
QPSK Yoq Y1q 2-digit HEX (00 to 03)
16 QAM Yoq Y1q Y2q Y3q 2-digit HEX (00 to OF)
64 QAM Yoq Y1q Y2q ¥Y3q Y4q Y5q 2-digit HEX (00 to 3F)

F.5.4 Pridelenie nosnych frekvencii

Signal obsahuje 1 705 alebo 6 817 aktivnych nosnych frekvencii v médoch 2 k a 8 k. V pripade
jednoduchého porovnania réznych skupin dat sa ma Specifikovat ich pridelenie do buniek FFT.
Signal je usporiadany tak, Ze je centrovany okolo polovice vzorkovacej frekvencie.

Taburlka F.3 — Pridelenie nosnych frekvencii

Bunky FFT obsahujuce nuly Bunky FFT obsahujuce uzitoc¢né Bunky FFT obsahujtce nuly

data
mod 2k od 0do 171 0d 172 (Kiyjin) do 1876 (Kipax) od 1877 do 2 047
mod 8k od 0 do 687 0d 688 (Kiyin) do 7 504 (Kipax) od 7 505 do 8 191

F.5.5 Skalovanie

V meracom bode 7 (po adaptacii ramca) sa maju data Skalovat takto: "Dizka vektora
zosilneného pilota" je rovna jednotke.

Koeficient zisku obvodu IFFT sa ma rovnat 1. Tento koeficient zisku je definovany takto:

kde x su komplexné Cisla predstavujuce kompletny symbol OFDM na vstupe IFFT vratane
datovych nosnych frekvencii, pilotov a nulovych nosnych frekvencii. A z je komplexny signal
prislichajuceho symbolu OFDM na vystupe IFFT pred vloZzenim ochranného intervalu. Cislo N
je rovné velkosti IFFT (2k alebo 8k). HviezdiCkou su oznacené komplexne zdruzené Cisla. Toto
zabezpeduje spravne Skalovanie dat v meracom bode 8 (po vloZzeni ochranného intervalu).

F.5.6 Konstelacia

MozZné konstelacie su uvedené v tabulke F.4. Zahlavie suboru ma obsahovat’ jednu z nich.
Taburlka F.4 — Konstelacie

QPSK
16-QAM
64-QAM
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F.5.7 Hierarchia

Identifikator hierarchie Specifikuje hierarchicky mod, ¢i je zapnuty alebo vypnuty a takisto
definuje hodnotu ,alfa“ v pripade aktivneho hierarchického médu. V pripade nehierarchického
modu je koeficient ,alfa“ nastaveny na jednotku. Tabulka F.5 obsahuje mozné volby a zahlavie
suboru ma obsahovat jednu z nich.

Tabuflka F.5 — Identifikacia hierarchie

Nehierarchicka, alfa=1
Hierarchicka, alfa = 1
Hierarchicka, alfa = 2
Hierarchicka, alfa = 4

F.5.8 Koédovy pomer LP a HP

Identifikatory kédového pomeru Specifikuju kédovy pomer v tokoch LP a HP. Tabulka F.6
obsahuje mozné volby a zahlavie suboru ma obsahovat’ jednu z nich.

Tabul'ka F.6 — Identifikator kodového pomeru

Identifikator kodového
pomeru
Yo
2/3
3/4
5/6
7/8

F.5.9 Ochranny interval

Tabulka F.7 obsahuje mozné volby ochranného intervalu a zahlavie suboru ma obsahovat
jednu z nich.

Tabul'ka F.7 — Identifikator ochranného intervalu

Identifikator ochranného
intervalu
1/32
1/16
1/8
1/4

F.5.10 Prenosovy moéd

Prenosovy mod mdze byt 2k alebo 8k. Tabulka F.8 obsahuje moznosti a zahlavie suboru ma
obsahovat jednu z tychto moznosti.

Tabul'ka F.8 — Identifikator prenosového médu

Identifikator prenosového médu
2048
8 192

F.5.11 Format dat

Data v meracom bode od 1 do 6 su ulozené do suboru pouzitim dvojcifernych Cisel HEX s
"printf"retazcom % X\n.

V meracom bode 7 a 8 obsahuje kazdy riadok v subore redlne a imaginarne Casti, pricom

v kazdej je najmenej 6 platnych desiatkovych Cislic. Redlne aimaginarne Casti su oddelené
najmenej dvomi medzerami. Data su zapisané do suboru pouzitim "printf s % e\n.
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F.5.12 Priklad
Toto je priklad vypisu zo suboru, obsahujuceho datovu postupnost na vstupe v danom moéde
v pripade nehierarchického prenosu. Text v okrahlych zatvorkach je len na vysvetlenie a nema
byt obsahom suboru.
Stokholm, Maj 22, 1996, priklad vstupnych dat. Preferovany nehierarchicky maéd:

Y%X\n (data ulozené vo formate HEX);

na vstup (data v meracom bode 1 na vstupe modulatora);

758 016  (jeden superramec dat);

64-QAM  (kons&telacia 64 QAM);

nehierarchicka, alfa =1 (nehierarchicky prenos);

2/3 (2/3 vnutorny kédovy pomer);

0 (kédovy pomer LP);

1/32 (ochranny interval = 1/32);

8192 (velkost IFFT 8k);

47 (prvy datovy bajt je synchronizaény bajt 47 HEX);

00 (zvysok dat).
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Priloha G (informativna)
Teoreticky zaklad informacii o meracich postupoch

Tato informativna priloha predstavuje prehlad teoretického zakladu meracich postupov
odporucanych v tejto technickej sprave. Je to pokus o zhromazdenie najdélezitejSich informacii
na jednom mieste, vyhodnych obzvlast pre inZinierov a technikov, pre ktorych su techniky
digitalnej modulacie nie¢im novym. Predpoklada sa, ze poskytnu vedomosti na teoretickej
i praktickej urovni, najma pri hfadani potencidlnych zdrojov nejednoznacnosti a chyb pomdézu
pouzivatelovi tejto spravy vykonavat platné, presné a opakovatelné meranie.

G.1 Prehfad

Zakladnou ulohou digitalneho prenosového systému je prenasat data z bodu A do bodu B
pokial mozno s minimom chyb. To znamena4, Ze zakladné meranie kvality systému je chybovost
prenosu.

Chybovost' prenosu sa obycajne meria ako bitova chybovost (BER), informativne je mozné
posudit tiez chybovost prenosovych elementov ako su bajty, pakety MPEG, alebo m-bitové
modulaéné symboly. Hoci v praxi m6ze byt cielom implementacie urcita zaru€ena minimalna
charakteristika BER systému , samotna BER systému nie je mimoriadne informativhym
meranim.

NajdélezZitejSou charakteristikou lubovolného digitdlneho prenosového systému je BER
vyjadrena ako funkcia pomeru vykonu uzito¢nej informacie k ruSivému naziaducemu vykonu
(C/N). To zvyraznuje aj fakt, Zze vacSina merani v tejto technickej sprave sa tyka BER
v zavislosti na C/N (alebo ekvivalentne BER v zavislosti na Ep/Ng).

Je tam meranie jednotlivych prvkov (meranie vykonu a BER). Je tam meranie rozdielu medzi
teoretickou a idealnou charakteristikou (meranie prahu a skresleni). Je tam meranie, ktoré ma
pomoéct pri identifikovani zdrojov chyb pri prenose (ruSenie, spektrum, dziter a meranie 1/Q). Su
tam meranie na sledovanie ddsledkov prenosovych chyb na systémovej urovni (dostupnost,
zaznam chybovych udalosti).

G.2 Vykon nosnej frekvencie VF/MF

Pri opise signalov QAM pouzivanych systémom DVB-C alebo signalov QPSK pouzivanych v
systéme DVB-S sa Casto odvolavame na modulovany signal VF/MF ako na "nosnu frekvenciu”
(C), hlavne na jej odliSenie od "signalu" (S), ktory sa pouziva hlavne ked sa odvolavame na
demodulovany signal v zakladnom pasme.

Striktne povedané, je velmi nespravne opisovat tento signal ako signal nosnej frekvencie,
pretoze modulacie QAM a QPSK (ktoré su ekvivalentné 4-stavovej QAM) su modulacné
schémy s potlacenou nosnou frekvenciou. V pripade OFDM s tisicami potlaCenych nosnych
frekvencii a s robznymi pilotmi je pomenovanie "nosna frekvencia" eSte nevhodnejSie. To je
doévod preCo sa vo vysSie uvedenom odseku zamerne pouziva vyraz "vykon uzitoCnej
informacie", a preco je v tejto technickej sprave parameter uvadzany ako vykon VF/MF.

Je jasné, Ze inzinieri budu pokracovat v pouzivani nosnej frekvencie ako vhodnej skratky tohto
parametra, najma ked bude re¢ o "pomere nosna frekvencia-Sum®. Je zrejme marne pokusat sa
to zmenit, takze namiesto toho je jasne definované ¢o mame namysli pri "nosnej frekvencie"
vtomto kontexte. Nosna frekvencia, presnejSie povedané vykon VF/MF, je celkovy vykon
modulovaného signalu VF/MF ako by bol merany termickou vykonovou sondou v pripade
nepritomnosti Ziadnych inych signalov (vratane Sumu).

147



ETSI TR 101 290 V1.2.1_SK

V kompatibilnych systémoch DVB je spektrum QAM/QPSK ovplyvnené ,kosinusovym
filtrovanim® s koeficientom roll-off (a. = 0,15) v systémoch DVB-C, alebo 0,35 v systémoch DVB-
S. V idealnom systéme QAM/QPSK to znamena, Ze cely vykon VF/MF bude lezat vo
frekvenénom pasme:

f
BWOCC(QAM) = fC i(l+a)><75 (G1)

Rovnica G.1 definuje signal so Sirkou obsadeného pasma, kde f_ je nosna frekvencia, f; je

symbolova rychlost modulacie, a o je korekény koeficient filtra. Vykon VF/MF (alebo "nosna
frekvencia") je celkovy vykon v tejto ,obdlznikovej" Sirke pasma, teda bez pouzitia dalSieho
filtrovania.

V systémoch OFDM je definicia Sirky obsadeného pasma vyjadrena odliSne kvOli inej pouzitej
modulacénej technike, princip je velmi podobny. "Ramena" OFDM nie sU povazované za vykon
uzito¢nej informacie anie su zahrnuté do vypoc¢tu vykonu VF/MF, dokonca i ked vykon
skutocne prichadza na vystup vysielaca:

BWoccorpm) =Nx fspacing » (G.2)
kde n =6 817 ( mdd 8k) alebo 1 705 ( mdd 2k) a £, .\ = 1 116 Hz ( mod 8k) alebo 4 464 Hz
( méd 2k).

V redlnom viacsignalovom systéme (napriklad ziva siet CATV) meranie vykonu VF/MF
v jednom kandli vyZzaduje frekvencne selektivnu techniku. MéZe sa pouzit’ termicka sonda, pred
ktoru sa zaradi vhodny kalibrovany kanalovy filter, spektralny analyzator s moznostou merania
vykonu v ur€itom pasme, pripadne meraci prijimac. V zavislosti od meracej techniky sa moze
pozadovat filter na odstranenie "ramien” jednoduchého signalu OFDM.

G.3 Uroven $umu

Uroveri $umu je vykon neziaduceho rudenia pritomny v systéme v pripade, ked sa odpoji vykon
uzito¢nej informacie. Je to menej obmedzena veli¢ina ako vykon VF/MF, pretoze tu nie je
kone€na "korektna" Sirka pasma na ktorej sa mdéze merat Sum. Vyber moze byt velmi Siroky,
ale najvhodnejsia je"$pickova trojica" moznosti:

1) Sirka pasma kandla: \V systéme ako je siet CATV je potrebné vybrat $irku kanala,
napriklad 8 MHz, ako systémovu Sirku pasma Sumu. DVB-MG to povazuje za nevhodné
na meranie C/N v digitdlnych TV systémoch. Désledkom mézu byt zavadzajuce zlé
pomery C/N, pri€om modulacna symbolova rychlost je nizka vo vztahu k dostupnej Sirke
pasma kanala. Zbyto¢ne to komplikuje prevod medzi meranim C/N urobenym "v kanali " a
"v prijimaci" zavedenim korek&nych koeficientov zavislych na symbolovej rychlosti.

2) Symbolova rychlost: V digitalnej modulacii pouzivajucej rozdelenie Nyquistovho
filtrovania rovnomerne medzi vysielaé a prijimac, je Sirka pasma Sumu prijimaca
ekvivalentna symbolovej rychlosti. V DVB-MG sa to povazuje za vhodné meranie C/N
digitalnych TV systémov "v prijimaci " pokial to odraza velkost Sumu vstupujuceho do
prijima¢a nezavisle na symbolovej rychlosti.

3) Sirka obsadeného pasma: V digitalnej modulacii pouZivajicej Nyquistovu filtraciu je
Sirka obsadeného pasma modulovaného signalu (1 + ) x f.. V DVB-MG sa to povazuje

za vhodné na meranie C/N digitalnych TV systémov "v kanali " pokial to presne pokryva
prenasané spektrum, nezavisle od symbolovej rychlosti.
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DVB-MG vybrala Sirku obsadeného pasma, ako ju definuje rovnica G.1, za Standardnu
definiciu Sirky pasma Sumu v systémoch DVB-C a DVB-S. Je to hlavne preto, Zze za zakladné
meranie C/N sa povazuje "v kanali", ale tiez preto, Ze mozno zaviest jednoduchy korekény
koeficient na vyjadrenie ekvivalentnej hodnoty C/N "v prijimaci”.

Inou moznostou ktora sa ma spomenut je predpoklad, Zze vykon Sumu je rovnomerne
distribuovany po celom uzitoénom frekvenénom spekire sa da opisat jednoducho hodnotou
vykonovej hustoty Sumu (Ng), €o je vykon Sumu v Sirke pasma 1 Hz. Z tohoto méZeme ziskat

vykon Sumu v danom systéme so Sirkou pasma (BW, ) jednoducho nasobenim:

N = No X BWSYS (G3)

Ked budeme hovorit o termine Ng nemusime definovat Sumovu Sirku, ale za predpokladu, Ze
$umové spektrum je pozdiz $irky pasma ktoré nas zaujima.

G.4 Energia na bit (Ep)

Pri pokuse stanovit v systtme DVB pevné terminy, energia na bit (Ep) to vyzera skor ako
akademicky navrh, najma ked priamo meratelnou veli€inou je vykon VF.

Je uzitocné rozumiet, Co je to Ep, trebars preto, aby sme sa vyhli zmatkom ked sa objavi v
technickych Specifikaciach alebo v diskusiach. Historicky pouZitie Ep pochadza z tedrie

informacii ako Cast akademickej tuzby normalizovat charakteristiky réznych modulaénych
formatov a kédovacich schém na ucely porovnavania.

Energia na bit je energia vynalozena na prenos kazdého bitu informacie. Menej prakticky sa Ey,

pouziva ako samostatna veliCina, je velmi vhodna v suvislosti s grafom zavislosti BER na
pomere Ep/Ng — Co je dobre znama "krivka vodopadu" (pozri obrazky G-1 a G-2).

Normalizovanim pomeru Ep/Ng na osi X sa m6zu porovnavat relativne charakteristiky ré6znych
spbsobov digitalnej modulacie a kanalového kddovania, pretoze tym sa odstrania Skalovacie
efekty z daného signalu a Sumovych vykonov, pocet bitov na symbol a symbolova rychlost.
Potom je to jednoduchy pripad porovnania pravdepodobnosti bitovej chyby pri danom pomere.
Energia na bit sa m6ze jednoducho previest na vykon nosnej frekvencie. Vykon je energia za
sekundu. M6zeme to rozsirit na energiu na bit, nasobok bitov na symbol, nasobok symbolov za
sekundu. Algebraickym vyjadrenim dostaneme:

C= Eb Xlng(M )>< fs (G4)
G.5 Pomer C/N a pomer Ep/Ng

Parametre ktoré sa mézu priamo merat su vykon VF/MF alebo vykon"nosnej frekvencie" (C) a
vykon Sumu na urcitej Sirke pasma (N). Z tychto merani méZeme priamo vypocitat pomer C/N.

S vyssie uvedenymi rovnicami, znalostou parametrov (napriklad f; ) a trochou algebry mézeme
tiez ziskat ekvivalent pomeru Ep/N.

G.6 Praktické aplikacie merani

V tomto bode to vyzera, Zze C/N (alebo Ep/Ng) je definovany a naozaj je to z algebraického
pohladu.
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Je to oblast ustavicnych nedorozumeni pri aplikovani tohto jednoduchého vzorca v pripade,
kedZe pouzivatelovi nie je velmi jasné ¢i je merany pomer C/N alebo Ep/Ng a aké hodnoty sa

pouziju na zavislé parametre, predovsetkym Sumova Sirka pasma systému.

CIN (alebo Ep/Ng) mozno merat’ "v kanali" alebo "v prijimaci". Vyznam "v kanali" je celkom

samozrejmy, vyraz "v prijimaci" potrebuje dalSie vysvetlenie.

Obycajne sa v prijimaci pouzivaju tri procesy filtrovania. Prvym (ktory je volitelny) je relativne
Sirokopasmova preladitelna preselekcia na jednoduché znizenie vykonu VF na vstupe
prijimaca. Druhy, ktory sa obyCajne pouziva na MF, je pasmovy priepust vysSieho radu — filter
na vyber kanala, sliziaci na extrahovanie pozadovaného signalu (idealne) bez zmeny spektra
signalu. Tretim je kosinusova Nyquistova filtracia filtrom, ktorého frekvenéna charakteristika je
definovana druhou odmocninou z kosinusu, implementovana obycajne v dolnopriepustnych
filtroch a nasleduje po demodulacii zloziek 1/Q.

Pre teoreticku jednoduchost’ predpokladame, Ze Sirka pasma prijimaca a tvar pasma su uplne
definované uvedenymi dolnopriepustnymi kosinusovymi filtrami, pretoze ostatné filtre VF/MF su
uréené len na preselekciu signalu. TakZe prijima¢ mdéZzeme modelovat ako Sirokopasmovy
prijimac¢ s uvedenym kosinusovym dolnopriepustnym filtrom, ktory nasleduje po demodulacii
I/Q.

Vyrazom "v prijimaci" mame na mysli vyznam ,po javoch upravy 3irky pasma a tvaru pasma
Nyquistovymi filtrami prijimac¢a bol vzaty do uvahy".

Ci pri umelom generovani $pecifického pomeru C/N alebo len pri merani existujiceho pomeru
C/N je délezité rozumiet rozdielu medzi uzlami "v kanali" a "v prijimaci".

A eSte prakticka poznamka, grafické znazornenie charakteristiky BER prijimaca v zavislosti na
pomere Ep/Ng odstrani nejednoznacnost, ktora vznika pri zmene Sirky pasma Sumu. Ak

pouZijeme hodnotu E, "v kanal" dostaneme urcitu krivku BER, ak pouZijeme mierne nizSiu
hodnotu E "v prijimaci”, potom je pomer Ep/Ng mierne horSi s rovnakou BER, krivka sa otoCi
nalavo (blizSie k teoretickej krivke) a strata implementacie sa zniZi, pretozZe filtre prijimaca nie
su zahrnuté. Priklad nam to pomdZe vysvetlit lepSie.

G.7 Priklad

Vytvaranie signalu so Specifickym pomerom C/N v pripade ski$ania parametrov integrovaného
digitalneho dekdédovaca (IRD), alebo mozno degradovat prichadzajuci signal VF/MF na
Specificky pomer C/N tak, aby sa zistil prah Sumu.

Aby sme to dosiahli, priddme Sirokopasmovy biely gaussovsky Sum "v kanal" k relativne
bezSumovému signalu VF/MF. Meriame (alebo vypocitame) vykon nosnej frekvencie a potom
nastavime vykonovu hustotu Sumu tak, aby sme dostali pozadovany vykon Sumu vo vybranej
Sirke pasma Sumu.

Vezmeme tieto parametre systému QAM ako priklad:

Symbolova rychlost’ fg = 6,875 MHz;
Koeficient roll-off: a=0,15;
Systémova Sirka pasma Sumu: BWNOISE = 8 MHz;
Velkost konStelacie: M = 64;
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Vykon nosnej frekvencie (v dB): C =-25dBm,
potom:
C=-25dBm
Ep =C —10x1log;o(logy (M )x fg)=-101,15 dBm

AK je ziadany pomer C/N 23 dB, potom :
N :c-[gj — 48,00 dBm
N Jgp

Ny =N —10xlog;o(BWynoise )= 118,03 dBm

Takze pomer C/N aplikovany v 8 MHz Sirke pasma systému sa moze vyjadrit na urovni VF/MF
ako:

Ez 23,00 dB
N
B _1688dB
N

0

Tento signal prejde cez kosinusové filtre prijimac¢a. Ekvivalentna Sirka pasma Sumu pasmového
kosinusoveho filtra je ekvivalentna symbolovej rychlosti fg. Vykon Sumu originalne definovany

pri Sirke pasma systému 8 MHz sa primerane zniZzi:

f
Ngec = N +10x10g10(B—SJ =—48,66 dB
NOISE

Vykonova Sumova hustota N sa prijimacim filtrom nezmeni:
NO(REC) =N =-118,03 dBm.

Vykon signalu je uz predsa tvarovany kosinusovym filtrom vysielaca a jeho vykon len modifikuje
len koeficientom (1-a/4):

Crec =C+10xlog;| 1-Z | = 25,17 dB G.6
REC 10 4

Energia na bit E, je subjektom rovnakeého redukéného koeficienta: Ep(rgc) = -101,32 dBm.

Takze pomer C/N vnutri prijimaca mozno vyjadrit ako:

Crec _ 23,49dB
REC

m:mndB

No(rec)
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Je to pomer C/N (alebo Ep/Nq) pri prijme, ktory po demulovani prevedieme na pomer signalu ku

Sumu (SNR) v doméne I/Q. V idealizovanom pripade, ked jedinym ruSenim je len pritomnost
bieleho Gaussovho Sumu to tiez uréuje modulaénu chybovost (MER).

Lahko mdézeme odvodit vSeobecny vzorec na modifikaciu C/N kvéli filtrom pri prijme;

o
1-<
Crec _ C ( 4)
—RE= =~ 410x1 -— 7 _|dB G7
NREC N x1og1o ( fS j ( )
BWnoise
a inak Ep/Np;
E
m:iHOxloglo{l—ﬁ}dB (G.8)
Norrec) No 4

V pripade C/N je korekény koeficient zavisly od koeficientu roll-off, symbolovej rychlosti
a systémovej Sirke pasma Sumu pouzitej na definiciu vykonu Sumu. Ak sa Sirka obsadeného
pasma pouzije ako systémova Sirka pasma Sumu, potom sa rovnica G.7 zjednodusi na:

dB (G.9)

a korekény koeficient sa stava konstantou zavislou len od koeficienta filtra o, .

DVB-C s koeficientom o = 0,15 <REC _C . ¢ 441 dB;
Nree N
L, _ Cgrec C

DVB-S s koeficientom oo = 0,35 —/===—"10,906 dB.
Nrec N

Na porovnanie, ak niekto vzdy pouzival Sirku pasma kanala (napriklad 8 MHz) ako systémovu
Sirku pasma Sumu, potom sa ma pouzivat rovnica G.7, korekény koeficient sa stava zavislym
na symbolovej rychlosti a rozsahy od +0,441 dB na teoretické maximum symbolovej rychlosti,
ktoré je 6,957 MBaud, cez +0,492 dB, napriklad ked je symbolova rychlost od 6,875 MBaud do
+1,285 dB pri typicky niz8ej rychlosti 5,728 MBaud.

Korekcia v pripade Ep/Ng: norma DVB-C: koeficient roll-off oo = 0,15, korekény koeficient
je —0,166 dB; norma DVB-S: koeficient roll-off o = 0,35 je —0,398 dB.

Mozno je dobré zmienit sa otom, ze pouzitie korekéného vzorca C/N (rovnica G.7) dava
korekéné koeficienty, ktoré naznaduju, Ze odstup C/N je vlastne zlepSeny prijimacim filtrom, ale
je to len kvoéli Sirke pasma Sumu systému, ktora je vacsia ako Sirka pasma Sumu prijimaca.

Vyjadrenie Ep/Ng (rovnica G.8) presnejSie odraza realitu, pomer informacie k Sumu je vlastne

zhorSovany v malej miere filtrom prijimaca, pretoze ak filter prepusti spektrum signalu VF
spravne na okrajoch pasma ma takisto prepustit Umerne k tomu viac Sumu ako signalu.
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G.8 Odstup signal-Sum (SNR) a modulaéna chybovost’ (MER)

Po demodulacii nahodne modulovanej QAM alebo QPSK nosnej frekvencie a prisluchajuceho
prepusteného pasma Sumu priblizne polovica vykonu signalu a polovica vykonu Sumu bude
dodana do kazdeho kanala zloziek zakladného pasma (I a Q). Demodulac¢ny proces bude mat
urcity zisk, ale tento koeficient zisku sa uplatni rovnako pri pomere signal/Sum, takze vysledny
pomer S/N v kazdom kanali bude priblizne rovnaky ako pomer CRec/NREC Vvypo itany vyssie.

Pomer vektorového suctu strednych vykonov zloZiek | a Q signalu a vektorového suctu
strednych vykonov zloziek | a Q Sumu bude teoreticky znamenat presne to isté ako pomer

CREC/NREC Vypocitany vysSie.

Tento pomer vykonu signalu 1/Q voci vykonu Sumu 1/Q je vyjadreny v dB a je to definicia dana
v tejto technickej sprave o SNR a o MER. Rozdiel medzi tymito dvomi meraniami je, taky aké
ruSenia prijimaného signal boli zahrnuté do vypoctu.

Ak jediné vyznamné ruSenie je Sum, potom SNR a MER su ekvivalentné a Ciselné rovné
CREC/NREC- Vzorec medzi CRec/NREC a C/N zavisi od vyberu $irky pasma Sumu systému.
Ak je symbolova rychlost zvolena ako Sirka pasma Sumu systému (ako je definovana v tejto
technickej sprave v 6.7), potom vzajomny vztah je dany pevnym posuvom pomeru o 1 dB, ako
je opisané vysSie.

To mbéze naznacovat, Zze namerany C/N v pasme priepustnosti méze byt rovny priamo SNR
v zékladnom pasme. Zial do realneho systému treba zahrnut aj dalsie faktory. SNR zdrojového
modulatora, zavislost amplitidy signalu Sumového pozadia komponentov systému a fakt, ze
ekvalizér prijimaca bude vytvarat efekty konverzie niektorych linearnych skresleni na Sum.
Presny vzajomny vztah tychto parametrov je predmetom dalSieho Studia.

G.9 BERVv zavislosti na C/N

Ako bolo uvedné v uvode, bitova chybovost (BER) ako funkcia odstupu nosna frekvencia-Sum
(C/N) je najdélezitejSie meranie v akomkolvek digitalnom prenosovom systéme.

Pri hodnoteni charakteristik realizacii modulatorov a demodulatorov sa porovnavaju namerané

hodnoty chybovosti BER vo i teoretickym limitam hodnotam pravdepodobnosti chyby bitu (BEP)
Pg. Co sa tyka druZicovych DVB a kablovych prenosovych systémov je BEP obyc&ajne

stanovena na z4klade tychto predpokladov:
— jediny pritomny Sum je aditivny biely Gaussov Sum;
— kanal sdm osebe neprodukuje linearne alebo nelinearne skreslenie;

— modulator a demodulator su perfektnymi zariadeniami (bez chyb ¢asovania, idealne filtre
na obmedzenie pasma).

Na z&klade tychto predpokladov je mozné dost presne vypocitat horné limity BEP v zavislosti
na C/N.
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Kedze C/N zavisi od Sirky pasma Sumu, je beznou praxou normalizovania pomeru C/N tym, ze
sa namiesto toho pouZije Ep/Nq, pricom Ep, je energia na bit a N je Sumova hustota. Prechod

z jednej hodnoty k druhej je dany vzorcom:

B _C BWnoise

(G.10)
NO N fS xm

kde BWNOQOISE je ekvivalentna Sirka Sumu, fg je symbolova rychlost a m je pocet bitov na
symbol, m =loga(M), kde M je pocet konstelatnych bodov. Pri aplikovani tohto vzorca je
délezité, aby sa dosledne pouzivali hodnoty C/N "v kanali", alebo C/N "v prijimaci".

V pripade, Ze sa pouzije dopredna korekcia chyb (FEC), rychlost vytvarania informéacie R| sa
zvysi az na prenosovu rychlost Rt pridanim pridavnej informacie FEC. Vzorec

R =L (G.11)

sa nazyva pomer FEC. Prenosova rychlost u systému s pomerom FEC 1/2 napriklad bude
dvojnasobkom rychlosti . Preto pri "prenosovej rychlosti" bude pomer Ep/Ng o 3 dB mensi ako

pomer Ep/Ng pri "informacnej rychlosti" za predpokladu, ze C/N zostava konsStantny. Vysledok

vyplyva z faktu, zZe polovica z dostupného vykonu signalu sa vyuzije na prenos informacie FEC.
Na kompenzéaciu tohto efektu sa musi zvySit Ep/Ng o 3dB v pripade BEP pri "rychlosti

vytvarania informacie". ObycCajne, ak sa ma vypocCet BEP zakladat na rychlosti vytvarania
informacie, Ep/Ng sa ma zvysit 10 x logq1o(1/R¢) dB.

Ak sa maju porovnavat charakteristiky rozlicnych schém FEC vo vykonovo obmedzenych
kanaloch ako druzicovy prenos, ma sa pouzit rychlost vytvarania informacie, pretoze berie do
uvahy vyluéne vykon signalu, ktory je nadbyto¢ny a ktory je z hladiska samotnej informécie
strateny. V pripade kanalov s obmedzenou Sirkou pasma ako je kabel, budu vhodnejSie
vysledky zalozené na prenosovej rychlosti.

G.10 Pravdepodobnost’ chyby modulacie QAM

Kazdy stav v M stavovej konstelacii QAM predstavuje logo(M) = m bitovy symbol. Napriklad
kazdy stav v modulacii 64-QAM predstavuje Sestbitovy symbol.

Ak je prijimany signal ruSeny aditivnym bielym Gaussovym 3Sumom (AWGN), je tu
pravdepodobnost, Ze hocijaky jednotlivy symbol bude nespravne dekdédovany ako jeden
z vedlajSich symbolov. Pravdepodobnost chyby symbolu Pg u modulacie QAM s M

konstelaCnymi bodmi, zoradenych v pravouhlej zostave, v parne m, je dana (pozri knihu: John
G. Proakis,.: "Digital Communication", McGraw Hill, 1989):

Ep ) 1 3xlog,(M) E 1 1 3xlog,(M) E
PS[NZJ—ZX(I—ijerfc[ 2><(I%/IZ_I)><N'(J)}x{l—2><[1—\/ijerfc{ M{fﬂz—l)xl\lt))}} (G.12)

kde erfc(x) je chybova funkcia dana vzorcom:

erfe(x) = % J. et
z
X
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Na praktické ucCely sa mdze rovnica G.12 zjednoduSit vynechanim celkovo bezvyznamnej
zmieSanej pravdepodobnosti, aby sme dosiahli aproximaciu;

22 Jlﬂf{ Zl(fi(“f))ﬁt;} (G.13)

Tento priblizny vzorec zavadza chybu, ktora sa zvySuje so zhorSujucim sa Ep/Np, ale je to stale
menej ako 0,1 dB v 64-QAM pri Ej,/Ng = 10 dB.

Ak M nie je parne Cislo (napriklad M =5 (32 QAM) alebo M =7 (128 QAM), potom vzorec G.14
dava dobrd aproximaciu hornej hranice Pg (pozri literaturu: Proakis, John G.: "Digital

Communication”, McGraw Hill, 1989):

2
Ep 3xlog,(M) Ep
pS(N_Ong_[I_erf{ Wz—mw_oﬂ (G.14)

Ako uz bolo stanovené, vySSie uvedené rovnice s pravdepodobnostou chyby symbolu su
zaloZené na urcitych zjednoduS$ujucich predpokladoch, ktoré moZno zhrnut ako "systém je
dokonaly s vynimkou pritomnosti aditivneho bieleho Gaussovho Sumu", ale v ramci tohto vcelku
vyhodného obmedzenia su rovnice pri Pg presné.

Prislichajuca pravdepodobnost bitovej chyby (BEP) sa uz tak lahko vyjadrit neda. Suvisi
priamo s pravdepodobnostou chyby symbolu (SEP), ale presny vzorec zavisi od poctu bitovych
chyb ktory spbsobil kazdu chybu symbolu, a to zase zavisi od mapovania konstelacie a pouziti
diferencialneho kddovania.

V literature mozno najst’ dva rézne pristupy. Prvy nerobi predpoklady o mapovani konstelacie
a je zalozeny na pravdepodobnosti, Zze lubovolny jednotlivy bit v symbole (p bitov) je chybny,
ked je chybny samotny symbol (pozri literaturu: Proakis, John G.: "Digital Communication",
McGraw Hill, 1989 atiez pozri Pratt, Timothy a Bostian, Charles W.: "Satellite
Communications”, John Wiley & Sons, 1986). Tento pristup vedie k vzorcu:

5(p-1)
TP

PB X PS (G15)

Druhy pristup predpoklada, ze chybny symbol obsahuje prave jeden chybny bit. Tento
predpoklad je platny, ak sa pouzije mapovanie Grayovym kédom a BER nie je prili§ vysoka. Pri
tychto predpokladoch je:

Py :%XPS (G.16)

Tieto pristupy davaju rozne vysledky pri symboloch s dvomi alebo viacerymi bitmi. Druhy pristup
sa obvykle pouziva najma kvéli tomu, ze systémy DVB pouzivaju Grayovo mapovanie. Tieto
vysledky uvedené v tabulke prilohy D su zaloZzené na rovniciach G.12 a G.16.

Treba poznamenat, ze pri systtmoch QAM DVB pouziva len Grayovu schému kdédovania
vnutri kazdého kvadrantu, hranice kvadrantu nie su kédované podfa Graya a mapovanie je
giastoéne diferencialne kodované. Dal$ou pozadovanou ulohou je stanovenie presného
vzajomneého vzorca medzi Pg a Pg v pripade tejto kombinacie mapovania a kédovania.

155



ETSI TR 101 290 V1.2.1_SK

G.11 Pravdepodobnost’ chyby modulacie QPSK

QPSK mozno analyzovat ako 4-QAM. Vyjadrenie zakladnej QAM (G.12), M = 4 dava:

PS(E—ZJ:erf{\/E:z]x{l—%xerfc[ E—ZH (G.17)

Tento vzorec mdzeme opat zjednoduSit vynechanim spojenej pravdepodobnosti a tak

dostaneme:
Ps Ep = erf¢] Ep
No No

Pouzitim vzajomného vzorca medzi Pg a Pg definovaného rovnicou G.16 dostaneme: Pg pri
modulacii QPSK vyraz:

PB(E_ZJ:%XHf({ E—Zj (G.18)

G.12 Pravdepodobnost’ chyby po Viterbiho dekédovani

Nakolko nie je mozné odvodit' presné teoretické vzorce s parametrami konvoluénych kédov,
mébzeme v tejto prilohe vyjadrit len horné hranice. Horna hranica:

Ep) 1 1~ / E
PB[N_ZJSKXEXdZdW(d)XerfC[ chde—Z} (G.19)
=dy

umoziiuje dobru aproximaciu s neohraniCenou presnostou, jemné rozhodovanie Viterbiho
dekodovania a neohranieny priebehu trasy, ak Ep/Ng nie je prili§ nizky (pozri literaturu: Begin,

G., Haccoun D. and Chantal, P.:"High-Rate Punctured Convolutional Codes for Viterbi and
Sequential Decoding", IEEE Trans. Commun., vol 37, pp 1113-1125, Nov. 1989 a aj Begin, G.,
Haccoun, D. and Chantal, P.: "Further Results on High-Rate Punctured Convolutional Codes for
Viterbi and Sequential Decoding", IEEE Trans. Commun., vol 38, pp1922-1928, Nov. 1990).

V rovnici G.19 d, Specifikuje volnu dizku pouzitého kédu, w(d) mdézeme odvodit z prenosovej

funkcie konvolu€¢ného kodu alebo urit priamo uUplnym prehladanim v mrezovom diagrame
kédu, R¢ = k/n je pomer konvolu¢ného kodu, a Ep/Ng s danou prenosovou rychlostou. Pretoze

erfc(x) konverguje k nule, celkom rychle pri vzrastajucom x je mozné zahrnut do vypocCtu len
velmi malo ¢lenov sumy. Co sa tyka konvoluénych kédov pouzitych v druzicovych prenosovych
systémoch DVB, hodnoty d.a w(d) mozno najst v tabulke G.1. Parametre konvoluCnych kodov s

nizkymi hodnotami Ep/Ng je mozné vypocitat len simulaciami.
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Tabulka G.1 — Volna dizka a vahy w(d) — konvoluéné kédy DVB

Koédovy pomer 1/2 2/3 3/4 5/6 7/8
Rc
Volna vzdialenost 10 6 5 4 3
df
w(df) 36 3 42 92 9
w(df+1) 0 70 201 528 500
w(df+2) 211 285 1492 8 694 7437
w(df+3) 0 1276 10 469 79 453 105 707
w(df+4) 1404 6 160 62 935 791 795 1402 089
w(df+5) 0 27 128 379 546 7 369 828 17 888 043
w(df+6) 11 633 117 019 2252 394 67 809 347 221 889 258
w(df+7) 0 498 835 13 064 540 609 896 348 2 699 950 506
w(df+8) 2103 480 75 080 308 5416 272 113 32 328 278 848
w(df+9) 8781268 427 474 864 47 544 404 956 382 413 392 069

G.13 Pravdepodobnost’ chyby po dekédovani RS

Reedov-Solomonov kdd je urCeny poctom prenesenych symbolov (poznamka) v bloku N
a poctom informacnych symbolov K (pozri literaturu: Odenwalder J.P.: "Error Control Coding
Handbook", Final report prepared for United States Airforce under Contract No. F44620-76-
C-0056, 1976).

Taky kod umozni opravit az t = (N-K)/2 symbolovych chyb. V prenose DVB plati, ze N = 204 a
K = 188. Preto sa mbze opravit maximalne t = 8 chybnych symbolov.

POZNAMKA. — Zatial & symboly spomenuté v kontexte s QAM a QPSK su vztahované k moduldcii, tu
spominané symboly su vlastne skupinou bitov.

Pravdepodobnost nedetegovanej chyby bloku N symbolov P, . je definovana ako funkcia
pravdepodobnosti chyby prichadzajucich symbolov P

N
N . r
PeLock = Z[ i JX Pdin x (1= Pgiy N (G.20)
i=t+1
Z tohoto vyrazu je pravdepodobnost’ symbolovej chyby:
1oxo L, (NY) :
Ps =WXZﬂiX[iJXP§|NX(I—Psm)N_', (G.21)

i=t+1

kde B; je priemerny poc€et symbolovych chyb zostavajucich v danom prijatom bloku, ak kanal
zapri€inil i symbolovych chyb. Samozrejme Bj = 0, i < t. Ked i > t, Bj sa mdze ohraniit, priom
sa uvazuje, Ze ak sa vyskytne viac ako "t" chyb, dekdédoval ktory mdzZe opravit' v najlepSom
pripade maximalne "t" chyb opravi najviac "t" chyb a v najhorSom prida "t" chyb. Takze:

i—t< g <i+t (G.22)

je mozny rozsah g Casto sa pouziva aproximéacia f§j = iale tiez fj = t+i, atato sa moze
povazovat za hornu limitu. Z rovnice G.21 mézeme BEP vypocitat pomocou G.15 alebo G.16.
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G.14 BEP v zavislosti od C/N kablového prenosu DVB

Na prenos DVB v kablovych sietach su Specifikované systémy QAM-M s M = 16, 32 a 64. Na
vyjadrenie BEP za dekdédovacom RS pouzijeme tieto kroky:

a) vypocitame SEP po demodulacii QAM pouzitim (G.12) alebo (G.14);

b) transformujeme SEP na BEP aplikovanim vzorca (G.15) alebo (G.16) na SEP s p = m;
c) transformujeme vyslednu BEP na SEP s p = 8 pouzitim (G.15) alebo (G.16);

d) pouzijeme (G.21) na vypocet SEP PS po dekddovani RS;

e) aplikujeme (G.15) alebo (G.16) na Pg s p = 8 aby sme urcili vyslednu BEP;

f) ak sa ma BEP zakladat’ na rychlosti vytvarania informacie, posunieme krivku takto:

— 10 x log10(204/188) = 0,35 dB vpravo.

Ak potrebujeme prave BEP pred Reedovym-Solomonovym dekdédovanim, su potrebné len prvé
dva kroky. Vtomto pripade nie je Ziadny rozdiel medzi rychlostou vytvarania informécie
a prenosovou rychlostou. VSetky bity sa vztahuju na informacné bity.

Limity pred a po Reedovom-Solomonovom dekdédovani M =64, g = i a Ep, zalozené na
prenosovej rychlosti, su zobrazené na obrazku G-1.

Demodulacia 64-QAM a dekédovanie 64-QAM

1E-03
1E-05 .y
1E-07

1E-09

bitova chybeovest (BER)

1E-11 .‘ —— demoduldcia QAM

i een... dekodovanie
1 Reed Solomon

1E-13 J
13 15 17 19 21 23
E.IN, [dB]

Obrazok G-1 — BER — QAM-64 kablového prenosu DVB
G.15 BER v zavislosti od C/N druzicového prenosu DVB
Na druZicovy prenos su mozné tri rézne BEP:
— BEP po demodulacii QPSK;
— BEP po Viterbiho dekddovani;

— BEP po Reedovom-Solomonovom dekddovani.
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BEP po demodulacii QPSK ziskame zo vzorca (G.17). Nie je ziadny rozdiel medzi bitovou
rychlostou informacie a prenosovou bitovou rychlostou.

BEP po Viterbiho dekodovani je vyjadrena v (G.18). Vysledok je zalozeny na rychlosti
vytvarania informacie, pretoze v (G.18) berieme RC jednoznaéne do Uvahy.

BEP po Reedovom-Solomonovom dekodovani sa méze odvodit' z vysSie uvedeného vysledku
aplikovanim nasledujucich krokov na vzorec (G.18):

a) transformovat BEP po Viterbiho dekédovani na SEP pouzitim (G.15) alebo (G.16) s p = §;
b) pouzit (G.17) na vyjadrenie SEP po Reedovom-Solomonovom dekddovani;
c) aplikovat (G.15) alebo (G.16) na Pg s p = 8 aby sme urcili vyslednu BEP;
d) ak sa ma BEP zakladat na rychlosti vytvarania informacie, posunieme krivku podla:
10 x log10(204/188) = 0,35 dB vpravo.

Vysledky troch roznych BEP a vo vSetkych kodovych pomeroch R su zobrazené
na obrazku G-2.

Demodulacia QPSK, dekédovanie Viterbiho k6dom a Reedovym-Solomonovym kédom

1E-02 |

1E-04 |
demoduldcia QPSK

1E-06 | | L1 g “

1E.08 | L

bitova chybovost (BER)

1E10 | -

Bz L
0
E,/N, [dB]

Obrazok G-2 — BER - druzicovy prenos DVB

KedZe je beZnou praxou pri druZicovom prenose vztahovat vysledky k rychlostiam vytvarania
informacie, krivky BEP za Reedovym-Solomonovym dekédovacom boli podla toho vzorca
posunuté. Vyjadrenie (G.19) je platné len pri nizkej chybovosti. Napriek faktu, Ze pri znizujacom
sa Ep/Ng ma BER konvergovat na 1/2 vysledkov podla vzorca (G.19) bude mat singularitu pri

Ep/Ng = 0. Toto spravanie je Specialne s R; =7/8, kde predpoklad malej chybovosti nie je
splneny, pricom BEP je 104,
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G.16 Pridavanie Sumu k zaSumenému signalu

V praktickej situacii, kde zamerne pridame Sum k redlnemu signalu tak, aby sme vytvorili
Specificky pomer C/N na uUcely merania, je dbélezité si uvedomit, Zze su tu dva zakladné
predpoklady zahrnuté v tomto postupe.

Prvy predpoklad je, Zze vstupny signal ma vysoky pomer C/N a mOzZe sa na praktické ucely
povazovat len za nosnu frekvenciu. Druhym predpokladom, je Ze vstupny signal ma znacne
lepSi pomer C/N ako pomer C/N, ktory chceme vygenerovat. V praxi mézeme pridavat Sum
k uz zaSumenému signalu a v tomto pripade su otazky presnosti vztiahnuté k vysSie uvedenym
predpokladom, ktoré je potrebné vziat do uvahy.

Najprv posudime ako sa beZne priddva Sum k signalu. Na obrazku G-3 je uvedena
zjednodusena blokova schéma.

vstup VF ‘m p» vystup VF
e

\'I » merag

nastavitelny | vykonu
—» timiaci
clanok

zdroj Sumoveé
Sumu filtre

riadiaca slucka

Obrazok G-3 — Zjednodusena blokova schéma meracej zostavy C/N

Na vstupe je nosny signal, ktory bude ruseny. Vykon nosnej frekvencie sa zmeria pouzitim
meraca vykonu. Sirokopasmovy Gaussov Sum zo zdroja je potom vhodne filtrovany a zoslabeny
tak, aby sme ziskali potrebnu Sumovu hustotu (Ng) v ramci potrebného frekvenéného pasma.

Rovnaky merac vykonu sa pouZije na nastavenie vykonu Sumu, ¢o pomdze zabezpedit dobru
presnost pozadovaného C/Np. Generovany Sum sa prida k vstupnému signalu tak, aby sa

dosiahla potrebna hodnota C/Ng na vystupe. Nakoniec monitorujeme uroven nosnej frekvencie
a urover zdroja Sumu sa nastavi podfa pozadovanej hodnoty C/Ng.

Pri automatizovanych verziach tohto procesu pouzivatel jednoducho vyberie pozadovany
pomer C/Ng. Je mozné zadat' C/N(, ale beznejSie sa pouziva hodnota C/N, ¢o vyzaduje aby

pouzivatel zadal tiezZ Sumovu Sirku pasma systému alebo prijimaca, alebo vstupnym udajom
moéze byt Ep/Nq, o vyzaduje aby pouzivatel zadal tiez systémovu bitovu rychlost.

Z tohto opisu je evidentné, Ze sa predpoklada, Ze cely namerany vstupny vykon je vykon nosnej
frekvencie a vykon Sumu potrebny na dosiahnutie pozadovaného pomeru C/N sa vypocita
podla toho. Ak je na vstupe aj nejaky Sum alebo dalSie nosné frekvencie, potom to spbésobi:

a) zvySenie vykonu na vystupe navySe ku generovanému Sumui;

b) generovany Sum bude velmi velky pretoZe je zalozeny na vykone C + N na vstupe a nie
len na vykone C. Tato chyba sa zhorSi ak vstup nie je pasmovo obmedzeny.

Mbzeme odvodit’ vzorec s aktualnym pomerom C/N na vystupe ako sumu teoretického pomeru
C/N a vyrazu chyby:
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C N
CN =10xlog;o| — |-10xlog;o| ————| dB, G.23
actual glo{NJ glO{Ni+NC+Nn} ( )
theoretical errorterm
C/Nratio

kde N¢ je vykon Sumu pridaného kvéli vykonu nosnej frekvencie, N; je vykon Sumu uz
pritomného na vstupe, Np, je vykon Sumu pridaného kvoli vstupnému Sumu. Ak urobime dalSiu

Upravu vyrazu chyby, potom dospejeme ku vzorcu s pomerom C/N na vstupe a vystupe
v zlomkovom tvare.

CNgrrr = 10xlogyo| — | dB (G.24)

I CNow
CNj,  CNj,

Chyba sa stava vyznamnou, ak sa hodnota 1/CNj, alebo CNg,t/CNj, v menovateli pohybuje
dalej od nuly Co sa stane ak sa pomer C/Nj, alebo C/Ngt znizi na prah C/Njp .

Tato technické sprava udava ako smerné Cislo minimalnu hodnotu 15 dB pri pomere C/N;, a pri
C/Ngut az po prah C/Nj,. Na splnenie tychto podmienok v druzicovych systémoch je dolezité

pouzit dostatocne velku parabolu tak, aby sa ziskal potrebny pomer C/N. Pri prijme sa vyzaduje
pomer C/N 20 dB alebo viac.

Alternativne je mozné pracovat s velkymi Sumovymi signalmi ak je mozné presné meranie
vykonu nosnej frekvencie a Sumu, napriklad meranim nosnej frekvencie a Sumu potom sa
vypne nosna frekvencia a meria sa len Sum. Rovnica G.23 sa potom méze pouzit na
kompenzaciu chyb spdsobenych vstupnym Sumom.
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Priloha H: Prazdna
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Priloha | (informativna)
Meranie suvisiace s PCR

Tato priloha poskytuje informacie o spésobe merania suvisiaceho s PCR a Uvahy od definicii
parametrov v 5.3.2.

Zamerom je zozbierat informacie, ktoré umoznuju rézne implementacie merani PCR tak, aby sa
dosiahli zhodné a porovnatelné vysledky v pripade toho istého transportného toku.

1 Uvod

Obnova hodinového signalu 27 MHz na strane dekddovaca digitalneho TV prenosového
systému je nevyhnutna na obnovu videosignalu. Aby to bolo mozné obnovit hodinovy signal,
v transportnom toku sa vysielaju hodnoty PCR. Vyzaduje sa, aby hodnoty PCR boli spravne
v mieste vzniku a neskreslené prenosovym retazcom, aby nevznikali problémy pri procese
dekddovania komprimovanych signalov.

Meranie intervalu medzi prichadzajucimi hodnotami PCR, prenosu oCakavanych hodnét a dziter
akumulovanej na tychto hodnotach PCR prenasanych v transportnom toku je ddlezité na
zaistenie spolahlivej dekddovatelnosti takého toku.

Dziter a driftova rychlost su dolezitymi parametrami celkového procesu, preto je potrebna jasna
definicia, o rozumieme pod pojmom dziter PCR a navod na metédu jej merania.

1.2 Limity

Zo sady noriem ISO/IEC 13818-1 [1] je mozné definovat masku limitov pri odchylke frekvencie
od nominalnej hodnoty 27 MHz.

Odchylka frekvencie: je rozdiel medzi aktualnou hodnotou a nominalnou frekvenciou hodin
(27 MHz). Hrani¢né hodnoty su +810 Hz. Konvertovanim tejto hodnoty na relativhe alebo

normalizované jednotky dostaneme 810/27 x 106 = 30 x 10-6. To znamena, Ze frekvencia
hodin v fubovolnom okamihu ma byt rovna nominalnej hodnote +0,003 %, alebo nominainej
hodnote +30 ppm. Ohodnotenie limitnej odchylky frekvencie relativnou hodnotou ma vyhodu pri
urCeni platného limitu s lTubovolnou hodnotou frekvencie s referenénymi hodinami pouzitymi na
syntézu nominalnych hodin 27 MHz. Napriklad chybu frekvencie v Hz pri 270 MHz sériovych
hodinach odvodenych z 27 MHz systémovych hodin mézeme vydelit alebo normalizovat
270 MHz, aby sme ur¢ili ¢i je odchylka frekvencie v rozsahu 30 ppm.

Rychlost’ zmeny frekvencie, alebo driftova rychlost’ frekvencie: "rychlost" ktorou sa
frekvencia hodin meni v zavislosti na Case. Inymi slovami je to prva derivacia frekvencie podla
Casu, alebo druha derivacia fazy podfa ¢asu.

Limita je stanovena na 75 milihertzov za sekundu s hodinami 27 MHz. M6ze to konvertovat na
relativny limit vydelenim 27 MHz a dostaneme vysledok 75 x 10-3/27 x 106 = 2,777... x 10°9/s.

To znamena, Ze maximalna rychlost zmeny povolenej s frekvenciou hodin je
+0,000 000 277 7...%/s nominalnej hodnoty, alebo +0,002 77...ppm/s nominalnej hodnoty, alebo
+2,77...ppb/s nominalnej hodnoty frekvencie systémovych hodin. (Treba si uvedomit Ze ,bilion*

je tu ako 109, v mnohych krajinach je ,bilion* reprezentovany 1012).

Tento vysledok mozno tiez prezentovat ako 0,001 %/hodina, alebo ako 10 ppm/h.
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27 000 000 - 810 < system_clock_frequency <27 000 000 + 810 @ 27 MHz

tolerancia frekvencie = +30 x 106 @ 1 Hz (I-1)
Rychlost zmeny system_clock_frequency < 75 x 10-3 Hz/s @ 27 MHz
tolerancia driftu = +2,7778 x 10-9 /s @ 1Hz (I-2)
tolerancia fazy = +500 x 109 s (1-3)

To predstavuje maximalnu chybu hodnoty PCR s reSpektovanim jej &asovej polohy
v transportnom toku.

Maximalny limit fazy reprezentovany hodnotou PCR je £500 ns, tato hodnota je absolutny limit
pri generovani hodnét PCR a nesmie zahffiat' dzZiter spésobovany sietou.

ISO/IEC 13818-9 [1] (RozSirenie rozhrania v realnom Case so systémovymi dekodovacmi)

Specifikuje v €lanku 2.5 (Rozhranie v realnom ¢ase na aplikacie s malym dziterom, limit pre t-
dziter rovny 50 ps.
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Tolerancia v aplikaciach s malym dziterom= 25 x 106 s (1-3b)

POZNAMKA. — Obmedzenia odchylky frekvencie a driftova rychlost su predpisané na systémové hodiny tak ako
su reprezentované hodnotami prislusnych poli PCR. Zahffiaju efekty systémovych hodin a fubovolnych moznych
chyb pri vypocte PCR. Limit 500 ns nie je predpisany na systémové hodiny, ale kvéli presnosti reprezentujucej
hodnoty PCR vzhlfadom na ich polohu v transportnom toku. Chyby PCR su plne ekvivalentné s chybami fazy a
dzitera, ked su PCR pouzité v dekédovacom bode na obnovu systémovych hodin.

1.3 Rovnice

Fazovo modulovany signal méze mat lubovolny tvar, ktory sa méze analyzovat ako zoskupenie
harmonickych signalov s r6znou amplitidou a fazou. Hodiny mézu byt impulzovym signalom.
V tomto pripade sa dalej uvedené vzorce aplikuju na zakladnu zlozku takéhoto periodického
signalu.

Napriklad rovnica sinusovych hodin so sinusovou fazovou modulaciou sa méze zapisat takto:

Fax (1) = A X sin [0, X t+ @ (t)] = A X sin [o X t + O, X sin (0m X t)],

kde:
¢ je nominalna uhlova frekvencia programovych hodin (@c = 2r x 27 MHz);
D (t) funkcia fazovej modulacie;
o, Spickovy fazovy zdvih v radianoch;
®m uhlova frekvencia modulaéného signalu v jednotkach radianov za s.

Okamzitu fazu hodin vyjadrime dvomi spdésobmi, a to:
(Di(t)=0)Cxt+(D(t)=c0Cxt+<I)p><Sin(0)mXt) (|‘4)

Okamzita uhlovu frekvenciu hodin ziskame ako prvu derivaciu okamzitej fazy, a to:

0)| (t) = d CD| (t)/d t = (DC + (Dp X 0)m X COS (O)m X t) (|‘5)
kde:
o) okamzita uhlové frekvencia hodin, @; =, ®;v jednotkach radianov za s.

Rychlost zmeny frekvencie, alebo driftova rychlost, je dana prvou derivaciou uhlovej frekvencie,
alebo druhou derivaciou fazy:

fi (6) = d o (1/d t = = dp % o2 x sin (am * 1 (1-6)
kde:

r je okamzita rychlost zmeny hodin r; = @; v jednotkach radianov za s2.
1.4 Maska

Limitni masku ziskame zo skupiny funkcii reprezentujucich Specifikacie limitov.

Z rovnice okamzitej fazy (I-4) mozno vidiet, ze maximalna Spi¢kova hodnota fazovej modulacie
je @, ktori méZeme porovnat’ s limitom danym v ISO/IEC 13818-1 [1].
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Z rovnice fazy dostaneme:

@, = g % Ty = 27 X 27 MHz x 500 x 109 s = 84,823 radianov, (I-7)

kde:
Tomax maximalna &asova chyba hrany hodin = 500 x 10® s

Z rovnice okamzitej uhlovej frekvencie (I-5) mozno vidiet, Ze maximalna Spi¢kova hodnota
posuvu uhlovej frekvencie je dana ®yx @, €0 mézeme porovnat' s limitom 810 Hz stanovenym
normou ISO/IEC 13818-1 [1].

Maximalny zdvih uhlovej frekvencie od nominalnej bude:
D, X wm = 27 % 810 radianov za s

Ak vydelime rovnicu frekvencie ®n mbzeme urcit Spickovu fazovu chybu ako funkciu

modulacénej frekvencie ako:

p = 21 x 810/an (1-8)

Z rovnice okamzitej rychlosti driftu (I-6) mdzeme vidiet, Ze maximalna Spickova hodnota
rychlosti driftu uhlovej frekvencie je @, x om’ ktora sa méze porovnat s limitom 75 mHz/s podlia
ISO/IEC 13818-1 [1].

@, X Om’ = 27 x 0,075 radianov/s®

Ak vydelime, rovnicu driftovej rychlosti om? mdéZeme urdit $pickovu chybu fazy ako funkciu

modulacénej frekvencie ako:

®,, = 21 x 0,075/ (1-9)

VSetky tri rovnice mézeme normalizovat vydelenim 2 i x 27 MHz.
Z rovnice fazy dostaneme:

Trnax = @pf27 x 27 x 106 = 8,823/27 x 27 x 106= 500 x 10 (s) (I-7a)

Z rovnice frekvencie dostaneme:

Tf(om) = @pf2n x 27 x 106 = 21 x 810/(27 x 27 x 106 x @) = (30 X 106/0,) s (1-8a)
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Rovnicu driftovej rychlosti dostaneme:
Tr(om) = /21 x 27 x109 = 21 x 0,075/(2m x 27 x 108 x oy2) = (2,7778 x 10%w,2) s (1-92)

Tri rovnice (PCR I-7a, I-8a a I-9a) su graficky znazornené na obrazku I-1.

aT([g]

i

1E400

limit Fekventného ofsetu = 810 Hz
1 Thay =30, 10° Tay(9) S e

1.4 4. limit FekvenEného driftu = 0,075 Hzls .. ,
Tr{is,) = 27778 10" [ o' (5) '

frekventne

: o i i i i i i
Zmena

T..=500.10°6)
Li H 5 i [Hz]
1E-08 , ,
T TT-TT Ty T T: TTTy TYTmy T Ty ) ——>
0 10°  10° f0° 10" 001 01 1 10 100 1000

10

Obrazok I-1 — Komponenty dzitera PCR
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1.5 Zlomové frekvencie
Hodnoty dvoch zlomovych frekvencii na obrazku I-1.

F1 ziskame uUpravou rovnic frekvencie a driftovej rychlosti (I-8 respektive [-9) arieSenim s
hodnotou Iy, , pri ktorej je rovnaka Spickova chyba fazy:

®,=2nx810/w, and  ®,=2nx 0,075/w,’ radianov
o, = 2r % 0,075/2n x 810 = 9,2592 x 107® radianov/s
Fi= o, /21 = 14,736 x 10° Hz

Zlomova frekvencia F1q je extrémne nizka, aby mala nejaké praktické vyuZitie. Ked je potrebné
merat odchylku frekvencie, nie je potrebné Cakat okolo 5 dni, aby sme ziskali priemerny
vysledok zodpovedajuci periéde daného signalu. Tu ju neberieme do uUvahy kvoli jej velmi
dlhodobému zmyslu. MbZeme vidiet, Ze limit driftu je na praktické ucely analyzy dZitera
postacujuci.

Fo mbzeme ziskat Upravou a rieSenim rovnic fazy a driftovej rychlosti (I-7 respektive 1-9) s
hodnotou wm, pri ktorej je rovnaka Spickova chyba fazy:

@, = 84,823 radianov a Dy =271 x 0,075/03m2 radianov

Om = 1/0,4712/84,823 =0,074535 radianov/ s

F, =0,074535/2 11 = 0,01186 Hz

POZNAMKA. — Rovnaké hodnoty sa ziskaji normalizovanim rovnic I-7a, |-8a a |-9a.

Tato zlomova frekvencia (Fo~10 mHz) je hodnota odporu¢ana zoskupenim DVB-MG ako

demarkacéna frekvencia na oddelenie merani dzitera a driftu. Bola definovana ako filter MGF1 v
tabulke 5.1.

Tato hodnota definuje rohovu frekvenciu, ktora sa pouZije vo filtroch na spracovanie dat PCR.
Masku mo6zeme nakreslit z dvoch rovnic pouzitych na ziskanie tychto hodnét (rovnica fazy I-7a
a driftu 1-9a).

Takto definovana maska je znazornena na obrazku I-2.
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Obrazok I-2 — Maska komponentov dzitera PCR

MézZeme vidiet, Ze maximalny drift 75 mHz/s sa mézZe primerane aplikovat’ na frekvencie dZitera
nizSie ako demarkacna frekvencia. Nad touto frekvenciou je v praxi mozné najst drifty podstatne
rychlejSie ako limit, ak uvazujeme realne chyby PCR.

Limit ktory aplikujeme nad demarkacnou frekvenciou je pevna hodnota 500 ns na akukolvek
hodnotu PCR.

POZNAMKA. — Na aplikacie s nizkym dziterom (ISO/IEC 13818-9 [3]) +25 ps limit dava demarkaénu frekvenciu
1,67 mHz, ktora sa pouzije namiesto 10 mHz. Tym sa predpoklada pouzitie filtra so zlomovou frekvenciou asi
2 mHz, ked to kontrolujeme voci tomuto limitu. Tento filter bol zaCleneny za MGF4 kvoli dlhej Casovej konstante,
€o pri praktickej implementacii umozniuje zabezpecit velmi pomald odozvu.

1.6 DalSie implicitné limity

Z obrazka I-2 mbzeme vidiet, Ze je predpisany prakticky limit, aby bolo mozné merat’ frekvencie
dzitera nad urcitou frekvenciou.

Hodnoty PCR su vkladané s minimalnou rychlostou 100 ms ako je uvedené v ISO/IEC 13818-1
[1], vzorky prichadzaju do meracieho pristroja s rychlostou 10 Hz. Nyquistova hodnota (polovica
vzorkovacej rychlosti) je rovna 5 Hz.

Hodnoty PCR su vkladané s minimalnou rychlostou 40 ms ako je uvedené v dokumente
ETSI TR 101 154 [4], vzorky prichadzaju do meracieho pristroja s rychlostou 25 Hz. Nyquistova
hodnota je rovna 12,5 Hz.

Ak sa pouziju vysSie rychlosti vkladania PCR a pouziju sa vo vy3Sie uvedenych prostrediach,
prislusna Nyquistova frekvencia sa umerne zvySi. To naznacuje, ze pri ubovolnej Statistike
robenej meracim pristrojom zaloZzenom na spektralnej analyze dzitera, sa musi merat aktualna
rychlost PCR.

V zavislosti od typu analyzy je nevyhnutné brat do uvahy to, Ze vzorky PCR neprichadzaju
nevyhnutne v pravidelnych intervaloch. Pri réznych praktickych implementaciach sa konstruktér
mébze rozhodnut, aka je najlepSia cesta implementovania filtrov: Technika DSP (filtre IR alebo
FIR), s interpolaciou (linearne, sinx/x, a pod.), alebo bez interpolacie, s analégovymi obvodmi
alebo hybridnou technoldgiou, zmieSanou analégovou a €islicovou analyzou a pod.
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Je zaujimavé poznamenat, ze vo vela praktickych pripadoch sa mézu vyskytovat’ velmi vysoké
frekvencie (1000- krat vyssie) rychlosti vzoriek v porovnani s frekvenciami zlomovych bodov
navrhnutych filtrov (MGF1 na 10 mHz). Minimalna rychlost PCR je 10 Hz v obyc&ajnych
transportnych tokoch MPEG (25 Hz v systémoch DVB) a na tychto prevzorkovanych hodnotach
PCR nebude tvar prechodovej odozvy filtrov so Sirkami pasma blizkymi 10 mHz vyznamne
ovplyvneny neuniformnou rychlostou.

1.7 Meracie postupy

Na meranie nestability je mozné prispdsobit’ data pomocou krivky druhého radu (kvadraticka
regresia) limitovanej podla Specifikacie rychlosti driftu. Toto nie je potrebné ak niekto vytvori
samostatné meranie dzZitera a odchylky frekvencie/driftova rychlost zaloZené na beZnejsej
metdde obsahu harmonickych spektralnych zloziek zmien €asovania.

driftovd |
rychlost’ |
limit =10 ppm/Hr

1

500 ns

specifikacia jittera

] 1
I I

hraniéna frekvencia poloviéna rychlost’
—> synchronizaéného bajtu

oblast wandera oblast jittera

Obrazok I-3 — Celkova spektralna maska zmien ¢asovania

Pri spektralnych zlozkach nestability pod demarkacnou frekvenciou sa mézu zvacsit' SpiCkove
harmonické zlozky chyby Casovania PCR umerne Stvorcu peridédy spektralnej zlozky bez
prekroCenia limitu driftovej rychlosti 10 ppm/h (alebo ekvivalentne 2,8 ppb/s
a 75 mHz/s @ 27 MHz). Pretoze dekddoval€ PLL a vSetky dalSie prostriedky ¢asovania obrazu
sleduju tuto chybu, tieto zloZky m62u daleko presahovat Spickovy limit 500 ns.

Invertovanim masky Specifikacie sa zjavne dostavame k spektralne vahovanému meraniu alebo
meraciemu filtru ako ukazuje obrazok I1.4.

0dB o

celkova odozva spektralneho zataZenia
v kombinacii s odchylkami jittera a wandera
v jednom merani

1 |
I I

hraniéna frekvencia poloviéna rychlost’
synchronizaéného bajtu

oblast wandera oblast jittera

Obrazok I-4 - Filter po invertovani spektralnej masky zmien ¢asovania
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Mbze sa to rozdelit na dve samostatné merania tak, ze suma meranych vystupov dzitera
a driftovej rychlosti je priblizne rovnaka ako original.

odozva merania odozva merania
frekvenéného driftovej rychlosti

0dB A1 0dB

1

I

] |

N | |
hrani¢na frekvencia poloviéna rychlost hrani¢n4 frekvencia polovic";néiry"g:hlost’ _
“ synchroniza¢ného bajtu + — synchronizacného bajtu
oblast wandera oblast jittera oblast' wandera oblast jittera

Obrazok I-5 — HPF tretieho radu dzitera a koeficienta roll-off prvého radu na meranie
driftu

Teraz sa mbze dziter ohodnotit voCi limitom danych parametrov potencialne nezavisle na
limitoch parametrov frekvencie driftovej rychlosti. Poznamenajme, Ze na obrazku |-5 ma dziter
HPF odozvu tretieho radu na potlacenie zloziek driftovej rychlosti z merania. Na obrazku 1-5
vpravo ma tieZ odozva merania driftovej rychlosti sklon prvého radu na potlaenie zloZiek dziter
na vystupe. Uvedena je tiez preferovana odozva pri merani odchylky frekvencie, ktora taktiez
potlaCa spektralne zlozky dzitera. Poznamenajme (pozri obrazok |-5 vpravo), ze pod
demarkacnou frekvenciou je odchylka frekvencie dana prvou derivaciou nabehu a driftova
rychlost druhou derivaciou nabehu.

Chyba Casovania sa nemusi merat priamo, nakolko jej derivacia podla Casu alebo posuv
frekvencie obsahuje vSetko, ¢o je potrebné na implementaciu meracich filtrov. To znamena, ze
su potrebné len dve vzorky na vypocet Casového intervalu alebo rozdiel ¢asov prichodu prvého
a posledného bajtu. Toto je rovnocenné s meranim okamzitej odchylky frekvencie a je

vhodnejSie ako meranie aktualnej Casovej chyby transportného toku a velmi zjednodusuje
meranie bez straty informacie.

1.7.1  Presnost’ PCR (PCR_Accuracy (PCR_AC))
Vysledok ,PCR_AC* ziskame na rozhrani E, podla obrazka I-6.
PCR_AC, ktory ma vplyv na obnovenie hodin obvodom PLL mézeme pouzitim Specifického
programu merat nezavisle od €asu prichodu a to extrahovanim zmien susednych hodnét PCR
a poctu bajtov medzi jednotlivymi PCR takto:
K(@i) =i'-i", bajty, [PCR(i) - PCR(i-1)l/IFNom - K(i))TR = d(PCR_AC(i))/dt
TR = nominalna rychlost transportného toku, bajtov/s, FNom = 27 MHz
K(i) = pocet bajtov medzi danym PCR(i) a predchadzajucim PCR(i-1)

Sirky pasma véetkych filtrov typu horny priepust a dolny priepust st MGF1, MGF2, MGF3 a
MGF4.
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Obrazok 1-6 — Meranie presnosti PCR (PCR_Accuracy measurement)

Pri tejto metdde sa meria PCR_AC nezavisle od ¢asu prichodu. Takto sa mdze postupovat len
v pripade kons&tantnej bitovej rychlosti TS. Driftova rychlost a odchylka frekvencie sa nemeraju.
Chyby intervalu PCR sa tiez nemeraju, ale mézeme ich urCit nepriamo z K(i) /TR. Treba
poznamenat, ze PCR_AC sa meria nad demarkacnou frekvenciou tak, aby bola zabezpecena
konzistentnost’ so spektralnymi zlozkami, ktoré prispievaju k dziteru PLL. Zlozky driftu PCR_AC
su pravdepodobne zanedbatelné v porovnani s driftom hodin.

Horny priepust druhého radu predstavuje odozvu druhého radu HPF vo vzorci k presnosti PCR
kvoli efektu prvej derivacie vypoctu rozdielu ¢asov prichodu prvého a nasledujuceho PCR, ako
je uvedené na obrazku. NajlepSie sa to da ilustrovat’ asovo diskrétnym systémom, pracujucim
s priemernou rychlostou PCR, ako je uvedené na obrazku I.7.

rozdiel kaskadovy filter HPF
prvého druheho druhého
radu radu radu
(2)
ﬁ —

Obrazok I-7 - Filter druhého radu HPF
Podla referenéného modelu uvedeného v 5.3.2.1 sa pri merani podla obrazka 1-6 meria rozdiel

dvoch PCR nepresnosti Mp,i' — Mp,I". Série tychto merani mozno dalej vykonat tak, aby sa
ziskali nepresnosti Mp,| jednotlivych PCR za predpokladu, Zze priemerna nepresnost je nulova.

1.7.2 PCR_drift_rate (PCR_DR)

Vysledok PCR_DR ziskame na rozhrani H podla obrazka I-8.

Vysledok merania sa ziska po kombinovanej ¢innosti filtra druhého radu HPF reprezentovaného
slu€kou (pred integratorom, ktory predstavuje sCitatka a blokovaci obvod), za ktorym nasleduje

filter LPF prvého radu. Tato kombinovana ¢innost' vytvara odozvu zobrazenu na obrazku I-5 v
pripade rychlosti driftu.
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1.7.3 PCR_frequency_offset (PCR_FO)
Vysledok PCR_FO ziskame na rozhrani G podla obrazka I-8.

Vysledok merania sa ziska po kombinovanej Cinnosti filira HPF prvého radu reprezentovaného
sluckou a integratorom obvodom (reprezentovanym scitackou a blokovacim obvodom), za
ktorym nasleduje filter LPF prvého radu. Tato kombinovana &innost’ vytvara odozvu zobrazenu
na obrazku I-5 v pripade odchylky frekvencie.

1.7.4 Meranie PCR_overall_jitter
Vysledok PCR_QOJ sa ziska na rozhrani J podla obrazka I-8.

Tento vysledok merania sa ziska po kombinovanej Cinnosti filtra druhého radu HPF daného
sluckou (pred integratorom reprezentovanym scitackou a blokovacim obvodom), za ktorym
nasleduje filter HPF prvého radu. Tato kombinovana Cinnost vytvara odozvu zobrazenu na
obrazku I-5 dzitera (nakres zlava).

Celkovy dziter zahffa zlozeny efekt chyb presnosti PCR a nestability Casu prichodu PCR. Je to
dblezité, nakolko to priamo suvisi s dziterom a drifftom u programu uréeného na obnovu hodin.
Tato metéda ma tiez zahffiat meranie rychlosti driftu hodin a odchylky frekvencie. Preto
najpraktickejSou metdédou je implementovanie obvodu PLL na obnovu SCF v dekddovadi
programu. Starostlivym riadenim Sirky pasma a kalibrovanim VCXO je mozné simultanne merat
celkovy dziter PCR, odchylku frekvencie SCF a driftovu rychlost SCF pomocou frekvenénych
odoziev opisanych vysSie.
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Obrazok I-8 — Meranie celkového dzitera PCR kombinujtceho vplyvy
PCR_AC a PCR_arrival-time_jitter
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Vysvetlenie:

Treba poznamenat, ze riadiaci systém PLL je typu Il s dvomi idealnymi integratormi (uvedeny
digitalny sumator a VCXO). To vytvara odozvu filtra horného priepustu druhého radu
s uzavretou slu¢kou na vystupe odcitania faz. Pod Sirkou pasma slucky je preto odozva umerna
rychlosti driftu a nad Sirkou pasma slucky je umerna dziteru. Na meranie dzitera je nevyhnutné
pridat dalsi filter HPF prvého radu tak, aby sa odstranili vplyvy rychlosti driftu. Na vystupe s
driftovou rychlostou je naopak nevyhnutné pridat filter LPF prvého radu, aby sa z tohto merania
odstranili vplyvy dzitera.

POZNAMKA 1. — Ak st pouzité filtre vyuZivajlice technolégiu DSP na nespracované data, a nakolko PCR_rate
je vzorka rychlosti, priemerna PCR_rate sa ma urcit meranim PCR_intervalu a filtrovanim vysledku 10 mHz
filtrom LPF alebo uz§im. Hodnota PCR_rate sa méze pouzit s tymito hodnotami zobrazenymi na obrazku na
uskuto€nenie vyberu meracej Sirky pasma BW merania tak, ze bude nezavisla na PCR_rate.

POZNAMKA 2. — Zobrazeny navrh je digitdlno-analégovy hybrid s prevodnikom DAC riadiacim analégovy

sluckovy filter. V Strnastbitovom prevodniku DAC ma byt SF 2714, Obvod VCXO so ziskom Kv mozno
skonstruovat ako subsystém zloZzeny z OCXO a FLL kltéujuceho VCXO. Ak je to potrebné, mdéze sa pouzit
kalibracia vystupu s odchylkou frekvencie na poZadovanu presnost. Inak sa m6éze VCXO pouzit samostatne a
chyba alebo posuv jeho frekvencie sa mdze overit pouzitim znamej presnej frekvencie TS aod vysledkov
jednotlivych merani sa chyba od¢ita.

POZNAMKA 3. — Alternativne sa méZe pouzit na uréenie PCR_intervalu znamymi metédami volne beZiaci
OCXO a ¢gislicovy VCO mozno skonstruovat. Touto metédou sa méze konstruovat kompletne digitalna alebo
softvérova verzia pricom sa pouzije merany PCR _interval a hodnoty PCR. Je mozné ukazat, Ze tato metdda
méze mat Sirku pasma, ktora je v podstate nezavisla od priemernej PCR_rate s nameranymi hodnotami dzitera
relativne nezavislymi od zmien hodnét PCR_intervalu.

Hoci tato metdda opisuje implementaciu PLL ako hybridny obvod zlozeny z DSP a analégového
spracovania signalu, je mozné pouzit' aj iné metody, ktoré vytvoria rovnaké odozvy filtrov.

1.8 Pokyny na vykonavanie merani PCR

Meranie a overenie platnosti prispevkov na dziter a drifftova rychlost programovej STC
prenasanej jej diskrétnymi Casovymi vzorkami v hodnotach PCR kazdého programu
v transportnom toku vyzaduje urCiti matematicki analyzu tychto vzoriek aby bolo mozné
vypocitat limity parametrov v pripade priameho porovnania s parametrami pevne stanovenymi v
normach.

Typicka analyza vzorkovacieho systému zavisi od pravidelnej vzorkovacej rychlosti
analyzovanych dat. To nie je v8eobecne pripad €asovo diskrétnych vzoriek prenasanych v
hodnotach PCR, ktoré podla ich vlastnej povahy zavisia od kritéria a priorit na stupni
multiplexovania.

Odporucanie ITU-T H.222.0/ISO/IEC 13818-1 [1] stanovilo maximalny interval 100 ms medzi po
sebe iducimi hodnotami PCR. DVB odporuc¢a, Zze vsetky kompatibilné systémy DVB budu
vysielat hodnoty PCR s maximalnym intervalom 40 ms, ale vSetky prijimate maju pracovat
spravne s intervalmi az 100 ms.

Ziadny zo $tandardov prisne nestanovuje, aby interval, nech je akykolvek, bol konstantny. Je to
kvOli procesu multiplexovania, kde je potrebné povolenie ak sa ma aktualny paket obsahujuci
pole PCR vloZit do transportného toku v danom programe. Zamerom navrharov a operatorov
multiplexov je poskytovat' tieto hodnoty s najvy3Sou pravidelnostou rychlosti aka je mozna.

V prijimaci je obnova systémovych hodin 27 MHz v procese dekddovania riadena signalom,

ktory zaistuje vyuzitie kazdej hodnoty PCR prislichajucej danému programu v ¢ase prichodu na
zavedenie korekcii a je to potrebné. Predpoklada sa, Ze stabilita obnovenia hodin je taka, Ze
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faza sa nebude prili§ posuvat medzi danou hodnotou PCR na nasledujicou v intervaloch
100 ms.

Je tu povinnost TS zabezpedit hodnoty PCR spravne bez chyb vacésich ako 500 ns v okamzitej
faze systémovych hodin. Limit 500 ns sa mdze prekro€it ako akumulovana chyba vo velkom
pocte hodnét PCR. Ak akumulovana chyba trva dostato¢ne dlhy ¢as, ma sa to povazovat za
prispevok driftu a povolit prekrogenie limitu 500 ns. Co znamena dostatoéne dlhy bolo
vysvetlené v kapitole 5 tejto normy a je to reprezentované graficky zlomovymi bodmi grafu I-2.
Pri sinusovych frekvenciach nizSich ako 12 mHz sa limit stanovi Specifikovanim driftovej
rychlosti, ¢o je vhodnejSie ako limit 500 ns.

Ak su v meracom zariadeni vstavané prislusné vhodné filtre s cielom oddelit’ spektralne zlozky
hodnét PCR blizko dzitera voCi demarkacnej frekvencii driftu, potom je mozné porovnat’ chyby
pri prijme s vhodnymi limitmi stanovenymi normou.

Ak je navrh meracieho zariadenia rieSeny ako analégové zariadenie s hardvérovymi filtrami,
potom navrhar pouzije demarkacnu frekvenciu ako poziadavku na navrh filtrov s nezavislostou
na vzorkovacej rychlosti, s ktorou hodnoty PCR skuto¢ne prichadzaju. Tato demarkacna
frekvencia sa urci z limitov danych normou a nesmie zavisiet na rychlosti vzorkovania hodnét
PCR.

Ak u navrhovanych filtrov predpokladame pouzitie metdéd DSP, navrhar musi vziat do uvahy
priemernu rychlost vzorkovania hodnét PCR a adaptovat filtre tak, aby sa udrzala relativne
pevna Sirka pasma na meranie. Tento pristup implicitne predpoklada, Ze vzorkovacia frekvencia
(priemerna rychlost prichodu hodnét PCR) nie je len znama ale relativhe konstantna.

Dobrym odporucanim je, aby sa hodnoty koeficientov urcovali adaptivne meranim aktualnej
rychlosti prichodu hodnét PCR. Inymi slovami, pri merani rychlosti PCR sa pouzije adaptivny
filter s premenlivym parametrom.

Tento pristup, bol skuSany v praxi pouzitim velmi vyraznej frekvenénej modulacie rychlosti
hodnét PCR a vysledky meraného dzitera a driftu velmi dobre korelovali (v ramci limitov
presnosti meracieho zariadenia) s dziterom a chybami driftu chyb viloZzenych pri skuasani
skusobnym generatorom do hodnét PCR. VSeobecne plati, ze malé rozdiely v Sirkach pasma
meracieho filtra neovplyviiuju vyznamne vysledky merania dzitera, nakolko spektralne zlozky
dzitera su vacsinou Sirokopasmové. V skutoCnosti je rad filtra velmi délezity, nakolko urcuje
vystupnu citlivost’ filtra na mimopasmové zlozky, ktoré mdézu mat malé amplitudy, ale velmi
velké prvé a druhé derivacie podla ¢asu.

Dalsie hladisko ktoré treba brat do tvahy nesuvisi s overenim spravnosti toku, ale suvisi so
skuSobnym ndastrojom na zistenie zdroja dZitera ak k nej dochadza a ma urcitu periodicitu alebo
rezonancné frekvencie. Tento nastroj aplikuje Fourierovu analyzu na prijaté vzorkované data.

Aby bola tato analyza platna, opat sa predpoklada, Ze rychlost vzorkovania je znama aje
regularna. Potom sa rychlost vzorkovania zmeria, aby sme poznali frekvencie analyzované
v kazdom zasobniku frekvencii (rozliSenie ako funkcia poCtu vzoriek v Casovej doméne
pouzitych pri vypocte a relativnej stability vzorkovacej frekvencie v ramci meracieho intervalu).

Problém nerovnomernosti rychlosti vzorkovania sa ma prekonat starostlivou interpolaciou pred
aplikaciou Fourierovej metdédy. Obvykle tato interpolacia nie je nevyhnutna kvéli faktu, Ze
skusSobny nastroj totiz nepotrebuje vediet’ aka je “presna” hodnota frekvencii a amplitud. To ¢o
je potrebné je, ziskat predstavu, Ci je dziter nahodny alebo obsahuje nejaké dominantné
frekvencie.

VSeobecne plati, Zze ak urobime Fourierovu analyzu pravidelne vzorkovanych signalov
a dostaneme stabilnu sinusovu zloZku v signale, jeho parametre ziskame s velkou presnostou
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a ma sa zobrazit na spektralnom analyzatore Cista spektralna Ciara aj s prisluSnymi udajmi. Ak
sinusova zlozka nebola stabilna, potom médZeme ocakavat Siroku spektralnu Ciaru so
zmensenou amlitudou, vplyv FM na tato sinusoidu je SirSi a skér mensi ako vacsi.

Ak je pritomna stabilna sinusoida, ale rychlost vzorkovania je FM modulovana, ¢o je pripad
rychlosti prichodu PCR, potom sa oCakava Siroka a nizka spektralna c¢iara, podobna
predchadzajucemu pripadu. Ak je vo vzorkovanom signale velky pocet FM (nahodnych alebo
nie), spektrum bude SirSie s nizSou amplitidou v kazdom zasobniku frekvencii. Ako nastroj
diagnostiky to mbze byt platné.

1.9 Vyber filtrov pri merani PCR
1.9.1 Preco je tu potrebny vyber?

Meranie PCR je tazka uloha. Hodnoty PCR sa nevyskytuju velmi ¢asto a ked sa vyskytnu, su to
dost' velké Cisla (42 bit). Referen¢né hodiny maji byt velmi stabilné, a samotné meracie
zariadenie musi mat aspon rovnaku stabilitu aby sa mohlo robit meranie. Je to dlhodoba
stabilita (radu niekolkych ppm zmien frekvencie za hodinu) v Citadi, ktory je inkrementovany
velmi rychlo (27 MHz), ale prenasa sa obcas (40 ms alebo podobne), ¢o spdsobuje problémy.

.Demarkacna“ frekvencia ktora bola definovana (obrazok I-2), je schopna oddelit nepresnosti
pridané u hodin PCR do driftu (nizkofrekvencna zlozka) a dziter (vysokofrekvenéna zlozka). Je
to zalozené na limitoch uvedenych v norme ISO/IEC 13818-1 [1], ktora stanovuje oblast pod
10 mHz (MGF1), kde dominuje limit driftu (75 mHz/s) a oblast nad 10 mHz (MGF1), kde chyby
mézu prekrocit’ limit driftovej rychlosti, ale nie limit fazovej chyby (500 ns), ¢o je dévod, preco je
MGF1 velmi odporuCana demarkatna frekvencia pouZitda na presnd zhodu s normou
ISO/IEC 13818-1 [1]. Na praktické meranie sa Specifikovali tri pevné demarkacéné frekvencie, a
to od MGF1 do MGF3 apovolena je tiez jedna MGF4 definovana pouzivatefom alebo
vyrobcom. Vyber demarkacnej frekvencie je kompromisom medzi pozadovanou presnostou
hodin, ako ju definuje Specifikacia MPEG, a praktickych zalezitosti pri vykonavani merani.

Ak chceme v pripade dvoch meracich zariadeni ziskat rovnaké vysledky s danym transportnym
tokom, musia tieto zariadenia pri merani pouzit rovnaku demarkacnu frekvenciu. Naviac vSetky
sekundarne vplyvy spésobené nepravidelnym prichodom vzoriek PCR sa mézu odstranit’ tak,
aby vysledky boli ¢o najviac porovnatelné. Spdsob, ako to dosiahnut, nie je predmetom tejto
technickej spravy, ale navrhy maju dat podobné vysledky, napriklad desatminutovy tok
obsahuje PCR kazdych 20 ms v prvych piatich minutach a potom 40 ms dalSich 5 minut.

Ak sa pouziju profily filtrov od MGF1 do MGF4 definovanych v tejto technickej sprave, vznikne
odchylka medzi realnou odozvou filtrov a pozadovanou odozvou idealnych filtrov. Tym vzniknu
nejaké chyby merania medzi zariadeniami. ObycCajne zavisi presnost filtrovania na komerénom
vybere vyrobcu zariadenia, ktory pripravuje zariadenie na urcity Specificky trh.

Vyber

Smernice referenény model PCR a model bitového toku su uréené na vytvaranie prostredia, kde
podobné pristroje davaju podobné vysledky a pouzivatelia su schopni porozumiet désledkom
vyberu réznych parametrov merania. Chyby medzi roéznymi zariadeniami sa mézu menit
v zavislosti od mnozstva faktorov:

1. Maju sa pouZit rovhaké demarkaéné frekvencie? To je hlavny faktor.

Ak roézne zariadenia pouzivaju rézne demarkacné frekvencie, potom budu davat rézne
vysledky. To bude hlavnym zdrojom chyb. Diskusia o chybach je uvedena dale;.

2. Su demarkacné filtre rovnakého radu? To je najmenej dblezité.
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Ak jedno zariadenie pouziva filter druhého radu a iné pouziva filter 5-teho radu, potom
charakter odozvy filtra bude dost odliSny. Bude tu pravdepodobne maly rozdiel medzi
meracimi zariadeniami, najma ak su podstatné frekvenéné zlozky chyb blizko vybratej
demarkacnej frekvencie.

3. Ma sa meranie vykonat blizko deliacich frekvencii odchylky frekvencie, driftu a dzitera?

Blizko deliacej frekvencie rad filtra a jeho impulzova odozva pravdepodobne ovplyvriuju
frekvencné zlozky, ktoré su zahrnuté alebo odstranené z merani. Toto ma ovela mensi
vplyv ako vyber demarkacnej frekvencie.

1.9.2 VyssSie demarkacné frekvencie
Vyber vy$3ej demarkacnej frekvencie (napriklad MGF3) mbéze mat viaceré vplyvy:
1. Dziter sa zmeni na drift alebo posuv frekvencie.

VysSia demarkacna frekvencia znamena, ze frekvencna zlozka, ktora bola zatriedena
ako dziter bude teraz zatriedena ako posuv frekvencie alebo drift. To ma vplyv na
znizenie velkosti frekvencnej zlozky dzitera. Takisto to spdsobi, ze systémové hodiny
sa budu javit menej stabilné ako su v skutoCnosti.

2. Meranie sa ustali rychlejSie.

Cas ustalenia je priblizne rovny 1/frekvencia. Ak sa velkost frekvencie zvysi o dva
rady, potom sa velkost €asu ustalenia znizi o dva rady. Na zlep3enie €asov ustalenia
moézeme pouzit postupy DSP a ich pouzitie je na komerénom vybere dodavatela
zariadenia.

Na hruby odhad plati: vy$Sia demarkacna frekvencia umoznuje rychlejSie ustalenie, ale dava
menSiu presnost’ vysledku. Namerany dziter sa ma javit ako menSi a namerany drift zase ako
rozsiahlejsi.

1.9.3 NizSie demarkacné frekvencie
Vyber niz§ej demarkacnej frekvencie (napriklad MGF1) mbze mat viaceré vplyvy:
1. Rozdelenie driftu a dzitera do niekolkych reprezentativnych skupin.
NizSia demarkacna frekvencia znamena, Ze frekvenéné zlozky su presnejsie
klasifikované ako dziter, odchylka frekvencie alebo drift. To ma vplyv na meranie
frekvenénych zloziek zalozené na predpokladoch, ktoré su blizSie k hodnotam v
Specifikacii MPEG-2.
2. Meranie sa dlhS$ie ustaluje.
Cas ustalenia je priblizne rovny 1/frekvencia. Ak sa velkost frekvencie zvy$i o dva
rady, potom sa velkost Casu ustalenia znizi o dva rady. Na zlepSenie ¢asov ustalenia
mézeme pouzit postupy DSP a ich pouzitie je na komerénom vybere dodavatela
zariadenia.
Na hruby odhad plati: NizSia demarkacna frekvencia spdsobi ovela pomalSie ustalenie, ale
dava presnejsi vysledok. Namerany dziter sa ma javit ako vacsi a namerany drift sa ma javit

ako pomalsi.

Kone¢ny vyber demarkacnej frekvencie spoCiva na pouzivatelovi zariadenia a bude smerovat
k vyberu medzi rychlostou a presnostou merania. Tieto priru¢éky maju umoznit’ pouzitie roznych
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meracich zariadeni s ciefom ziskat porovnatelné vysledky vo vnutri meranej oblasti, istu
mnohoznacnost v deliacom bode a zhodu v dalSej oblasti.

.10 Model budenia zariadeni na meranie PCR
1.10.1 Uvod

Praca pri definovani merani PCR pokraCovala tak, ze r6zne zariadenia mézu ukazovat rovnaké
vysledky merania PCR ak su podnety rovnaké. Rozsiahla praca bola potrebna na definovanie
demarkacnych frekvencii a vzorcov medzi parametrami. Najma praktické definicie limitov chyby
Casovania, jednosmerny posuv a drift sa mozu teraz stanovit s odkazom na hodnoty MPEG v
norme ISO/IEC 13818-1 [1].

V pripade korekiného skuSania systému je potrebny dobry znamy podnet. Tato informativna
priloha definuje model budenia na meranie PCR, ktoré sa maju aplikovat ako spriahnuty alebo
nespriahnuty systém, aby sa zabezpecilo, ze namerané parametre PCR vznikli ako vysledok
systému a nie ako z chybného zdroja. Sada filtrov na analyzu PCR sa ma naviac skusat bez
ohladu na implementaciu, pri identickych vstupnych signaloch maju vychadzat zhodné
vysledky. Tato priloha je ur€ena na nacrtnutie protokolu s MGF1 na skuSanie budenia siete
a zariadenia.

Nacrt metody

Mézeme definovat transportny tok s viacerymi programami a viacerymi PCR, ktory je mozné
pouzit ako porovnavaci tok do meracieho zariadenia. Tok ma mat' nasledovné vlastnosti:

Zlozka Opis meracich vysledkov
Sluzba 1 Perfektna PCR s pravidelnymi intervalmi medzi vzorkami
fecr () = fo
Sluzba 2 Perfektna PCR s nepravidelnymi intervalmi medzi vzorkami
fpcr () = fo
Sluzba 3 Len posuv frekvencie

fpcr (M) = fo + fyc

- meas
merany foep” ()= fpcr (1) eqc *egrift € jitter

Sluzba 4 Drift PCR a (neodstranitelny) dziter
prR (t) = fO + Am fm COS(27met)

. meas
merany fpp” (1) = fpcr (t) £ egc teqrit € jitter

Sluzba 5 Len dziter PCR
fecr(®) = fo + (1)

. meas
merany foegp (1) = fpcr (t) T eqc £ egrift T €jitter

kde fpcg(t)znamena okamzitu frekvenciu, f, =27,000000 MHz, fy. je posuv frekvencie fy,
je frekvencia driftu, a f;(t) predstavuje okamzitu frekvenciu zdroja j dZitera. Hodnoty eqc,
Edrift @ €jiter SU rozsahy chyb, ktoré mézu mat rézne kritéria MGF1, MGF2 a MGF3.

Tento transportny tok je definovany v pseudokdde takZze sa mozZe jednoznacne syntetizovat na
pocitaCi. Nespriahnuté skuSanie ma prebiehat, ako aj spriahnuté prehravanie z vhodného
prehravaca. Tok ma mat dostatok PSI na spajanie toku, ale tabulky Sl alebo iné komponenty su
mimo oblasti su€asného dokumentu. Tok sa mdze zostavit tak, aby sa ukazala nezavislost
medzi presnostou merania a nepravidelnostou prichodu hodnét PCR.
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1.10.2 Obmedzenia definicie toku

Tento model budenia definuje tok, ktory mozno pouzit' v spriahnutom aj nespriahnutom rezime.
V pripade ked sa pouzije spriahnuty rezim , poZzaduje sa "dokonaly" prehravaé bitového toku.
Tato téma je mimo oblasti tejto technickej spravy, ale teraz predpokladajme, ze taky existuje.

1. V. _mnohych praktickych situaciach sa vyZaduje aby bol skuSobny transportny tok
generovany s urcitou bitovou rychlostou (napriklad na vysielanie UK DVB-T je
pozadovany tok 24,128 342 MHz).

2. Aby sa dosiahla zhoda so smernicami DVB je €asto Ziaduce mat pevnu rychlost vkladania
PCR s nejakou hodnotou menSou ako 40 ms v sulade s TR 101 154 [4].

3. Referenény PCR v modeli budenia sa ma javit ako dokonaly. Aby sa to zabezpecilo,
vzorkovaci bod Casovej referencie (pozri poznamku) sa ma objavit na 27,0000 MHz
vzorkovacej mriezky a su€asne na mriezke paketu 188 bajtov, t. j. kazda vzorka PCR je
presné a nema kvantizacné chyby.

POZNAMKA. — ISO/IEC 13818-1 [1] &lanok 2.4.3.5, definicia program_clock_reference_base uréuje, e PCR
je platné po prijati posledného bajtu program_clock_reference_base.

4. Rychlost vkladania hodnét PCR mé spifiat poZadované tolerancie. Meracie zariadenie
PCR ma poskytovat rovnaké vysledky bez ohfadu na rychlosti vkladania vzoriek PCR.

5. Voliteflnd rychlost vkladania mdéZe byt jednou =z pri¢in nepresnosti merania.
Najjednoduchsia z dokonalych sluzieb PCR ma mat prisne pravidelné vkladanie PCR, pri
druhej dokonalej sluzbe PCR sa prenasaju Cisté hodnoty, ale s nepravidelnou mriezkou.

Poziadavky 3 a 5 su prisne poziadavky, ktoré sa musia splnit, ak chceme vytvorit' dokonaly tok.
DalSie poziadavky maju urcitu flexibilitu, ktora nam umoznuje vytvorit pouzitelné toky.

Potom je mozné vytvorit viacprogramovy transportny tok s dokonalym PCR a dokonalym
frekvencnym posuvom v pripade, ze sa starostlivo vyberie celkovy bitovy tok. Dokonaly drift
(eqrit =0) nie je v praxi dosiahnutelny, pretoZze vznikaju kvantizané chyby, ktoré tiez

predstavuju neodstranitelny vysokofrekvencny dZziter (ejier ). Tento Sum je mozné znizit na
nejaky stupen v pripade, Ze sa starostlivo vyberu vzorkovacie body.

Vo vSeobecnosti pridavok dzitera sa musi urobit v obmedzenom pasme aby sa predislo
superpozicii zloziek dzitera, ktoré sa spatne objavia vo frekvenénych pasmach na meranie driftu
a posuvu frekvencie. Nie je to predstavitel pravého dzitera, ale je podstatny v tomto modele,
ktory je planovany na overenie implementacie sady filtrov, ktoré spifiaji navrhnuté podmienky
profilov (pozri zlomové frekvencie v 1.5). Toto navySe vytvara uzitoéné stimuly na
overenie/skusanie korekéného zariadenia dzitera v scenaroch sieti.

Definicie

Hoci by niekto velmi rad pouZzival bitovu rychlost ako riadiaci parameter, podmienka aby vzorky
PCR spadali do mriezky 27 MHz a aj do mriezky stoosemdesiatosembajtovych paketov
znamena, ze je praktickejsie definovat minimalny ¢asovy interval medzi jednotlivymi PCR (ktoré
spadaju do mriezky 27 MHz) a potom nastavit bitovl rychlost definovanim kolko (celych)
stoosemdesiatosembajtovych paketov si zelame v tomto intervale. Inymi slovami, definovanie
periédy frekvencie zazneja medzi 27 MHz arychlostou paketov. Toto efektivhe kvantuje
hodnoty dosiahnutelnej bitovej rychlosti. Nemusi to nevyhnutne znamenat, Ze jednotlivé PCR
sa budu objavovat v toku s rozstupom rovnym tomuto minimalnemu 'intervalu zazneja' — urcuje
to len nespojitost bodov viloZenia. Ak chceme nastavit nepravidelné rozstupy medzi PCR v
rozsahu od 5 ms do 40 ms, potom je zbyto€né nastavovat interval zazneja niekde v oblasti
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38 ms, nakofko dovolené hodnoty intervalu boli nasobkami 38 ms, napriklad 38 ms, 76 ms,
114 ms,... atd. Co je Ziaduce je interval zazneja s relativne jemnou diskrétnostou tak, aby tam
bol poget dovolenych bodov vilozenia v sulade s TR 101 154 [4]. Plati, ze kratSi interval zazneja
sposobi hrubsie kvantovanie dovolenych hodnét bitovej rychlosti.

SkutoCny interval zazneja suvisi s pozadovanym intervalom zazneja takto:

n

2757000 000

kde:
n=int (Tg x27 000 000)
bude celistvy pocet 27 MHz hodinovych impulzov medzi hodnotami PCR. Rozsah moznych

bitovych rychlosti, ktory mozZno dosiahnut' s tymto skuto€nym minimalnym ¢asovym intervalom
bude:

B, - px[lgfxgj bit/s

a

kde p je celé Cislo. Potom sa mdézu najst hodnoty p a T, ktoré redukuju chybu intervalu
zazneja a chybu bitovej rychlosti (relativne k poZadovanej bitovej rychlosti B, ), ktoré su
definované takto:

Ta _Td
d

- By
d

6
€IMpeat—int = x10 ppm

6 Ba
x10°  ppm a lMhitrate =

Hodnoty p a T4 su hlavné hodnoty pouzité na regulovanie tvorby budiaceho skuSobného toku.
Rovnomerne rozloZzené vzorky PCR: podobne definujeme skutoény pravidelny rozstup R,
pomocou pozadovaného pravidelného rozstupu Ry takto:

R
R, =T, xint (—d]
Ta

s prisluSnou chybou intervalu PCR,

Ra_Rd
d

x10° ppm

erfpcr-int = ‘

Pocet paketov medzi pravidelne rozlozenymi vzorkami PCR bude jednoducho:

_ BaxRy
©188x8 ,

¢o je podra definicie celé &islo. Ak je pozadovana dizka toku definovana celym gislom F s 25
Hz rédmcami, potom pozZadované trvanie L4vsekundach je prave F/25s. NajblizSia

dosiahnutelna dizka v jednotkach stoosemdesiatosembaijtovych paketov je:
Ba X Ld 1

P, =int
L 188x8 2
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A najblizsia dosiahnutelna dizka v jednotkach P paketov (t. j. celistvyy podet pravidelne
rozlozenych vzoriek PCR) je:
P,
Pr =int(i+1J
a P 2

PxPg, x188x8

a — Ba

Dosiahnutelna dizka toku je potom:

Chyba dizky toku medzi pozadovanou a dosiahnutelnou je,

L, - L
€Miength = aL d1x10° ppm

Dizka toku ma presiahnut ¢as ustalenia meracich filtrov. Je tazké definovat to presne, ale musi

ur€ite presiahnut periddu demarkacénej frekvencie driftu/dzitera 84,3s:m (pozri 1.5).
,86 mHz

Detegovanie frekvencii driftu v oblasti 1 mHz vyzaduje podstatne dlhsi ako je tento.

Na vytvorenie sluZieb je potrebné pouZit matematicky model s cielom odvodit’ po€et hodinovych
impulzov N(t) ako funkciu Gasu a pouzit tento po&et na vytvorenie hodnét PCR podfa definicie

PCR, t. j. vratane cyklického navratu.
Sluzba 1 (dokonala sluzba s pravidelnym rozstupom medzi PCR)

Toto je najjednoduchsSia sluzba. Hodinovy ¢itaé pouzity na znackovanie PCR mozno
namodelovat’ ako

N(t)= fpt

Ak sa Casovanie medzi PCR vyberie ako ixn, kde i je celé €islo (a n je definované vyssie ako
n=int (Ty x27 000 000)), potom po&et hodinovych impulzov: m -ta vzorka PCR

N(mT,)=mxixn

je subjektom postupu na maximalne obmedzenie vzajomného rozstupu medzi PCR,
ixnxT, <40 ms

Sluzba 2 (dokonala sluzba s nepravidlenym rozstupom medzi PCR)

Podobne ako je vy$Sie uvedené, v hodinovom ¢itaci pouzitom na znackovanie PCR stale plati:
N(t)= fpt

Kazda vzorka v toku je oddelena od predchadzajucej vzorky nahodnym celistvyym nasobkom

nhodinovych impulzov anie spravnym ixn. To je opat subjekt postupu na maximalne
obmedzenie vzajomného rozstupu medzi PCR, takze maximalny povoleny nasobok bude:

_ [40x1073
nt
nxTy

Sluzba 3 (Cisty posuv frekvencie)
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Na tato sluzbu je hodinovy €itac pouzity na znackovanie hodn6t PCR modelovany ako
N(t)=(f, + fae )t

Aby sa eliminovali kvantizacné chyby (a tym aj dziter) u tejto sluzby, musime vybrat posuv
frekvencie fg. tak, aby platilo:

fi.T, = j = vazené celé Cislo
Posuv frekvencie znamend, ze voci 27 MHz Casovacej mriezke bezia hodiny pouzité na
znackovanie hodn6t PCR rychlejSie alebo pomalSie podla znamienka f4. . Podobne ako vy$sie

vyberieme nesumerné umiestnenie vzoriek, takze kazda vzorka vtoku je oddelena od
predchadzajucej vzorky nahodnym celistvym nasobkom n+ j hodinovych impulzov.

Sluzba 4 (sluzba s driftom)

Na tuto sluzbu sa drift modeluje harmonickou modulaciou tak, ze v hodinovom ¢itaCi na
znackovanie PCR plati:

N(t)= fpt +A—msin(27zfmt) (rovnica 1)
2r

V rdmci odporu€ani DVB na maximalne obmedzenie ¢asov vzajomného rozstupu medzi medzi
PCR, je nemozné vytvorit' tok, ktory obsahuje dovolenu zlozku driftu bez kvantizaénych chyb
(atym aj dziter). Tento neodstranitefny zdroj dZitera zavddza maximalnu absolutnu chybu
Casovania jedného hodinového impulzu. Hoci to nemozno eleminovat, mézeme skusit
minimalizovat’ ju pomocou vhodného vyberu bodov vkladania PCR tak, aby sme zredukovali
chyby pokial mozZno €o najviac. Ako v oboch vy3SSie uvedenych pripadoch je zakladna jednotka
C¢asu medzi vzorkami PCR reprezentovana n hodinovymi impulzmi. Pri kazdej novej vzorke su
vyhodnotené vsetky mozné vybrané prirastky Casu v rozsahu nT,,2nT,,3nT,, ..., MpangenT,

aznich sa vyberie jeden s minimalnou kvantizanou chybou. Horny koniec rozsahu je
ohraniceny mp,ngenT, <40 ms.

Sluzba 5 (sluzba s Cistym dziterom)

Tvorba Cistej nestability nie je trivialna zalezitost. PocCet hodinovych impulzov pouzitych na
znackovanie PCR je definovany takto

N(t)= fot+J(t)

kde J(t) je zdroj dzitera, ktory modeluje dziter hodin/siete takym spésobom, Ze vysledné PCR

nevykazuju v spektre jednosmerny posuv, alebo iné fluktuacie v oblasti driftu. MGF1 definuje
demarkaénu frekvenciu medzi driftom a dziterom ako 10 mHz. Preto J(t) nema spdsobovat
ziadne fluktuacie pod 10 mHz. V praxi to nie je horna hranica chyby dzitera Casovania a, zial,
relativne nizka vzorkovacia frekvencia na vkladanie PCR nevyhnutne vedie k superpozicii
vysokofrekvenéného dzitera. Na skusky vyberame definiciu nasho modelu zdroja dZitera J(t)
takym spésobom, aby sme zabranili superpozicii. Vzorky PCR s rozstupom 100 ms - maximalny
povoleny interval podfa Specifikacie MPEG — maju odpovedajucu Nyquistovu frekvenciu 5 Hz.
Preto je zrejmé, Ze nas zdroj nestability nesmie mat ziadne vyznamné fluktuacie nad 5 Hz.
Tieto dve frekvencie uréuji medze dovolenych spektralnych zloZiek v J(t). Okrem toho sa ma
zdroj dzitera navrhnut tak, aby maximalna absolutna chyba hodin bola €o najblizie limitu
+500 ns v MPEG.

182



ETSI TR 101 290 V1.2.1_SK

1.110.3 Algoritmus
Algoritmus ma tri stupne: Parametrizaciu, planovanie a syntézu.
1.110.3.1 Parametrizacia

Toto je prvy stupen. Zahffia vyber hodndt parametrov pouzitych na tvorbu toku. Hodnoty Ty4a P

minimalizuju chybu bitovej rychlosti achybu rychlosti vkladania a Specifikuju trvanie
transportného toku. Takisto zahffia umoZnenie vyberu jednosmerného posuvu fy. a frekvenciu

driftu f,,. Vyber f,, uruje amplitadu driftu A,, maximalneho driftu podfa definicie,
maximum drift = 75 mHzs ! = 27An fn%

Okrem toho je tu eSte obmedzenie, Ze posuv frekvencie nesmie prekroc€it £800 Hz, o
znamena, ze:

A
M <810
2

1.10.3.2 Planovanie

Je to druhy vykonavany proces. Kazdy paket ktory bude vytvoreny ma pridelent hodnotu PID
tak, aby sa minimalizovala chyba, ktora vznikne pri tvorbe hodn6t PCR na kazdu sluzbu. Tento
proces sa vykonava pri kazdej jednotlivej zloZke, dokial nebudu splnené kritéria. Pravidelne
vzorkovana dokonala sluzba sa vlozi ako prva, priCcom sa vyuziju pakety pozadované na
pravidelny rozstup. Sluzba s jednosmernym posuvom frekvencie sa vlozi ako dalSia, priCom sa
pouzije vyber paketov, ktory nesmie byt v konflikte s prvou sluzbou. Nasleduje sluzba s driftom
vyuzijuca nepridelené pakety, ktoré minimalizuju kvantizani chybu. Dokonala sluzba s
nepravidelnym vzorkovanim a sluzba s dZiterom sa vlozia nakoniec, pricom tieto maju najvacsi
stupen flexibility v rozmiestneni paketov.

1.110.3.3 Syntéza

Nakoniec sa vopred pridelend Struktira paketu syntetizuje na platny transportny tok.
Multiplexovanie platného obrazového a zvukového obsahu je mimo oblasti tejto technickej
spravy. V pseudokode uvedenom dalej budu pokryté len prazdne pakety.

1.10.4 Kod pseudo-C

Model budenia je napisany v jazyku pseudo-C a mdze sa pouZzit na generovanie suboru s
ktorym bude mat prva sluzba dokonaly PCR.

/* All values are defined and fixed and should not be changed
Time is tracked by a 27MHz pulse count index which is passed to the subroutines
The bitrate and other values have been adjusted to work.
Rand() is a function that returns a uniform deviate in the range 0 to 1.

original: BFD 27 Nov 1999
r1: BFD 25 Jan 2000
r2: BFD 20 Feb 2000
r3: JD 2 May 2000
*/

/ /
/* Parameters for the model */

/
#define PATsPerSecond 20
#define PMTsPerSecond 20

[* —mmmmen define constants and fixed values ------- */
#define Pi 3.1415926535897932384626433
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#define SCR 27000000 /* System Clock Frequency in Hz */

#define PCRDriftRate 0.075 /* maximum drift rate in Hz/second */

#define PCRMaxSpacing 40e-03  /* maximum desired inter-PCR spacing in second */

[* e user-defined parameters (below is simple stream example from appendix A)-----*/

#define n 172800 /* user defined inter-PCR minimum # 27 MHz clock pulses */

#define i 5 /* user defined # of n's between regular PCR samples */

#define Ta 0.0064  /* user determined ACTUAL min inter-PCR timing in seconds*/
#define Fdc 781.25  [* user defined offset value in Hz */

#define La 240 /* user defined length of stream in seconds */

#define Fm 0.005 /* user defined drift frequency in Hz */

[* —mmeeen dependent parameters ------- */

#define Total_count(SCR*La) /* # 27MHz clock pulses in entire stream */

#define Am (PCRODriftRate /(2.0*Pi*Fm*Fm)) /* dimensionless drift amplitude */
#define N (n*i) /* #clock pulses between regular PCRs */

#define mrange (PCRMaxSpacing/(n*Ta)) /* max # of n's between two PCRs */
#define J (Fdc*Ta)

#define N_off (n+J) /*min clock pulses between offset PCRs */

#define N_offrange (PCRMaxSpacing/(N_off*Ta))/* max # of (n+J)s between offset PCRs */

/ /
/* Data creation */
e ——
I
Create the PID array.
*/

/
CreatePIDArrays()

/* Using an appropriate storage mechanism */
/* must store: PCR value & PID of each packet */

}

/* Insert Perfect Packets (on regular grid) according to embedded algorithm */
Schedule_RegularPerfectPCRPackets()

{
clock_count =0;
while(clock_count<Total_count)
{
clock_count += N;
RegPerfectPCR = PCR(clock_count);
AllocatePacket(clock_count, RegPerfectPCR, RegularPIDvalue);
}
}

/* Insert Perfect Packets (on irregular grid) according to embedded algorithm */
Schedule_lIrregularPerfectPCRPackets()

{
clock_count = 0;
while(clock_count<Total_count)
{
Successful = FALSE;
while(!Successful)
{
trial_clock_count = clock_count + n*(int)(mrange*Rand());
IrregPerfectPCR = PCR(trial_clock_count);
Successful = AllocatePacket(trial_clock_count, IrregPerfectPCR
, IrregularPIDvalue);
clock_count = trial_clock_count;
}
}

/* Insert Drift Packets according to embedded algorithm */
Schedule_DriftPackets()
{
clock_count = 0;
while (clock_count<Total_count)
{
MinQE = 1e30;
best m=1;
trial_fp_clock_count = (float) clock_count;
/* check all possible available packets & choose one with least quantisation error */
for(m=1, m<mrange+1; m++)

{
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clock_increment = n*m;
trial_fp_clock_count += clock_increment;
model_time = trial_fp_clock_count/SCR;
trial_fp_clock_count += (Am/(2.0*Pi))*sin(2.0*Pi*Fm*(model_time));
/*refeqn1*/
DriftPCR = PCR(trial_fp_clock_count);
vacant = Check_PID_Vacancy(clock_count + clock_increment);
if(vacant)
{
QE = AbsQuantizationError(trial_fp_clock_count, DriftPCR);
if(QE<MINQE) /* keep track of packet with least
quantisation error */

MinQE=QE;
best_DriftPCR = DriftPCR;
best_ m=m;

}

clock_count += n*best_m;
DriftPCR = best_DriftPCR;
AllocatePacket(clock_count, DriftPCR, DriftPIDvalue);

/* Insert Offset Packets according to embedded algorithm */
Schedule_OffsetPackets()

{

}

clock_count = 0;
while (clock_count<Total_count)

{
Successful = FALSE;
while(!Successful)
{
trial_clock_count = clock_count + n_off*(int)(n_offrange*Rand());
OffsetPCR = PCR(trial_clock_count);
Successful = AllocatePacket(trial_clock_count, OffsetPCR
, OffsetPIDvalue);
clock_count = trial_clock_count;
}

/* Insert Jitter Packets according to embedded algorithm */
Schedule_JitterPackets()

{

}

clock_count = 0;
while (clock_count<Total_count)

{
Successful = FALSE;
while(!Successful)
{
trial_clock_count = clock_count + n*(int)(mrange*Rand());
trial_fp_clock_count = trial_clock_count + JitterSource();
JitterPCR = PCR(trial_fp_clock_count);
Successful = AllocatePacket(trial_clock_count, JitterPCR
, JitterPIDvalue);
clock_count = trial_clock_count;
}

/* Insert PATSs as required */
Schedule_PATPackets()

{
}

/* Insert PMTs as required */
Schedule_PMTPackets()

{
}

/* Insert Null packets as required */
Schedule_NullPackets()

{
}
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JitterSource() //band limited jitter source
{
}

PCR(clock_count) /PCR values made using the extension/base convention with wraparound
{
}

Check_PID_Vacancy(clock_count)
{

}
AllocatePacket(clock_count, trialPCR, PIDvalue)
{
if(Check_PID_Vacancy(clock_count))
{
ReservePacket(clock_count, trialPCR);
return TRUE;
}
else
return FALSE;
}
main()

{
/* The first step is to create a large empty array */
CreatePIDArrays();

/*
Now we schedule all the packets of the different services to ensure
that we create a stream with the lowest quantisation errors

*/

Schedule_RegularPerfectPCRPackets();
Schedule_OffsetPackets();
Schedule_DriftPackets();
Schedule_lIrregularPerfectPCRPackets();
Schedule_JitterPackets();

I
Now insert the PSI to bind the stream together
*/

Schedule_PATPackets();
Schedule_PMTPackets();
Schedule_NullPackets();

/*
Finally it is time to synthesise the final data
*/
SynthesiseTS("PCRuverify.m2t");

1.10.5 Definicie parametrov a priklady hodnoét
Nasledujuca tabulka je zoznamom prikladov hodnét pouzivatelom definovanych parametrov,
pricom 'rozstup PCR' je vztiahnuty k rozstupu pravidelne vzorkovanych 'dokonalych' hodnét

PCR. Parametre vyznacené tuéne su v modeli nezavislé. Veli€iny v oramovanych okienkach su
hodnoty poZadovanych parametrov.
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Parameter Opis Jednoduchy tok Ako DVB-T Ako DVB-S
Td PoZzadovany rozstup zaznejov v ms 6,4 10,036 10,009 65
Ta Dosiahnutelny rozstup zéznejovv ms |6,4 10,036 10,009 629 63
n Pocet 27 MHz impulzov medzi 172 800 270972 270 260
zaznejmi
eMpeatint Chyba intervalu zazneja v ppm 0,00 0,00 2,04
By Pozadovana bitova rychlost v bit/s 470 000 24 128 342,00 380 147 06
Ba Dosiahnutelna bitova rychlost v bit/s {470 000 24 127 540,85 38 014 593,35
p Pocet paketov medzi zaznejmi 2 161 253
ElMpitrate Chyba bitovej rychlosti v ppm 0,00 33,20 2,96
Rd Pozadovany rozstup medzi PCR v ms |32 30,108 30,029
Ra Dosiahnutelny rozstup medzi PCRv |32 30,108 30,028 888 89
ms
eIMpCR-int Chyba intervalu PCR v ppm 0,00 0,00 3,70
P Pocet paketov medzi PCR 10 483 759
E PoZzadovana dizka v 25 Hz ramcoch |6 000 5250 3390
Ld Pozadovana dizka v sekundach 240 210 135,6
P L 75 000 3368 872 3427 380
Ly NajblizSie celé Cislo # pakety na -d
PRa Celkové # pakety v toku ked PLd je |7500 6975 4516
kvantovany na P
Ly Trvanie Pg, paketov v sekundéch 240 210,003 3 135,610 462 2
errlength Chyba dizky v ppm 0,00 15,71 77,16
F, Velkost toku v Mbajtoch 14,1 633,357 9 644,397 072
E d PoZzadovany jednosmerny posuv 810 810 810
dc frekvencie v Hz
781,2 7971 799,2 7
Fdac Najblizsia dostupna frekvencia k Fddc 81,25 97,1303308 99,2303708
v Hz
. a 5 8 8
I=TaFg
fm Modulaéna frekvencia driftu v Hz 0,005 0,005 0,005
A Amplitida modulécie driftu 477,464 829 28 477,464 829 28 477,464 829 28
A f 2 |Maximalny absolutny drift v mHz/s 75 75 75
m 'm
A Maximalna frekven¢éna odchylka driftu |75,990 887 73 75,990 887 73 75,990 887 73
—_— v Hz
2
R Pocet intervalov zazneja medzi 5 3 3
1= T—a pravidelnymi vzorkami PCR
a
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Priloha J (informativna)

Meranie bitovej rychlosti

J.1 Uvod

J.1.1 Uéel merania bitovej rychlosti

Tato priloha je ur€ena na objasnenie meracich postupov na meranie bitovej rychlosti, ktoré
umozfuju zobrazit' rovnaku hodnotu bitovej rychlosti na zariadeniach réznych dodavatelov
v pripade, Ze zariadenia analyzuju ten isty transportny tok.

Meraci postup v tejto technickej sprave sa ma aplikovat na cely transportny tok a aj na jeho
jednotlivé zlozky. Ma to umozfiovat zobrazit informaciu o transportnom toku tradi¢ne v tvare
histogramu tak, aby bol Statisticky multiplex zobrazeny zhodne na rdéznych zariadeniach.
Obrazovka je ur€ena na to, aby dynamicky zobrazovala r6zne rozdelenia bitovej rychlosti medzi
réznymi sluzbami. Zamerom je, aby meranie bolo nezavislé a nerudené.

Meracia technika sa ma dat tiez fahko implementovat tak, aby nakladovo efektivne navrhy sa
mohli zadlenit do rozsiahlych systémov MPTS. Musia sa tiez Skalovat tak, aby v pripade, ked
sa pozaduje vysoka presnost, mdze sa postavit drahSie zariadenie na zaklade vyuZitia
rovnakych principov.

Postup je tiez vhodny do systému nepracujuceho s transportnym tokom, ale pouzitie v takychto
systémoch nie je predmetom tejto technickej spravy.

J.1.2 Pouzivatelska rychlost’ vo€i rychlosti multiplexu

Transportné toky MPEG-2 obsahuju mnozstvo réznych elementov napriklad multiplexované
komprimované obrazové azvukové toky, teletextové atabulkové data, datové toky
podmieneného pristupu, IP data, ainé sukromné data. Kazdy ztychto individualnych
elementarnych tokov a celkovy transportny tok maju priradené rychlosti prenosu dat. Rychlosti
prenosu dat mézu byt Easovo premenlivé v jednotlivych tokoch a takisto v celkovom toku.

Je doblezité definovat meranie tychto prenosovych rychlosti a mat takisto spolo¢nu definiciu
tychto merani. Predtym ako bude mozné definovat meranie, je potrebné pochopit
multiplexovanie vSetkych elementarnych tokov do transportného toku s ohfadom na vypocéty
rychlosti.

Obrazok J.1 zobrazuje vSeobecnu schému procesu multiplexovania.
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pouZivatelské rychlosti
rychlosti registre multiplexu
obraz 1 —{—]— multiplexovy "
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Obrazok J-1 — V§eobecna schéma procesu multiplexovania

+ « « (LTI

Tento obrazok predstavuje niekolko réznych elementarnych tokov, ktoré sa multiplexuju do
jednoduchého transportného toku. Predtym ako sa multiplexuju vSetky toky spolu do jedného,
mobze sa stanovit’ ich pouzivatel'ska prenosova rychlost, ktorli nastavil pouzivatel (napriklad
4 Mbity/s: obraz 1). M6ze sa modelovat tak, aby kazdy elementarny tok mal pouzivatelsku
datovu rychlost’ ktorou vstupuje do vyrovnavacej pamate a rychlost multiplexu s ktorou opusta
vyrovnavaciu pamat pokial su data extrahované priamo z tejto pamate a umiestiované ako
kompletny paket do transportného toku. Pri dlhotrvajucom priemerovani pouzivatelské rychlosti
a rychlosti multiplexu musia byt rovnaké, ale tvorba transportného toku v procese
multiplexovania méze zvysit’ alebo znizit pouzivatelsku rychlost v aktualnom transportnom toku
prostrednictvom Specidlnej ¢asovej brany. Napriklad obraz mdze mat v transporthom toku
datovy tok 4,1 Mbitu/s v ramci jednosekundovej Casovej brany, ale v dalSom sekundovom
intervale uz bude mat 3,9 Mbit/s. Pri reSpektovani hodn6t PTS/DTS v toku, prenosova rychlost
obrazu ako bola nastavena pouzivatelom, bude stale 4,0 Mbit/s.

Rychlosti multiplexu budu tiez zavisiet aj od toho, €o sa vlastne aktualne spolu multiplexuje
a meranie rychlosti multiplexu na vystupe toku overi, & sa kombinuju rézne elementarne toky.
Ak sa prenasa len jeden obrazovy signal v danom Case a iny obrazovy signal sa bude prenasat
vinom ¢ase, vystupny datovy tok multiplexu bude rézny v tychto dvoch Casoch iked sa
pouzivatelska rychlost nemeni.

Pouzivatelska rychlost obrazu sa musi tiez lepSie chapat, pretoze Casto je udavana mala
hodnot tejto rychlosti (napriklad 4 Mbits/s). Toto Cislo totiz obyCajne znamena celkovy pocet
bitov v Struktire GOP vynasobeny poc¢tom GOP za sekundu. SkutoCna rychlost obrazového
signalu sa meni s kazdou snimkou (podla dynamiky obrazu). Snimka | typicky obsahuje vacsie
percento bitov v porovnani so snimkami B a P. Preto sa bezne stava, ze aj ked snimka |
obsahuje podstatne viac dat ako snimka B, prenos tejto snimky bude trvat dlhSie a rychlost
multiplexu sa modze priblizit pouzivatelskej rychlosti. Tato definicia pouzivatelskej rychlosti
obrazu sa aplikuje na obidva pristupy ako CBR tak aj VBR. V pripade CBR pouzivatel poskytne
jednu hodnotu prenosovej rychlosti, kym v pripade VBR pouZivatel zadava minimalnu a
maximalnu a oby€ajne umozfiuje aby kompresné zariadenie menilo rychlost medzi tymito
parametrami s ciefom maximalizovat kvalitu obrazu zaloZenu na niekolkych poziadavkach.
Rychlost, tak ako je vypocitana kompresnym zariadenim je stale povazovana za pouzivatelsku
prenosovu rychlost, nakolko je to eSte predtym ako su obrazové data multiplexované do
transportného toku.
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Pokial su rychlosti elementarnych tokov mensie alebo rovné rychlosti vystupného transportného
toku, umiestnenie tychto tokov vo vystupnom toku je potrebné zvazit hlavne pri vypocte
pouzivatelskej rychlosti. Napriklad elementarny tok, ktory generuje 10 paketov za sekundu,
mbze mat tieto pakety umiestnené na zacliatku sekundy, v strede, rozptylené, a pod. Modely
vyrovnavacich paméati vo vSeobecnosti obmedzuju umiestnenie paketov, ale ako extrémny
pripad sa da predpokladat, Ze pakety su umiestnené na zacliatku sekundy a rychlost
transportného toku je potom 1,5040 Mbit/s. Ak Casova brana na meranie prenosovej rychlosti
tohto elementarneho toku je 0,1 s a tato ¢asova brana zacala s prenosom tychto paketov, prvé
meranie rychlosti by bolo 0,1504 Mbit/s. Ak toto meranie takisto pouzije trvanie 0,1 s a zacne
prave po preneseni paketu, rychlost by bola 0,0 Mbit/s. Ziadne ztychto &isiel nespifia
podmienky pouzivatelskej rychlosti 0,01504 Mbit/s.

Realny priklad zvukového toku 256 kbit/'s méze flahko vykazovat rozdiely 2 % medzi
pouzivatelskou rychlostou a rychlostou multiplexu. Zvukovy tok ma priblizne 200 paketov za
sekundu, priCom kazdy zvukovy ramec obsahuje asi 5 paketov. V meracom intervale jednej
sekundy, ktory zacina v druhej polovici zvukového ramca, vSetkych 5 prvych paketov sa moéze
prenadat v druhej polovici zvukového ramca a vSetkych 5 poslednych paketov sa moéze
prenasat’ v prvej polovici posledného zvukového ramca. To znamena, Ze rychlost multiplexu
205 paketov za sekundu je 0 2,5 % vysSia ako pouzivatelska rychlost 200 paketov za sekundu.
Tento rozdiel sa mdze zvySit pri menSich meracich intervaloch, nakolko v intervale 100 ms
(pouzivatelska rychlost) pocet paketov bude rovny 20, kym rychlost v multiplexe ma byt 25,
vysledkom je 25 % rozdiel.

J.1.3 Aplikacie pouzivatelskej rychlosti

Meranie prenosovej rychlosti transportnych tokov sa vykonava zréznych doévodov. Tieto
obsahuiju, ale nie si obmedzené na:

— Overenie/zhodu/problémy — celkova rychlost transportného toku alebo jednotlivych
elementarnych tokov je oCakavana ako urcita hodnota nastavena pouzivatelom alebo
kompresnym/multiplexnym systémom. Pouzivatel si potrebuje overit, Ze rychlosti v toku
spifiaji nim o8akavané hodnoty. Toto overenie mozno vykonavat priebezne alebo len raz
a mdze zahffat Statistiky (napriklad minimum a maximum) a tiez histériu vypocitanych
hodn6t rychlosti. Overenie ma obsahovat' vSetky elemetarne toky ako obrazovy, zvukovy,
data podmieneného pristupu, tabulky PSI/SI a pod.

— Kvalitu obrazu a zvuku — je tu silny vzajomny vztah medzi kvalitou obrazu a zvuku a
rychlostou s akou su tieto poloZky prenasané v transportnom toku. Preto je Specialne
potrebné sledovat’ rychlost obrazu, nakolko tato rychlost sa €asto meni v zavislosti na
Case, a ak sa kvalita obrazu posudzuje subjektivnym hodnotenim, potom je potrebné
stanovit’ rychlost obrazu v zavislosti na Case. Poskytovatel sluzby méze tiez v danom
programe garantovat minimalnu bitovu rychlost obrazu a zvuku na zaklade zmluvy a tento
poskytovatel bude potrebovat preukazat, ze dané rychlosti boli splnené.

— Predaj Sirky pasma — je potrebné sledovat rychlost jednotlivych Casti v toku pocas
dlhSieho Casového Useku tak, aby prevadzkovatel sluzby mohol pouzivatelovi uctovat
poplatok za vyuzitie Sirky pasma, ktora bola vyuzivana jednu hodinu, jeden den alebo
jeden tyzden a pod.

— Sledovanie — tu je potrebné generovat vystrahu, ak rychlost daného elementarneho toku
alebo celého transportného toku prekroCila pouzivatefom definovany minimalny
a maximalny rozsah. Tato chyba ma znamenat, Ze elementarny tok nie je dlhSi po
zacleneni do transportného toku kvOli nespravnej funkcii multiplexora. Presnost merania
prenosovych rychlosti nie je voci ostatnym meraniam az taka kriticka.
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J.2 Principy merania bitovej prenosovej rychlosti

Ide o obtaznu zalezitost, pretoze merana bitova rychlost zavisi od €asu po€as ktorého je
rychlost’ spriemerovana. Vyjadrujeme ju obycajne v jednotkach bity za sekundu, ale aktualna
hodnota, ktora sa meria, bude zavisiet od spdsobu, akym sa bity pocitaju.

Meranie bitovej rychlosti bude zavisiet aj na tom, v ktorom mieste systému ju budeme merat.
Napriklad v systéme mobzeme zistit mierne odliSné hodnoty podla toho, €i sa rychlost meria
pred alebo za velkou vyrovnavacou pamatou.

J.2.1 Funkcia hradla alebo okna

Ked predpokladame, Zze sa vo svete DVB budeme zaoberat systémami zalozenymi na
paketoch transportného toku, mame tri moznosti pocitania bajtov:

— zaloZeny na paketoch — pocitaju sa len synchronizacné baijty;
— zaloZeny na bajtoch — pocita sa kazdy bajte, ktory pride;
— zalozeny na bitoch — pocita sa kazdy bit, ktory pride.
Takisto mame dve moznosti na aplikaciu funkcie okna:
— "spojite" rolujuce okno;
— skakajuce okno (koniec kazdého okna je zaCiatkom d'alSieho).

Skakajuce okno je vefmi nevhodné, nakoflko namerana bitova rychlost, sa bude menit
v zavislosti od toho kedy sa aplikuje prvé okno. Tieto pravidla sa rychlo poruSia. Rolujuce okno
je preto vhodnejsie, ale je potrebné dat pozor pri pouziti terminu "spoijity".

NajpresnejSie bitové rychlosti méZzeme dostat pomocou schémy zaloZenej na pocitani bitov.
V tomto pripade vzdy ked je prijaty alebo odoslany dalSi bit, ma sa spocitat celkovy pocet bitov
v poslednom ¢asovom okne (napriklad 1 s) a hodnota zobrazena. Takyto postup ma vzdy dat
najpresnejSiu hodnotu, ale pri jeho implementacii je mnozstvo technickych problémov, hlavne u
nespriahnutych a CiastoCne nespriahnutych systémov. Tieto problémy sa tykaju najma
spracovavanej Sirky pasma a presnosti Casovania. Systém zalozeny na bajtoch vyzaduje tiez
velku Sirku pasma, ale to mézu vyzadovat v urCitych Specialnych pripadoch obidve merania
.bitové“ aj ,bajtové”. Aj ked tato technicka sprava nedefinuje bajtovo alebo bitovo zalozené
profily, mdzu sa jednoducho pridat pocitanim bajtov alebo bitov a pouzitim vhodnej
terminoldgie.

Pristup zaloZzeny na paketoch mdZe byt vyhodny v pripadoch, ked sa pozaduju lacné rieSenia
s dostatoCnou presnostou. Je pravdepodobné, ze vela systémov DVB Tx a Rx ma odvodit
nejaku ¢asovaciu informaciu na zaklade paketov.

J.2.2 "Spojité okno"

Ak vsetky transportné toky mali konStantnu bitovu rychlost, boli bez zhlukov, spojite taktované
a moOzu sa jednoducho analyzovat ako signal s pevnym a uniformnym Casovym vzorkovanim,
potom bude meranie bitovej rychlosti jednoduché.

V realnych systémoch (zhlukové ASI, transportné toky prostrednictvom I[P, 1394b hubs,
kaskadové siete a pod.) bajty a pakety nemusia prichadzat s uniformnou vzorkovacou mriezkou
aje potrebné brat do Uvahy pragmatické meranie pri definovani oknovej funkcie. Na
zjednodusSenie implemetacie budeme uvazovat systémy, u ktorych sa oknova funkcia posuva
pozdiz dat réznymi spdsobmi: po bajte, po pakete, po pevnom &asovom intervale.
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Uvedieme niekolko bodov o algoritmoch v tejto technickej sprave:
1. Prisne povedané, toto meranie nie je spojité.

2. Je to diskrétne meranie, hodnoty bitovej rychlosti su platné len v hraniciach ¢asovych
intervalov.

3. Je jednoduché implementovat a ziskat novd hodnotu bitovej rychlosti TS kazdych 7 (11,1
us do 1s).

4. Je ich mozné aplikovat len na Ciastkové transportné toky, kedy sa bude vySetrovat len
urcita ¢ast PIDov.

5. Je mozné rozsirit meranie na meranie bitovej rychlosti uzitoéného zatazenia paketov TS.

6. Je tu opakovatefnost medzi réznymi vyrobcami, pretoze Casovy interval méze byt
dostato¢ne maly, aby nevznikal problém so superpoziciou, napriklad ked je t = 1/90 kHz

J.2.3 Hodnoty ¢asovej brany

20 ms: dava 3pi¢kovu hodnotu bitovej rychlosti toku na zaklade premenlivej rychlosti
elementarnych tokov z ktorych pozostava

1s: dava dlhodobu "hladku" priemernu hodnotu

pouzivatel: mbézu sa pouzit na elementarne toky ako titulky, ktoré sa objavia len obCas a
moézu vyzadovat okna 1 minutu alebo viac

J.2.4 Meranie prenosovych rychlosti v transportnom toku

V transportnom toku su na meranie dostupné len rychlosti multiplexu anie pévodné
pouzivatelské rychlosti. Obvykle nas ako vystupy meracieho zariadenia zaujimaju
pouzivatelské rychlosti s vynimkou tykajucou sa tvorby zhlukov a modelu vyrovnavacej pamate.

V zavislosti od danej aplikacie zakaznika parametre ktoré sa maju pouzit v rovnici MG bitovej
rychlosti v 5.3.3 budu rézne, ak pouzivatel pozaduje merat pouzivatelské rychlosti alebo
rychlosti multiplexu, priCom hladanie najlepSej presnosti pouzivatelskych rychlosti je odlisné
ako pri hlfadani najlepSej presnosti rychlosti multiplexu. Do Uvahy tiez treba vziat parametre
sledovania zmien rychlosti v zavislosti na Case. Parametre maju byt obvykle rozdielne na
elementarne toky, ktoré sa liSia typom, alebo rychlostou s ciefom udrzovat presnost.

Tu su spomenuté zakladné odporucania parametrov:

— elementarne toky, ktoré maju CBR, zvySovanie T bude posuvat meranu rychlost
multiplexu smerom k pouzivatelskej rychlosti;

— primeranu presnost pouzivatelskej rychlosti musi byt 1 dost velké, aby bolo mozné
obsiahnut niekolko elementarnych tokov, ktoré sa maju merat. Napriklad ak sa prave
meria rychlost SDT, ma obsahovat najmenej 10 réznych prijatych SDT.

Znizenim 1 sice bude rychlost multiplexu sledovana presnejSie, ale nezvySi sa presnost

vypoctu pouzivatelskych rychlosti tokov CBR. Toky s VBR menSie 1 az po nejaké limity
povoluju zmeny, ktoré sa v zavislosti na ¢ase budu lepSie priemerovat.
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J.3 Pouzitie profilov MG
Profily v 5.3.3.2 boli navrhnuté tak, aby mali vlastnosti opisané dale;.
J.3.1 Profil MGB1 - profil spatnej kompatibility

Je to profil u ktorého sa na meranie bitovej rychlosti pouzije jednosekundové skakajuce okno .
V systéme s prisne CBR dava dobru informaciu o bitovej rychlosti, ale spdsobi superpoziciu
a nepresnost ak sa merana bitova rychlost meni rychlejSie ako kazdu sekundu. Preto je tato
metdda neprakticka na pouZitie v systémoch VBR, alebo pri merani bitovych rychlosti
komponentov VBR (napriklad stat-mux video) v transportnom toku s CBR.

Tento profil je obsiahnuty v pripade spatnej kompatibility s existujucim zariadenim.
J.3.2 Profil MGB2 - zakladny profil bitovej rychlosti

Tento profil sa odpori€a na nové navrhy. Je uréeny na ziskanie dobrej priemernej hodnoty
bitovej rychlosti systému, pricom mame dostatocné rozliSenie (kvéli malej hodnote t) aby sa
ukazalo, Ci je bitova rychlost naozaj staticka alebo sa meni v zavislosti na ¢ase. Hodnoty boli
vybraté tak, aby umoznili jednoduchu implementaciu.

J.3.3 Profil MGB3 - profil presnej Spickovej bitovej rychlosti

Tento profii ma Casovu branu, ktora je dost mala na to, aby sa ukazali charakteristiky
premenlivej bitovej rychlosti prostredia $tatistického multiplexu. Casovy interval je maly preto,
aby zabezpedil, Ze u vaésiny distribuénych systémov sa v kazdom €asovom intervale vyskytne
len jednoduché zahlavie paketu. Casova brana je Uzka apreto nemdze dochadzat k
priemerovaniu ramec po ramci. Pre jednoduchost implementacie sa méze vybrat Casova
zakladna, alebo odvodena z PCR v prostredi dekédovaca alebo kédovaca.

J.3.4 Profil MGB4 - precizny profil

Tento profil je uréeny na "naozajstnd" vyhladenu bitova rychlost. Casovy interval je dost maly,
aby sa zabezpedilo, Ze u vacsiny distribuénych systémov sa v kazdom &asovom intervale
vyskytne len jediné zahlavie paketu. Casova brana ma $irku cez 1 sekundu, aby sa dosiahla
velka ¢asova konstanta pri priemerovani dat. Pre jednoduchost implementacie sa méze vybrat
Casova zakladna, alebo odvodena z PCR v prostredi dekédovaca alebo kédovaca.

J.3.5 Profil MGB5 - pouzivatel'sky profil

Tento profil je zamyslany tak, aby umoznoval rozSiritelnost algoritmu merania bitovej rychlosti.
Umoznuje definovat rézne hodnoty ¢asovych bran a ¢asovych intervalov. Tieto mozno aplikovat
na cely transportny tok, alebo na jednotlivé zlozky toku. Pri pouziti tohto profilu je délezité si
uvedomit, Ze vysledky treba starostlivo dokumentovat podfa terminoldgie uvedenej v tychto
priruckach. To zabezpedi, Ze vysledky sa m6zZu zopakovat aj neskorsie.

J.4 Chybné hodnoty v meraniach

Ma zmysel uviest oblasti, kde sa mdzu pri merani vyskytnut’ chyby:

o + Nestabilita hodin funkcii Casovej brany a ¢asového intervalu;

e « kvantovanie kvéli naCitavaniu elementov, ktoré su prili§ velké, napriklad do ¢asovej brany
mdze spadat prilis vela alebo prili§ malo zahlavi paketov;
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e + superpozicia spdsobena tym, ze Casovy interval alebo Casova brana su prili§ velké v
meranom parametri.

V realnych systémoch maju chyby spOsobené nestabilitou hodin a kvantovania klesajucu
tendenciu. Najvacsi problém je nevhodné pouZitie hodnét ¢asového intervalu a ¢asovej brany.
Mozno to najlepSie demonstrovat na priklade.

Predstavme si Statisticky multiplex DVB-S (38.1 Mbit/s), v ktorom ma urCity obrazovy PID limit
bitovej rychlosti 3 -5 Mbit/s a predpokladany kédovac¢ obrazu je schopny zmenit jeho bitovu
rychlost kazdych 80 ms. Bitova rychlost sa meria pocitanim zahlavi paketov s urcitym PID.
Priemerna rychlost obrazu je 4 Mbit/s.

Ak sa pouzije profil MGB4,
trvanie paketu DVB-S ~ 38,1 Mbit/s

~ 40 ps pakety na t ~ 0,25

Neistota chyby frekvencie hodin méze mat velkost asi 500 ppm. To by viedlo ku chybe v trvani
Casovej brany 500 ppm (0,05 %). To mbze zvysit 1-sekundové okno o 500 us, ktoré by na 5
Mbit/s mohlo povolit’ vstupit do brany 2 paketom naviac, spdsobilo by to chybu

=2 x 188 x 8 bits/s

=0,06 % z 5 Mbit/s

Neistota spdsobena kvantovanim je rovna velkosti elementu ktory je nacitavany, ¢o je v tomto
pripade 1 paket na ¢asovu branu.

= 188 x 8 bit/s = 1 504 bit/s
= 0,03 % z 5 Mbit/s

Vidno, ze tieto hodnoty su celkom malé. Ak si predstavime trochu vymysleny priklad
postupnosti, ktora vyZzaduje bitovu rychlost uvedenu dale;:

obtazné | jednoduché | obtazné | jednoduché | obtazné | jednoduché
5 Mbit/s 3 Mbit/s 5 Mbit/s 3 Mbit/s 5 Mbit/s 3 Mbit/s
<1sek > <1sek > <1sec <1sek > <1sek <1sek >
> >

profii MGB4 zobrazi vyhladenu verziu vysSie uvedenej bitovej rychlosti so SpiCkovymi
hodnotami 5 Mbit/s a 3 Mbit/s.

profiil MGB3 zobrazi ostrejSie hrany zmien bitovej rychlosti a zapiSe Spickové hodnoty
5 Mbit/s a 3 Mbit/s.

e « Profil MGB1 zobrazi odliSné hodnoty v zavislosti od okamihu kedy 1-sekundové okno
skoci na svoj dalsi vychodiskovy bod. Ak je synchronizované so zaciatkom jednosekundovych
postupnosti, potom oznami spravne hodnoty 5 Mbit/s a 3 Mbit/s. Ak zane meranie na 50 %
dizky jednosekundovej postupnosti, potom oznami, Ze bitova rychlost je konstantna, rovna 4
Mbit/s. To je chyba 33 % na 3 Mbit/s alebo 20 % na 5 Mbit/s.
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Realne chyby su menSie ako v tomto priklade, ale tento zdroj chyb je najvyznamnejSi v realnych
systémoch. Treba poznamenat, Ze v niektorych aplikdciach monitorovania chyb sa toleruje
niekolko percent, zatial€o v inych aplikaciach sa pozaduje presnost 1ppm alebo aj lepsia.

J.4.1 Velmi presné meranie
Pri velmi presnom merani je dblezité pocitat individualne baijty, alebo individualne bity tak, aby

sa dosiahla poZadovana presnost. MéZe sa stale pouzit rovnaky algoritmus, terminologia a
synchronizacia ako je opisana v 5.3.3 a vysledky su opakovatelné.
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Priloha K (informativna)

Charakteristika kanala DVB-T

Tato priloha poskytuje niektoré informacie o profiloch pozemskych kanalov, ktoré mozno pouzit
na autondmne pocitaové simulacie a simuldcie vrealnom CZase, zaloZzené na vybranom
zariadeni. Vlastnosti tychto profilov odrazaju realne prijmové podmienky alebo pripady
s najhorsimi scenarmi a boli pouzité na overenie Specifickych vlastnosti Standardu DVB-T.

K.1 Teoretické profily kanala na simulacie bez Dopplerovho posuvu

(citované z normy EN 300 744 [9])

Charakteristiky systému DVB-T boli simulované pocas priprav normy EN 300 744 [9] s dvomi
modelmi kanala na pevny prijem - F4 a prenosny prijem - P4, samostatne.

Modely kanala boli generované z tychto rovnic, kde x(t) a y(t) su vstupné a vystupné signaly:

a) Pevny prijem Fq:

N
po X0+ pi-e 2 x(t-1))
y(® = = :

kde:
— prva veli¢ina pred sumou reprezentuje IU¢ zodpovedajlci priamej viditelnosti;
— N je pocet odrazov rovny 20;
— [j je fazovy posuv spdsobeny rozptylom na i-tej drahe — uvedeny v tabulke K.1;
— Ujje timenie i-tej drahy — uvedené v tabulke K.1;
— Ujje relativne oneskorenie i-tej drahy — uvedené v tabulke K.1.

Riceov faktor K (pomer vykonu v priamej drahe (priamka priamej viditelnosti) k draham
odrazov) je dany takto:

2
I
K=-2"

N
2

i=1

V simulaciach sa pouzil Riceov faktor K = 10 dB. V tomto pripade:
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b) Prenosny prijem, Rayleigho unik (P4):

N
YO =k pioe 0 x(t-7) kde k=——e
i=1

6j, pj a tj su uvedené v tabulke K.1.

Tabul'ka K.1 — Timenie, faza a hodnoty oneskorenia F1 a P4

i i Ui [[Is] i [rad]
1 0,057 662 1,003 019 4,855 121
2 0,176 809 5,422 091 3,419 109
3 0,407 163 0,518 650 5,864 470
4 0,303 585 2,751 772 2,215 894
5 0,258 782 0,602 895 3,758 058
6 0,061 831 1,016 585 5,430 202
7 0,150 340 0,143 556 3,952 093
8 0,051 534 0,153 832 1,093 586
9 0,185 074 3,324 866 5,775 198
10 0,400 967 1,935 570 0,154 459
11 0,295 723 0,429 948 5,928 383
12 0,350 825 3,228 872 3,063 023
13 0,262 909 0,848 831 0,628 578
14 0,225 894 0,073 883 2,128 544
15 0,170 996 0,203 952 1,099 463
16 0,149 723 0,194 207 3,462 951
17 0,240 140 0,924 450 3,664 773
18 0,116 587 1,381 320 2,833 799
19 0,221 155 0,640 512 3,334 290
20 0,259 730 1,368 671 0,393 889
POZNAMKA. — Cisla pisané italikou st priblizné hodnoty.

POZNAMKA.— Boli uspe$ne pouzité praktické implementacie profilov s mensou zloZitostou. V mnohych
pripadoch sa zda uzitocné pouzit napriklad len Sest drah s najvy§Sou amplitidou.

K.2 Profily simulacie v realnom €ase bez Dopplerovho posuvu

Tieto profily boli pouzité prilaboratornych skuskach vo vyskumnom projekte s uspokojivymi
vysledkami.

POZNAMKA. — AC106 Overenie (1995-1998).
Taburlka K.2 - Profily odrazov

Draha Pevny Prenosny Husta SFN
Oneskorenie [us] C/l [dB]|Oneskorenie [us] C/l [dB]|Oneskorenie [us] C/I [dB]

#1 (hlavna) 0 0 - - 0 0

#2 0,5 17,8 0,5 7,8 7,8 9,3

#3 1,95 17,9 1,95 7,9 11,6 5,5

#4 3,25 19,1 3,25 9,1 17,5 16,1

#5 2,75 20,4 2,75 10,4 20,0 14,5

#6 0,45 20,6 0,45 10,6 23,4 23,4

#7 - - 0,85 11,6 - -
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K.3

Profily simulacie v realnom ¢ase s Dopplerovym posuvom (simulacia mobilného

kanala)

V priebehu vyskumného projektu (pozri poznamku) boli vybraté tri profily kanala s cielom
reprodukovat situaciu s poskytovanim sluzby DVB-T v mobilnom prostredi. Dva z nich
reprodukuju charakteristiky Sirenia pozemského kanala jednym vysielaCom, treti reprodukuje
situaciu vychadzajucu z prevadzky SFN siete DVB-T.

POZNAMKA — AC318 Motivate (1998-2000).

Tieto tabulky opisuju Struktaru vybranych profilov.

Typicky mestsky prijem (TUG)

Tento profil reprodukuje pozemské Sirenie v mestskej oblasti. Pévodne bolo definované v
COST207 ako typicky mestsky (TUG) profil a sklada sa zo Siestich drah so Sirokym
rozptylom v oneskoreni a relativne velkym vykonom. Tento profil kanala bol takisto
pouzity pri skuskach GSM a DAB.

Cislo Oneskorenie (us) Vykon (dB) Dopplerovo spektrum
1 0.0 -3 Rayleigh
2 0.2 0 Rayleigh
3 0.5 -2 Rayleigh
4 1.6 -6 Rayleigh
5 2.3 -8 Rayleigh
6 5.0 -10 Rayleigh

Prijem v typickej vidieckej oblasti (RAG)

Tento profil reprodukuje pozemské Sirenie vo vidieckej oblasti. Bol definovany v COST
207 ako profil typickej vidieckej oblasti (RA6) a sklada sa zo Siestich drah, ktoré maiju
relativne malé oneskorenie a maly vykon. Tento profil kanala bol pouzity pri skuSkach
GSM a DAB.

Cislo Oneskorenie (us) Vykon (dB) Dopplerovo spektrum

1 0.0 0 Rice

2 0.1 -4 Rayleigh
3 0.2 -8 Rayleigh
4 0.3 -12 Rayleigh
5 0.4 -16 Rayleigh
6 0.5 -20 Rayleigh

Profil odrazu 0 dB

Tento profil bol definovany partnermi od Motivate. Jeho kompozicia bola silne ovplyvnena
Specialnou povahou signalu DVB-T, hlavhe metddou rozprestretia spektra (predstavujuca
citlivost na vzajomnu interferenciu nosnych frekvencii kvoli Dopplerovmu rozSireniu) a
pouzitim ochranného intervalu (predstavujuceho citlivost medzisymbolovej interferencie
na oneskorenie odrazov). Jeho definicia bola navySe ziskana analyzou profilov ktoré sa
ziskali v priebehu réznych skuSok v teréne poCas projektu  Motivate.
Tento profil je tvoreny dvomi [u€mi, ktoré maju rovnaky vykon, oneskorenych o polovicu
velkosti ochranného intervalu a prezentujucich Cistu Dopplerovu charakteristiku.

Cislo Oneskorenie (us) Vykon (dB) Dopplerovo spektrum Frekvenény pomer
1 0 0 Cisté Dopplerovo -1
2 1/2 Tg 0 Cisté Dopplerovo +1
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Priloha L (informativna)
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