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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva nasledky vyskytu dalsiho signdlu pfi pfijmu DVB-T/T2
signalu v sousednim a dalSim blizkém kanalu. V prvni ¢asti jsou struéné popsany
systémy pozemniho digitalniho vysilani prvé a druhé generace s dlirazem kladenym
predevSim na princip zdrojového a kanalového kdédovani a modulace. Nasleduje
kapitola pojednavajici o jednotlivych ¢astech prijimaciho rfetézce. Dalsi ¢ast se vénuje
analyze pfijmovych podminek v Praze Dejvicich. StéZejni ¢asti prace jsou laboratorni
méreni za ucelem vyhodnoceni vlivu blizkych kandal( na ptijem pro rlizné pfijimace.
Vysledky méreni jsou vyhodnoceny a srovnany s hodnotami relevantnich parametr(

uddvanych v pfislusnych normach.

Klicova slova: DVB-T, DVB-T2, C/N, I/C, PLP, FEC, OFDM, pfijem sousednich kanalQ

Abstract

This thesis deals with the consequences of the occurrence of another DVB-T/T2 signals
in adjacent and nearby channel. The first section briefly describes first and second
generation of terrestrial digital broadcasting systems with an emphasis mainly on the
principle of source and channel coding and modulation. Following section describes
parts of the receiver chain. Another section is devoted to the analysis of reception
conditions in Dejvice. The main section is based on laboratory measurements in order
to evaluate the effect of adjacent and nearby channels on reception for different
receivers. The measurement results are evaluated and compared with values given in
the respective standards.

Keywords: DVB-T, DVB-T2, C/N, I/C, PLP, FEC, OFDM, Reception in Adjacent and
Nearby Channels
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1. Uvod

Cilem této bakaldrské prace je struéné se seznamit s obéma generacemi
systémU digitalniho terestrického vysilani DVB-T/T2 (Digital Video Broadcasting-
Terrestrial). Druha generace pozemniho vysilani je nejnové;jsi smér vyvoje, ktery ziejmé
v budoucnu nahradi stavajici technologii. V praci se zabyvam predevsim nasledky
pfitomnosti dalSiho signalu v sousednim a dalSim blizkém kandlu. Toto aktudlni téma
feSim predevsim z divodu stale se zvysujici obsazenosti kmitoctového spektra, kdy je
nutné vysilat na sousednich kandlech. V praxi béiny pfijem sousednich kanalQ
s rozdilnymi Urovnémi vykonl muZe predevsim v pripadé individualnich pfijimacich
soustav zabranit bezproblémovému pfijmu. Pro jeho zajiSténi je nutné volit
profesionalni, ovsem financné narocnéjsi prijimaci soustavu. Z tohoto dlivodu se ve své
praci zaméruji zejména na vyhodnoceni meznich Urovni pfijimaného signdlu v zavislosti
na pritomnosti dalSich signalG v blizkych kandlech. Vliv blizkého signdlu na pfijem
vyhodnocuji na vybranych pfijimacich prvni a druhé generace.

Prace je ¢lenéna na 6 hlavnich kapitol. Na samotném zacatku prace se okrajové
vénuji popisu technologii DVB T/T2. Nasledné detailné rozebiram pozadavky na
jednotlivé prvky televizniho rozvodu v pdsmu UHF (Ultra High Frequency). Studuiji
nejen pozadavky na pfijimace, ale zohlediuji i parametry antény a usporadani celého
televizniho rozvodu. Zminuji mozna feSeni domovniho rozvodu a spoleénych
televiznich antén s ohledem na problematiku pfijmu sousednich kanald.

V kapitole 4 se zabyvam analyzou pfijmovych podminek v Praze Dejvicich.
Proméril jsem Urovné prijimanych signald na dvou anténach natocenych do dvou
zakladnich rovin. K méfeni jsem wvyuzil vertikalné polarizovanou anténu DIAMOND
D130 a horizontalné polarizovanou logaritmicko-periodickou anténu umisténou na
stte$e budovy CVUT v Dejvicich. Pro jednoduchost jsem se omezil pouze na méfeni
prijmu signal( prazskych vysilacd. Pomoci prenosného televizniho mériciho pfistroje
EFL 340 od firmy Rohde & Schwarz byla promérena uroven pfijimaného signalu pro
obé antény. Ze znalosti vysilaciho vykonu, vzdalenosti a naméfeného vykonu jsem se
pokusil ovéfit moznost odhadu Urovni pfijimaného signdlu vypoctem pomoci

zjednoduSeného modelu Sifeni vin v prostoru.
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Dale se zabyvdm ndsledky vyskytu signalu v sousednim a dalsSim blizkém kandlu.
Nejdrive vyhodnocuiji, jaky vliv na minimalni citlivost ma pritomnost signdlu v blizkych
kanalech. Posléze jsem provedl méreni odstupl C/N (Carrier to Noise). Pfi pevné
nastavené urovni uzite¢ného signdlu jsem zvySoval Uroven rusivého signalu v blizkych
kandlech a zaznamenaval minimalni hodnoty odstupd signal/sum. Nasledné jsem
stanovil kritické hodnoty rusivého signalu, pfi kterych dochazi k definované zméné
odstupu C/N. Namérené vysledky jsem vyhodnotil v porovnani shodnotami

definovanymi pfisluSnymi normami.
2. Teoreticky uvod

2.1. Standard DVB-T

Technologie DVB-T je vyznamnym predstavitelem z fady mezinarodné pfijatych
standardd pro televizni vysilani. Koncept DVB, neboli Digital Video Broadcasting,
poskytuje podporu nejen v pozemnich (DVB-Terrestrial), ale i v satelitnich
(DVB-Satellite), kabelovych (DVB - Cabel) a tzv. handheld (DVB-Handheld)
technologiich.

Systém DVB-T, jako nastupce analogového vysilani, uspésné resi problematiku
vyCerpani kmitoétového spektra a zvySujici se naroky na kvalitu obrazu a zvuku.
Efektivni vyuZiti spektra je umoznéno diky rezimu jednofrekvencni siti vysilaci SFN
(Single Frequency Network), pfi kterém vysila nékolik televiznich vysilacd na stejné
frekvenci. Jednofrekvencni sit nezohledriuje polarizaci daného vysilace. To je vyhodné
pfi smérovani antény na uzivatelem zvoleny vysila¢ o dané polarizaci. Rezim SFN
umoziuje pokryti vétSiho uUzemi a vykryti mist s problematickymi pfijmovymi
podminkami. U terestrického pfijmu DVB-T je nutné uvaZovat vzajemné ovlivihovani
vysilaca. Z tohoto ddvodu byla zvolena modulace OFDM (Ortogonal Frequency Division
Multiplex), ktera se radi mezi modulace s vice nosnymi kmitocty. Na ortogondlné
kmitoCtové rozestoupené subnosné viny je amplitudové-fazovou modulaci QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) modulovan vstupni signal. Tato metoda je
vyhodna zejména z hlediska potlaceni vicecestného Sifeni. Signaly se mohou k pfijimaci

dostat od vice vysilacl z rGznych vzdalenosti od prijimaciho bodu, nebo pomoci
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odrazl. Je ziejmé, Ze signaly od vzddlenéjsiho vysilace nebo signdl nasmérovany
pomoci odrazl bude vykazovat vétsi zpozdéni nez signal, ktery dorazi pfimou cestou.
Z tohoto dlvodu se vyuzivd modulace s vice nosnymi kmitocty, kde pred kazdy OFDM
symbol je vloZen ochranny interval T,, kdy se nevysila Zddna nova informace. Na strané
pfijimace je tak mozné dekddovat pravé vysilany symbol i v pfipadé, Ze pfichazi z vice
smérd srlznym zpoZdénim. Ochranny interval teSi problém mezisymbolové
interference ISI (InterSymbol Interference) zplsobeny pravé rlznou dobou Sifeni
signalu od rtznych vysilacl a potlacuje nezadouci vliv odrazenych signald.

Technologie prenosu DVB-T je zaloZena na principu pfenosu sdruzenych
audio-video signall s dopliikovymi signaly ve spolecném datovém kanalu, multiplexu.
V jednom multiplexu lze vysilat obvykle 3-5 TV program( ve kvalité SDTV (Standard
Definition Television) spole¢né srozhlasovymi kandly a pfidruzenymi datovymi
sluzbami.[1] Zdrojové kdédovani zajistuje kompresi signdlu a operace zvana
multiplexovani nasledné slouci zakdédované obrazové a zvukové signaly do spolec¢ného
datového kanalu.

2.1.1. Zdrojové kédovani

Pfenos digitalizovaného televizniho signdlu v plné kvalité vykazuje vysoky
pozadavek na kapacitu pfenosového kandlu. Bez pouzZiti komprese je sériovy prenos
digitalniho obrazového signalu 270 Mbit/s. Z tohoto dlvodu musi byt komprimovan.
Ve standardu DVB-T je provadéna komprimace do formatu MPEG-2 (Moving Picture
Experts Group). Tento format umoziuje pouzivat vétsi pocet kvalitativnich drovni
charakterizovanych riznymi hodnotami bitového toku, rozdilnou slozitosti a rliznymi
kvalitativnimi parametry. Ackoliv vlastnosti kodéru nejsou presné definovany,
dekodéry MPEG-2 musi byt schopné dekddovat vSechny bitové toky az do maximalni
pripustné hodnoty pro danou Uroven a profil.[2]

Pfi kompresi dochazi k redukci redundantnich a irelevantnich informaci. Snizeni
redundance se docili pfenosem pouze minimalnich vzajemnych diferenci snimku
obrazového signalu. Irelevanci Ize redukovat na principu ignorovani detaild v obraze,
které lidské oko pfi rychle se pohybujicim obraze neni schopno detekovat. Jelikoz se
jedna o ztratovou kompresi, nelze obnovit z komprimovaného signalu signal zcela

totozny s plvodnim.
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2.1.2. Multiplexovani

Multiplexovani je slouceni zakdédovanych audio-video signal(i do spole¢ného
datového toku v zatizeni zvaném multiplexer. Po prevedeni signall z digitdIniho studia
do formdatu MPEG-2 je v primarnim (programovém) multiplexeru sloucen obrazovy
a zvukovy signal spolu s dopliikovymi datovymi sluzbami do spole¢ného datového toku
reprezentujici jeden vysilany program. Datovy tok, ktery vychdzi z primarniho
multiplexeru, je oznacCovan jako paketizovany elementdrni tok PES (Packetized
Elementary Stream). Proces zdrojového kddovani a multiplexovani je zndzornéno

na obrazku 1.

multiplex
) )

obraz . - P PES 1 Tra

S Kédovani MPEG 2 S ro S
zvuk gra nsp TS

S obrazu
data zvuku > mo > ort >

dat —>]| w ni
SDI
PES 2,3
dalsi programy

€<—><€ >
Dig. studio Zdrojové kodovani a programovy multiplex

Obr. 1: Zdrojové kédovani a multiplexovani

Pfidanim sluzebnich informaci SI (Service Information) vcetné informaci
o podminéném pristupu CA (Conditional Access) do PES vznikne transportni tok TS
(Transport Stream). Servisni data jsou usporadana v tabulkach, diky kterym lze
na prijimaci strané obraz zpétné dekddovat. Hlavnim Ukolem transportniho multiplexu
je vytvoreni servisnich dat slouZzicich k identifikaci jednotlivych komponent vysledného

transportniho toku a slouceni jednotlivych programi do spolec¢ného multiplexu.[2]

2.1.3. Protichybové zabezpeceni

Vzhledem k redukci nadbyteénych informaci v datovém toku by pfi chybné
preneseném bitu doslo ke znacné ztraté informaci. To se v oblasti prijmu projevi jako
zasekavani nebo vypaddavani obrazu. Z tohoto divodu je potfeba opatfit transportni

tok doprednou protichybovou ochranou FEC (Forward Error Correction). Na ukor
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zvysené redundance vlivem protichybové ochrany dochazi ke zvySeni odolnosti signdlu

proti ruseni. Technologie DVB-T vyuZziva nékolikastupriové protichybové zabezpeceni.

scrambler

Vnéjsi Konvolucni
Ts|  [Inverze chybova Vnéjsi prokladani Vnitini
synchr. bytd ochrana prokladani 1/22/33/4 prokladani
RS 204/188 5/67/8

Obr. 2: Bloky protichybové ochrany

Nejprve dojde k oddéleni synchronizacnich dat z transportniho toku a na zbytek
dat je aplikovdano zndhodnéni prendsobenim vysilanych dat pseudonahodnou
posloupnosti PRBS (PseudoRandom Binary Sequence), aby se vytvofil signdl
nahodného charakteru. Na pfijimaci strané je signdl pfi detekci prenasoben stejnou
posloupnosti, ¢imZ se obnovi plvodni data. DalSim krokem zabezpeceni je blok vné;si
chybové ochrany uZitim Reed-Solomova kédovani, pfi kterém signal rozloZzeny
do paketl po 188 bajtech je doplnén 16 zabezpecovacimi bajty. Naslednym krokem
je vnéjsi prokladani, které umozniuje rozmisténi shlukové chyby na vice drobnych chyb.
Nasledna vnitfni protichybovd ochrana s konvoluénim kédovanim se vyuziva pro
ochranu samostatnych chyb. PouZiva se nékolik standardizovanych kddovych poméru
ochrany od 1/2 - 7/8, kde zlomek odpovidd poméru poctu informacnich bitd
a celkového poctu bitl véetné zabezpecovacich. Kddovy pomér 1/2 vykazuje nejvétsi
které ma stejny ucel jako vnéjsi s tim ohledem, Ze preskupuje sousedni bity, nikoliv

bajty.[3]

2.1.4. Modulace

Jak jiz bylo zminéno, technologie DVB-T pouzivd OFDM modulaci s vice nosnymi
vinami, ktera v kombinaci s protichybovou ochranou FEC byva oznacovana jako
COFDM (Coded OFDM). KaZzda subnosna vina je mapovana do OFDM/QAM symbolu
v zavislosti na pouZzité modulaci. VDVB-T se pouzivaji vicestavové modulace QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM nebo 64-QAM. V zavislosti na konstelaci lze
prenaset rlzny pocet bitd - 2 bity (QPSK), 4 bity (16-QAM), 6 bitd (64-QAM).

Pfi porovnani jednotlivych modulaci zjistime, Ze modulace 64-QAM je méné odolna
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proti Sumu nez QPSK, ovsem vykazuje 3x vyssi pfenosovou rychlost. Modulace OFDM
je definovand pro dva maddy, pficemz v médu 2K vyuzivd 1705 a v mdédu 8K 6817
nosnych kmito¢tl vjednom prenosovém kanale. Dalsi zakladni parametry OFDM

modulace jsou uvedeny v tabulce 1.[4]

Parametr méd 8K méd 2K

Pocet subnosnych vin K 6817 1705

UZitecna délka symbolu T, 896us 224us

Rozestup subnosnych vin 1/T, 1116 Hz 4464 Hz

Sitka pasma (K-1)/T, 7,61 MHz 7,61 MHz

Ochranny interval A/T, 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
Délka ochranného intervalu A 224 ps | 112pus | 56 us | 28 us | 56 us | 28 us | 14 pus 7 us
Trvani symbolu Ts=A+T, 1120 pus | 1008 ps | 952 pus | 924 ps | 280 us | 252 ps | 238 us | 231 us

Tabulka 1: Zakladni parametry OFDM modulace [4]

2.2. Standard DVB-T2

Standart DVB-T2 je druhd generace digitdlniho terestrického vysilani. Hlavnim
pfinosem oproti pfedchozimu standardu DVB-T je, diky zavedeni nové vnitini
modulace 256 QAM, zvyseni kapacity datového toku minimalné o 30%. Hlavni zména je
provedena jak ve zdrojovém kddovani, kde je vyuzit modernéjsi komprimacni format
MPEG 4, tak v kanalovém kddovani se zdokonalenym FEC kédovanim. Komprimacni
format MPEG 4 umozZiuje za snizeného datového toku prendset stejné mnozstvi
informace pfi zachovani kvality obrazu a zvuku. Nelze ovsem spojovat format MPEG-4
pouze s technologii DVB-T2, protoZe i predchozi technologie DVB-T umoziuje vyuZivat
tento kompresni format, je-li pfijimac dovybaven MPEG-4 dekodérem.

Pocet programl v jednom multiplexu se zvysi na 8-10. Pfidanim novych médu
FFT (Fast Fourier Transform) doslo k rozsiteni jedno-frekvencnich siti SFN.
DVB-T2 pfindsi vétsi flexibilitu v kmitoctovém spektru a moznost mobilniho pfijmu.
Ackoliv technologie standardd DVB-T a DVB-T2 poufZivaji stejnou COFDM modulaci,
nejsou vzajemné technologicky slucitelné. Z tohoto dlvodu je pfi spusténi vysilani
DVB-T2 nutné provést vymeénu jak moduldtoru na vysilaci strané, tak demodulatoru a

dekodéru na strané pfijimaci.[5]
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Vtabulce 2 lze vidét tucné vyznacené rozdily mezi prvni a druhou generaci

terestrického vysilani.

DVB-T DVB-T2
Konvolucni kodovani + Reed Solomon LDPC+BCH
FEC 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8 1/2,3/5, 2/3,3/4,4/5,5/6
Vnitfni modulace QPSK, 16QAM, 640AM QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM
1/4,19/256, 1/8, 19/128, 1/16,
Ochranny interval 1/4,1/8,1/16,1/32
1/32,1/128
Pocet nosnych vin 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Sitka pasma 6,7, 8 MHz 1.7,5,6,7, 8,10 MHz

Tabulka 2: Porovnani technologii DVB-T/T2 [7]
2.2.1.  Architektura technologie DVB-T2
Technologie DVB-T2 zavadi vice vstupnich datovych tokd oznacovanych jako
kandly fyzické vrstvy PLPs (Physical Layer Pipes). Jeden nebo vice datovych tok( TS
a/nebo jeden nebo vice tokl GS (Generic Stream) jsou mapovany vstupni predrazovaci
jednotkou, ktera jak je vidét na obrazku 3 neni pfimo soucdsti T2 systému. Kazda z PLP
umoznuje pro prenos riznych typl dat jinou modulaci s rlznou robustnosti, odliSnym

kédovanim a prenos s rlznou bitovou rychlosti. [6]

— : > , Kodovani , Vytvaieni
— Vstupni »  Vstupni e Sestavent - el
pi‘edzpralzovéni zpraco%élﬁ > pokladani & | o o > OFDM g
modulace symbold LY
h =
TS nebo GS(IP) PLPn T2 systém
vstupy ’

Obr. 3: Zjednodusené blokové schéma T2 systému [6]

Pfipad, kdy vystupem systému je jeden signal vysilany jednim vysilaéem a na
druhé strané pfijimany jednim pfijimacem (resp. anténou), oznacujeme jako SISO
(Single Input, Single Output). V siti SFN muze vice vysilacl vysilat stejnd data na jeden
prijimac, coz pfi blizkém vysilacim vykonu muzZe zpUsobit vypadky pfijmu, tzv. Uniky.
Technologie DVB-T2 fesi tento problém pouzitim Alamoutiho kdédovani, kde v systému
MISO (Multiple Input, Single Output) vysilace pracujici na stejném kmitoctu vysilaji

vzajemné komplexné sdruzend data s modifikovanym rozptylenim pilotnich nosnych
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vin. Tento rezim ovSem vyZaduje dvojnasobnou hustotu rozptylenych pilotnich

signal(.[5]

2.2.2. Predzpracovani PLP toku

Zpracovani vstupniho datového toku TS se provadi ve 2 krocich - mddu
pfizpUsobeni a mdédu prizpUsobeni datového toku. V mddu prizplisobeni se rozdéluji
vstupni datové toky do tzv. BB rdmc(, na jehoZ kaZzdy zacatek je vloZena hlavicka.
V maddu prizpGsobeni datového toku se vytvari kompletni BB ramce s konstantni
délkou, které jsou nasledné zndhodnény prendsobenim pseudonahodnou kddovaci

posloupnosti PRBS. [19]

2.2.3. Kanalové kédovani
Obdobné jako DVB-T vyuziva také technologie DVB-T2 pro ochranu jednotlivych

PLP tok0 protichybovou ochranu FEC (Forward Error Correction). Zabezpeceni dat proti
chybdm FEC se sklddd z vnéjsi ochrany, kde je pouzit kdd BCH (Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem), a zvnitfni ochrany LDPC (Low Density Parity Check). Soucasti
kanalového kdédovani je i prokladani (interleaving) zamezujici vzniku shlukovych chyb.
Zapis zabezpecdené bitové posloupnosti se provadi po sloupcich a nasledné ¢éteni po
radcich.

Na obrdzku 4 je znazornéna struktura FEC ramce, ktera je definovana pro dvé
velikosti 16200 (kratky FEC ramec) a 64800 (normalni FEC ramec) bitl. Pomér
uziteCnych prenesenych bitl a schopnost korekce chyb (10 nebo 12 bitd) zavisi na

zvoleném LDPC kédovém poméru.

. Noch = Kidpe -
B Kbeh < Noch—Koch  Nigpe = Kigpe
BB ramec BCHFEC LDPCFEC

Délka ramce FEC: Njgy bitd

Obr. 4: Struktura FEC ramce

Standard DVB-T2, vyuzivajici kddovani BCH a LDPC spolu s rozmanitou volbou
parametr(, je v porovnani s technologii DVB-T robustnéjsim systémem odolné;jSim vuci

sumu a interferencim.
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2.2.4. Modulagéni princip DVB-T2

Bitovda posloupnost jednotlivych kandlG fyzické vrstvy PLP je rozdélena
demultiplexerem na paralelni vétve bitovych datovych bunék, jejichz pocet zavisi na
zvolené modulaci a délce LDPC kdédu. Naslednym namapovanim bunék do
konstela¢niho diagramu vzniknou jednotlivé 1Q body v konstelaénim diagramu,
kde sousedni symboly se lisi pravé vjednom bitu (symbolu). Buriky, které vytvofri
jednotlivé body v 1Q roviné, se nazyvaji COFDM buriky.

DVB-T2 technologie oproti pfedchozimu standardu pozemni televize umoznuje
natoceni konstelacniho diagramu a cyklické zpozdéni Q slozky. Tato technologie byla
zavedena za Ucelem potlaceni Unikd pFenosovych cest ve snaze zefektivnéni
demodulace na prenosnych a mobilnich pfijimacich.

Modulace, neumoznujici natoceni konstela¢nich bodl pro vyhodnoceni
pfijatého digitalné modulovaného signdlu, potfebuje informace jak o sloZce
soufazové (1), tak slozce kvadraturni (Q). K vyhodnoceni ptijatého symbolu pfi natoceni
konstelaénich bodu v rotacnim konstelacnim digramu o obecny Uhel ¢, definovany pro
rdzné modulace (viz tabulka 3), postadi pfijimaci jen jedna slozka, nebot slozka |

i slozka Q nese dostate¢nou informaci o prenaseném symbolu. [8]

Modulace Uhel natoéeni [°]
QPSK 29.0
16-QAM 16.8
64-QAM 8.6
256-QAM 3.6

Tabulka 3: Pootoceni konstelacnich bodu diagramu

Cyklické zpozdéni kvadraturni slozky probihd v ramci jednotlivych FEC bloka.
Prokladani aplikované na zpozdénou Q slozku zajistuje oddéleni | a Q slozky na rtzné
frekvence vrdzném case. Proces prokladani zajistuje vyssi odolnost prenaseného
signalu pfi selektivnich unicich, nebot jednotlivé slozky jsou nezavislé na sobé. Cyklické

zpozdéni Q slozky je na strané prijimace odstranéno zpozdénim | slozky. [9]
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3. Prijem DVB-T/T2

Vtéto kapitole se budu kratce zabyvat vlastnostmi pfijimacich antén,
moznostmi televizniho rozvodu, vlastnostmi a pozZadavky stanovené pfislusnou
normou na konstrukci samotnych ptijimacu.

Jednim z nejdullezitéjSich parametrd pro vyhodnoceni Uspésného pfFijmu
DVB-T/T2 signdlu je bitovd chybovost BER. Referenéni uroveri BER za Viterbiho
dekodérem odpovida chybovosti 2x10™ v p¥ipadé DVB-T signdlu a 1x10” za LDPC
dekodérem v pripadé DVB-T2. V praxi se bitova chybovost uréuje pomoci meéficich
pfistroja. V pripadé, Ze je nemdme, se jako referencni urovert BER povazuje alespon

10 s stabilniho pfijmu bez vizudlnich chyb v obrazu.

3.1. Prijimaci anténa

Anténu lze definovat jako zafizeni urc¢ené k pfijmu nebo k vysilani radiovych
signall. Jednd se o prechodovou strukturu, o zakladni prvek radiokomunikaéniho
fetézce. Anténa jako prechodova struktura zprostfedkovava zménu charakteru Sifeni
harmonické elektromagnetické viny tak, Ze Sifeni v obecném volném prostoru
(napt. atmosféra) se pfeméni na Sifeni podél vedeni (napf. koaxialniho) a naopak.
Anténa, jako koncovy prvek radiokomunikaéniho retézce, znacné ovliviiuje svymi
parametry kvalitu celého radiokomunikacniho pfenosu. Anténa interaguje primo
s elektromagnetickou vinou, proto je citliva na frekvenci, sméru Sifeni a polarizaci viny.

Pro pfijem terestrického DVB signdlu musime zvolit anténu pro pasmo UHF,
nebot pozemni televizni vysilani vyuzivd IV. a V. TV pasmo (470-862 MHz). Vybér
antény by se mél odvijet podle lokality, pfijmovych podminek, zda je pfima viditelnost
na pozadovany vysila¢ a hlavné podle kanal(, které chceme pfijimat. Anténu lze volit
dle Sirokopasmovosti, vyzarovaci charakteristiky a poZzadovaného zisku.

Pfi instalaci pfijimaci antény je nutné nejen jeji sprdvné nasmérovani,
ale i sprdvna volba jeji polarizace. VétsSina vysilacd vysila v horizontalni roviné,
tudiZz natoceni antén z(stava stejné jako v analogové ére. Avsak s prichodem DVB-T
technologie se v mistech shustou zastavbou zacalo vysilat s vertikdlni polarizaci.

Pro kvalitni prijem takového vysilace musi byt anténa pootocena o 90°.
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Pfi neshodné polarizaci vysilaci a pfijimaci antény dochazi k dtlumu pfiblizné
20 dB, coZ je zpravidla vétsi utlum, neZ je zisk samotné antény. Pfi nedodrieni
polarizace vysilaci a pfijimaci antény neni jisté, zda pfijimany signal prichazi
z pozadovaného vysilate, nebo ze vzdalenéjsiho vysilate stejné polarizovaného
pracujiciho v identické siti SFN. Samoziejmé v praxi mohou existovat pfripady,
kdy i pfi neshodné polarizaci mlzZe byt pfijimany signal dostacujici, ackoliv je zbytecné
utlumen. [10]
3.1.1. Pokojové antény

Pokojové pfijimaci antény volime v lokalitach, kde je vysoky vykon pfijimaného
signalu, tedy v blizkosti vysilacli, napriklad ve velkych méstech. Pokojova anténa je
zpravidla velmi jednoduchy pasivni prvek v podobé prutu. JelikoZ u pokojovych antén
nepredpokladame pfimou viditelnost vysila¢e, mnohdy mohou byt pfijimaci podminky
nedostacujici. S uvazenim znacného uUtlumu Zelezo-betonovych oplasténi budov se
mnohdy dostdvdme na hrani¢ni podminky ptijmu. Jednim, z mého pohledu nepfilis
efektivnim resenim, je volba aktivni pokojové antény. V pripadé velmi slabého signdlu
ani tato varianta nemusi byt feSenim bezproblémového pfijmu. Vtomto pfipadé
jedinou moznosti je venkovni anténa.
3.1.2.  Venkovni antény

Vhodnym typem venkovnich antén pro pasmo UHF jsou antény smérové.
PFi vybéru antény opét zalezi na vzdalenosti pfijimaciho mista od vysilaée. Vezmeme-li
v Uvahu malo clenity profil na vzdalenost nékolik desitek kilometr(, postaci hojné
vyuzivana logaritmicko-periodicka anténa se ziskem okolo 10 dB. Pro vétsi vzdalenosti
svice terénnimi prekazkami je vyhodné volit anténu s vyssSim ziskem (12-18 dB),
napr. uzce smérové Yagi antény. V pfipadé potieby vyssiho zesileni Ize pouzit zesilovaci
¢leny, které jsou primo soucdasti nékterych antén. Obecné plati, Ze je vhodné volit
radéji pasivni anténu svétSim ziskem, neZz ,dohanét” jeji nedostadujici zisk

zesilovacem.

3.1.3. Pozadavky kladené na pfrijimaci anténu

Jednoduchd konstrukce antén urcCuje rovinu polarizace, kterda by neméla
byt ménéna v celém frekvenénim pasmu. Mérfeni ucinnosti nebo zisku antény by mélo

byt provadéno v celém frekvencnim rozsahu v dané roviné. Limitni hodnoty ucinnosti
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jsou definovany s cilem zajistit dostatecné vysoky odstup signal-Sum C/N pfijimaného
DVB-T/T2 signalu. U&innost nebo zisk pasivni antény nesmi klesnout v celém
frekvenénim pasmu pod uvedenou minimalni hodnotu G/T, kterd v pasmu
470-862 MHz Cini -30,4 dB(1/K). G/T je jakostni Cinitel pozemské pfijimaci soustavy,
kde G je zisk vztazeny k ekvivalentni Sumové teploté T prijimace. UvaZzované Sumové
Cislo pfijimace je 8 dB.

Maximalni pripustné kolisani urovné (“ripples’”) zplsobené pfijimaci anténou
v pasmu kandlu je 4 dB a maximalni pripustné kolisani urovné zplsobené pfijimaci

anténou v celém frekvenénim pasmu je uvedeno v tabulce 4.[20]

aktivni anténa pasivni anténa
170-230 MHz 10 dB 8dB
470-606 MHz 10 dB 8dB
606-862 MHz 15dB 10 dB

Tabulka 4: Maximalni pfipustné kolisani irovné v celém frekvencnim pasmu

3.2. Televizni rozvody

Televizni kabelové rozvody zajistuji distribuci televizniho signalu od antény
do koncovych bodd, tedy k televiznim pfijimaclim. Distribu¢ni rozvody pokryvaji rtzné
velké rozsahy budov a komplexu. SloZitost rozvodu zavisi na poctu pfijimacich mist,
na sile signdlu v dané lokalité a na poctu pouzitych prvkd. Kabelové rozvody jsou
zpravidla zakonéené Ucastnickou zasuvkou. Urover digitdlniho signdlu na televizni

zasuvce by se méla pohybovat v rozmezi 45 az 70 dBuV. [1]

3.2.1. Individudlni domovni televizni rozvody
Kromé spravné volby prijimaci antény je dulezita volba koaxidlniho kabelu.

PFfi ndvrhu televizniho rozvodu je nutné volit feSeni s ohledem na ostatni elektrické
rozvody. Vétsina kabelll ma dvojité stinéni tvorené hlinikovou félii a opletenim, avsak
zejména ty laciné nedisponuji kvalitnim stinénim a do kabelu pronikd vnéjsi ruseni.
Dalsim rozhodujicim parametrem pfi vybéru koaxidlniho kabelu je dtlum. U koaxialnich
kabell Gtlum ovliviiuje priimér vodice a typ dielektrika. Cim vétsi primér kabelu, tim

evvs

kabelll se uvadéji vdB vztazenych na jednotku délky, typicky 0,15-0,2 dB/m
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ve V. a V. TV pasmu. Délka domovniho rozvodu mnohdy cini nékolik desitek metra,
kde kvalitativni parametry mohou znacné ovlivnit kvalitu pfijimaného signalu.

Domadci televizni rozvod nebyva jen pfima cesta koaxidlniho kabelu mezi
anténou a pfijimacem, ale vice ¢i méné vétvici se struktura s ¢astou potiebou zesileni
Ci utlumeni za ucelem dosazeni pozadované urovné signalu na televiznich zasuvkach.
Na modelu televizniho rozvodu bézného rodinného domu uvedu standardné pouZivané
prvky. Uvazujme, Ze svody od venkovni antény upevnéné na stfeSnim anténnim
stozaru jsou pfivedeny do pldni ¢asti, kde jsou vétSinou svedeny do jednoho bodu
(rozvodové krabice), odkud byva systém ddle hvézdicovité rozvétven do vice vétvi,
zesilen, ¢i sloucen se signaly od jinych antén.

Casto pouzivanym prvkem televizniho rozvodu je rozbocovaé, ktery se pouziva
pro rozboceni signalt od antény do vice vétvi. Podle poctu vystupl se odviji i velikost
Utlumu. U rozbocovacll se dvéma vystupy utlum dosahuje hodnoty cca 4 dB, se tfemi
cca 6,5 dB. Zvlastnim typem rozbocovace je odbocovac, kde na rozdil od rozbocovace
na jednotlivych vystupech nejsou stejné hodnoty utlumu. Je-li pripadné napdjen
anténni zesilovac z pfijimace, je nutné volit soucastky s prichozi vétvi pro napajeni.

V pripadé nutnosti sdruzeni signalli, napf. satelitniho a terestrického pfijmu
Ci slouceni pfijmu od vice antén, je nutné pouzit prvek zvany slu¢ovac. Stejné jako
u rozbocovace se Ize setkat s pasivni i aktivni variantou.

Jednotlivé vétve televizniho rozvodu jsou zpravidla zakoncené televizni
zasuvkou. Utlumy ucastnickych zasuvek jsou rozdilné podle provedeni, préchozi
s vy$Sim oddélovacim a malym prlichozim dtlumem a zasuvky koncové. Privedeni
signalu do vstupni ¢asti prijimacud je zajisténo ucastnickou propojkou, coz je koaxialni
kabel opatfeny IEC (International Electrotechnical Commission) konektorem typu
samice pfipojenym v Ucastnické zasuvce a IEC konektorem typu samec pro pfipojeni
k pfijimaci. V pfipadé, Ze po pfipojeni pfijimace zjistime, Ze uroven signdlu je
nedostacujici pro bezporuchovy pfijem, bude nutné ke kompenzaci utlumu
zpUsobenému pasivnimi prvky nebo k zesileni slabého signalu na anténé poufzit aktivni
zesilovaci prvek. V idedlnim pfipadé by mél zesilovac vykazovat zesileni Umérné utlumu
televizniho rozvodu. Pokud je utlum rozvodu pfrilis velky, musime ho rozdélit do vice

mensich vétvi a pfipadné separované zesilovat.
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Variant zesilovacl pro UHF pasmo je nékolik, od anténnich predzesilovacl, az
po kanalové, linkové, domovni ¢i programovatelné zesilovace a multipfepinace. Pfi
vybéru zesilovaCe nezdleZi jen na pozadovaném zisku, ale i na Sumovém C(isle
a vybuditelnosti. Volba zisku by méla odpovidat utlumu rozvodu. Na druhou stranu
pouZitim zesilovace s vysokym zesilenim muizZe dojit k pfebuzeni pfijimace a kvalita
pfijmu bude znehodnocena obdobné jako v pfipadé slabého signalu. Mnohdy
opomijenym, ale dllezitym parametrem je $umové &islo. Sumové &islo zjednodudené
vyjadfuje pomér vykonu signdlu na vstupu ke vstupnimu Sumovému vykonu vci
poméru vykonu vystupniho signdlu a celkového Sumového vykonu na vystupu
dvoubranu. ZesilovaCe totiz kromé chténého zesileni pfispivaji vlastnim Sumem
k Sumovému pozadi pfijimaného signalu. Odstup uZitecného signalu a nechténého
signalu (Sumu) definuje parametr C/N. Tento parametr udava o kolik je uzite¢ny signal
siln&jsi neZ Sum. Kvalitni zesilovaé mda Sumové ¢&islo co nejnizsi. Uzkopasmové
predzesilovace vykazuji hodnoty do 1,5 dB, zatimco Sirokopasmové nebo vykonové
zesilovace maji typicky 5 dB. Pfedzesilovace jsou diky malému Sumovému ¢islu vhodné
v pfipadé potreby zesileni velmi slabého signdlu na hranici Sumového prahu.
Tranzistor takovychto zesilovac ma mnohem mensi vybuditelnost neZz naptiklad
zesilovace vykonové. Vybuditelnost je parametr, ktery udava maximalni vystupni
uroven signalu vétsinou v jednotkach dBuV. Proto u predzesilovacl pfri zesilovani
vstupniho signalu s vysokou uUrovni muze lehce dojit k prekroceni mezni hodnoty
a zesilovac se stava nestabilni.

Co se tyCe zarazeni zesilovate do obvodu, doporucuje se jeho zapojeni
co nejblize k anténé. Tuto podminku bezpecné spliuji anténni predzesilovace nebo
zesilovace venkovni. Pokud se ovsem uzZivatel rozhodne pro zesileni jen urdité vétve
televizniho rozvodu, jisté by v mnohych pripadech pro néj bylo pohodIngjsi umistit
zesilova¢ pfimo na konec koaxidlniho kabelu pfivedeného do pfijimace. Z tohoto
dlvodu jsem se rozhodl zkoumat vliv zarazeni zesilovace do obvodu na minimalni
citlivost tuneru. Test jsem provadél pro dvé vicestavové kvadraturné amplitudové
modulace. Konktrétné pro 16 a 64-QAM modulaci s kédovym pomérem 2/3,
ochrannym intervalem 1/8 v maddu 8k. Provedl jsem rlizné konfigurace zapojeni
obvodu, kde pro korekci zesileni 20 dB, respektive simulaci vlozného utlumu, byl pouzit

atenuator o hodnoté 20 dB. Uvedené namérené hodnoty odpovidaji minimalni Grovni
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DVB-T signalu na generatoru, pfi které nedochazi k rozpadu obrazu na testované

televizi LG s integrovanym tunerem.

50

40

P, [dBuV]

atenuator mezitv a atenuator pred zesilovatem  bez Gtlumu,bez zesilovace
zesilovacem H 16 QAM m 64 QAM
Obr. 5: Minimdlni citlivost v zavislosti na zafazeni zesilovace v obvodu

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze naprosto nejlépe se jevi zapojeni bez
jakéhokoliv pasivniho ¢i aktivniho prvku. Kazdy pasivni prvek zavadi do vykonové
bilance Utlum. Ve snaze korigovat ztraty pouzitim aktivniho prvku docilime zesileni,

ale na ukor zkresleni signalu a snizeni odstupu C/N.

3.2.2.  Spolecné televizni rozvody
Koncepce spolecnych televiznich rozvodl panelovych domu a jinych vétsich

komplex( je znacné slozitéjsi. Prijaty signdl anténni sestavou je pfiveden do hlavni
stanice, kde dochazi k jakostnimu zpracovani signalu. Hlavni stanice je tvorena
jednotlivymi  moduly, zesilovadi, napdjecimi zdroji, kmito¢tovymi konvertory,
modulatory apod. Hlavni vyhodou centrdlnich stanic je jejich rozsifitelnost dle
pozadavk(l na mnoZstvi pfijimanych kanald. Zpracovany signal je kabelovym rozvodem
pfiveden do jednotlivych koncovych bod(, ucéastnickych zdsuvek, s cilem dosaZeni
co nejmensiho rozdilu mezi uUrovnémi jednotlivych kanalli, ¢i alesponn dodrZeni
doporuceného rozmezi Urovni 45 az 70 dBuV.

Pfijem digitalniho signalu prostfednictvim STA (spolecné televizni antény)
je moiny vice zplsoby. Prvnim moinym feSenim je pfimy rozvod digitalnich kandl{
v pasmu UHF. Digitalni signdl je rozvdadén na stejném kanalu, na jakém je vysilan.
V hlavni stanici STA je signal zesilovan (kandlové, Sirokopasmové), pfipadné utlumen,

ve snaze vyrovnat vykonové urovné na vystupu. V praxi milZe nastat situace,

kdy poZadované multiplexy jsou vysilané na sousednich kandlech s odliSnym vysilacim
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vykonem. Jednim konkrétnim ptipadem je situace vysilate Praha Zizkov (41. kanal)
vysilajici pomérné velkym vykonem a vysilate Novodvorska a Ladvi (42 kanal) vysilajici
vykonem podstatné mensim. Ackoliv uvedené vysilace vysilaji s odliSnou polarizaci,
tak jak jsem uvedl v kapitole 3.1, pfijimany signdl na anténé miZe byt dostacujici
i pfi nedodrzeni polarizace vysilaci a pfijimaci antény. OvSem v tomto pfipadé na
pfijimaci anténé naméfime odliSné urovné signalll. Zde zalezi na tom, z jakého sméru
jsou signaly pfijimany. Pfi pfijmu na jednu anténu se nabizi feSeni pomoci kandlového
zesilovace, pfi pfijmu z riznych smérd se nabizi pouZiti dvou antén, kde se pfijimané
Urovné vyrovnaji pouzitim utlumu o jmenovité hodnoté. V pfipadé pouZiti kanalovych
zesilovacq, pripadné pasivnich propusti, je nemozné vytvorit tak ostrou charakteristiku,
ktera by propoustéla jen a pouze poZzadovany kanal bez pronikdni sousedniho kandlu.
Zde wvyvstdva feSeni poutziti Sirokopasmového zesilovaCe pro zesileni slabsiho
multiplexu a poté jen zbyva vyresit otdzku slouceni. Nicméné pfi pfimém rozvodu
digitalniho signalu nejde jen o problém nedostatecné selektivnich kanalovych
zesilovacl, ale predevSim o problém stejného kandlu v rozvodu STA a ve vzduchu.
Mnohem vétsi problém nastava u rozvodu, kde paterni kabel vede od anténni sestavy
do sklepa, odkud je rozvedeny do jednotlivych stoupadek a pokracuje po patrech
nahoru. V hornich patrech na ucastnickych zdsuvkach bude signal relativné slaby, byt
v Urovni definované normou, utlumeny o nékolik metrd koaxialniho vedeni a o Utlumy
vSech pasivnich prvkl v rozvodu, zatimco signdl ve vzduchu je v hornich patrech silny.

v 7

Celou situaci znacné zhorsuji béziné pouzivané Spatné stinéné ucastnické kabely,
které v extrémnich pripadech poslouzi jako pfijimaci anténa, ¢imZz zpUsobuji miseni
signalu ze vzduchu a rozvodu STA a zamezuji bezproblémového pfijmu.

Zinformaci ziskanych od firmy AnteNet se v praxi, i pfi spravném nastaveni
hlavni stanice a dosaZeni pfiblizné stejné Urovné na Uucastnickych zasuvkach,
fada modernich televizi sintegrovanymi tunery DVB-T/T2 nedokaZe vyrovnat
s pfijmem sousednich kandl(. Proto dodrzuji zdsadu, kde mezi kandly by mél byt
alespon jeden kanal volny. Z tohoto dlivodu se pouziva princip kmitoctové konverze.
KmitoCtovy prevod umozZniuje prevést pfijimany kanal na zvoleny jiny kanal, ¢imz lze
bez problému prijimat sousedni kanaly. Prijimané kanaly, vzhledem k Utlumu rozvodd,

je vhodné prevadét na zacatek UHF pdsma. U novych rozvodu, kde nejsou utlumy

tak velké i na vyssich frekvencich, jde spiSe o nalezeni neobsazeného kanalu, na kterém
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nevysila zadny vysila¢. OvSem ve skuteCnosti je ¢asto vzhledem k ekonomické situaci
digitalni signdl prenasen na analogovych rozvodech, které nebyly konstruované na
pasmo UHF. V praxi se zpravidla voli kanaly okolo stfedu UHF pasma, protoze kandly na
horni hranici pasma jsou nepouzitelné pro obrovsky utlum, zatimco na spodni hranici
znacné velké rozdily mezi Utlumy dvou blizkych kandlG. Dal$i moZnosti feSeni STA je
prevod DVB-T signdld na analogové v kmito¢tovém pasmu VHF nebo Sifeni multiplexu

s vyuzitim standardu DVB-C. [12]

3.3. Pr¥ijimace DVB-T/T2
Pro pfijem pozemni digitdlni televize se pouZivaji televizni pfijimace
sintegrovanym tunerem pro digitalni televizi, pfipadné set-top boxy v provedeni
externich zafizeni pfipojitelnych k TV. Obrazek 6 popisuje zakladni blokové schéma

vstupnich obvod( pfijimace.

\V DEKODOVACI KARTA ]
COFDM
TUNER i DESCRAMBLER DEMULTIPLEXER
DEMODULATOR
\ 4
MPEG-2
DEKODER

Obr. 6: Zakladni blokové schéma vstupni €asti prijimace[1]

Tuner je vstupni ¢ast pfijimace umoznujici naladéni pozadovaného kandlu. Blok
je opatfeny vstupnim konektorem IEC samice a vyvody do daldich ¢asti obvodu. Sitka
pasma kanalu je vyclenéna filtrem s povrchovou akustickou vinou SAW (Surface
Acoustic Wave). Nasledné dochazi ke konvertovani vf signdlu do zakladniho pasma
a knaslednému zpracovani signdll v dalSich blocich. Nasledujici c¢asti blokového

schématu je COFDM demoduldtor. Demoduldtor je integrovany obvod obsahuijici
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obvody pro FFT, demodulatory QAM a QPSK a obvody RS (Reed Solomon) a Viterbi
dekodéru. Dalsi ¢ast zvand descrambler se nachazi v pfijimacich uréenych pro pfijem
placenych televiznich stanic. Descrambler umoznuje dle kddovaciho algoritmu
dekddovat sluzby i programy. Pro sledovani placenych televiznich stanic musi byt
digitalni pfijimaC¢ vybaven slotem pro pfistupovou kartu. VdalSim bloku,
demultiplexoru, se na zdkladé tabulek nesoucich servisni a programové informace
vybiraji obrazové, zvukové a datové toky. Cast zvand MPEG-2 dekodér obsahuje tfi
jednotlivé dekodéry pro obraz, zvuk a data, ve kterych dochazi k dekédovani
komprimovanych signall. Popisu zpracovani signdlu v dalSich blocich pfijimace se

vzhledem k rozsahu a naplni této prace nevénu;ji.[13]

3.3.1. Parametry stanovené normou pro prijimace

prvni generace
Norma CSN EN 62216-1 [14] uvadi poZadavky kladené na pfijima¢e DVB-T.

Norma mj. specifikuje tabulky minimalnich potfebnych odstupd signalu od Sumu (C/N),
kde Sum spoleéné s nosnou vinou je aplikovan v Sifce pasma 7,61 MHz. Pfi vypoctech je

uvazovan model uvedeny v pfiloze 1.

Modulace Kédovy pomér Gaussuv kanal[dB] | Pevny pfijem [dB] | Pfenosny pfijem [dB]
QPSK 1/2 5,60 6,10 7,90
2/3 7,40 8,20 10,90
3/4 8,40 9,30 13,20
5/6 9,40 10,50 15,70
7/8 10,20 11,20 19,00
16-QAM 1/2 11,30 12,10 13,80
2/3 13,70 14,20 16,80
3/4 15,10 15,60 18,40
5/6 16,10 17,00 22,10
7/8 16,50 17,60 26,10
64/QAM 1/2 17,00 17,30 18,70
2/3 19,20 19,80 22,10
3/4 20,80 21,40 24,80
5/6 22,10 22,90 29,40
7/8 23,00 24,00 33,90

Tabulka 5: C/N pro dosaZeni BER = 2x10™* za Viterbiho dekodérem

27



V tabulce 6 jsou poméry C/N prepocitany na hodnoty minimalni vstupni Urovné
(citlivosti) signdlu pro dosaZeni referencni bitové chybovosti BER (Bit Error Rate)

2x10™ za Viterbiho dekodérem. Sumové &islo prijimact by mélo byt lepdi neZ 8 dB.

Modulace | K6dovy pomér | Gaussiv kanal [dBuV] | Pevny pfijem [dBuV] | PFenosny pfijem [dBuV]
QPSK 1/2 15,40 15,90 17,70
2/3 17,20 18,00 20,70
3/4 18,20 19,10 23,00
5/6 19,20 20,30 25,50
7/8 20,00 21,00 28,80
16-QAM 1/2 21,10 21,90 23,60
2/3 23,50 24,00 26,60
3/4 24,90 25,40 28,20
5/6 25,90 26,80 31,90
7/8 26,30 27,40 35,90
64/QAM 1/2 26,80 27,10 28,50
2/3 29,00 29,60 31,90
3/4 30,60 31,20 34,60
5/6 31,90 32,70 39,20
7/8 32,80 33,80 43,70

Tabulka 6: Piehled citlivosti pro dosazeni BER = 2x10™ za Viterbiho dekodérem
Definovand maximalni uroven vstupniho signalu, kterou musi byt pfijimace
DVB-T schopné zpracovat, je -35 dBm (tj. 72 dBuv?*). U analogovych signald je hodnota
o 10 dB vétsi. Norma [14] uvadi taktéZ odstupy signalt v sousednich kanalech. Pfijimac
by mél vykazovat referenéni Uroven BER pfi az 25 dB silnéjsim signalu v sousednim
kanalu. Vsechny ostatni kandly mohou béhem poskytovani referencni bitové

chybovosti mit az o 40 dB vy$si Groveri, zrcadlové kandly o 30 dB.?

'Uvedené hodnoty v dBuV odpovidaji impedanci 50 Q , viz kapitola 5.
2Uvedené hodnoty se vztahuji k rezimu {8k, 64-QAM, CR=2/3, A/Tu=1/8} a {8k, 64-QAM, CR=2/3, A/Tu=1/4}
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3.3.2. Parametry stanovené normou pro prijimace

druhé generace [15]
Hodnoty citlivosti (Pmin) @ poZadovanych odstupl signalu od Sumu (C/N)

jednotlivych mdédd DVB-T2 signalu pro dosazeni chybovosti BER (107 za LDPC

dekodérem) pro Gaussiv kandl jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Gaussav kanal C/N | Gausstiv kanal C/N Pomin [dBuV] Prin [dBRV]
Modulace | Kédovy pomér
[dB] pro 32k, PP2 [dB] pro 32k, PP4 pro 32k, PP2 | pro 32k, PP4
QPSK 1/2 3,50 3,10 11,5 11
3/5 4,70 4,30 12,7 12,2
2/3 5,60 5,20 13,6 13,1
3/4 6,60 6,20 14,6 14,1
4/5 7,20 6,80 15,2 14,7
5/6 7,70 7,30 15,7 15,2
16-QAM 1/2 8,70 8,30 16,7 16,2
3/5 10,10 9,70 18,1 17,6
2/3 11,40 11,00 19,4 19
3/4 12,50 12,10 20,5 20,1
4/5 13,30 12,90 21,3 20,9
5/6 13,80 13,40 21,8 21,4
64-QAM 1/2 13,00 12,60 21 20,6
3/5 14,80 14,40 22,8 22,4
2/3 16,20 15,70 24,1 23,7
3/4 17,70 17,30 25,7 25,2
4/5 18,70 18,30 26,7 26,3
5/6 19,40 18,90 27,3 26,9
256-QAM 1/2 17,00 16,50 25 24,5
3/5 19,40 18,90 27,3 26,9
2/3 20,80 20,40 28,8 28,4
3/4 22,90 22,40 30,8 30,4
4/5 24,30 23,80 32,3 31,8
5/6 25,10 24,60 33,1 32,6

Tabulka 7: Hodnoty citlivosti (P,) a poZadovanych odstupt signalu od Sumu (C/N) pro zajisténi
QEF pfijmu
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Hodnoty minimalniho odstupu signal Sum potrfebnych pro dosaZzeni kvazi
bezchybného QEF (Quasi Error Free) pfijmu jsou prepocitany na hodnoty minimalnich
citlivosti pro jednotlivé médy dle rovnice 8 a 9 uvedené v pfiloze 1.

Maximalni Uroven vstupniho signdlu, pro ktery musi pfijimace DVB-T2 umoznit
QEF prijem, je -25 dBm (tj. 82 dBuv). Z hlediska selektivity nesmi pfijimace pro zajisténi
QEF pfijmu pfi pfitomnosti rusictho DVB-T/T2 signdlu na sousednich, zrcadlovych,
¢i jinych kandlech prekrocit povolené poméry rusiciho a uZite¢ného signdlu

I/C (Interference/Carrier) dle nasledujici tabulky 8.

max. pomér 1/C [dB]
Pasmo sitka kanalu [MHz] sousedni kanaly ostatni kanaly zrcadlové kanaly
1l. TV pasmo 7 28 38 -
IV. TV pasmo 8 28 38 28
V. TV pasmo 8 28 38 28

Tabulka 8: Selektivita DVB-T2 standardu pfi pfitomnosti rusiciho DVB-T/T2 signalu

4. Analyza prijmovych podminek

Analyza se tykala méreni Urovné pfijimaného signalu na zvoleném méficim
stanovisti v u¢ebné radiovych vysilacli a pfijimaca na katedre radioelektroniky fakulty
elektrotechnické CVUT v Praze Dejvicich. Vzhledem k poloze méFiciho mista se omezuiji
na ovéreni prijmovych podminek pouze praziskych vysilach a vysilace Cukrak, ktery sice
spada do Stredoceského kraje, ale diky vysokému vysilacimu vykonu je dominantnim

vysilaéem s horizontalni polarizaci i pro oblast Prahy.
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4.1.

Seznam prazskych vysilact

Tabulka 9 obsahuje seznam prazskych vysila¢t véetné vysilacich vykon(, roviny

polarizace, a kmitoct(, na kterych vysilaji. VysilaCe v tabulce jsou fazeny chronologicky

dle cisla kanalu.

Vykon | Vykon Nadm. Krr::::at::vy Frekvence
Vysila¢ Lokalita Kanal | Program/sit | ERP ERP |Polarizace | vyska P DVB-T
kW] | [dBw] o] | el [MHz]
o [MHz]
Praha - Praha= | 5, | Regiondini | 5 | ,q H 359 | 598-606 | 602
Ladvi Ladvi sit 7
Praha - Praha — Regionalni
Novodvorska | Novodvorska 37 sit 7 10 40 H 305 >98 - 606 602
Praha-mésto Ma_:‘;i;o"y 41 | pvB-Tsit2 | 32 | 45 v 258 | 630638 634
Praha- -
Praha ° 41 | pvB-Tsit2 | 100 | 50 H 399 | 630-638 634
Cukrak
Praha — Praha - 42 | DVB-Tsit4 | 20 | 43 H 359 | 638-646 642
Ladvi Ladvi
Praha- | Praha— |\, | e rgtal| s 37 H 305 | 638-646 642
Novodvorska | Novodvorska
Praha-UTB | Praha-UTB |\ | verca | 10 | 40 v 250 | 638-646 642
Olsanska Olsanska
Praha-Ladvi| M3~ | 4 | Resionalni | 37 H 355 | 670-678 674
Ladvi sit 4
Praha- Praha- a6 | Regiondini 10 | 4o H 348 | 670-678 | 674
Strahov Strahov sit 4
Praha - Praha - Regionalni
Zeleny Pruh | Zeleny Pruh 46 sit 4 4 36 H 265 670-678 674
Praha-mesto | M2Nlerow | 4, | Regiondlni | o 37 v 258 | 678-686 | 682
sady sit 12
Praha-masto | M2Mierow | g, | Regiondlni | o 37 Vv 258 | 710-718 | 714
sady sit 8
Praha-mésto Ma:;z;ovy 53 | pvB-Tsit1 | 32 | 45 v 258 | 726-734 730
Praha- ”
Praha ° 53 | pvB-Tsit1 | 100 | 50 H 399 | 726-734 730
Cukrak
Praha - Praha=" | o, | Regiondini | 30 H 263 | 758-766 | 762
Malesice Malesice sit 1
Praha-mésto Ma:;z;ovy 59 | pvB-Tsit3 | 32 | 45 Vv 258 | 774-782 778
Praha- ”
Praha ° 59 | pvB-Tsit3 | 100 | 50 H 399 | 774-782 778
Cukrak

Tabulka 9: Prehled prazskych vysilact [16]
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4.2. Méreni prijmovych podminek
Na zakladé zpracovaného seznamu vysilacd (viz tabulka 9) jsem pomoci
pfenosného méficiho pfistroje EFL 340 od firmy Rohde&Schwarz proméfil vlastnosti
DVB-T pfijmu. Ktestu byly pouzity dvé pfijimaci antény nasmérované ve dvou
odliSnych rovinach. Vroviné horizontalni byla pouZita Sirokopasmova smérova
logaritmicko-periodicka anténa nasmérovand na vysila¢ Praha — Cukrak, pro vertikdlni
polarizaci stojatd anténa DIAMOND D130 se vSesmérovou charakteristikou. Situace je

znazornéna na obrazku ¢. 7.

# Antény se liSi nejen zminovanou

. Tuchomeéfice
Stredokluky:

Can B BED ea_— polarizaci a smérovou
Havla Praha PRAHA 14
Ty m s charakteristikou, ale i ziskem.
Jeneé T~ = ["], = . .
o Vertikalné orientovana anténa
Chyn | 65 §
ma zisk 1, resp. 0 dB, zatimco
dni park Prokopské
Rudna ‘"5":"""" ‘ . . . . , ,
logaritmicko-periodicka anténa
Nué (
- pfiblizné 10 dB. PFijem
BAND UHF
- « digitdlniho signalu od rGznych
{ K8 Dolni Brezany g « /1_vo v .
e, m - vysilacu ovliviiuje mnoho
Cesky kras Vranénad  Ohrobec T s % d o . . , , .
O Fifhavon 2vole e faktord jako je terénni profil
Obr. 7: Smérové charakteristiky uvazovanych antén a stim souvisejici pfima

viditelnost, vzdalenost a vykon,

kterym dany vysila¢ vysild. Nutno tedy upozornit, Ze pfijmové podminky na rlznych
mistech budou jisté odlisSné.

Pro zjisténi prijmovych podminek byla zméfena hodnota vykonu pfijimaného

signalu v Sifce kandlu 8 MHz. Méfeni bylo provedeno pro obé zmifiované antény na

vSech kandlech uvedenych vysilaci.
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Obr. 8: Pfijmové podminky v Praze Dejvicich

Méreni jsem nejdfive provedl pfi manualni volbé kandld a nasledné funkci
automatického rezimu, kde dojde k proladéni celého IV. a V. televizniho pdsma.
Pti ovérovani prijmovych podminek doporucuji pouzit ruéni volbu kandlu, protoZe pfi
automatickém rezimu jsou detekovany jen silné signadly.

Namérené hodnoty vykonu na anténé uvedené v obrazku 8 byly zjistény
pfi manudlni volbé kanalld. Minimalni Uroven pfijimaného signalu na log-per. anténé
odpovida prijmu 57. kandlu z vysilace Malesice (35,6 dBuV) pfi uvazovani horizontalné
vysilajicich wvysilacd a 51. kanal (32,8 dBuV) v pfipadé vertikalné polarizovanych
vysilacli. Na vertikdlné polarizované anténé Diamond D130 nejmensi naméreny
pfijimany vykon odpovida ptijmu 47. kandlu zvertikalné polarizovaného vysilace

Praha mésto (42,3 dBuV), z horizontalné vysilajicich vysilacd 57. kanal (25,9 dBuV),

-

vysilaC MaleSice. Prijem 57. kanalu z vysilaCe MaleSice vykazuje nejnizsi naméren
Urovné na anténé, protoze v porovnani s ostatnimi kanaly je vysilan s podstatné nizsSim
vykonem (viz tabulka 9). PfestoZe se jednd o nejslabsi signal naméreny na anténé,
tak oproti normou udanym citlivostem je silngjsi. Maximalni Uroven namérend na
horizontalné orientované anténé odpovida prijmu 46. kanalu (64,7 dBuv),
coZ v porovnani s nejnizs§i namérfenou Urovni na anténé odpovidd rozdilu 31,9 dB.
Nejsilnéjsi signal naméreny na anténé Diamond D130 odpovida pfijmu 37. kanalu
(62,7 dBuV), tedy o 36,8 dB vice v porovnani s nejnizsi namérenou urovni (57. kanal).

Nejsilnéjsi zméreny signal je na obou testovanych anténdch nizsi nez maximalni Uroven
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definovana normou CSN EN 62216-1, tedy nedochazi k pfebuzeni pfijimace. Nejvétsi
rozdil mezi min. a max. namérenym vykonem pro signdly vzdalené o vice neZ jeden
kandl odpovida 36,8 dB, coz dle normy [14] znamena bezproblémovy pfijem.
Srovnam-li namérené vykony v sousednich kandlech, zjistim, Ze rozdil namérenych
vykonld mezi 41. a 42. kanalem cini v pfipadé log-per. antény 10,5 dB, na vertikalné
polarizované anténé DIAMOND D130 10 dB. Mezi dalSimi sousedicimi kanaly
(H|46. a V|47. kanal) je rozdil drovni sousednich kanall na horizontalné polarizované
anténé roven 18,3 dB, na vertikalné polarizované anténé 18,5 dB. Dle normy a naroka
na selektivitu pfijimaci by nemély uvedené rozdily drovni sousednich kanal( zplsobit
potize pfi prijmu DVB-T signdld. Je ziejmé, Ze kdybych do méreni zahrnul i dalkovy
pfijem nebo jinou lokalitu, namérené rozdily vykon( by byly vétsi. Zdmérem méreni
bylo kromé analyzy pfijmovych podminek sledovat chovani pfijimact pfi dodrzeni,
pripadné prekroceni, definované hodnoty I/C (vice v kapitole 5.2). Nicméné v testu
jsem se omezil pouze na prazské vysilaCe, kde odstup sousednich kanal( (25 dB) ani
ostatnich (40 dB) nebyl pfekonan.

V siti SFN pracuje vice vysilacd na stejné frekvenci, resp. na stejném kanalu,
coz muzZe byt znacné omezujici faktor pfi snaze urcit, z jakého vysilaCe pochazi
pfijimany signdl. Pfi méfeni nebylo moZno santénami manipulovat, natacet je
¢i pFemistovat. V Praze tato situace nastava pro vysila¢ Zizkov a Cukrak, byt vysilaji
s odliSnou polarizaci, a pro 46. kanal, kde vysilace Strahov a Ladvi vysilaji se stejnou
polarizaci. Jistym feSenim muze byt urceni impulzni odezvy prijimanych DVB-T signal
v siti SFN. Zmérenim impulzni odezvy lze ziskat informaci o Urovni signal(i a odrazu
vzhledem k ¢asovému zpoZzdéni vici hlavnimu pFijimanému signélu. Casové zpozdéni

Ize prepodist na kilometrickou vzdalenost a tim ziskat ndstin pfijmové situace.

4.3. Model Sireni vin v prostoru
Pro méfeni digitalnich DVB-T/T2 signald se pouzivaji at uz profesionalni nebo
cenové dostupnéjsi méfici pristroje. Ackoliv naprostd vétsina uzivatelll neni vybavena
zadnym takovym zafizenim, snazi se dosahnout dobrych pfijimacich podminek
zkusmou experimentalni metodou. Jisty pfiblizny odhad mohou pfinést vypocetni

metody. Pro Sifeni vin ve volném prostoru nebo i vzastavbé existuji sofistikované
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vypocetni softwary prindsejici teoretické hodnoty definujici pfijmové podminky.
Je samoziejmé, Ze se v praxi vyuzivaji pfima méreni pro dané lokality, ale pouze pro
pfiblizny nahled srovnavam namérené hodnoty vykonl s jednoduchym matematickym
vypoctem.

Sifeni vin vychazi z vinové rovnice odvozené z Maxwellovych rovnic. Charakter
Sitici se viny ovliviiuje prostredi, kterym se Sifi. Pfekazky a nehomogenity viny tlumi,
odrdzi, ohybaji ¢ rozptyluji. Nezanedbatelnym ovliviujicim faktorem jsou
i atmosférické vlivy. ProtoZe teorie Sifeni elektromagnetickych vin je velmi slozita
problematika presahujici rozsah této prace, omezim se pouze na vypocet pouZzitim
Friisova vztahu vychazejiciho z radiokomunikaéni rovnice (1), ve které je uvedena
do souladu hodnota vykonu pfijimaného signdlu a vykon vysilaného signdlu, zisk
vysilaci a pfijimaci antény a ztraty Sifenim. Rovnice (2-4) modifikuje radiokomunikacni

rovnici zavedenim efektivniho vyzareného vykonu vysilace. [17]

ERPva+GV_LV (2)
Pp = ERP — FSL(d) + G,, (3)
4mtd
Pp = ERP — 10nlog< - ) + G, (4)
f
P, - pfijimany vykon [dBm] G, - zisk pfijimaci antény [dBi] FSL - ztraty volnym prostorem [dB]
P, - vysilany vykon [dBm] G, - zisk vysilaci antény [dBi] L, — ztraty na vysilaci [dBm]
d - vzdalenost antén[m)] ERP — efektivni vyzareny vykon f -frekvence [GHz]
n- spadovy koeficient (pro hustou zastavbu 2,5 — 4) c —rychlost svétla [m/s]

PFi vypoctu s log-per. anténou byl uvazovan smérovy diagram antény (viz Obrazek 7)

a spravné voleny hodnoty G,

35



70
60
50
40
30
20
10

Pp [dBuV]

Obr.

o]
o

50

N
o

Pp [dBuV]
w
o

N
o

10

&30

10

B Namérfeno M Vypocteno

9: Pfijem vysilaci s H polarizaci na log-per. anténu Obr.
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B Namérfeno M Vypocteno
Obr. 11: Pfijem na log-per. anténé pii nedodrzeni

polarizace vysilaci a pfijimaci antény

® Naméfeno M Vypocteno

10: PFijem vysilaca s V polarizaci na anténé Diamond D130

B Naméfeno M Vypocteno

Obr. 12: Pfijem na anténé DIAMOND D130 pfi nedodrZeni
polarizace vysilaci a pfijimaci antény

Vypocet omezuji pouze na vysilaCe s pfimou viditelnosti. Nejdfive bylo nutné

zjistit vzdalenosti mezi pfijimaci anténou umisténou na stfe$e budovy CVUT

a jednotlivymi vysilaci. Hodnota vzdalenosti je

nezbytna pro urceni ztrat volnym

prostorem (FSL - Free Space Lost). Vysledky uvedené v obrazku 9 az 12 jsou vypoclteny

pro spadovy koeficient roven 2,5. Zmapy pokryti [16] a uGvahy, Ze se jedna

o praiské vysilace a nikoliv pohrani¢ni, uvaZuji kruhovou vSesmérovou charakteristiku

v horizontalnim sméru.
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Grafy zobrazuji porovnani namérenych a vypoctenych vykona jak pfi souhlasné
polarizaci vysilaci a pfijimaci antény (obr. 9, 10), tak pfi jejich vzajemné ortogondlnim
natoceni (obr. 11, 12). Lze si vSimnout, Ze na 37. kanalu z Ladvi (horizontalni
polarizace) je naméren na vertikalné polarizované anténé Diamond D130 silné;si signal
nez v pripadé horizontalné natocené log-periodické antény. To souvisi se smérovou
charakteristikou antén. Anténa Diamond D130 ma vsSesmérovou charakteristiku,
zatimco na smérovou log-per. anténu orientovanou na vysila¢ Cukrak dopadaiji,
z hlediska geografického rozlozeni vysilacq, signdly z vysilace Ladvi zezadu.

Pti vertikalni polarizaci vysilace i pfijimaci antény se rozdil vypoctu a skutecné
namérené hodnoty liSi priblizné o 5 dB, pouze u vysilace OlSanska o 12 dB.
Pti horizontdlni konfiguraci jsou namérené hodnoty a vypocet na 42. a 46. kanalu
(Strahov) velmi blizké (1 dB, respektive 2 dB). Rozdil na 37. kanalu ¢ini 5 dB,
na 46. kanalu (Ladvi) a 57. kanalu dokonce 15 dB. Zde Ize pokracovat v diskuzi uréeni
pfijmu stejného kandlu od vice vysilacl v siti SFN, konkrétné 46. kanalu. V predeslé
Uvaze jsem zvazoval feSeni pomoci impulzni odezvy, zde mé napada jista souvislost
vzdalenosti vysilaci a prijimaci antény promitnutd ve vypoctu vykonu pfijimaného
signalu. Z mensi hodnoty rozdilu vypo¢tu a méreni lze usuzovat, Ze signdl pochazi
z vysilace Strahov. Dale z graf(i odpovidajicim ptijmu na logaritmicko-periodické anténé
vypliva, Ze pfijimany vykon naméfeny na 42. kandle odpovida vysilai s H polarizaci
Ladvi.

Nejvétsi rozdil min. a max. vykonu vypocéteného pro horizontdlni konfiguraci antén cini
43 dB, pro vertikdlni polarizaci 9 dB.
Tyto Uvahy musi byt brany s rezervou, stejné jako ukazka tohoto vypocetniho

modelu. Zanedbanim mnoha faktorl lze ziskat pouze orientacni vysledky, ovsem ve

vvvvvv

5. Vzajemné ovlivnovani sousednich
kanali

V této kapitole analyzuji vliv blizkych kanalG na pfijem poZadovaného signalu.
Pfi pfijmu sousednich kanalli dochazi k degradaci signalt vlivem intermodulacnich

produktl prijimaného signalu i signalu sousedniho kanalu.

37



Nejdfive jsem sledoval vliv na citlivost tunerl DVB-T/T2 pfijimacl pfi rdznych
urovnich signalu v sousednim a dalSim blizkém kanalu. Dale jsem sledoval vzajemné
ruseni sousednich kandll a to tak, Zze jsem proméril minimalni odstup nosného signalu
k Sumu (C/N) pfi rliznych drovnich rusivého signalu. Minimalni odstup C/N vyjadfuje
nejmensi rozdil vykonu uzZiteCného signalu a intenzity Sumového pozadi, pfi kterém
alespon po dobu 10 sekund nedochdzelo k chybam v obrazu.

Méreni jsem proved! v simulovaném Gaussové kanadlu, kde jsem pfi dostatecné
silném uzite¢ném signalu sledoval minimalni odstup C/N v zavislosti na zméné Urovné
rusivého signdlu v sousednim a dalSim blizkém kanalu. Vzajemné ruseni sousednich
kandll jsem sledoval na 4 pfrijimacich prvni generace a 2 pfrijimacich druhé generace.
Testovanymi pfijimac¢i prvni generace byla televize LG FLATRON M2762D
sintegrovanym  digitalnim  tunerem pro DVB-T, digitalni set-top box
Hauppauge Dec 2000 Terrestrial, pfenosny mérici prijima¢ od firmy R&S EFL 340
a USB klicenka PCTV NanoStick. Posledni dva zminované pfijimace byly proméreny
i ve standardu DVB-T2 pfi dvou riznych kédovych pomérech. Protoze méfici pfijimac
EFL 340 slouzi jako Sirokopasmovy spektralni analyzator, byl pfi méreni citlivosti na
vstupu prijimace zarazen 20 dB zesiloval pro televizni pasma, ¢imz byly lépe

prizpGsobeny jeho vstupni obvody pro pfijem DVB-T/T2. Zisk zesilovace byl nasledné

korigovan.
Pfijimace DVB-T Prijimace DVB-T2
LG FLATRON M2762D R&S EFL 340
Hauppauge Dec 2000 Terrestrial PCTV NanoStick
R&S EFL 340
PCTV NanoStick

Tabulka 10: Pfehled testovanych pfijimacu

Vsechna meéfeni na pfijimacich prvni generace probéhla vjednom
z doporuéenych méd@ pro CR dle [15], konkrétné pfi modulaci 64-QAM, kédovém
poméru FEC 2/3 a ochranném intervalu 1/4, v médu 8k. Druha generace terestrickych
prijimacd byla promérena nejdfive pfi stejné konfiguraci a poté pri zméné kédového
poméru na 3/5. Tato zména byla provedena za ucelem porovnani obou generaci
terestrickych prijimact pti podobné datové rychlosti (19,9 Mbit/s prvni generace,
19,76 Mbit/s druha generace). Pro méfeni byly zvoleny kanaly uprostfed UHF pasma
(618-634 MHz).
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Uzite¢ny signal, vysilany z televizni karty DTA 115 DekTec na frekvenci 618 MHz,
byl pfiveden na 6 dB slucova¢, kde byl slou¢en spolecné srusSivym signdlem
prfivedenym od generdtoru SFQ R&S a vystup byl pfipojen na vstup pfislusného
digitdlniho pfijimace. Parametry generovaného uZitecného signalu jsou nastaveny
pomoci programu StreamXpress. Pfi testu byl uzitecny a rusivy signdl nejdfive vzddlen
o jeden kandl, tedy o 8 MHz, nasledné o 16 MHz. Utlumy zplsobené kabely
a konektory nejsou korigovany.

Generatory testovaciho DVB-T/T2 signalu a propojovaci kabely maji impedanci
50 Q. Vstupni impedance digitalnich pfijimacid ma impedanci 75 Q. Pfipoji-li se k vedeni
zatéz sodliSnou impedanci od impedance vedeni, neprenese se celd C¢ast
vysokofrekvenéni energie do zatéZe, ale Cast se odrazi zpét ke generdtoru. Vlivem
zanedbani impedancéniho nepfizplisobeni se mohou namérené hodnoty citlivosti mirné
lisSit od skutecnych. Pfi méreni odstupl C/N se tim, Ze posuzuji rozdil mezi obéma

signaly, vliv nepfizplsobeni eliminuje.

.
[ R&S SFQ

S I TESTOVANY

. SLUCOVAC PRIJIMAC
[DTA 115 DekTec

)

Obr. 13: Schéma zapojeni mérici sestavy

5.1. Minimalni droven signalu na vstupu
prijimacu
V prvnim bodé méreni jsem zkoumal citlivosti jednotlivych pfijimacd bez ruseni
sighalem v sousednim nebo dalSim blizkém kanalu. Postupnym snizovdnim Udrovné
testovaného signalu jsem zjistil minimalni hodnoty vykonu, které zajistily prijem bez
rozpadu obrazu. Minimalni potfebné Urovné pro dosazeni kvazibezchybného pfijmu
odpovidaji dle [18] chybovosti BER pfiblizné 107 po LDPC dekodéru v pfipadé

T2 signalu, a mens$i nei 2x10™ pred RS dekodérem v pfipadé DVB-T signdlu.
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Hodnoty citlivosti uddvané normou pro dané mady pfislusnych modulaci jsou uvedeny

v tabulkdch 6a 7.

Méreni citlivosti pfijimaca bez ruseni

35
30
-;25 .
>
220 -
£
£ 15 -
a
10 -
5 -
O -
Testované prijimace
B LG Flatron B Dec 2000 Terrestrial Hauppauge
M EFL 340 DVB-T m PCTV NanoStick DVB-T
m EFL 340 DVB-T2(2/3) m PCTV NanoStick DVB-T2(2/3)
M EFL 340 DVB-T2(3/5) m PCTV NanoStick DVB-T2(3/5)

Obr. 14: Méreni citlivosti pfijimact bez ruseni

V obrdzku 14 lze vidét, Zze vSechny testované pfijimace prvni generace spliuji
normu, byt USB klicenka PCTV NanoStick DVB-T tésné. Pfijima¢ EFL 340 DVB-T
a LG Flatron spliiuje normu s rezervou pfriblizné 3 dB, digitdlni STB Dec 2000 s rezervou
2 dB. Rozdil mezi citlivostmi prijimacl prvni generace je az 3 dB. PoZzadavky normy
kladené na pfijimace druhé generace splfiuje méfici pfistroj EFL 340 DVB-T2 pro oba
maody robustnosti, zatimco USB klicenka PCTV NanoStick DVB-T2 nikoliv. Rozdil mezi
pfijimaci v ramci generace je pfiblizné az 5 dB. Zajimavé je srovnani stejného pfijimace
v ramci rGznych generaci pfi nastaveni stejnych parametrud. Testovany pfijimac EFL 340
v rezimu DVB-T poZaduje na vstupu pro bezchybny pfijem 26,6 dBuV, v reZimu DVB-T2
pfi stejném nastaveni parametr( o 2,5 dB méné. Stejny pfijimac pfi zvyseni robustnosti
z kddového poméru 2/3 na 3/5 pozaduje na vstupu prijimace 21,5 dBuV, cozZ je zhruba
pfi stejné datové rychlosti o 5 dB méné v porovnani s prvni generaci. Provedu-li stejné
porovndni pro prijima¢ PCTV NanoStick, zjistim, Ze namérena citlivost pfi pfijmu DVB-T
odpovidd minimalni hodnoté normy (29 dBuV), vrezimu DVB-T2 pfi ochranném
pomeéru 2/3 27 dBuV, pfi ochranném poméru 3/5 26 dBuV.

Naslednym mérenim jsem zjistoval, jaky vliv na citlivost pfijimate ma
pfitomnost signdlu v sousednim a dalSim blizkém kandlu. Méfeni jsem proved| pfi dvou
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urovnich rusivého signalu (45 a 70 dBuV) pfi ruseni v sousednim (n+1) kanalu a pfi
jedné urovni (45 dBuV) pfi ruseni signalem v dalSim blizkém (n+2) kanalu. PFi silném
rusivém signdlu (70 dBuV) vsousednim kandlu pfi zarazeném predzesilovaci
na méficim prijima¢i EFL 340 nebyly hodnoty citlivosti zaznamenany z dGvodu
prebuzeni vstupni ¢asti prijimace.

Obrazek 15 zobrazuje sniZeni citlivosti pfijimacd vlivem rusivého signalu

v sousednim kanalu a obrazek 16 zobrazuje vliv dalSiho blizkého kanalu.

Citlivost pfFijimaci pfi ruSeniv n+1
kanalu 45 a 70 dBuV

45
40
35
g
]
g 5
E 20 -
15 -
10 -
5
[1 =
a5 ruseni [dBuV] 70
B LG Flaron W Dec 2000 Terrestrial Hauppauge
m EFL 340 DVE-T m PCTV MNanoStick DVE-T
m EFL 340 DVB-T2(2/3) w PCTV ManoStick DVE-T2(2/3)
m EFL 340 DVB-T2(3/5) w PCTV ManoStick DVE-T2(3/5)

Obr. 15: Citlivost pfijimact pfi ruseni signalem s Grovni 45 a 70 dBuV v n+1 kanalu
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Citlivost pfijimact pfi ruseni v n+2 kanalu

45 dBuV
40
35
30 -
3 25
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M EFL 340 DVB-T2(2/3) 1 PCTV NanoStick DVB-T2(2/3)
M EFL 340 DVB-T2(3/5) m PCTV NanoStick DVB-T2(3/5)

Obr. 16: Citlivost pfFijimact pfi ruseni 45 dBuV v n+2 kanalu

Vysledky méreni ukazuiji, Ze pritomnost rusivého signalu (45 dBuV) v sousednim
kandlu sniZila citlivost priblizné o 6 dB, tedy pfiblizné 4x. Rusivy signal o vykonu
70 dBuV snizuje citlivost testovanych pfijimacd o 10-13 dB. Co se tyce dodrzeni
minimalnich citlivosti definovanych normou, tak témto hodnotam se i za pfitomnosti
45 dBuV signdlu v sousednim kandlu pfiblizuje pouze EFL 340 v médu DVB-T.
Pfitomnost rusivého signalu v kandle o 16 MHz vzdaleném pfi Urovni rusivého signalu
45 dBuV ma priblizné stejny vliv na citlivost jako v pfipadé kanalu n+1 pfi stejné Urovni
rusivého signalu.

V rdmci testovanych pfijimact prvni generace je nejcitlivéjSim pfijimacem
EFL 340 DVB-T, ktery je v pfipadé bez ruseni sousednim kandlem o 3 dB citlivéjsi oproti
nejméné citlivému PCTV Nanostick DVB-T, v pfipadé ruSeni sousednim signdlem
(45 dBuV) dokonce o 5 dB. Tento pfijima¢ obstdl nejlépe i vrezimu DVB-T2,
datovém toku, a to az o 5 dB vporovnani sUSB klicenkou PCTV Nanostick
DVB-T2 (3/5). Srovnam-li stejny pfijima¢ v ramci generaci, zjistim, Ze méfici pfijimac
EFL 340 v rezimu DVB-T poZaduje na vstupu pro bezchybny pfijem 26,6 dBuV, v rezimu

DVB-T2 pfi stejném nastaveni parametrl o 2,5 dB méné. Stejny pfijimac pfi zvyseni
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robustnosti z kédového poméru 2/3 na 3/5 poZaduje na vstupu pfijimace 21,5 dBuV,

coz je zhruba pfi stejné datové rychlosti o 5 dB méné v porovnani s prvni generaci.

5.2. Meéreni odstupu signalu od sumu

V této casti jsem proméfil pomér vykonl nosného signalu k Sumu potrebného
pro pfijem bez chyb v obraze v zavislosti na zméné urovné rusivého signalu. Stejné jako
v pfedchozi kapitole jsem zacal mérenim parametru bez ruseni signdlem v sousednim
¢i dalSim blizkém kandlu, posléze pfi pfitomnosti signdlu v sousednim (n+1) a dalSim
blizkém (n+2) kanalu.

Pfi méfeni bez ruSeni jsem postupné snizoval rozdil vykonovych urovni
testovaciho signdlu a Sumového prahu v ramci Sitky kanalu na minimalni hrani¢ni
hodnotu C/N, pfi které nedochazelo k rozpadu obrazu, a to pro rizné hodnoty vykonu
uzite¢ného signalu. Namérené hodnoty jsem nasledné porovnal s minimdlnimi odstupy
C/N definovanymi normami (tabulky 5,7) a vynesl je jako diference do grafd v zavislosti

na zméné vykonu uziteéného signalu.

43



Odchylka naméfeného C/N

Odchylka naméfeného C/N

od normy [dB]

od normy [dB]

Namérené C/N bez ruseni kanalu na pfijimacich

prvni generace
4
F
3,5 ¢ m
3
25 = O O |
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1,5
1
0,5
O T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70 75
Pz[dBuV]
—¢—LG Flatron  =fi=Dec 2000 EFL340(T)  =—@=PCTV (T)
Obr. 17: NaméFené C/N bez ruseni kanalu na pfijimacich prvni generace
Namérené C/N bez ruseni kanalu na pfijimacich
druhé generace
2,5
2 ! Cd i i
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P, ;:[dBuV]
—o—EFL 340 (T2;3/5) =—M=EFL 340 (T2;2/3) =—@=PCTV (T2;3/5) PCTV (T2;2/3)

Obr. 18: NaméFené C/N bez ruseni kanalu na pfijimacich druhé generace

Grafim lze rozumét tak, Ze body vynesené v kladné poloroviné splfuji

pozadavek normy, pfipadné zdporné body nikoliv. Pak je tedy ziejmé, Ze v pripadé

testovaciho signalu bez ruseni z okolnich kanal( vSechny testované pfijimace bezpectné

splnily minimalni poZzadované odstupy C/N pro testované hodnoty vykonu uZite¢ného

signalu 45 az 70 dBuV. Oznaceni T/T2 znadi generaci pfijimace, oznaceni 2/3, 3/5

kédové poméry.
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Z testovanych pfijimacd prvni generace nejnizsi hodnoty C/N az do vykonu
uzite¢ného signalu 55 dBuV dosahuje pfijimac PCTV(T), ktery ma oproti normé rezervu
vice nez 3,5 dB. Pfi vykonu uzitecného signalu 65 dBuV a vice nejmensi odstupy
signal/Sum vykazuje rovnéz PCTV(T) a televize LG Flatron. VSechny testované pfrijimace
podporujici standard DVB-T2 vykazuji rezervu okolo 2 dB oproti normé, a to i bez
ohledu na zménu kédového poméru.

Jak jsem uvedl v kapitole tykajici se televiznich rozvod(i, doporucena uroven
uzite€ného signalu na ucastnickych zasuvkach se pohybuje v rozmezi 45-70 dBuV.
Pfi méfeni za pritomnosti rusSivého signalu byla pevné nastavena hodnota na
generatoru uziteCného signdlu o utlum slu¢ovace vyssi, aby na vstupech pfijimaca bylo
dosaZzeno pravé onéch hrani¢nich hodnot, tj. vjednom méreni 45 dBuV a v dalSim
nasledné 70 dBuV. S postupnym zvySovanim Urovné ruSivého signalu jsem

zaznamendval minimalni hodnoty odstupu C/N potfebné pro pfijem bez chyb v obraze.

Naméfené C/N v n+1 kanalu na pfijimadich prvni generace

25
20 A7 j_
™) M
i) 5 ——
(=
= 15
€
2
S~
© 10
5
0
40 50 60 70 80 90
P, :[dBuV]
== G Flatron == Dec 2000 Terrestrial Hauppauge
EFL 340 DVB-T ==34=PCTV NanoStick DVB-T

Obr. 19: Namérené C/N v n+1 kanalu na pfijimacich prvni generace,
vykon uZitec¢ného signalu 45 dBuV
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Naméfené C/N v n+1 kanalu na pfijimacich druhé generace
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Obr. 20: NaméFené C/N v n+1 kanalu na pfijimacich druhé generace,
vykon uZitecného signalu 45 dBpV
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Obr. 21: Naméfené C/N v n+2 kanalu na p¥ijimaéich prvni generace,
vykon uZite¢ného signalu 45 dBpV
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Obr. 22: Naméfené C/N v n+2 kanalu na pfijimacich druhé generace,
vykon uZitecného signdlu 45 dBpV



Obrazky 19-22 zobrazuji zhorSeni odstupu C/N vlivem ruseni v sousednim
a dalSim blizkém kandlu pfi drovni uzZitecného signdlu 45 dBuV. Z namérenych dat
vyhodnocuji na vybranych pfijimacich, jak moc rozdilné udrovné signalll dokazi
zpracovat. Stanovuji hodnoty rusivého signalu, resp. odstupy I/C, pfi kterych dojde ke
zvyseni potfebného odstupu signal/sum o 1 dB. Tyto hodnoty jsou v grafu znazornény
puntikem. Definované maximalni hodnoty I/C uvedené v [14][15], tedy maximalni
rozdily vykonu rusivého a uzitecného signdlu pro zajisténi QEF pfijmu v pfipadé n+1
kanalu, odpovidaji 25 dB v pfipadé DVB-T a 28 dB v ptipadé DVB-T2. Pro ostatni
kanaly, kromé zrcadlovych, definovana hodnota I/C odpovida 40 dB v pfipadé DVB-T a
38 dB v pripadé DVB-T2.

V rdmci pfijimacd prvni generace a ruseni vn+l kandlu vykazuje pfijimac
LG Flatron 1dB zménu C/N pfi o 39 dB siln&jsim rusivém signalu, tj. 84 dBuV. Digitalni
STB Dec 2000 pti 80 dBuV (I/C= 35 dB), EFL 340 DVB-T pti 75 dBuV (I/C=30dB)
a PCTV Nanostick DVB-T dosahne decibelové zmény odstupu C/N pfi 72 dBuVv
(I/C=27 dB). Provedené méreni na stejnych prijimacich ukazalo, Ze pfi ruseni n+2
kanalem, dosahuje LG Flatron a PCTV NanoStick decibelové zmény odstupu C/N pfi
ruseni o 44 dB silnéjsim signalem (tj. 89 dBuV), zatimco DEC 2000 pfi 40dB silnéjsSim
ruSivém signalu (85 dBuV). Méfici prijima¢ EFL 340 DVB-T dosahuje 1dB zmény
odstupu signal/Sum pfi Urovni rusivého signalu 78 dBuV (I/C = 33 dB).

Druha generace testovanych terestrickych pfijimact za pritomnosti signalu
vsousednim kandlu v pfipadé méficiho pfijimae EFL 340 DVB-T2 (2/3)
a PCTV NanoStick DVB-T2 (3/5) dosahuje kritické hodnoty pfi 83 dBuV (I/C = 38 dB)
rusivého signalu. PCTV NanoStick (2/3) pfi 82 dBuV (I/C = 37 dB) a EFL 340
DVB-T2 (3/5) pfi rozdilu 28 dB mezi uzitecnym signalem a rusenim (tj. rusivy signal
73 dBuV). USB PCTV NanoStick DVB-T2 (3/5) pfi ruseni n+2 kandlem dosahuje navyseni
poméru C/N o1 dB pfi 91 dBuV rusivého signalu (tj. I/C 46 dB), zménou kdédového
poméru na 2/3 pti 89 dBuV (I/C = 44 dB). Méfici prijima¢ EFL 340 DVB-T2 (3/5)
dosahuje kritické hodnoty pfi odstupu I/C 30 dB (tedy 75 dBuV). Za sniZzené robustnosti
na 2/3 je 1dB zmény C/N dosaZzeno pfi hodnoté 1/C 29 dB, tedy 74 dBuV rusivého
signalu.

Z hlediska selektivity referenc¢ni Groven BER, resp. odpovidajici odstupy C/N,

splnuji vSechny ptrijimace prvni generace, LG Flatron a Dec 2000 dokonce i pfi vice
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nez 10 dB vysSim rozdilu Urovné signali v sousednich kanalech neZ definuje norma.
Normou udanou hodnotu 1I/C pro ostatni kanaly, resp. n+2 kanal, spliiuje pfijimac
PCTV NanoStick, LG Flatron a pfijima¢ DEC 2000, zatimco EFL 340 DVB-T nikoliv. Co se
tyCe prijimaca druhé generace, pozadavky na selektivitu, resp. pomér I/C v sousednich
a blizkych kanalech, splfiuji vSechny testované pfijimace kromé EFL 340(T2), ktery pfi
ponechani jednoho volného kanalu mezi uziteCnym a rusivym signdlem pozadavkim
nevyhovuje. Snizenim poméru |/C nemusi dojit kvizudlni degradaci pfijmu,
ale kazdopadné dojde ke snizeni rezervy pro pfipadné ruseni a zvySeni chybovosti BER.

Pfi silném uZitetném signalu (70 dBuV) nemd uroven rusivého signalu
(do testované hodnoty 103 dBuV) na uzitec¢ny témér zadny vliv. Maximalni hodnota
ruSivého signdlu byla zvolena z ddvodu limitace vystupniho vykonu generatoru
a odpovida i redlnym moznostem, které mohou nastat v pfipadé pouziti zesilovace
s velkym ziskem. Ackoliv maximalni vykon rusiciho signalu je témér o 35 dB vétsi ve
srovnani s vykonem uzite¢ného signdlu, pomér C/N se zméni viadu desetin dB.
Z tohoto duvodu byly hledany kritické hodnoty rusivého signdlu, resp. odpovidajici
odstupy I/C, pfi kterych dojde ke zméné C/N o 0,5 dB. Obrazek 23-26 zobrazuje
namérené odstupy signal/Sum pfi uzite¢ném signalu 70 dBuV v zavislosti na zvysujicim

se vykonu rusivého signalu.

Naméfrené C/N v n+1 kanalu na pfijimacich prvni generace
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Obr. 23: Naméfené C/N v n+1 kanalu na pfijimacich prvni generace,
vykon uzZite¢ného signalu 70 dBpV
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Naméiené C/N v n+1 kanalu na pfijimadich druhé generace
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Obr. 24: Naméfené C/N v n+1 kanalu na pfijimacich druhé generace,
vvkon uZite¢ného signalu 70 dBuv
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Obr. 25: Naméfené C/N v n+2 kanalu na pfijimacich prvni generace,
vykon uZitecného signalu 70 dBpV
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Obr. 26: Naméfené C/N v n+2 kanalu na pfijimacich druhé generace,
vykon uZitecného signalu 70 dBuV
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Vzdjemnym srovnanim pfijimacd v rdmci prvni generace zjistime, Ze v pfipadé
televize LG Flatron je pll decibelové zmény C/N dosazeno za pfitomnosti rusivého
signalu 95 dBuV (tj. I/C 25 dB) v sousednim kanalu, u ostatnich testovanych pfijimac
prvni generace pfi az o 5 dB silnéjsSim nezadoucim signalu (I/C = 30 dB). V pripadé
ponechani jednoho volného kanalu mezi uzite¢nym a rusivym signdlem se pfi hodnoté
rusivého signalu 100 dBuV (I/C = 30 dB) zvysil odstup signal/Sum o 0,5 dB u pfijimace
EFL 340, pfi 103 dBuV (I/C = 33 dB) u pfijimace DEC 2000, u ostatnich pfijimac pul
decibelovd zména nenastala. Na druhé generaci terestrickych pfijimaci je nazorné
vidét, Ze pfi zvySené robustnosti signdlu je bezchybny pfijem zajistén pfi nizsim
odstupu signal/Sum. PFi ruseni sousednim kandlem pfijimac EFL 340 (T2,3/5) vykazuje
0,5dB zvyseni C/N pfi uUrovni rusivého signalu 98 dBuV (tj. I/C 28 dB), zménou
kédového poméru na 2/3 pii o 4 dB silnéjsim rusivém signalu (I/C = 32 dB). PCTV
NanoStick DVB-T2 pfi nizS§im i vy$Sim nastaveni robustnosti dosahuje o 0,5 dB vyssi
pomér C/N pti maximalni mérené hodnoté rusivého signalu (103 dBuV), coz odpovida
I/C 33 dB. Situace v n+2 kandlu ukazuje, Ze vSechny testované pfijimace podporujici
standard DVB-T2 nedosahuji ani pul decibelové zmény C/N i pfi Grovni rusivého signalu
103 dBuV.

Vsechny testované pfijimace, i pfi maximalnim rozdilu mezi uzZiteCcnym a
nezddoucim signdlem (33 dB), spliiuji pozadavky kladené na selektivitu v sousednim
(n+1) kanalu. Norma pro n+2 kandl nemohla byt ovérena z divodu mensiho rozdilu

I/C (33 dB), neZ ktery sama definuje (38 dB resp. 40 dB).

5.3. Mozna opatreni pro snizeni vlivu
sousednich kanali

Pti pfijmu signdla s rozdilnymi vykonovymi Urovnémi v sousednich kandlech
mUlZe pfi nespravné realizaci televiznich rozvod( dojit k zamezeni ptijmu. Jistym
feSenim je pouziti kandlovych zesilovacu, ptipadné pasivnich propusti, nelze ovsem
vyselektovat jen a pouze poZadovany kanal bez pronikdni sousednich signald.
Efektivnim FeSenim je pouziti kmitoctovych konvertorl, které umozniuji prevést
pfijimany kanal na zvoleny jiny kanal, ¢imz Ize bez problému pfijimat sousedni kanaly.

Z financniho hlediska je zminéné feseni nakladné.
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Dal$im moZnym feSenim je pouZiti dvou antén a ndsledné slouceni signall.
Z analyzy geografického rozloZeni vysilacli a smérového diagramu antény lze vhodnym
nasmeérovanim antény dosdhnout toho, Ze pfi boénim pfijmu bude signal od
pozadovaného kandlu daného vysilace dostatecny a nezadouci kanal bude potlacen.

V neposledni radé, jak ukdzala méreni, je i sprdvna volba pfijimace dllezita.
PFijem sousednich kanall je vzdy otazkou individudlni realizace a pfijmovych podminek
dané lokality. Uvedené moznosti vedouci ke snizeni vlivu sousednich kandld uvadim

pouze rdmcové a rad bych je detailnéji zkoumal v navazujici diplomové prici.

6. Zavér

Uvodni ¢€ast bakalaifské prace je vénovéna struénému popisu technologii
digitadiniho pozemniho vysilani prvé a druhé generace DVB-T/T2. V této teoretické
Casti jsem se zabyval nejen vlastnostmi digitdlniho televizniho signalu, jeho
zabezpecenim proti vlivu ruseni v pfenosovém kanalu a modulaci, ale i jednotlivymi
funkénimi bloky pfijimacd. V nasledujici kapitole jsou uvedeny pozadavky kladené
na pfijimace stanovené pfrisluSnymi evropskymi normami, kde jsou kromé
definovanych citlivosti a odstupd C/N pro jednotlivé modulace definovany hodnoty I/C.
Hodnoty I/C pro rusivé signaly odpovidaji 25 dB (DVB-T) a 28 dB (DVB-T2) pro sousedni
kandly. Pro ostatni kanaly vyjma zrcadlovych odpovidaji hodnotdm 40 dB (DVB-T)
a 38 dB (DVB-T2). Spolu s pozadavky kladenymi na pfijimace jsem se vénoval i dalSim
nezbytnym soucastem prenosového fetézce jako je anténa a samotné televizni
rozvody.

Dale fesSim, jaky vliv ma zarazeni zesilovace do obvodu. Uréoval jsem minimalni
Urovné pfrijimaného signalu v zavislosti na konfiguraci zapojeni. Ukazalo se,
Ze nejhorsim moznym reSenim je zapojit zesilovac co nejblize k prijimaci. Dochazi totiz
k deformaci signalu v pfedchozim dtlumovém ¢élanku simulujici tlum vedeni. Pominu-li
zapojeni bez utlumového ¢lanku a zesilovace, které vykazuje minimalni potifebnou
Uroven prijimaného signalu, je nejlepSim feSenim zafazeni zesilovaée co nejblize
k anténé.

V dal$im bloku praktické ¢asti jsem zpracoval seznam prazskych vysila¢t spolu

s podrobnymi Udaji o kazdém z nich. Nasledné byly ovéreny pfijmové podminky pro
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dvé rdzné polarizované antény umisténé na stfe$e budovy CVUT v Dejvicich.
Z naméfenych hodnot si Ize nejen vytvofit predstavu o dominantnich vysilacich
pro uvedenou lokalitu, ale hlavné o vykonovych rozdilech mezi sousednimi kanaly nebo
minimalnim a maximalnim vykonu naméreném na rlznych signdlech pfijatych
anténou. Minimalni naméfena uroven pfijimaného signdlu na log-per. anténé
pfi uvazovani horizontalné vysilajicich vysilacll odpovidd pfijmu 57. kanalu z vysilace
MaleSice (35,6 dBuV) a 51. kandlu (32,8 dBuV) v pripadé vertikalné polarizovanych
vysilacll. Maximalni Uroven namérend na horizontdlné orientované log-per. anténé
odpovida pfijmu 46. kanalu (64,7 dBuV), coz v porovnani s absolutné nejnizsi arovni
namérené na anténé odpovida rozdilu 31,9 dB. Na vertikdlné polarizované anténé
Diamond D130 byl zméfen nejmensi prijimany vykon na 47. kanalu
z vertikdlné polarizovaného vysilate Praha mésto (42,3 dBuV), zhorizontdlné
vysilajicich vysila¢l na 57. kanalu (25,9 dBuV) vysilace MaleSice. Nejsilnéjsi signal
naméreny na anténé Diamond D130 odpovida pfijmu 37. kandlu (62,7 dBuV), tedy
rozdil mezi sousedicimi kanaly bez ohledu na anténu ¢ini 18,5 dB, mezi ostatnimi
kanaly 36,8 dB. Namérené rozdily neprevysuji normou definované maximalni hodnoty
I/C.

Dalsi, rekl bych spiSe experimentdlni asti, byla snaha pfiblizit se vypoctem
namérenym minimalnim a maximalnim vykonlm signall, resp. zjistit o kolik se bude
lisit vypocet od méreni. Pfi vypoCtu jsem pouzil FriisGv vztah vychazejici
z radiokomunikaéni rovnice. Vypocet je pouze pfiblizny, protoZe je omezen nékolika
zjednodusenimi. Ve vypocltu jsem uvazoval jen vysilate s pfimou viditelnosti.
Pfi dodrZeni polarizace antény s polarizaci vysilaée jsem dostal vysledky blizké
namérenym. Pfi vertikalni polarizaci vysilace i pfijimaci antény se rozdil vypoctu
a skute¢né namérené hodnoty liSil o pfiblizné 5 dB, pouze u vysila¢e Olsanska o 12 dB.
Pfi horizontdlni konfiguraci jsou rozdily podobné (rovnéz cca do 5 dB)
a na 46. a 57. kanalu jsou vyssi (okolo 15 dB). Zde se lze zabyvat uréenim pfijmu
stejného kanalu od vice vysilacl v siti SFN, konkrétné 46. kanalu, coz z niz$iho rozdilu
namérené vypoctené hodnoty odpovidd vysilac¢i Strahov. Rozdil maximalniho a
minimalniho vypoclteného vykonu na log-per. anténé je 33 dB, na vertikdlné

polarizované anténé Diamond D130 28 dB. Chci zdliraznit, Ze tento vypocetni model je
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spiSe ilustrativni a rad bych ho detailnéji zpracoval v diplomové praci, zejména v oblasti
mnohocestného Sifeni a z toho plynoucich unikd.

V dalsi kapitole jsem se zabyval méfenim citlivosti a potfebného poméru
vykonU signal/Sum za pfitomnosti rusivého signalu v sousednim a dalSim blizkém
kanalu. Laboratorni méreni byla provedena v simulovaném Gaussové kanalu. Zkoumal
jsem ruseni jak sousednich, tak dalSich vedlejSich kandll na ctyfech pfijimacich prvni
generace (televizor LG sintegrovanym DVB-T tunerem, Set-top box Dec 2000
Terrestrial, méfici pristroj R&S EFL 340 a USB klicenka PCTV NanoStick). Posledni dva
uvedené pfijimace byly proméreny i ve standardu DVB-T2. Nejdfive jsem ovéfil
citlivosti testovanych pfijimacd, zda spliuji normou definované hodnoty. Vsechny
proméfrované pfijimace prvni generace splnily normou definované citlivosti, zatimco
z testovanych pfijimacl druhé generace normu splnil pouze R&S EFL 340 pfi obou
testovanych mddech robustnosti. Vysledky méreni umoznily srovnani stejného
prijimace v ramci obou generaci pfi nastaveni stejnych parametrd, resp. podobnych
datovych rychlosti. Testovany pfrijimac EFL 340 v reZimu DVB-T poZaduje na vstupu pro
bezchybny pfijem 26,6 dBuV, vrezimu DVB-T2 pfi stejném nastaveni parametrli o
2,5 dB méné. Stejny pfijimac pFi zvyseni robustnosti z kédového poméru 2/3 na 3/5
pozaduje na vstupu pfijimace 21,5 dBuV, coz je zhruba pfi stejné datové rychlosti
o 5 dB méné v porovnani s prvni generaci. Porovham-li pfijima¢ PCTV NanoStick
v ramci generaci, zjistim, Ze namérena citlivost pfi pfijmu DVB-T odpovida 29 dBuV,
v rezimu DVB-T2 pfi ochranném poméru 2/3 27 dBuV, pfi ochranném poméru 3/5 jesté
o decibel méné, tedy 26 dBuV.

Nasledné jsem sledoval, jaky vliv na citlivost ma pritomnost signdlu v sousednim
a dalsim blizkém kanalu. Pfitomnost rusivého signdlu 45 dBuV v sousednim kandlu
snizila citlivost radové o 6 dB, pfi Urovni rusivého signalu 70 dBuV doslo ke snizeni
citlivosti radové o 10-13 dB. Pfitomnost nezadouciho signdlu v n+2 kandlu pfi Urovni
rusivého signalu 45 dBuV ma pfriblizné stejny vliv na citlivost jako v pfipadé kanalu n+1
pfi stejné Urovni rusivého signalu.

V dalsi casti prace jsem proméfil potiebny pomér vykonld nosného signalu
k Sumu (C/N) bez ruSeni i v pfipadé ruseni n+1 a n+2 kanaly. VSechny prijimace bez

ruseni sousednich kandall bezpecné spliiuji minimalni odstupy C/N dané normou.
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Dale byly proméfeny poméry C/N pfi Urovni uZitecného signalu 45 a 70 dBuV
v zavislosti na zméné urovné rusivého signdlu. Z namérenych dat jsem vyhodnotil
kritické hodnoty rusivého signalu, pfi kterych doslo ke zméné C/N o 1 dB v pripadé
uzite¢ného signalu 45 dBuV a 0 0,5 dB v pfipadé uzite¢ného signalu 70 dBuV. Nasledné
jsem stanovil hodnoty poméru vykonl ruSivého signalu k uZite¢nému (1/C)
pro jednotlivé testované pfijimace a sledoval jejich dodrZeni z hlediska normy.

PFi ruseni uziteéného signalu o vykonu 45 dBuV sousednim kandlem pftijimac
prvni generace LG Flatron vykazuje 1dB zménu C/N pfi o 39 dB silnéjsim rusivém
signalu (84 dBuV), pfijimac Dec 2000 pfi o 35 dB silnéjsSim rusSivém signalu (80 dBuV)
a EFL 340 DVB-T pfi rozdilu rusSivého a uzitecného signdlu 30 dB (75 dBuVv).
PCTV NanosStick DVB-T vykazuje 1dB zménu C/N pfi o 27 dB silnéjSim rusivém signalu
(72 dBuV). Rozdil mezi nejméné a nejvice odolnym pfijimacem ¢ini 12 dB
(27 dB vs. 39 dB). Pfi ruSeni n+2 kanadlem dosahuje LG Flatron a PCTV NanoStick
decibelové zmény odstupu C/N pti hodnoté 1/C 44 dB (89 dBuV), zatimco DEC 2000 pfi
40dB silnéjSim rusivém signalu (85 dBuV). Méfici pfijimac EFL 340 DVB-T dosahuje 1dB
zmény odstupu signal/Sum pri o 33 dB silnéjsim rusivém signalu (78 dBuV). Rozdil mezi
nejméné a nejvice odolnym pfijimacem ¢ini 11 dB (33 dB vs. 44 dB).

Druha generace pfrijimacl za pfitomnosti signdlu v sousednim kanalu v ptipadé
EFL 340 DVB-T2 (2/3) a PCTV NanoStick DVB-T2 (3/5) dosahuje kritické hodnoty pfi
o 38 dB silnéjsim rusivém signalu (83 dBuV), PCTV NanoStick (2/3) pfi 37dB rozdilu
uzite¢ného a rusivého signalu (82 dBuV) a EFL 340 DVB-T2 (3/5) pfi rozdilu 28 dB (tedy
73 dBuV), tj. rozdil az 10 dB. Pfi ruseni n+2 kanalem pfijimac EFL 340 DVB-T2 v obou
modech robustnosti vykazuje zménu C/N o 1 dB pfi hodnoté I/C pfriblizné 30 dB
(cca 75 dBuV), PCTV NanoStick DVB-T2 pfi hodnoté I/C priblizné 45 dB (cca 90 dBuV),
tj. rozdil 15 dB.

Porovnam-li stanovené odstupy I/C s normou definovanymi hodnotami, zjistim,
Ze LG Flatron a Dec 2000 je spliiuje dokonce s vice nez 10dB vyssim rozdilem drovné
signall v sousednich kanalech. Normou udanou hodnotu 1I/C pro ostatni kanaly,
resp. n+2 kanal, spliuji vSechny pfijimace kromé EFL 340 DVB-T. VSechny testované
pfijimace druhé generace spliuji normu pro sousedni i ostatni kanaly, jen pfijimac

EFL 340 DVB-T2 pro oba mody robustnosti pfi ruseni n+2 kandlem normu nespliuje.
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Pfi silném rusivém signalu (70 dBuV) byly hledany kritické hodnoty rusivého
signalu odpovidajici zméné C/N o 0,5 dB. VSechny testované prijimace prvni i druhé
generace pri ruseni n+1 kanalem dosahuji pal decibelové zmény C/N pfi odstupech 1/C
rovnych nebo vétsich nez definuje norma.

V pfipadé ponechani jednoho volného kanalu mezi uzitechnym a ruSivym
signdlem nastala 0,5dB zména C/N pouze u pfijimace EFL 340 DVB-T a to pfi o 30 dB
silngjsSim ruSivém signadlu (100 dBuV) a u pfrijimace DEC 2000 pfi odstupu
I/C 33 dB (103 dBuV). U ostatnich pfijimact pul decibelova zména C/N nenastala.

Provedu-li zavérecné porovnani vysledkd méreni a hodnot I/C uvedenych
v normeé, zjistim, Ze v pfipadé ruseni n+1 kandlem v3echny testované prijimace bez
ohledu na generaci normu spliuji. V pfipadé ruseni n+2 kandlem vSechny testované
prijimace rovnéZz hodnotu I/C splfuji, jen EFL 340 pfi uZitecném signdlu 45 dBuvV
definovanou hodnotu I/C nespliiuje, a to v ramci obou generaci. Pri uZitecném signalu
70 dBuV nemohla byt norma pro n+2 kandl ovéfena z divodu mensiho rozdilu I/C
(33 dB), nez ktery sama definuje (38 dB resp. 40 dB).

V posledni kapitole okrajové zmifuji prfipadné moznosti pro snizeni vlivu
sousednich kanald.

Redenou problematiku bych rad dale rozsifil vdiplomové préci, kde bych
provedl méreni nejen pro Gausslv kanal, ale i pro skutecny ptijem na anténé (fixed
a portable pfijem). Jisté by bylo zajimavé se nadale zabyvat vypocetnim modelem,
ktery by mohl Siroké verejnosti pomoci s vytvorenim predstavy o pfijmovych
podminkach v dané lokalité. Hlavni ¢ast navazujici diplomové prace bych vsak rad

vénoval pripadnym opatfenim pro sniZeni vlivu sousednich a blizkych kanald.
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Priloha 1
Vypocet citlivosti (Pmin) Z minimalnich odstupti C/N
a) Prijimace prvni generace

Norma CSN EN 62216-1 uvadi tabulky minimalnich potfebnych odstupt signalu
od Sumu (C/N), kde je Sum spolecné s nosnou vinou aplikovan v Sifce pasma 7,61 MHz.
PFi vypocltech se uvaZuje rezerva 2,5 dB a hodnota Sumu pfijimace P, = -33 dBc.
Je uvazovan idedlni vysilac. [14]

PFi vypoctu je uvazovan model zahrnujici nasledujici ¢asti:
1. Vstupni blok s Sumovym cislem F a tuner s automatickou kontrolou zesileni (AGC).
Dusledkem pusobeni AGC je vystupem tuneru zisk 1/C.

2. Prebytecny zdroj Sumu P, v bodé po fizeném zesileni (vztazeny k nosné viné).

3. Demoduldtor s rychlym kanalovym ekvalizérem uvazujicim 2-3 dB rezervu.

1 2 3

TUNER S IDEALNi KONTROLOU ZISKU (ACG)

4 )

VSTUPNI SIGNAL

PREBYTECNY ZDROJ SUMU

\ j (vztazeny k nosné viné)

Sum. CisLO F ZISK G=1/C

Obr. 27: Sumovy model
Nadbyteény Sum pfijimaée zahrnuje fazovy Sum lokdlniho oscilatoru,
kvantiza¢ni Sum vznikajici pfi analog-digitalni konverzi, tepelny Sum a vliv

intermodulace.

C/N na vstupu modelu C/N [dB] = 10log (&) (5)

C/N na vstupu demodulatoru je dan vztahem C/N [dB] = 10log( (6)

S
KTBF+CPy
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C — vykon vstupniho signalu

B — Sumova Sirka pasma pfijimace [Hz]

C/N — minimalni odstup signalu od Sumu pozadovany systémem [dB]
F — Sumové Cislo pfijimace [dB]

P, — vstupni Sumovy vykon pfijimace [dBm]

k — Boltzmannova konstanta = 1,38 x 10-23 Ws/K

T — absolutni teplota = 290 K

Minimalni pozadovand vstupni Grovef signalu pro dosazeni BER = 2x10™ za Viterbiho
dekodérem je:
Pmin =-97,2dBm + C/N [dB] pro kanal o Sifce 8 MHz (7)

b) Ptijimace druhé generace

Hodnoty minimdiniho odstupu signdl/Sum potfebnych pro dosazeni kvazi
bezchybného QEF (Quasi Error Free) pfijmu jsou pfepocitany na hodnoty minimalnich

citlivosti pro jednotlivé médy dle rovnice 8 a 9.

P,[dBm] = F 4+ 101og(kT,B) + 30 (8)
Pmin[dBm] = P, + C/N (9)
B - Sumova Sifka pasma pfijimace [Hz] C/N - minimalni odstup signalu od Sumu [dB]
F -Sumové Cislo prijimace [dB] P, — vstupni Sumovy vykon pfijimace [dBm]
k — Boltzmannova konstanta To — absolutni teplota = 290 K

Pmin — Minimalni vykon signalu na vstupu prijimace [dBm]

Minimalni drovné potiebné pro QEF prijem uvedené v tabulce 7 jsou uvedeny pro Sirku

pasma B= 7,77 MHz (odpovidajici kanalu 8 MHz) a Sumové Cislo prijimace F= 6 dB.
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