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Streszczenie

W artykule przedstawiono zasad¢ dziatania toru odbiorczego dekodera
DTV oraz podstawowe definicje dotyczace wybranych parametréw
i wskaznikow jakos$ci sygnatow cyfrowych wystepujacych w systemach
DTV. Zaprezentowano struktur¢ systemu pomiarowego z krotka charakte-
rystyka poszczegdlnych przyrzadéow, opis procedur pomiarowych, m.in.
wyznaczanie stopy btedu (BER) w funkcji czgstotliwosci czy wyznacza-
nie granicznych parametréow sygnatéw wejsciowych przy zadanej stopie
bledow. Oprogramowanie systemu zostato zrealizowane w $rodowisku
LabWindows/CVL

System to the quality estimation of receiving
paths in decoders of the digital television

Abstract

This article describes the measurement system dedicated to quality
assessment of the reception paths of digital television decoders. Due to the
complexity of the problem — measurements in wide frequency bands of up
to several gigahertz, and wide dynamic range of input signals power, with
the coexistent presence of predefined interference sources — such systems
require technically highly advanced and extremely expensive test
equipment. The most significant parts of the system are the signal sources
(Digital TV Test Transmitters), which enable testing of any digital
television standard currently used throughout the world. Signal sources
incorporated in the system allow for simulation of the interference and
distortion occurring during transmission of digital signals in the real world
(fading). The structure of the measurement system has been presented
together with short characteristics of each particular device and
a description of the test procedures including calculation of the Bit Error
Rate (BER) in frequency domain or determining the parameters limits of
the input signal for the defined bit error rate. The system’s test software
was developed in the LabWindows CVI programming environment.

1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia odbiorcy programéw telewizyjnych jedyna
réznica przy odbiorze sygnatu telewizji cyfrowej zamiast trady-
cyjnej telewizji analogowej polega na koniecznosci zastosowania
dodatkowego urzadzenia zwanego dekoderem, ktére umieszcza
si¢ pomigdzy zrédiem sygnalu (antena telewizyjna) a odbiorni-
kiem telewizyjnym. Podstawowym zadaniem takiego dekodera,
okreslanego bardzo czgsto mianem STB (ang. Set Top Box) jest
odebranie i ,,przettumaczenie” sygnalu cyfrowego na ,,zrozumia-
e” dla tradycyjnego telewizora sygnaty dzwigku i wizji. W zalez-
nosci od rodzaju medium transmisyjnego (telewizja naziemna,
satelitarna lub kablowa) stosuje si¢ rozne techniki modulacji
nos$nych wysokoczestotliwosciowych skompresowanym sygnatem
cyfrowym, naleza do nich miedzy innymi QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying), rézne odmiany QAM (Quadrature Amplitu-
de Modulation) oraz OFDM (Orthagonal Frequency Division
Multiplex).

Tor wejSciowy kazdego odbiornika DTV sklada si¢ z dwoch
podstawowych elementéw (Rys.1): glowicy odbiorczej - tunera
RF (Radio Frequency) i demodulatora sygnalu cyfrowego [1].
Zadaniem pierwszego z nich jest odnalezienie i dostrojenie si¢ do
nadawanego sygnatu oraz przemiana jego czestotliwosci na inng
(statg) czestotliwos¢ zwang posrednig IF (Intermediate Frequency)
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Rys. 1. Typowy tor odbiorczy dekodera telewizji cyfrowej
Fig. 1.  Typical reception path of the digital television decoder

Drugi z elementow toru odbiorczego tunera DTV - demodulator
ma za zadanie odzyskanie danych cyfrowych ,,ukrytych” w zmo-
dulowanym wczesniej sygnale. Obecnie demodulatory to analo-
gowo cyfrowe uktady scalone o stosunkowo wysokiej skali inte-
gracji posiadajace rowniez wbudowane bloki zaawansowanej ko-
rekcji btedow (korekcja Viterbi i/lub Reed Solomon) mogacych
wystapi¢ podczas transmisji sygnatdw: satelitarnych, naziemnych
Iub kablowych [1, 2, 3].

2. Wskazniki jakosciowej oceny torow
odbiorczych dekoderéw DTV

Podstawowym parametrem decydujacym o jakosci odbieranego
sygnatu jest stosunek mocy sygnatu, ktéry dociera bezposrednio
do wejscia tunera do mocy towarzyszacego mu szumu. Tory
odbiorcze telewizji analogowej sa w matym stopniu odporne na
sygnaly zaszumione. Na ekranie telewizora objawia si¢ to w po-
staci ,,zasniezenia” obrazu, coraz bardziej widocznego i dokuczli-
wego w miar¢ pogarszania si¢ stosunku C/N

C/ N = moe sygnalu M)
moc szumu

W przypadku odbiornikéw DTV cechg charakterystyczng jest ich
znacznie wigksza odporno$¢ na szum, przy czym w przeciwien-
stwie do sygnaldow tradycyjnej telewizji analogowej granica po-
miedzy dobrg jako$cia obrazu a jego brakiem jest stosunkowo
waska. To znaczy, ze szumu, ktory bytby juz bardzo dokuczliwy
w telewizji analogowej jest jeszcze zupelnie nieszkodliwy dla
sygnatow DTV. Jednak przekroczenie pewnej granicy poziomu
szumu powoduje w odbiornikach DTV bardzo znaczny spadek
jakosci obrazu lub po prostu jego brak.
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Kolejnym niezwykle waznym parametrem okreslajacym jakosé
toru odbiorczego dekoderow telewizji cyfrowej jest umiejetnosé
radzenia sobie z rdznego rodzaju znieksztalceniami sygnatu uzy-
tecznego, ktére moga wystapi¢ podczas jego transmisji. Szcze-
gblnie ma to zwiazek z wielotorowymi odbiciami sygnatu uzy-
tecznego od budynkdéw lub naturalnych przeszkod i powstajacymi
w ten sposob opdznieniami (ang. Fadings )[5]. Powazny problem
stanowi¢ moze rowniez obecnos¢ w najblizszym sasiedztwie
bardzo silnych sygnatéw pochodzacych z innych pobliskich na-
dajnikow telewizyjnych (zaréwno cyfrowych jak i analogowych).
Umiejetno$¢ radzenia sobie z takimi sygnalami wyrazana jest
parametrem D/UD (ang. Desired / UnDesired), okreslajacym
stosunek mocy sygnatu uzytecznego Py, do mocy sygnatu zaktdca-
jacego P, przy ktérym mozliwy jest jeszcze prawidlowy odbior
sygnatu:

piup =La @)

sz

W odbiornikach telewizji cyfrowej do oceny wplywu parametrow
(1),(2) na jakos$¢ toréw odbiorczych DTV stosuje si¢ typowe dla
toréw transmisji sygnalow cyfrowych wskazniki [2, 3, 4]: bitowa
stope btedu BER (ang. Bit Error Ratio), ktéra okresla stosunek
liczby btednie odebranych bitow b, do liczby wszystkich odebra-
nych bitow b, :

BER="2- Q)
b

a

oraz liczb¢ nieskorygowanych, pakietow ktora okresla stosunek
ilosci pakietéw blednych (nie dajacych si¢ skorygowac) do liczby
wszystkich przestanych pakietéw. Wartos¢ obu wskaznikow
zalezy przede wszystkim od warunkéw, w jakich przesytany byt
sygnat wysokiej czestotliwosci RF. Na rys.2 przedstawiono umiej-
scowienie wskaznikéw jakosci w torze odbiorczym typowego

dekodera DTV.
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Rys. 2. Miejsce wskaznikow jakosci w strukturze toru odbiorczego dekodera
telewizji cyfrowej

Fig. 2.  Place of the quality indicators in the structure of the reception path
of the digital television decoder

Jak wynika z rysunku 2, BER moze by¢ mierzony przed korek-
cja Viterbi, po korekcji Viterbi oraz przed korekcja Reed Solo-
mon, jesli w torze odbiorczym dekodera nie wystgpuje blok ko-
rekcji Viterbi (dekodery DVB-C) [1,2,3,4]. W praktyce najcze-
$ciej stosuje si¢ pomiar parametru BER po korekcji Viterbi lub
przed korekcja Reed Solomon. Sygnat odbierany jest traktowany
jako bezbtedny, kiedy wartos¢ BER jest réwna lub mniejsza od
2:10" (BER=2-10"* okreslany jest jako QEF — Quasi Error Free),
odpowiada to w przyblizeniu jednemu blednemu bitowi na godzi-
ne. BER réwny QEF nie gwarantuje jednak catkowitego braku
btedéw transmisji. W rzeczywistosci istniejg sytuacje gdzie sygnat
zostaje bardzo mocno zakldcony impulsowo (przez bardzo krotki
czas), wartos¢ BER w takim przypadku moze by¢ prawidlowa,
a na ekranie telewizora pojawia si¢ charakterystyczne dla DTV
znieksztatcenia. Spowodowane one moga by¢ nieodwracalnymi
uszkodzeniami pojedynczych, ale bardzo istotnych (na przyktad
pakietow synchronizujacych) fragmentéw danych. Stad, poza
parametrem BER, istotnym wskaznikiem jakosci toru odbiorczego
dekodera DTV jest liczba blednych pakietéw, ktorych nie udato
si¢ skorygowac.
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3. Struktura systemu pomiarowego

System pomiarowy (Rys. 3) do oceny jako$ciowej torow od-
biorczych dekoderow DTV jest zbudowany z zaawansowanych
technicznie i bardzo kosztownych przyrzadow pomiarowych
(koszt catego stanowiska przekracza warto$¢ jednego miliona
zlotych).
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu pomiarowego
Fig. 3. Block diagram of the measuring system

Glownymi sktadnikami opisywanego systemu sa nadajniki cyfro-
wych (DTVTT) i analogowych (ATVTT) sygnatow telewizyjnych
(ang. Digital TV Test Transmitter, Analogue TV Test Transmitter).
Ze wzgledu na rodzaj realizowanych zadan zastosowane w syste-
mie nadajniki sygnalow TV majg rdzne przeznaczenie. Podsta-
wowe zrodlo cyfrowych sygnatow telewizyjnych (DTVTT 1)
stanowig przyrzady firmy Rohde&Schwarz: SFU lub SFQ,
w systemie mozna jest stosowa¢ wymiennie. Urzadzenia te potra-
fig wygenerowac (zasymulowac) rzeczywisty sygnat telewizyjny,
jaki moze dociera¢ z anteny do dekodera DTV. Ich ogromng
zaleta sa zrodia sygnatow zaktocajacych - generator szumu i ukta-
dy symulacji znieksztalcen (ang. Fadings). Tego typu zaktdcenia
wystepuja podczas transmisji sygnatu w naturalnych warunkach.
Zakresy nastaw mocy i czgstotliwosci generowanych sygnalow
RF znacznie przekraczaja te stosowane w praktyce: od -99 dBm
do +10dBm w przypadku mocy wyjsciowej sygnatu RF, oraz od
0.3 MHz do 3.3GHz w przypadku czg¢stotliwosci. Przyrzady potra-
fig dostarczy¢ sygnatl o dowolnej modulacji oraz dowolnym stan-
dardzie DTV: satelitarnym DVB-S i DVB-S2, naziemnym DVB-
T, DVB-H i 8-VSB oraz kablowym DVB-C i J83B. Poza kom-
pleksowoscia urzadzenia te odznaczaja si¢ duza doktadnoscia
i stabilnoscia generowanych sygnatéw oraz mozliwoscia petnej
zdalnej kontroli poprzez GPIB oraz w zalezno$ci od modelu
RS232C lub Ethernet.

W sktad systemu wchodza réwniez nadajniki symulujace silne,
sasiednie kanaly telewizji cyfrowej (DTVTT 2) i analogowej
(ATVTT). Funkcje ATVTT spelnia kolejny przyrzad firmy
Rohde&Schwarz — SFM, zdolny wygenerowaé sygnat w formacie
zgodnym z dowolnym standardem telewizji analogowej: B/G,
D/K, M, N. Do symulacji zaktocenn pochodzacych od sasiedniego
kanatu telewizji cyfrowej (DTVTT 2) zastosowano przyrzad firmy
WaveCom, ktory dziata jako modulator sygnatow DTV dla stan-
dardéw telewizji kablowej DVB-C oraz J83B. Wszystkie trzy
zrodla sygnatéw polaczone sa razem za pomoca specjalnego
splitera (Sp1). Sumaryczny sygnat na wyjsciu (Sp1) jest rozdzie-
lony za pomoca (Sp2) na cztery jednakowe sygnaty, z ktorych trzy
dostarczane sg do testowanych dekoderow DTV, a czwarty do
analizatora widma firmy Rodhe&Schwarz - FSP3. Za pomoca
analizatora widma sg kontrolowane poziomy sygnatow na wejsciu
mierzonych dekoderow, dzigki temu istnieje mozliwosé korygo-
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wania niepozadanego ttumienia w torze transmisyjnym sygnatow,
ktore wprowadzaja bloki Spl i Sp2. Poniewaz tolerancja na war-
tos¢ impedancji wejsciowej glowic odbiorczych dekoderow DTV
jest dos¢ duza, na koncu kazdego z kabli pomiarowych dotaczono
thumiki RF (T) w celu zmniejszenia ewentualnego niedopasowania
impedancji pomiedzy testowanymi urzadzeniami a generatorami
sygnatow. Takie niedopasowanie, szczegélnie przy czestotliwo-
$ciach satelitarnych przekraczajacych 2GHz, mogtyby w znaczacy
sposob wplyna¢ na doktadnosé i wiarygodno$¢ otrzymanych
wynikow.

4. Oprogramowanie systemu

Oprogramowanie systemu zrealizowano w s$rodowisku Lab-
Windows/CVI. Na rys. 4 przedstawiono warstwowy model pro-
gramu. Warstwa aplikacji decyduje o jego funkcjonalnosci. Spo-
$rod licznych funkceji na uwage zastuguja edytor procedur pomia-
rowych oraz edytor sekwencji, ktére pozwalaja na tworzenie
ztozonych scenariuszy sktadajacych si¢ z wielu réznych typow
procedur pomiarowych (liczba réznych typéw procedur pomiaro-
wych przekracza 40 i wynika z kombinacji typoéw standardow
DTV oraz rodzajow przeprowadzanych testow). W systemie sg
dostepne nastgpujace rodzaje testow:

e Procedura BER vs C/N — wyznaczanie wartosci BER dla zada-
nej wartosci parametru C/N;

o Procedura Offset — wyznaczanie wartosci BER oraz sprawdze-
nie, czy dekoder pracuje prawidtowo w sytuacji niewielkiej od-
chylki czestotliwosci nosnej sygnalu w stosunku do wartosci
nominalnej wynikajacej z wybranego kanatu telewizyjnego
w dekoderze DTV;

e Procedura Sensitivity - wyznaczanie minimalnego poziomu
sygnatu dla zadanej wartosci BER;

e Procedura Analog Immunity — wyznaczanie wpltywu sygnatu
zakldcajacego (sasiedni kanatl z sygnatem telewizji analogowe;j)
na warto$¢ BER dla zadanego stosunku: moc sygnatu uzytecz-
nego/moc sygnatu zakldcajacego;

e Procedura Adjacent Analog vs BER — wyznaczanie maksymal-
nego poziomu sygnatu zakldcajacego (sasiedni kanat z sygna-
tem telewizji analogowej) dla zadanej wartosci BER;

e Procedura Digital Immunity — wyznaczanie wptywu sygnatu
zaktocajacego (sasiedni kanat z sygnatem telewizji cyfrowej) na
warto$¢ BER dla zadanego stosunku: moc sygnatu uzyteczne-
go/moc sygnatu zaktécajacego;

e Procedura Adjacent Digital vs BER — wyznaczanie maksymal-
nego poziomu sygnatu zakldcajacego (sasiedni kanat z sygna-
tem telewizji cyfrowej) dla zadanej wartosci BER.

Warstwa aplikacji
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Rys. 4.  Warstwowy model oprogramowania
Fig. 4. Layered model of the software
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Oprocz procedur pomiarowych w sekwencji mozna umieszczaé
zadanie wykonania raportow (wielkos¢ raportow dochodzi do
kilkudziesieciu stron) w formacie MS Excel i MS Word oraz
przestanie raportéw poczta elektroniczna pod zdefiniowane adresy
e-mail. Podczas tworzenia procedur pomiarowych i sekwencji
automatycznie jest szacowany czas ich wykonania. Utatwia to
zarzadzanie tak kosztowng aparatura. Komunikacja w systemie
pomiarowym jest realizowana za pomocg funkcji zawartych w obu
pozostatych warstwach, przy czym warstwe sterownikow przyrza-
dow wirtualnych wprowadzono w celu zapewnienia mozliwosci
wymiany stosowanych w systemie przyrzadéw pomiarowych, bez
koniecznosci modyfikacji funkcji zawartych w warstwie aplikacji.
Czas realizacji pelnego cyklu pomiarowego miesci si¢ w przedzia-
le 1-2 dni.

5. Podsumowanie

Prezentowany w pracy system pomiarowy umozliwia komplek-
sowe badanie tordw odbiorczych dekoderéow telewizji cyfrowej
zgodnie z obowiazujacymi w tej dziedzinie standardami. Zaleta
systemu jest jego elastyczno$¢, zarowno pod wzgledem obszaru
zastosowan — wstgpne badania w fazie projektowej oraz badania
koncowe, dopuszczajace testowane urzadzenie do produkcji, jak
i mozliwosci pracy w réznych konfiguracjach sprzgtowych. Ta
ostatnia wlasciwos¢é ma szczegdlne znacznie ze wzgledu na sto-
sowanie w systemie bardzo kosztownej i unikatowej aparatury.
Istotnym sktadnikiem systemu jest oprogramowanie, ktére zostato
zrealizowane w $rodowisku LabWindows/CVI. Pomimo bardzo
duzej ztozono$ci systemu pomiarowego oprogramowanie charak-
teryzuje si¢ wygodnym i prostym w uzyciu interfejsem uzytkow-
nika (rys. 5). Dzieki mozliwosci automatycznego generowania
rozbudowanych, wielostronicowych raportéw w formatach pro-
gramow MS Excel i MS Word wyeliminowano uciazliwg i czaso-
chlonng procedur¢ zwiazana z manualnym sposobem tworzenia
dokumentacji dla przeprowadzanych testéw. System zostat
z powodzeniem wdrozony w firmie ADB (Advanced Digital
Broadcast), zaliczanej do grona $wiatowych liderow w dziedzinie
dekoderow telewizji cyfrowe;.
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Rys. 5. Widok glownego okna aplikacji
Fig. 5. View of the main window of the application
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