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ABSTRAKT

Diplomova prace se sklddé z teoretického Uvodu hafjgaho reSerSi uvedené literatury
Z oblasti systému digitalni druzicové televize armceni kvality digitalniho obrazového
signalu. Déle jsou uvedeny vysledkyimni vlastnosti signalu vybraného televizniho kanalu
standardu DVB-S z druzice ASTRA 1E a DVB-S2 z dteZASTRA 1L. V praci je obsazen
vypocet energetické bilance downlinku a vysledky 24 hodého ngieni chybovosti TS toku
CS linku. Pro jednotlivé programy tohoto paketuétdkyla po 24 hodin metrikou DVQL
meiena kvalita obrazu.

KLi COVA SLOVA

DVB-S, DVB-S2, digitalni satelitniifijem, kanalové kddovani, modulace, energeticka
bilance, kvalita obrazu, DVQL, DVMD, MPEG2 Transp8tream,

ABSTRACT

This master's theses consists of theoretical inictdn which includes basic search of
referenced literature about digital television eys¢ and picture quality classification. The
results of signal character measurement of seleftedhannels from satellites ASTRA 1E
(DVB-S) and ASTRA 1L (DVB-S2) are provided. The emebudget calculation of downlink

and results of 24-hour TS error rate measuremeimciaded as well. The video quality by
DVQL metric for each particular program of CS liskeam was measured during full 24
hours.

KEYWORDS

DVB-S, DVB-S2, digital satellite broadcasting, chahcoding, modulation, energy budget,
video quality, DVQL, DVMD, MPEG2 Transport Stream,
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UvoD

Diplomova prace je postavena na teoretickych z&dademestralniho projektu 1 a zahrnuje
v sol® i vychodiska semestralniho projektu 2. Jeji teckeu casti je vypracovani
reSerSe nize uvedené literatury jednak z oblaslibvého genosu a kanalového kddovani
signahl digitalni satelitni televize, dale palésti zabyvajici se subjektivnim a objektivnim
hodnocenim kvality obrazu.

Vlastni projekt je dlen do ¢ty samostatnych celk V prvnim bylo prova&ého meieni na
radiovém rozhranni. Soasti této kapitoly je i vypset energetické bilance downlinku. Druha
¢ast se zabyva srovnanim modulich technik a kanalového koédovani sysiébvB-S a
DVB-S2, a to jak v teoretické - modelové royirtak srovnanim na#éenych parameir
Méreni v dalSichtastech byly provedeny pouze pro systém DVB-S. \aghuse zadanim
byla po 24 hodin ®gfena chybovost transportniho toku MPEG2 TS sluzby I@GE a
provedeno vyhodnoceni zjigtych chyb. Posledriast se sklada ze statistického zpracovani a
zhodnoceni vysledk souboru miteni kvality obrazu, jez byla separatprovad¢na pro
jednotlivé programy CS linku.



1 VYBRANA TEORIE SATELITNIHO
PRENOSU DIGITALNIHO TELEVIZNIHO
SIGNALU

Ptijem analogového a zejména digitalniho satelitnipsilani je dnes vysoce rogsn diky
své jednoduchosti a cenovéigtupnosti. Analogové vysilani se jiz stava mintiloseba’ je
jiz z majoritni ¢asti vytla&eno digitalnim, a to ve standartu DVB-8, v posledni dob
rozSkujicim se obea$Sim forméatu DVB-S2.

VSechny komunikéni satelity pro tuto fimou druzicovou sluzbu obihaji na geostacionarni
draze ve vySce cca 35786 km nad rovnikem. DruZza&cgeostacionarni draze ma stejnou
Ghlovou rychlost okhu kolem spoléného €zZist soustavy druzice-Zednjako je Uhlova
rychlost rotace Zeen Perioda obletu Ze#ne tedy jeden sidericky den.

Vzhledem kfaktu, Ze drdha pohybu druZic neriesg geostacionarni vzhledem

k nehomogené gravitaniho pole Zemy, je teba pro pozemni segment s anténami majicimi
malou Sitku svazku péitat s ruSenym pohybem. [1]

Principidlrée mohou byt pro $éni digitalniho signalu pouzity stavajici sate§fifci analogovy
signal. Bohuzel v Evrapmusi byt pouzito jinych frekveénich pasem zid/odu trvajiciho
zabrani pedchozich pasem analogovymi signaly. [2]

Mezi principialni poZzadavky na modulaci pro satelirenos je jednak rezistence proti Sumu,
dale pak necitlivost &i nelinearitdm. Vzhledem ke vzdalenosti na jedetiondy skok je
zasundly signal ze Zerd na druzici pijiman s atlumem vySSim nez 200dB. Jako aktivni
prvek ve druzicich séasto pouziva elektronka s postupnou vinou TWA. Edtronka méa
ve své pevodni charakteristiceadu nelinearit, které nejdou patiezménou pracovniho bodu
vzhledem k nedostatku energie na druzici. [1], [2]

1.1 Systém DVB-S/S2
[3], [4]

Zatimco u analogové satelitni televize byla prenps Uplného barevného signalu pouzivana
Sirokopasmova frekveéni modulace, kdy kui intermodulaci byly zvukové doprovody
odcEleny, v systému DVB-S se pouziva v§tg modulace QPSK a v systému DVB-S2 §est
8-PSK. Pro penos signdl predevSim v pevné druzicové sldzbkde se pedpoklada
sofistikovargjsi pozemni segment, se v tomto systémiitpd s pouZzitim modulaci 16APSK
¢i 32APSK. (Obr.1)

Sitka satelitniho kanalu profimou druzicovou sluzbu sestéinou pohybuje mezi 26 a 36
MHz.

Je samozjme nezbytné pouzit symbolovou rychlost, ktera progellspektrum uzsi nez dany
kanal, ¥tSinu 27 MS/s. B modulaci QPSK mame tedy maximalni pouZzitelnow\mu
rychlost pro surova, kanalovym kédovanim nectinandata 55 Mbit/s.

Jak bylo zmisno vySe, MPEG-2 transportni tok musi byeg poslanim do modulatoru
oSeten opravnymi kody, a to nejprve na urovni pakgbmoci Reed-Solomonova kodu, déle
pak na urovni bit konvolwenim kodérem. Kodovy poén prvého je 188/204, u konvainiho
kodu je pordr volitelny, zavisejici nafiedpokladaném pognu C/N u koncového uzivatele.
Dobrym kompromisem je kodovy p@m3/4, ktery se takéasto pouZziva. i? zabezpéeni



vySe uvedenymi kanalovymi kody se maximalni polrzekomunik&ni rychlost v jednom
kanalu snizuje
na 38,01 Mbit/s.
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Obr.1: Konstelani diagramy digitalnich modulaci pouZivanych proB>$/S2
a) QPSK b) 8PSK

c) 16APSK  d) 32APSK

1.2 Modulator DVB-S/S2

[5], [6]
Schéma systéinDVB-S i S2 je na obrazku (Obr.2). Zde bude popsfpmdena cast, ktera je
obsazena v obou systémech tj. VF modulator.
Zatimco v systému DVB-S vstupuji do mapovaciho dlovjiz dva stej velké datové toky
z konvolwniho kodéru a mapovani je tedy pouze otazki@vquu €chto do Grayova kodu,
v systému DVB-S2 se jeden datovy tok z LDPC kodéapuje podle pouzité modulace do
dvoubitovych¢i ttibitovych symbal. Po mapovani nasleduje digitalni filtrace filtrgaro
omezeni mezisymbolovych interferenci, ktery zatowemezuje spektrum modulaiho
signalu. K tomuto &€elu je pouzit filtr s charakteristikou square roaised cosine (v obrazku
znaeny jako rolloff filtr). V systému DVB-S je jehooltoff faktor pevré danp = 0,35,
zatimco v systému DVB-S2the nabyvat hodnot 0,20 , 0,25 nebo 0,35. Po filjmsignal
namodulovan fslusnou digitalni modulaci z vySe zmaiych, gesméSovan na danou
mikrovinnou nosnou a po vykonovém zesileni odesiarvysilaci anténu. Takto je signal
v prislusném kanale v pasmu 11GHz az 19 GHz vyslamuaail

-5-
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1.3 Piedzpracovani signalu v systemu DVB-S

[2]
Nejprve je ve vstupnim interface provedena syndaeme hodin na MPEG-2 transportni tok.
Ten se sklada s konstantnich pakeélky 188 baji, kde prvni 4 tvéi hlavicka a zbyvajicich
184 zbyva na data. K synchronizaci se pouZiva pbaji hlaviky, ktery ma konstantni
hodnotu 47 hexadecimd@ra opakuje se v kazdém paketu, tedy ze 188 bajtpesiodou.
K zasynchronizovani dochazi po cca. 5 paketechal$m bloku je vytvéen stavovy signal,
ktery nabyva logické jedéky kazdych 8 baji. Je-li tento signal v aktivni arovni, je
v hlavicce datového toku v dalSim bloku nahrazen synchadnizdajt bajtem invertovanym,
tedy s hodnotou B8 hexadecimaln

Tato inverze fedstavuje dodateou ¢asovou znéku, urujici okamzik resetu generatoru
pseudonahodné posloupnosti v bloku disperzalu.

Stava se, Ze jgdba enaset bloky dat s konstantnimi hodnotami po dkibii, coz ginasi
jednak problémy se synchronizaci, hlawsak periodizaci signalu, a tedy sdasdtni energie
spektra do &olika spektralnicttar, a tedy jeho dehomogenizaci. K eliminachto vlivi je
pouzivan ve #sin¢ digitalnich systéri energeticky disperzal.

. Inverze = reset systému
Synchronizace

l—e DE
Inicializa&ni bity: okl
10010101000000 ::>d PoSLVIY regist:
12345678 9101112131415
r ) XOR

» & [ XOR VYSTUP

|—> ‘—> Rozprostfend data

Povoleni MPEG-2 VSTUP
rozmitdani

Obr.3: Schéma bloku energetického disperzalu.

V systéemu DVB-S se blok disperzalu (Obr.3) skladpoguvného registru taktovaného
systéemovymi hodinami, ktery je logicky zavazben,tdk plni funkci generatoru PRBS.
VSechna data MPEG 2 transportniho toku, krgarvniho — synchronizaiho bajtu kazdého
ramce, jsou s touto pseudondhodnou sekverttérse v aritmetice modulo 2 (logicka funkce
ex-or). Vzhledem k dlouhé periedRBS maji vysledna data v daném pasmu spektralni
charakter bilého Sumu.

Na pijimaci strag je obnova dat provedena stejfungujicim synchronizovanym blokem.
Jak jiz bylo vySe zmimo, kazdych 8 paketje generator PRBS na obou stranach znovu
inicializovan. Informace o této inicializaci jéquana také zménoucasovou znékou.



1.4 Kanalové kodovani v systéemu DVB-S/S2

[2], [4], [5]
Jako vigjSi kodér pracujici nad celymi bajty se v systénWBES pouziva zkraceny Reed-
Solomoriiv kodér. K paketu, ktery ma nadale i po rozpwerst délku 188 bajt je pidano 16
bajti chybového zabezpeni. V takto vznikléem 204 bajtovém ramci je moZreo mijimaci
strart opravit az 8 chyb. Vifpadk vysSiho poétu chyb je paket v hlaiice oznéen
demodulatorem jako poskozeny. R-S kod je nebindyklicky kod patici do skupiny BCH
koda.

Generujici polynom pouzitého kédu ma tvar: [5]
g(x) = (XA XHAD(XHAD) ...(xA"), kdeA = 0%ex. (1.1)

Obecny BCH (Bose - Chaudhuri - Hocquenghem) kéga@eZiva i jako vijSi kanalovy
kodér u systému DVB-S2.i€d vnitnim zabezpgenim je v systému DVB-S do signélové
cesty vlozen Forndy proklad&, jez se sklada zholika posuvnych regisir a dvou
vzajemr synchronnich
piepin&t. Hloubka prokladani jerps 11 transportnich paketTakto upraveny datovy tok
postupuje do konvoliniho kodéru, jehoz schéma je na obrazku.(Obr.4}oTewysi ve své
logické struktiie datovy tok na dvojnasobek. Diky vyhodné vlasindgerbiho dekodéru,
kterou lze demonstrovat na Trellisodiagramu, Ize zahazovaninskterych vzork upravit
kodovy pomgr, a tedy i datovy tok¢i maximalni p@et opravitelnych chyb, pomoci
zahazovani &kterych vzork. Ty se v dekodéru doplni ndhodnymi hodnotami &i ttak
jakousi gidavnou vstupni chybu.

[2]

V systéemu DVB-S2 je jako ¥Bi kodér pouzit LDPC kod. Tento linearni kéd maamem
vice moznosti nastaveni kédového gam kdy spolu s vhodnou volbou modulace se
dosahuje vyssi spektralndinnosti. Ri pouZziti modulace QPSK je datovy tok z LDPC kodéru

piimo mapovan pro modulaci. Jestlize se vSak powZiSi modulace, jefpd mapovanim
provedeno jestprokladani na urovni hit
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Obr.4: Schéma konvotaiho kodéru pro systém DVB-S.




2 DATOVY TOK MPEG-2 TS AJEHO M ERENI
[2]

Komprimované audiosignaly, videosignaly a doprovddatové signaly tj. ES jsou
uspdadany do nezavislych paketovychGolRPES pakety majiiznou délku podle obsahu, az
do 64 kB s 16 bitovou hlatkou. Pro kanalové zabezfai, flenos a multiplexaci jsou vsak
takovéto pakety nevhodné. Relidse proto na pakety transportniho toku s konafaaélkou
188B a 4B hlawvikou.

(Obr. 5) Kazdy paket TS obsahujast informace z pr&jednoho paketu PES. Pokud jelia
je zbytek posledniho TS paketu pro jeden PES pakahén vatou.

PES PES
header header
% |

Packetized elementary stream

Transport stream

"l . lHL | |

Payload 4 byte 184 byte Payload
unit start TS header Payload unit start
indicator = 1 indicator = 1

Obr. 5: Rozdleni pakel PES do pakétTS. (gevzato z [2])

Video1 Program 1
—
Encoder > TN P
_— 2
Audio1 )
Video2 Program 2 £
—p =
encoder T T Tl = P ]
— o
Audio2 0]
: w
Video3 Program 3 o
-~ p =
encoder LT TR
—>]
Audio3

Obr. 6: Multiplexovani pakétdo transportniho toku. {pvzato z [2])

Na urovni transportniho toku pak dochazi k multiplg jednak dat jednotlivych progrdm
dale pak progratm Tyto mohou mit bdi konstantni datove toky, pak se jedna o staticke
multiplexovani, nebo sedase podle fenaseného obsahwenit, vzdy vSak s konstantni
celkovou genosovou rychlosti kompletniho transportniho toku.



2.1 Struktura paketu TS

188B
4B __184B
% Podminéné : -
HLAVICKA rozéifeni  : napln
hlavicky i
Synchronizaéni |Navésti chyby|Zacdatek Priorita|PID|Navésti Navésti |Citat monoPID
byte TS paketu Useku naplné kryptovani|rozsireniipaketd
hlavicky
Sync Transport Payload unit [Transportip|p|Transport  |Adaption| Continuality
byte error indicator |start indicator] P scrambling ffield  |counter
control control
8b 1b 1b 1b |13b 2b 2b 4b

Obr. 7: Paket MPEG2-TS a struktura jeho hikyi

[2]
Hlavicka TS paketu zdna jiz vySe zmiovanym bytem s hodnotou 47iipadre 8B
hexadecimél&a
Tento je nasledovan jednobitovym #aiim chyby TS paketu. Toto je nastaveno, pokud
béhem genosu dojde k chybam, které FEC kddovani nedokdzamit. Takovyto paket se
pak dale neinterpretuje. DalSim ®&étim v hlavéce je z#&atek Useku nap# Toto je
nastaveno kodérem, pokud dany TS paket obsabigeek hlaviky jakéhokoli PES paketu,
¢i zacatek tabulky ¢i jiného bloku servisnich informaci datového tokBoslednim
jednobitovym indikatorem v hlatte je priorita. Tento fiznak indikuje, ktery z paketse
stejnym PID ma p pienosu pednost. PID identifikator paketu je 13 bitasiglo identifikujici
pakety jednotlivych ES, tabulek servisnich informaci. N&gti kryptovani je indikator, ktery
nabyva hodnoty 00 bin&npokud signal transportniho toku neni kryptovayjznam zbylych
3 moznych hodnot je na uZivateli TS toku, niceéw pripact scramblingu, byvaji tabulky
piipadreé hlavicky paketi nedotené.

Poslednim dvoubitovym néstim Ize indikovat fipadné rozgeni hlaviky TS paketu na
Ukor vlastniho obsahu. V hlage je dale umisho pdadi (1.+15. paket) jednoho PID,
slouzici k rychlému rozhodnuti o chyba enosove cestpri ztra ¢i zamené poradi pakei.
[2]
Vlastni pakety MPEG2-TS musi kr@émzitecné informace obsahovat i servisni informace o
celém transportnim tokuipadré o ¢asovani. Mezi tyto p&tzejmeéna servisni tabulky.
PAT (program map table) je jak jiz z ndzvu vyplyahulka, ktera obsahuje Udaje apo
programu v TS a PID identifikatory PMT tabulek jedlivych prograni. PMT (program map
table) pak obsahuje PID pakgédnotlivych elementarnich téKvideo, audio, data).
V piipac, Zze TS obsahuje scramblované programyfigemna tabulka CAT (conditional
access table) obsahujici odkazy na paketiepag k dekdédovani.

Tabulka SDT (Service Descriptor Table) obsahuj&idaformace o vysilanych programech

v TS, BAT (Bouquet Association Table) naopak obgaimformace o programech v dalSich
fyzickych kanalech.
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3 POSOUZENI KVALITY OBRAZU
DIGITALNICH SIGNAL U

[4]

Kvalita obrazu TV signalu digitalni televize je zBovana jinymi druhy zkresleni nez je tomu
u televize analogové. Mira zaSémh prenosového kanalu neni vlivem opravnych kod
pozorovatelna v obrazu ani zvuku do doby, kdgkpoti mira chybovosti moZnostéchto.
Také linearni a nelinearni zkresleni nema v digité&levizi gimy vliv na kvalitu vystupni
informace.

[2], [7]
Hlavnimi dwma zdroji ruSeni v digitalni televizi jsou jednakPEG-2 kodér a multiplexer a
dale pak penosovy kanal z modulatoru ddijpmace. MPEG-2 kodér vicéi méns zhorSuje
kvalitu. FiliS velky kompresni posr zpisobuje bloky v obraze nebo sniZujici se ostrost
obrazu. Tém& vSechny pouzivané kompresni algoritmy pracuji okdofou strukturou,
vétSinou 8x8 pixal. Tyto bloky jsou individualéd komprimované. V fipact algoritmu
MPEG-2 jsou pouzity makrobloky 16x16 pixelkteré tvai zaklad kédovani jednotlivych
snimki. V pripadt zvySujiciho se kompresniho pém za&inaji byt nespoijitosti v jasu i barv
na hranicich blok viditelné, z&ina se objevovat periodickd struktura hranic blok
V digitalni televizi také na rozdil od analogovévisd mira zkresleni na obsahu vysilané
videosekvence. Jednoduché sekvence bez iesailizkym obrazovym pohybem, jako
nagiklad animované filmyi materialy gevedené z klasického celuloidu, 1ze zakddovat bez
vétSich problém, naopak sportovni ipnosy patebuji pro bezchybné zakddovani vyssi
datovy tok.

3.1 Metody méieni kvality

[2], [7]
Expertni skupina ip ITU vytvotila normu ITU-R BT.500 pro posuzovani kvality olwaz
Principiélre existuji d¥ metody subjektivniho posouzeni kvality obrazuugsimi osobami,
a to DSCQS a SSCQE (Double Stimuls Continual Qu&itale, Single Stimuls Continual
Quality Evaluation). Tyto metody se v podstdiSi pouze v nutnosti pouZziti refergriho
signalu. B prvnim zmhovaném zpsobu skupina lidi, i@dstavujici vzorek souboru diviak
pii definovanych technickych podminkach, posuzujelikvgednak origindlni a jednak
komprimaci a penosem zhorSené sekvenct. bjektivni analyze je kvalita obou sekvenci
divdky hodnocena na stupnici 0 + 100, a ttasovem vyvoji se vzorkovaci frekvenci 2Hz.
Vyhodou této metody je jednoduché srovnawhto dvou sekvencitpobjektivni analyze,
problémem je ndftomnost originalniho signaluripmérenich v technické praxi. Na trhu vSak
existuji zdizeni, které toto testovani dovoluiji.
Druha zmigna metoda nepigbuje referetni signal a stava se tedy Siroce pouzitelnou pro
praxi. Testujici osoby hodnoti pouze jedntage se vyvijejici sekvenci.

[7]

V technické praxi je nutno zavést takoveé objektiprastedky pro hodnoceni kvality obrazu,
jenz co nejlépe aproximuji subjektivni hodnocerie Zmirny zpisob testovani byl vyvinut
spole&nosti Rhode&Schwarz ve spolupraci s univerzitouraudschweigu. Jak jiz bylo
zmiréno, WtSina algoritni zaloZzenych na DCT vnaSi riépo do obrazu blokovou strukturu.
Pti testovaci procede je tedy zkouman rozdil mezi hodnotami sousedipixéali, a to jak
pro makrobloky jasového signalu, tak i bloky obolramninarinich signal, aby bylo
kvantifikovano do jaké miry ma tato struktura négdt vliiv na kvalitu obrazu.Vlastni
procedura z&na ugenim rozdilu v hodnétsousednich pixélv face makrobloku Y. Toto se
provede pro vSechniady makrobloku. Diference dvojic piXete stejnymi indexy se &eu
piesfady, ¢imz ziskame informaci o istdnim rozdilu hodnot pixélv horizontalnim rastru
jednoho makrobloku, ktera e nabyvat hodnot 0 az 15. TotéZz provedeme prandsta

-11 -



makrobloky a také pro horizontélni rastr a pro plakrominagnich signal . Vysledky se
praméruji pres makrobloky. Vysledna statistika je zobrazeneafug(Obr. 8).
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Obr.8: Diference pixélv pamérném makrobloku v sekvenci s
a) dobrou (6Mbit/s) kvalitou obrazu.
b) horsi (2Mbit/s) kvalitou obrazu.
(prevzato z [7])

Z grafu je patrno, Ze rozptyl diferenci hodnairpérného makrobloku kvaligjSiho signélu je
nizSi nez u signalu s nizsi kvalitou. Zpdi diferenci Ize také vysledovat, Ze hranice
vznikajici blokové struktury se podléguipoklad nachazi mezi 16. a 1. (ADO), ale také mezi
7. a 8. (ADB8) pixelenilady.

[4], [7]

VySe popsany test ruSeni blokovym vzorem je zaklageo uteni kvality obrazu DVQL-U
(digital video quality level - unweighted) v systérRhode&Schwarz. Tento systéncemi
kvality zaloZzeny pouze na kvantifikaci ruSivé blekostruktury vSak nema dostateu
korelaci vysledk se subjektivnimi progedky posouzeni kvality. Ke zlepSeni této je zaveden
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test DVQL-W (digital video quality level - weightedlak jiz z nazvu vyplyva, jedn& se o
nastavbu nad test DVQL-U, jehoz vysledky jsou v tpaxesu vahovany dalSimi
proménnymi popisujicimi hodnocenou videosekvencémilto jsou prostorova aktivita SA
(spatial activity) afasova aktivita TA (temporal activity). Vahovani ktyaobrazu vychazi ze
skute&nosti, Ze prostorova aktivita ve snimkuwdsova aktivita v sekvenci pro lidsky zrak
maskuji blokové fragmenty. Prostorova aktivit&uje nakolik jsou ve snimcich obsazeny
jemné detaily. Hodnota zminé veltiny roste se zvySujicim se obsahem vysSich
prostorovych kmitéta. Pro monochromatickou plochu tedy bude mit hodBotu

Casovou aktivitou Ize rozugh souhrnné meni rozdilu v nasledujicich snimcich. Pro
¢asovouradu konstantnich snimkma tedy hodnotu 0. Vahovani je procesem naslddujio
prvnim testu kvality. Vystupem zpje kvalita obrazu DVQL-W nabyvajici hodnot 0 aZ01
%. Dale je mozné si analyzatorem kvality nechatranib hodnoty DVQL-U, SA, nebo TA.
Stupnice pistroje kopiruje stupnici subjektivni metody SSCQEetrg dleni na
pétistupnovou Skalu kvality.(Obr.9)

DSCQS Picture Quality Test

—— Test Secgence
SSCOE Picture Quality Test
@ Quality 1 2 3 4 5
AB AB AB AB AB
EXCELLENT EXCELLENT
I IBG 0
FAIR coob R
POOR T 11 T 1T 17
20 FAIR ~
BAD ~
0
POOR
BAD

Obr.9: Stupnice kvality obrazu pro subjektivni ntst@SCQS a SSCQS pouZzivana také v DVQ.
(prevzato z [7])
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4 MERENI PARAMETR U PRIJATEHO
SIGNALU NA RADIOVEM ROZHRANNI

Na pracovisti, jehoZ schéma je patrné z obrazku.(©bpa sloZeni s tabulky (Tab.1) byla 9. 4.
2009 od 9:30 uskute¢na zde popsanadteni signalu standardu DVB-S a 17.9.2009 od 14
hodin n&feni signalu ve standardu DVB-S2.

Byla provedena #teni WtSiny dilezitych parametr, jeZ Ize na fijimaci stra® posoudit, a to
jednak v zavislosti na utlumu na prvni mezifrekvesatelitniho signalu, a jednak na ckyb
nataeni antény.

\)G = 38,35 dB

A =0,7 dB

fuw = 12,525 GHz
STB
HUMAX
Utlum kabelu = 12,2 dB
- -2 ATTENUATOR DVB-S (QPSK) MPEG-2
Termodynamicka teplota = 298 K TESLA BM577A DVB-52 (QPSK,8PSK)  MPEG-2,
fue = 1,925 GHz MPEG-4avC | DVA
»| analyzator
R&S
L=0-50dB Anténni méfici| MPEG-2TS
systém 'C ——
KATHREIN DVMD
MSK 200 |_> analyzétor
R&S
TS Parallel

Obr.10: Schéma zapojenkifitiho pracovidt pro nEieni signalu digitalni satelitni televize
DVB-S/S2.

PFistroj Typ V.C.
Offsetova anténa, polarmount + LNB | Mascom + Strong L915
Attenuétor Tesla BM 577A 013656
STB pro DVB-S /S2 Humax 2000
Anténni méfici systém KATHREIN MSK 200
Anylyzator kvality digitalniho videa DVQ Rhode&Schwartz 2079.6003.03
Analyzator MPEG2 TS DVMD Rhode&Schwartz
Notebook HP compaq nx5000 CNU4280BD7

Tab.1: PouZitéifstroje a vybaveni.
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LNB

1.satelitni HDMI
mezifrekvence

Obr.11: Fotografie realného pracowist

Méteni bylo provadno @i nasledujicich podminkach aésrito parametry:

Systém DVB-S DVB-S2
DruZice ASTRA 3A/ ASTRA 1L
Pozice 23,5°E 19,2°E
Platforma CS-Link Anixe HD
Kanal 12,525 GHz 11,302 GHz
Modulace QPSK 8PSK

CR 3/4 2/3
Symbolova rychlost 27,500 MS/s 22,000 MS/s

Tab.2: Parametryifjmu digitalni satelitni televize.
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Nejprve byla mdiena zavislost ifijimaného vykonu na chygbazimutu nat®eni antény.
(Obr.12) Z této zavislosti I1ze s kafm®u mirou pesnosti Wit Sitku hlavniho laloku antény.
Tato ma hodnotuw = 2,25°. Odpovidajici efektivni mmeér apertury parabolické ofsetové
antény pro tut@ini: [1]

6
Du= 5852 =585 S =5g5_ 22910"  _2450m (4.1)

O34B f.O348 1252510° 225

Skute&ny primér paraboly je D = 85 cm. Tuto podstatnou odchylke Vyswtlit pouzitim
primarniho oztovate v bloku LNB, ktery neozaje paraboloid rovnosmé a z divoda
minimalizace Sumu pozadi nedz&n¢jSi okraj paraboloidu. Tuto skufeost respektuje
acinnost antény;. [1]

2
Sef _ Det _ 06222
S Dp? 085

= 054 (4.2)

Zisk antény pakini:

2 9\2
G[dB]=10Iog/7(&cfj =10log 05{” OBSECZE’ZF’HO ] =382dB  (4.3)

— - — — 8,0
Nato€eni zapadn é Nato €eni vychod é
\ ) 1 . 7,0
, - % 6,0
\ Sirka hlavniho anténniho laloku /
© =2,25° 50
: 4,0
3,0
a 2,0
\ / 0
“““““ LN L L L L L L L L L L L L L L L 0,0
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2
Aaf[]

Obr.12: Graf zavislosti Gtlumu signélu prvni megkvence na chybazimutu.

Tabulka dale uvadi parametry antény pré fitekvence mireni Stky hlavniho laloku.
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f Oz n G
[GHZ] [ [-] [dB]
12,525 2,25 0,54 38,2
11,302 2,40 0,58 37,7

Tab.3: Zisky antény pro dvadgiené kmitd@ty.

DalSim néfenim ve vysokofrekvemi oblasti jsou zavislosti moduai chybovosti na Gtlumu
zpasobeném tznymi faktory. (Obr.13,14) Fakt, Ze MER bude soasfm Gtlumem klesat
nejpomaleji pokud se bude jednat o Gtlumisggbeny atenuatorem v 1. mezifrekvenci, Ize
vzhledem k energetické bilanci (Obr.18/tabigdpokladat. Jelikoz sdanek nachazi az za
zesilov&dgem v LNB s vysokym zesilenim (cca.56 dB), tak i suéislo, jenZ je pouze o
mélo WtSi neZ nastaveny Utlum atenuatoru, se projeviamgik¥enosovéhdettzce nizsim
zhorSenim jakostnihgisla (G/T) celeho systému, nez by bylo toto zhdrSekdyby byl
¢lanek se stejnym Utlumem mezi anténou a zesikvaNA.

Z grafu pozorovatelny fakt, Ze seédujicim se Utlumem klesa MER rychlejii mat&eni
offsetové antény v azimutalnim 8m neZz @i postupu popsaném vysSe, je zcela
predpokladatelny. | kdyZ anténaiindo relativié studené oblohy, tak je Sum pro stejny ttlum
VEtSi, protoze i tepelny Sum oblohy spolu s tepelr§iimem od Zet je zn&né zesilen
zesilov&em LNA. VétSim problémem je vSak zj&ti divodu rozdilného poklesu MER se
zvysujicim se Utlumem praizny snér nata&eni antény.

Cast rozdilu &chto Kivek Ize igist rozdilu Sumového ifspivku od teplé Zery kdy
s natéenim azimutu vychodnod polohy pro fijem z ASTRA 3A kles& vlivem deklinace
polarmountu elevace a obra¢eMaximalni rozdil elevaci pro dané rozmezi azimu23,5°+
2°) je v Brre v8ak asi pouze 0,5°. Rozdil v zachyceném Sumuend Ze tedy nedostatey

k vyswtleni rozdilu.

Pokud bylo mozné vysHit rozdil v mnoZstvi Sumu ip azimutalnim naté&eni antény

v riznych snérech u DVB-S pouzéasté&né, DVB-S2 signal z druzice ASTRA 1L se choval
zcela obraceh Tedy i natateni vychods (a tedy s nizSi elevaci) byl vykon Sumu menSi nez
pii opaném natoeni (tedy s vySSi elevaci).ildod tohoto stavu se nepdda jednoduse
vyswétlit.
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MER [dB]

MER=f(L) DVB-S

16,0

S
12,0

Utlumv prvni MF

10,0 -
8,0 1
6,0

4,0

Nato éeni
zapadné

Nato éeni vychod é

2,0
0,0

2,0 4,0 6,0 8,0
L [dB]

10,0

Obr.13: Graf zavislosti MER (po#nefektivni hodnoty signélu k hodrgasumu) na Gtlumu
zpasobeném danymi vlivy. (V grafu jsou hodnoty jediwyth priibbéhia posunuty o
konstantni rozdil pro ib¢h aby bylo docileno pottani vrEjSich vlivi a tedy aby
MER(L=0dB) byl konstantni.)

—

m

—_—

MER=f£(L) DVB-S2
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7
14,0

——_ Utlumv prvni MF
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10,0
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zdpadné \,,
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2,0
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2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
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Obr.14: Graf zavislosti MER (DVB-S2)(pamefektivni hodnoty signalu k hodrasumu)
na utlumu zpsobeném danymi vlivy.
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4.1 Vizualizace pfijmu z druzice ASTRA 3A

Na obrazku (Obr.15/a) je znazénma 3D vizualizaceifjmu signalu z druzice ASTRA 3A.
Tato je zachycena véfitku dodrzujicim vzdalenosti i Ghlygerveny bod je poloha Brna na
Zemi, zeleny poloha druzice. 8le zeleny kuZel aproximuje hlavni svazek anténg pr
downlink. Elipsa tvéena ptinikem tohoto s plochou povrchu Z&me pak pibliznou
aproximaci footprintu. Naopalerveny kuzel znazauje hlavni svazekifjimaci antény.

Tento model jist trpi vzhledem ke své jednoduchosti gman zkreslenim. Aby nafklad
tvar footprintu odpovidal skutaosti (Obr.18), bylo by nutné pitat s gesnou vyzgovaci
charakteristikou druzice, vhodnym geoidem u#mgin v prostoru, déle s vlivemazné
difrakce v atmosfi@ pro ok strany footprintu a mnohymi dalSimi vlivy. ModeBak
poskytuje zakladnifehledné fiblizeni prostorové situace.

Aby bylo mozné spravnmodel popsat. Je pouZzita jeho dratova varianta. (Gkb).
Zde je uvedena legenda symbpbuzitych k jejimu popisu:

P Rovina nultého poledniku
Poloner Zeme 6378 km
VySka GEO drahy 35 786 km
}\1 Zemepisna délka fijimaci antény 16° 34'E
A Zemgpisna délka druzice ASTRA3A 23°30'E
A3 Zemepisna délka sedu footprintu 8°E
(|)1 Zemepisna Stkka gijimaci antény 49° 13'N
N Sitka hlavniho svazkuifiimaci antény 2,25°

Sitka hlavniho svazku antény druzice  2,8°

Jak je nazngeno na obrazku (Obr.18)fetl footprintu (fialovy) ma sdadnice

cca 50° N, 8° E. Jeho minimalnfigny rozmeér (pro pokles o 3 dB) je cca 1900 km. Pokud
bychom pgitali Sicku hlavniho svazku antény druZice z r@einfootprintu, dosahne jeji
hodnota (pro vzdalenost mezi anténami 38 590 kBf) Zato je také vyuZzita v modelu.

DalSi moznosti je vyp®t pomoci parametrdruzice [12].

EIRP = 52 dBW
Pouttwta = 30W

[5] 6= = 25° (4.1)

Zan bylo dosazeno 0,7. Je ¥igdZe v obou fipadech jsou vysledky obdobné, coZ ovSem
nezarguje jejich gesnost.
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Obr.15: a) Vizualizacetfymu satelitni televize v B&hz druZice Astra 3A na pozici 23,5° vych@édn b) Kotovana dratovéa varianta vizualizace.
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4.2 Cejchovni kifivky STB Humax 2000

Vnitini jednotka digitalniho satelitnihd@ippmace HUMAX 2000 (dale STB) umadaitije jako
vétSina podobnych Z&Zeni néreni Grovié a kvality signélu. Hodnotyéthto veltin jsou
uvacny v procentech. Vifpact uUrovre se jedna o gfeni na vstupu prvni satelitni
mezifrekvence, u kvality pak pet zdsah FEC kodéil. Hodnoty jsou uvedeny v tabulkach
(Tab.1, 2/piloha), cejchovni fvky pak vyneseny v grafech (Obr.16,17)dltchto metidel
zda se v3ak byt u satelitnihéijmu porékud nejasny. Teoreticky by se daliegpokladat, Ze
nagiklad ukazatel drowh by bylo mozné pouZzit k dosmovani satelitni antény. Tento
piedpoklad vSak narazi na nasledujici. Aby STB ddkidadnoty urove zobrazit, musi byt
jiz zasynchronizovany na transportni tok vysilanyanspondéru oné druzice. | potom musi
byt ono doS#rovani, vzhledem k vysokéasové konstantméiidla a jeho prokazatelné
hysterezi, nezapomenutelnym zazitkem.

Urove it = £ (Ug r)
45
40 -
35 -
30
25 |
20 %
15 »@/x
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
45,0 47,0 49,0 51,0 53,0 55,0 57,0

Urove i [%)]

Uy e [dBpV]

Obr.16: Kalibr&ni (cejchovni) kivka mefi¢e arovrg integrovaného v STB Humax.
(Prestoze tento fakt neni z grafu patrngfemi Urovi signalu prvni mezifrekvence
vykazuje krong znané nelinearity i hysterezi).

Kvalita = f (Pre-Viterbi BER)

- 110
XXX XX X - 100
\ : 90

XN\ 80
xx i

N
\ - 50
X 40

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - 30
100E-07 100E-06 100E-05 100E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01

Kvalita [%0]

Pre-Viterbi BER [-]

Obr.17: Kalibr&ni (cejchovni) kivka metice kvality integrovaného v STB Humax 2000.



4.3 Energeticka bilance downlinku pro méieny druzicovy spoj

Aby bylo mozné posoudit relevanci né&fenych hodnot, byla sestavena pomoci znamych
parametit prijimaciho z#izeni, vykonu transpondéru druzice, footprintu (O8)
charakteristiky antény na druzici atd. nasledwgioérgeticka bilance ¢reného druzicového
spoje. (Obr.19)

EIRF [dBW: '-52 ':'B""L-l Bl dB‘l'-'l m-l:le;.-.'l 4G dEve | | 47 4w [ 450EW

Obr.18: Footprint antény druZice Astra 3A.

Z energetické bilance je patrny nesoulad jak memihenou a vypéitanou hodnotou Uro¥n
signalu na vstupu #&ficiho pijimace tak gedevsSim mezi hodnotami odstupu C/N. Prvni
z jmenovanych rozdil ma zanedbatelnou hodnotu a Ize jej Wtvriznymi vlivy. A to
nagiklad nezapditanim ztrat na hydrometeorech, ztraisagbenych rezonanci molekul vody
¢i kysliku, pripadre polariz&nich ztrati jinych.

VétSim problémem je vystleni rozdilu nardrfenych a vypétenych hodnot odstupu C/N.



Teoretické parametry Mérfeno
DruZzice Pfenosové cesta Anténa LNB Napajec Atenuétor | | Signal na vstupu
+ filtry pfijimace
EIRP f B Tsky TGrounD D n 0 F A [ L'erx | Terx La U CIN U MER
dBw GHz | MHz K K cm ° ° dB dB m dB/m K dB dBuv dB dBuv dB
52 12,525 | 36 10 45 85 0,54 0,11 225 0,7 56 40 0,35 295 9,2 55,7 20,46 56,2 14,0
54,5 13,6
Odecteno z grafu Zisk z katalogu Zisk z mérené 55,4 13,9
[1] 66/8.4 Zisk G | MASCOM hodnoty Sirky Tine Lrrx Tar
Uréeno dle [11] pro 12,75 GHz hlavniho laloku
dB dB dB K dB K
38,25 39,53 38,25 295 14 298
LON r [km] LON LAT Ta A T Te(F-D o T
23,5° 38 590 16°34' [49°13 L FRX
T = FRX +T
U[dBuV] = EIRP[dBW] + 30 + G + 108,75 + A- L - Lgrx- La 0 L AT
L = 20log(4 mtr f /c) G[dB] = 10log(n (g f/c)®)  U[dBuV] = 52 + 30 + 38,2 + 108,75 + 56 - 206,1 - 14 - 9,2 A
L [dB] =206,1 G[dB] = 38,25 U[dBuV] = 55,65
[1] (1] (1]
To=151816 K
N[dBuV] = 10log(k.B.T,.1000) + 108,75 = 36,65 dBuV
C/N [dB] = 20,46 dB [1]
D>HAE OO
| o) [V L [dB MSK
75/10,6 GH:
; (e 200
A\
uroven signalu
A dBpV] 190,8
78,5
66,1
59,1 - 56,8
46,71
22,5 ’ 37,5
uroven Sumu
[dBuV]
-14,8 3,1

Obr. 19: Energeticka bilancegbeného druzicového spoje .
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5 PRAKTICKE SROVNANI SYSTEM U DVB-S A
DVB-S2

5.1 Radiové rozhrani — pouzité modulatory

Jak jiz bylo vySe zmimno, standard DVB-S2 umaije kront QPSK pouZiti i modulatdér
8PSK a pro pevnou druzicovou sluzbu i moduiatt8BAPSK a 32APSK. Modulace 16APSK
je IEEE pojmenovana jako 16QAM typ Il. VySSi typydulaci maji zhorSenou odolnost proti
kanalovému Sumu a tedyipouZiti stejného kanalu a stejného pozemniho segum(stejné

jakostnic¢islo G/T) vznika vlivem Surin nelinearit, absorpce, uUrilkatd. vySSi chybovost. Ta
je snizovana &innéjSim kanalovym kodovanim. [6]

Pro simulaci vlivu kanalového Sumu na chybovosijafgho signalu byly vytvieny
jednoduché modely v Simulinku. (Obr. 20, 21) [8]

»
L |
Discrete-Time
Scatter Plot
Soupe
TS T v MeALE
Bemaulli p|  mPsk » AWGN B MPSK Display
Binany |—;
Bemoulli Bina enorhats
n MPSK AN WP Calculation BER
Generator Modulator Fasuchh Cemadulator B R
o Hsoiind To Wobkepace
Error Rate
Caleulation
Bitfo Integer
& L) H
) Converter
] g Bitto nteger
Complexte Manual Switch Converart
Realimag
Bitto Integer
Comverter
Bitto Intager Eﬁ:
Conerter
Scope

Obr.20: Model pro ueni zavislosti chybovosti na S/IN v AWGN kanale adtel&ni analyzy pro
modulace QPSK a 8PSK.
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Obr.21: Model pro weni zavislosti chybovosti na S/IN v AWGN kanale astel&ni analyzy pro
modulace 16APSK a 32APSK.



V prvnim z nich jsou pouzity knihovni prvky knihoyrCommunication blockset / Digital
baseband modulations pro modulatory MPSK. Modwaidr a 32 APSK vSak tato knihovna
neobsahuje, pt®z ve druhém modelu byly naprogramovany jejich Genklle pislusné
normy. RoviZz byly vytvareny @islusné demodulatory s tvrdym rozhodovanim.iilpsne
normeé jsou dale definovany padry energii symbdl na dvou (16APSKFi trech (32APSK)
hladinach (kruznicich) konsteélaiho diagramu. Tyto jsou ozEeny y, pripadré y1 ay: a
jejich hodnota zavisi na pouzitém kédovém pomLDPC kodu. Pro tuto simulaci, kde je
testovan pouze modulator bezpmjeného kodéru byly zvoleny hodnotpro nejnizsi kddové
zabezpeéeni (CR = 9/10).
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Scalter Plot Scatter Plot
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Obr.22: Konstelai diagramy QPSK

Vlevo: znEiené proiizné hodnoty modutai chyby MER.
Vpravo: simulované pomoci simulinkového modelu uvedeného vySe.

MER = 5,6 dB BER =2,7 E-2 SNR = 5,6 dB BER =4,2 E-2
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Obr.23: Konstelai diagramy 8PSK

=]

Vlevo: znEiené proiizné hodnoty modutai chyby MER.
Vpravo: simulované pomoci simulinkového modelu uvedeného vySe.

Quadrature Amplitude

=]
@

-1.5. - 05 i} 0s 1 15 2

In-phase Aripltude
MER = 6,8 dB BER =8,2 E-2 SNR =6,8 dB BER =1,3 E-1
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Kromé konstel&ni analyzy byly mdfeny zavislosti modutai chyby MER na bitové
chybovosti modulaci pouzivanych ve zkoumanych stedeth pro pozemni druzicovou
sluzbu (broadcasting) tedy QPSK a 8PSK¢&thto byly namdtené hodnoty waterfallikvek
porovnany s teoretickymi hodnotami. U vSech modulaak byly tyto zavislosti zjighy
cyklickym spou&tnim Simulinkovych modél

Pro pravdpodobnost chyby symbolu MPSK modulace plati:[9]

T
2Q(J?05|nﬁ] (5.1)

kde E je energie jednoho symbolygpdk energie AWGN Sumu na jeden Hikgipasma.
Pro pravdpodobnost chyby bitu (bitovou chybovost) MPSK: [9]

P, = (5.2)
log, M
Tedy pokud polozime B= B plati:
N=No.B (5.3)
A pro energii signalu:
S=E.B (5.3)

Tedy pro modulaci QAM:

J2
) 45D g
P, = N, 4 _ N, 2 =Q( E] Q{ 10N[dB]/lOJ (5.4)

log, 4 2 N,

A pro modulaci 8PSK:

ZQ[ 12E smﬂ] ZQ( 12E 038268}
N N SaB1/10
P = o8 ° —EQ(\/ 2108 0,38268} (5.5)

log, 8 3
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BER [-] BER = f (MER) / BER = f (SNR)

1,00E+00 g—g—o & o
1,00E-01 ;I
1,00E-02
QPSK - meéfeno
1,00E-03 ¥ e 8PSK -méfeno
—— QPSK - simulace \'
1,00E-04 § —¢8PSK - simulace
QPSK - teorie
1,00E-05 - 8PSK -teorie
—o—16APSK - simulace
1,00E-06 w w ‘ ‘ |
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0

MER/SNR [dB]

Obr.24: ZAavislost bitové chybovosti na moduiachylE métena pro pouZzité modulace QPSK a 8PSK.
Zavislost bitové chybovosti na pém vykonu signélu k Sumu pro pouzivané modulaceisivana v simulinku.
Zavislost bitové chybovosti na pém vykonu signalu k Sumu pro pouzivané modulaceetexka.
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5.2 Kanalové kédovani — @&innost zabezpéeni

[5], [6]
Jak jiz bylo vySe zmiio, standard DVB-S pouZziva pro kanalové kodovaa jajSi
Reed-Solomoiiv kod (RS(204,188)), coz je blokovy cyklicky kédo@eto skupiny péit i
vngjSi kod BCH, pouzity ve standardu S2. Rozdil vendteidech je téZ v prokladani. Na
rozdil od Forneyova blokového prokl@gapouzitého ve starSim systému mezéj$im a
vnitinim kodérem, u naySiho standardu je pouzit bitovy prokl&d@ako posledniclen
kanalového kodovani.

NejvysSim pinosem nového standardu je vSak pouziti LDPC kéthry, jak jiz bylo dive
také uvedeno, dokaze zpracovat signal s vysSi elogbios vysokou &innosti a umoiuje
tedy @i pouziti stejné fenosove cesty a stejného pozemniho segmentu y&#i modulace.

K dolozZeni tohoto tvrzeni poslouzi nasledujici tebu(Tab.4) Rozptyl zde uvedenych hodnot
je caste&né dan fiznym kédovym porirem pouzitého konvoliniho/LDPC kodu.

Pouzitd | Systém Minimalni hodnota

modulace | kanal. kéd | C/N [dB]

QPSK DVB-S 3+ 175
DVB-S2 24 + 6,5

8PSK DVB-S2 55 + 11

16APSK | DVB-S2 9 + 131

32APSK | DVB-S2 12,7 + 15,6

Tab.4: Srovnani minimalnich hodnot C/N nutnych
nutnych pro provoz systénbVBS/S2 [2]

original
DVB
system

o
4| .
% 10
1 0-6 i turbo code 7
modified
DVB
gystem
-3
1 O L L 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Eb/No in dB

Obr.25: Graf zavislosti bitové chybovosti na vystufekodéi
RS + Viterbiho
LDPC
na Eb/N vstupniho signalu. ¢pvzato z [10])
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DalSim dokladem je graf srovnaniiinosti kanalového kddovani v systémech prvni déru
generace. (Obr.25) Tento vznikl jako vysledek mod&D], jenz gedpoklada pouze AWGN
kanal s idealni fazovou synchronizaci nosné i syowym ¢asovanim, s pouZzitim modulace
QPSK s RC filtrem s rolloff faktorem 0,35. Z grgtipatrno, Ze rozdil ve vstupni hod&ot
Eb/N, je pro hladinu chybovosti BER niz8i nez 10&tsi neZ 1 dB. Dalsiho zlep$eni se
dosahuje pouzitim wgiho kodu BCH.

Post-Viterbi BER = £ (Pre-Viterbi BER)

1,00E-07 1,00E-06  1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03  1,00E-02  1,00E-01

1,00E-01
1 1,00E-02
1 1,00E-03
1 1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1 1,00E-07
1 1,00E-08
1 1,00E-09
1,00E-10

Mezni chybovost na vstupu
Viterbiho dekodaru
pro CR=3/4je 3,4.10°3

Post-Viterbi BER [-]

Pre-Viterbi BER [-]

Obr.26: Graf zavislosti bitové chybovosti na vystifiterbiho dekodéru na chybovosti jeho
vstupu pro 3 nezavislagieni.

V grafu &innosti kanalového dekdédovani DVB-S (Obr.26) je mox\ist mezni chybovost
vstupnich dat, ip niz nafsta vystupni chybovost nad hodnotu QEF, tedy nathdto, kdy se
jese€ chyby pozorovatekh neprojevi v pijimaném signalu. Tato mez ma pro dany dekodér
hodnotu 3,4.18, coZ je o vice ne¥Ad mér, neZ teoretickd hodnota 3:A@vedena v [6].
Citlivost meficiho gijimace je nizSi nez udinych gijimacu. Toto je dano faktem, Ze se
vlastnosti i pro fijima¢ s minimalni citlivosti. To je takéidod, pr@& se nepoddo zmgiit
obdobnou charakteristiku pro systém DVB-S2.

Pti méeni charakteristiky  Post-LDPC/BCH BER/éPre-LDPC/BCH BER)

nastala fi zvySovani BER vstupniho signalu ztrata synchracézdive transportniho toku,

nez doslo k ndistu chybovosti vystupu nad QEF.
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6 MERENIi PARAMETR U MPEG-2 TS

Od utery 8.12.2009 16:30 daetly 9.12. 16:45 bylo provédo nmeteni chybovosti TS toku
platformy CS link vysilajici z druzice ASTRA 3A rieanspondéru 12,525 GHz v systému
DVB-S. DalSi parametry vysilani jsou uvedeny v kalpi 4 Meieni paramefr prijatého
signalu.

[4]

Histogram (Obr.27) udavésla chyb jednotlivych priorit, vyskytnuvSich se gobu ngieni.
Nazvy a specifikace jsou pak uvedeny v legefifab.5). V pdétu vyrazré dominuji dw
chyby a to isly 150 (1. priorita) a 221 (2. priorita). V prymipripact se jedna o chybu
PID error, kterd nastavd pokud $asovy interval mezi fjichodem dvou pakétjednoho
elementéarniho toku (tedy pakese stejnym PID) &tSi nez 5 s. Druha chyba (PCR error) je
nedodrzenéasového intervalu mezasovymi znakami pro MPEG2 dekodér PCR. Chyba je
vyhodnocena pokud interval mezidiva pakety s PCR hodnotoiegraii 40 ms. Jak z f@idu
zmirénych chyb, tak hlavwh z jejich rovnondrného rozdleni (Obr.28) Ize usoudit, Ze se
v téchto dvou pipadech jedna o chyby systémovéjsgbené faktem, Ze vysilany MPEG2 TS
transportni tok nedodrZzuje normu, podle kteréijetmj nastaven. V prvnimiipads (chyba
150) je dokonce ve simici ETR 290 povoleno pouziti “uzivatelské hodriotiistance.

Z tohoto pohledu se tedy nejedna o chyby a je m@né statistiky eliminovat.

V takto znénénych vysledcich fevazuji d¢ ¢ast&né souvisejici chyby 140 a 314. Prvni
PMT error upper distance je indikovana pokud pexigeijmu casti (sekce) tabulky PMT
obsahujici udaje o PIDs paketlementarnich tak prekraii 0,5 s. Druhd Sl repetition error
pak indikuje stav, kdy neni cela tabulka PMfjata kazdych 0,5 s. Weni @icin téchto chyb

je obtizné. Nicméhvzhledem k faktu, Ze tabulky PAT, PMT i CAT majéjsou opakovaci
periodu, zda se byt vzhledem keigpbu genosu nepravghodobné, Ze ndjklad gripadny
plochy unik vznikly teba hydrometeory by #pobil absenci pouze jedné z tabulek. Z tohoto
divodu se lze domnivat, Ze velkast gchto chyb neni zisobena fenosem. Zbyva tedy
moznost vzniku chyb na multiplexeru nebo rgipaci. Druhou variantu by mohlo vyldit
srovnavaci réeni fijimace @i prijmu referegni sekvence se stejnymi parametry jako
prijimana. Toto vSak nebylo provedeno.

DalSi dva typy chyb prvni priority (132 a 130 — @onity count error ) jsou chyby &éené
jednak ztratou paketu, jednak jehtichodem mimo piadi (chyba piadi @ijmu paket).
Priciny téchto chyb mohou byt @b mnohé. V prvnim fipadt se niize jednat o paket, ktery
byl pfi prenosu natolik poSkozen, Ze jej nebylo mozné dekatdove druhém fipact se

k této moZnosti fipoji jeS€ ndhodné zachyceni odrazeného nebo atmosférickyraldam
zpozdného signalu. Tato teorie vSak hrdnse spekulaci. Posledni relevantni chyba prvni
kategorie je 120 — PAT error. Giginach tchto chyb, jez jsou indikovanyfipnedodrzeni
periody @ijmu tabulky PAT délky 0,5 s, vSak jiz autor odmsfgekulovat.

Mezi chybami prvi kategorie jsou jeativé chyby oznauji pocatek a kone€asového bloku
se ztratou synchronizace. Ta vSak byla indikovamaze pi zatdtku meieni nez
k synchronizaci doslo. Z tohoto hlediska se tedynéd jedna o systémové chyby a do
hodnoceni je neni nutno zahrnovat.

Z chyb druhé priority bude jeSwvzhledem kéetnosti zmigna chyba 200 (Transport error).
Jak jiz z nazvu vyplyva, chyba je indikovana pokeid hlavicce daného indikatoru nastaven
transport error indicator na 1. Tato indikace&nae paket byl $ prenosu natolik poSkozen,

Ze samoopravné kody jiz toto poskozeni nedokadatyrevat. U této chyby Ize tedy tvrdit,

Ze byla zfisobena chybovosti@enosového kanalu.
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Obr.27: Histogram celkového §o vyskyti jednotlivych chyb v uvedeném 24-hodinovér&eni.

Cislo | pocet nazev chyby specifikace
chyby
100 |1 TS sync_loss Loss
101 |1 TS _sync_loss OK
120 |25 PAT error Upper_distance
130 |31 Continuity count_error Pack_order
132 |56 Continuity count_error Lose packet
140 484 PMT _error Upper_distance
150 |451373 | PID_error
200 |61 Transport_error
214 |3 CRC_error EIT
220 |3 PCR_error Discontinuity
221 |867565 | PCR error PCR U
230 |4 PCR_accuancy_error

3 310 |3 S| repetition_error PAT U

3 312 |29 S| _repetition_error CAT_U

K] 314 |462 S|_repetition_error PMT U

K] 318 |5 S|_repetition_error SDT U

K] 324 |136 S|_repetition_error RST L

3 340 |65 unreferenced_PID

K] 351 |5 SDT _error SDT_U

K] 360 |1 EIT error Tab id

4 410 |1

4 412 |2

Tab.5: Legenda k histogramu Obr.24.
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Obr.28: Histogramy vyskyitchyb jednotlivych priorit Wase pro uvedenédgieni.
a) Celkovy poet chyb dané priority.
b)  Pdaet chyb dané priority bez “systémovych* chyb  150PID error
a 221- PCRu error.

Graf (Obr.28/b) nazraije, Ze chyby jsou rozloZeny viiéhu dne celkem rovnogme,
nicmére rozptyl vyskytu chyb v jednotlivych hodinach jeany, coz by nastd¢ovalo
zmeénam gijmovych podminek.
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7 MERENI KVALITY OBRAZU

Pro n&feni kvality obrazu byla pouZita metoda DVQ popsarkapitole 3 této prace a toto

probihalo na pracovisti, jehoz schéma je na obré@ku. 10, 11) a jehoZ nastaveni bylo vySe
rovnéz popsano. Ve 24-hodinovych cyklech bylgieny nasledujici programy MPEG2 TS

toku sluzby CS-link z druzice ASTRA 3A. (parametigstaveni fiimu popsany na strarl2)

CT1 od stedy 9.12.2009  16:30
CT2 od &tvrtku 21.1.2010 17:18
CT4 od stedy 20.1.2010  14:38
CT24 od terka 19.1.2010  14:00
PRIMA od stvrtku 10.12.2009 17:45

V piipact idealnich podminek probihacheni s frekvenci 2,5 #éiieni/s. Pokud dojde vlivem
momentalg zhorSenych fiimovych podminek (rychly anik) k zamrznuti obrazu jiné
zavazné chyb TS toku, pijima¢ o tom informuje nasstim a po jistou dobu extrapoluje
platna hodnota nizsi, né€as trvanidchto chyb. Pokud nastane chyba synchronizace Ti§ tok
¢i prijimac prejde ze stavu maskovani momentélni chyby do staybavého hlaseni, pak
logicky meieni neni provatho. V takovém fipact byly chykgjici hodnoty i zpracovani
linearre interpolovany zjedchozi a nésledujici, aby byla pro statistickéaepvani
zachovanaiasova ekvidistance ¢teni. Dale byla vytviena statistikaéchto chyb. Tato je
shrnuta v tabulce. (Tab.8) Je patrné, Ze i proangjh¥ipad, tedy prograrT2, bylo mteni
pozastaveno pouze na dobu 71 s, kterdi m@reé nez desetinu procentaékenéhocasu a
chyba interpolaci gfenych hodnot je tedy ve statistickém zpracovaniedis zanedbatelna.

Z histogrant ¢etnosti vyskyi dané kvality obrazu ve 24 hodinovéngieni (Obr.29/a) Ize
vycist, Ze nejastjSi hodnota kvality obrazu je pro nafané ptibchy mezi 65 a 85, tedy
s hodnocenim jako dobry (good)T4) ¢i excelentni (excellent)(T1, CT2,CT24 a PRIMA).
Samotna hodnota modusu vSak nené plypovidajici. LepSi informaci o kvaliobrazu snad
poskytuje “pseudokvantilovd“ analyza shrnutd vtebu (Tab.9) Vzhledem ke
ziejmému zapornému koeficientu Sikmosti réledi je ptimérna hodnota kvality obrazu vzdy
niz§i nez modus. (Tab.6) Z giiafe patrny také rozdil rozptylnameéienych hodnot. Tento
druhy centralni moment je aproximovan pomoci&ghlié snérodatné odchylky ve zméné
tabulce a pro jednotlivé hodiny v grafu (Obr.29/ble) modrou kivkou a pro celodenni
meéteni tamtéZervenou linii.

V ramci statistického vyhodnoceni n&mnych hodnot je ve sloupcovém grafu (Obr.29/b
nahde) vynesen jednak hodinovy vyvojupnérnych hodnot kvality obrazuiervenou linii
pak ot celodenni pimér. Swtle modré pole na pozadi vyznge oblast pkmérné hodnoty

+ vybérova smérodatnd odchylka. V této oblasti se nachazeji htdnodané hodi&

s prav@podobnosti vysSi nez 66%. Pro jednotlivéilgghy je tato obsaZena v poslednim
fadku tabulky. (Tab.6)
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DWQ-W denni statistika CT1 ISP CT24 |PRIMA Obr.29:  a) Histogramyetnosti vyskytu jednotlivych hodnot kvality obrazu DWQL-W 24-hodinovébieni pro
Pramer % | 80.4 77.6 72.3 84.1 81.3 jednotlivé programy steného TS toku

Modus % | 84 82 75 88 85 b) Hodinové a jednodenni statistiky kvality obrazu

Vybérova

smérodatna odchylka % 8,8 10,2 11,5 8,1 8,6

hodnotv poli<DVQL>+ ¢ | % | 70,5 | 665 | 684 | 69,0 | 67,0 Tab.6: Statistika hodnot dennih@imni kvality obrazu

Pridmérna denni hodnota CT1 G CT124 |PRIMA

DWQ - W % 80,4 77,6 72,3 84,3 81,3

SA % 43,9 | 41,57 | 55,2 52,3 35,7

TA % 20,9 | 25,87 | 34,8 13,1 24,6

Data rate Mbit/s 50 58 6.8 41 4.4 Tab.7: Jednodenni statistik&i®ni hodnot koeficieitSA TA a datového toku
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Program Neprovedenych méfeni celkem Ztrata synchronizace TS Zamrznuti obrazu Jina zdvaZna chyba TS
pocet | z celkového cas pocet z celkového |pocet| zcelkového | pocet | z celkového
poctu necinnosti poctu poctu poctu
[] [%] [s] [] [%] [-] [%] [] [%]
32 0,002 12,8 2 0,001 72 0,05 218 0,15
178 0,08 71,2 0 0 131 0,06 190 0,09
15 0,008 6,0 4 0,002 327 0,18 17 0,009
CT24 6 0,003 2,4 0 0 24 0,01 7 0,003
PRIMA 77 0,036 30,8 15 0,007 990 0,46 773 0,36
Tab.8: Peéty chybnych niteni a dleZité chyby v pijimaném signalu poas ngteni.
kvalita obrazu | picture quality | | ¢ ISP ¢ I PRIMA
vynikaici excellent P (DVQL€<80;100>) = | 62,1 %| 490 %]| 26,3 %| 783 %| 624 %
dobr& a lepsi > good P (DVQL € <60; 100>) = | 975 %] 951 %] 889 %| 989 %| 984 %

Tab.9: Procentoasu po ktery byla kvalita obrazu daného programmynikajici.
- lepSi neZ dobrécetrs.

DVQ-W SA TA Data rate
DVQ-W 1 -0,35 -0,28 -0,47
SA 1 -0,24 0,43
TA 1 0,32
Data rate 1

paiitané ze vSech natifenych dat.
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Pro dalSi srovnani byly zammé vybrany vysledky réfeni dvou prograiins velmi proticlid-
nymi parametry ovliujicimi kvalitu obrazu. Prograr@T 4 s vysokou hodnotou TA a SA,
které sice do jisté miry maskuji blokové fragmebtyT, nicmért kladou naroky na zvySeni
podilu datového toku ve statistickém multiplexual$erograni CT, vedle vy3si sledovanosti
Jhlavniho* programuCT1 multiplexovaného na vysokou kvalitu obrazu. magenych
vysledki by se také dala hadat jista zavislost jednak meExdulem a rozptylem jednak mezi
datovym tokem a kvalitou obrazu.

Pro potvrzenid&hto korelaci byla provedena analyza, jejiz vysjediou uvedeny v tabulce.
(Tab.10) Koeficienty vzajemné korelace byly¢fiany ze vSech natienych dat. | kdyz
dosahuji pouze nizkych hodnot, Ize mluvit o volagiglosti kvality obrazu na datovém toku.
Tato se proti ¢ekavani v oblasti gfeni sniZuje s rostoucim datovym tokem. Také si Ize
povSimnout, Ze veliny SA a TA, jeZ maji byt z definice nezavislé, aykiji nenulovy
koeficient vzajemné korelace.
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ZAV ER

Diplomova prace vychazi i reSeni pedchozich semestralnich projekiTeoretickacast

shrnuje velice stidn¢ potrebné minimum pro pochopeni vysledkwieni a simulaci a
popisuje jednak samotnyignos signalu satelitni cestou, ale i metod§temi paramefr

tohoto, zejména pak dostupné informace o metric®DV

Ve vlastni préci jsou zmémy, & jiz piimo nebo nefimo, vSechnycasti grenosoveho a
prijimaciho fetzce kron¢ zdrojového kodovani. V souladu se zadanim bylavemena

meéteni jak na radiovém rozhranni, tak po demodulaoi,kpnalovém dekodovani a po
zdrojovém dekodovani. V celé praci, tam kde jedelng, je provagho srovnavani systém

DVB-S / S2.

Méreni na radiovém rozhranni potvrdilo teoretickédpoklady. Tedy, Ze ve stejném kanale
kanalovd chybovost 3,7.70 oproti 2,38.10. Tato je vSak opravena &angsim
protichybovym zabezgenim na hodnotu chybovosti QEF (BER < 3,1E-10)y tstéjnou
jako u prvni generace. N&penymi hodnotami Ize také dolozit vyS&finnost zabezpeni
postaveného na turbokddu. Zatimco v systému DVBeSnle vystupni chybovost pod hranici
QEF jiz @i kanalové chybovosti 7,1.F0 v systému druhé generace se tak nestanei@ni p
hodnot 8,2.10% Jis& by bylo moZné dokazat i fakt, Ze pro modulaci QAdMhto systém
funguje i @i pomeru MER nizS§im nez 0. Toto vSak narazi na dva z4gamalémy, kterymi
jsou jednak fakt, Ze v débmereni nebyl na dostupnych druzicich nalezen signal

DVB - S2 / QPSK, dale pak neschopnost pouZzitélifimace se na signal s takovouto
chybovosti zasynchronizovat.

Pti méteni chybovosti transportniho toku MPEG2 TS bylaastjSi relevantni chyba prvni
priority nedodrZzeni periodyifpmu PMT tabulky. Tato chyba nastale ve 484padech a
touto chybou postizen cca 4 minuty v celém dniysokou pravdpodobnosti vSak kratSi
dobu. Je nutno poznamenat, Ze kratkodoba nemoZgsti této tabulky nemusi byt
z hlediska uzivateletbec postehnutelna.

Kvalita obrazu byla i v nejhordim naheném pipadt (programCT4 Sport) po vice nez 85 %
casu lepSi nez dobr&etns. U programu s nejvysSi kvalitou obrazu (PRIMAEIantuto
kvalitu po vice nez 98 % &renéhatasu.

Oproti zadani nebyl vyhodnocovan vliv parametignédlu na vyskyt konkrétnich chyb v TS
toku ani na kvalitu obrazu. Tato ébeni by dle autora #ta smysl pouze vifpact
refereniho nereni @ pouZziti mistd generovaného signdlu s jednim definovanym,
kvantifikovanym acasow invariantnim defektem. Natiené hodnoty (ndjklad kvality
obrazu) by byly v nepochybné kauzalni souvislosfiarametry a celé dreni by bylo lehce
reprodukovatelné. 1 v podminkach éfani signalu z neznamého zdroje s neznamym
poSkozenim fenosovou trasou, fipadré priijimacem, by bylo mozné provést nddad
paralelni ndteni chybovosti transportniho toku a kvality obrakw.takovémto pipac by
v3ak bylo obtizné najit mezi vysledidchto nEfeni jasnou souvislost.

| pies tento drobny nesoulad vSak prace vesséuon minimu spluje vSechny ukoly zadani.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

14
EIRP

16/32 APSK
8PSK
BCH
CIN, CNR
CA

CAT

CR
CRC
CVBS
DCT
DVB-S
DVB-S2
DVMD
DVQL-W
DWQL-U
ES

FEC
GEO
GIT
HDMI
ITU
LDPC
LNB

LO
MPEG-2
PAT
PCR
PMT
PRBS

Roll-off factor
Equivalent isotropic radiated power

Luma component

Amplitude phase shift keying

Phase shift keying
Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

Carrier to noise ratio

Conditional access

Condition access table

Code rate

Cyclic redundancy check

Composite Video, Blanking and Synchronizatio
Discrete cosine transform

Digital video broadcasting by satellite
Digital video broadcasting by satellite sed@eneration
Digital video measurement decoder
Digital video quality level - weighted
Digital video quality level — unweighted
Elementary stream

Forward error correction

Geostationary Orbit

Gate to temperature

High-Definition Multimedia Interface
International Telecommunication Union
Low-density parity-check code

Low noise block

Local oscillator

Motion picture experts group standard 2
Program access table

Program Clock Reference

Program map table

Pseudorandom binary sequence
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QEF
QPSK
SA
SNR
STB
TA
TKR
TS
XOR

Quasi error free

Quadrature phase shift keying
Spatial activity

Signal to noise ratio
Set-top-box

Temporal activity

Televizni kabelovy rozvod
Transport stream

Exclusive or
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PRILOHY — TABULKY NAM ERENYCH

HODNOT

Tab.1: Vlastnosti signalu DVB-S v zavislosti ndudiu prvni satelitni mezifrekvence.

Post- )
Pre-Viterbi | Viterbi Uroven Kvalita
Lat Un MER BER BER
[dB] [dBuV] [dB] [-] [] (%] [%0]
0 56,2 14,0 2,38E-07 | <3,1E-10 40 100
1 55,8 13,9 3,58E-07 | <3,1E-10 39 100
2 54,3 13,4 1,30E-06 | <3,1E-10 38 100
3 53,7 13,1 2,60E-06 | <3,1E-10 37 100
4 52,4 12,5 1,10E-05 | < 3,1E-10 36 100
5 52,0 12,4 1,80E-05 | < 3,1E-10 35 100
6 50,9 11,6 7,33E-05 | <3,1E-10 32 100
7 50,4 11,2 1,48E-04 | <3,1E-10 31 100
8 50,2 11,0 2,05E-04 | <3,1E-10 31 100
9 49,6 10,4 4,70E-04 | <3,1E-10 29 100
10 49,5 10,2 6,20E-04 | <3,1E-10 29 100
11 48,9 9,5 1,40E-03 | <3,1E-10 27 100
12 48,3 8,6 3,40E-03 | < 3,1E-10 25 100
13 47,8 7,8 7,10E-03 | 4,00E-07 24 100
14 47,5 7,0 1,26E-02 | 9,00E-06 23 100
15 47,2 6,5 1,76E-02 | 5,00E-05 15 100
16 46,8 5,2 3,40E-02 | 2,00E-03 15 100
17 46,6 4.4 4,87E-02 | 8,50E-03 14 100
18 46,4 3,7 14 100
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Tab.2: Vlastnosti signalu DVB-S v zavislosti na béiyataeni azimutuAa

Pre-Viterbi | Post-Viterbi Uroven | Kvalita
Un MER BER BER
[dBuVv] [dB] [-] [-] [%0] [%0]
Pfimo | 23,5° 54,5 13,6 8,34E-07 < 3,1E-10 38 100
Vychodné | Aa[q

1 0,215 54,4 13,5 9,20E-07 <3,1E-10 38 100

2 0,43 54,3 13,4 1,55E-06 < 3,1E-10 36 100

3 0,645 53,8 13,0 4,50E-06 < 3,1E-10 37 100

4 0,86 52,9 12,2 2,30E-05 < 3,1E-10 36 100

5 1,075 52,0 11,2 1,60E-04 <3,1E-10 35 98

6 1,29 50,6 9,5 1,59E-03 < 3,1E-10 32 88

7 1,505 49,2 7,3 1,10E-02 1,90E-06 28 73

8 1,72 48,3 4.5 4,81E-02 9,00E-03 25 41
Pfimo | 23,5° 55,6 14,0 2,40E-07 < 3,1E-10 39 100

Zapadné | Aa[]

1 -0,215 55,4 13,9 3,58E-07 <3,1E-10 39 100

2 -0,43 55,0 13,7 7,50E-07 < 3,1E-10 39 100

3 -0,645 545 13,4 1,55E-06 < 3,1E-10 38 100

4 -0,86 53,8 12,8 6,56E-06 < 3,1E-10 37 100

5 -1,075 52,7 12,0 3,30E-05 < 3,1E-10 36 100

6 -1,29 51,5 10,8 2,36E-04 < 3,1E-10 34 97

7 -1,505 50,3 9,2 1,99E-03 < 3,1E-10 31 86

8 -1,72 48,5 6,5 1,71E-02 4,40E-05 26 72
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Tab.3: Vlastnosti signalu DVB-S2 v zavislosti nluditu prvni satelitni

mezifrekvence

Pre-LDPC | Post-LDPC
Lat Un MER BER BER
[dB] [dBuV] [dB] [-] [-]
0 59,0 15,6 8,81E-04 < 3,1E-10
1 58,0 15,5 1,50E-03 < 3,1E-10
2 57,0 15,4 1,24E-03 < 3,1E-10
3 56,3 15,2 1,38E-03 < 3,1E-10
4 55,3 15,1 1,68E-03 < 3,1E-10
5 54,2 14,8 2,20E-03 < 3,1E-10
6 53,3 14,4 2,80E-03 < 3,1E-10
7 52,2 13,8 3,70E-03 < 3,1E-10
8 51,2 13,2 5,70E-03 < 3,1E-10
9 50,7 12,9 6,80E-03 < 3,1E-10
10 49,8 12,5 9,10E-03 < 3,1E-10
11 49,2 11,9 1,32E-02 < 3,1E-10
12 48,6 11,3 1,79E-02 < 3,1E-10
13 475 10,2 2,90E-02 < 3,1E-10
14 47,1 9,2 4,04E-02 < 3,1E-10
15 46,9 9,1 4,20E-02 < 3,1E-10
16 46,4 8,1 5,90E-02 < 3,1E-10
17 46,1 7,5 6,80E-02 < 3,1E-10
18 45,9 7,3 7,50E-02 < 3,1E-10
19 45,8 6,8 8,20E-02 < 3,1E-10
20 44,9 3,5

Tab.4: Vlastnosti signdlu DVB-S2 v zavislosti nglshnat@eni azimutuda

Pre-LDPC | Post-LDPC
DVBS2 Un MER BER BER
[dBuV] [dB] [-] []
PFimo | 23,5° 58,4 15,6 8,34E-07 <3,1E-10
Vychodné | Aa [q
1 0,215 58,3 15,5 9,20E-07 <3,1E-10
2 0,43 58,1 15,3 1,55E-06 <3,1E-10
3 0,645 57,4 14,7 4,50E-06 <3,1E-10
4 0,86 56,3 13,7 2,30E-05 <3,1E-10
5 1,075 55,2 12,5 1,60E-04 <3,1E-10
6 1,29 53,2 10,4 1,59E-03 <3,1E-10
7 1,505 52,1 7,4 1,10E-02 <3,1E-10
8 1,72 50,4 2,4
PFimo | 23,5° 58,4 15,5 2,40E-07 <3,1E-10
Zapadné | Aa[9
1 -0,215 58,3 15,5 3,58E-07 <3,1E-10
2 -0,43 58,2 15,5 7,50E-07 <3,1E-10
3 -0,645 58,0 15,3 1,55E-06 <3,1E-10
4 -0,86 57,4 14,4 6,56E-06 <3,1E-10
5 -1,075 56,7 13,0 3,30E-05 <3,1E-10
6 -1,29 55,7 10,8 2,36E-04 <3,1E-10
7 -1,505 54,4 8,2 1,99E-03 <3,1E-10
8 -1,72 53,2 4,8
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Tab.5: Rozcestnik dalSich n&fenych hodnot

Vzhledem k pétu hodnot (stovky tisic) jsou tyto uvedeny pouzdeaktronické podobna giloZzeném
CD.

Soubor ngfenych hodnot 24-hodinovéhaiteni chybovosti MPEG2-TS:

...\Nangtené hodnotyMé&teni MPEG2-TS\ RepLog.csv

Soubor ngfenych hodnot 24-hodinovéhaiteni DVQ pro jednotlivé programy:

...\Nangfené hodnoty\ Mfeni DVQ\ merenictl\ ctl.csv
...\Namgétené hodnoty\ Mieni DVQ\ merenict2\ ct2.csv
...\Nametené hodnoty\ Mreni DVQ\ merenict4\ ct4.csv
...\Namgtené hodnoty\ Mreni DVQ\ merenict24\ ct24.csv
...\Namgéiené hodnoty\ Mieni DVQ\ mereniPRIMA\ prima.csv
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