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Anhang 4A

Amplitudenverteilungsfunktion und CCDF bei hohem Crest-Faktor -
zwei unterschiedliche Definitionen

Zur Beurteilung von Nichtlinearitaten von z.B. Verstéarkern und Sende-Endstufen wird gerne
die Messung der CCDF (Complementary Cummulative Distribution Function) eingesetzt. Bei
dieser Messung wird fiur das betrachtete Signal die zeitliche Haufigkeit angegeben, mit der ein
bestimmter Pegel erreicht oder Uberschritten wird. Es handelt sich physikalisch betrachtet um
das Integral der Haufigkeits-Verteilungsfunktion (Integration vom betrachteten Pegel bis
unendlich). Durch den direkten Vergleich von Messwerten und theoretischen Referenzwerten
(die sich z.B. fur OFDM oder mQAM/VSB bestimmen lassen) kann so mit einem Blick eine
Aussage Uber das nichtlineare Verhalten von aktiven Elementen aller Art gemacht werden. Der
herausragende Vorteil der CCDF-Messung ist aber die direkte Erfassung mit dem Nutzsignal
selber, es missen also keine aufwendigen Testsequenzen gesendet werden.

Warum die CCDF messen?

Einerseits wird bei der Ubertragung von HF-Signalen eine maglichst unverfalschte Verstarkung des
Signals angestrebt, um den Beitrag zur Gesamt-Degradation bis zum Empfanger mdéglichst gering zu
halten. Andererseits ist aber eine Leistungsbegrenzung des gesendeten Signals notwendig (Clipping),
um die Lebensdauer von Transistor-Sendeendstufen nicht unnétig zu verringern. Aus diesem Grund
wird bei der Entwicklung und beim Betrieb von Leistungssendern ein besonderes Augenmerk auf die
CCDF-Messung sowie auf den damit verbundenen Crest-Faktor 0/ums gelegt. In der Praxis werden
zwei unterschiedliche Definitionen verwendet, die verschiedene Ergebnisse liefern.

Definition 1: Abtastung des RF/ZF-Signals - am Beispiel des Messempféngers EFA

Im Messempfanger EFA wird das modulierte Signal in eine geeignete Zwischenfrequenz gemischt
und dort digitalisiert (Bild 1a). Die digitalen Samples gelangen direkt zur Auswertung und Darstellung
der CCDF. Fur ein ideales CW-Signal betragt der Crest-Faktor somit 3,0dB. Die ZF-Filterung
geschieht mittels eines an die Signalbandbreite angepassten SAW-Filters, eine Video-Filterung des
Signals wird nicht durchgefihrt. Das Signal selbst wird somit nicht verandert.

Mixer Mixer

Bild 1a/1b Signalpfad zur Bestimmung der CCDF beim Messempfanger EFA (links) und bei einem
Spektrum-Analysator (rechts), vereinfachte Darstellung
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Definition 2: Abtastung der Einhlllenden (Envelope) - am Beispiel eines Spektrum-
Analysators

In einem Spektrum-Analysator ist das zentrale Element der Envelope-Detektor. Hier wird einem
modulierten Signal mittels einer geeigneten zeitlichen Filterung ein Pegelwert zugeordnet (Bild 1b).
Hierbei wird das Signal von seinem hochfrequenten Modulationsanteil befreit, es wird nur noch mit
dem ,einhillenden” Signal gearbeitet. Dabei weisen im Fall eines reinen Continous Wave Signals
(CW) die Messwerte immer die gleiche Amplitude auf. Die Messwerte gelangen nun zur Auswertung
und Darstellung der CCDF. Fir ein CW-Signal betragt der Crest-Faktor somit 0,0dB. Bei der ZF- und
Video-Filterung ist darauf zu achten, dass die Auflése-Bandbreite (RBW) und die Video-Bandbreite
(VBW) das Signal nicht verfalschen:

BWResqution > BWSignaI ’ BV\/Video 8 3 BWResqution

2

IERARAMR

Bild 2 Zeitverlauf eines modulierten Signals; rote Linie: originale Signalform, rote Punkte:
Messwerte, die beim Messempféanger EFA zur Berechnung der CCDF herangezogen werden
(Definition 1), blau: Messwerte, die beim Spektrum-Analysator verwendet werden (Definition 2)

Unterschiede in den Ergebnissen beider Verfahren

Beim Messempfanger EFA wird das Signal so analysiert, wie es an der RF-Buchse anliegt.
Insbesondere weist ein reines CW-Signal entsprechend seiner Definition einen Crest-Faktor von
3,0dB auf. Der Spektrumanalysator hingegen analysiert das Signal so, wie es im Basisband vorliegt
(also vor der Modulation mit dem hochfrequenzten RF-Tréager), was im Fall des CW-Signals zu einer
Gleichspannung und somit zu einem Crest-Faktor von (idealerweise) 0,0dB fuhrt. Untersuchungen
haben ergeben, dass auch bei beliebigen Signalen die Crest-Faktoren beider Verfahren sich um
3,0dB unterscheiden. Generell lassen sich aber die beiden Messkurven nicht einfach durch
Berlcksichtigung des 3dB-Unterschiedes ineinander umrechnen. Beispiele fur die CCDF-Messung
mit dem Spektrum-Analysator FSP und dem Messempféanger EFA siehe Bilder 3 und 4.
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Bild 3 Messung der CCDF mit dem Messempfanger EFA; Signal: OFDM mit 64QAM: gezeigt
werden die Messwerte (durchgezogene Linie) sowie die theoretischen Werte eines idealen Signals;
deutlich erkennbar ist die Begrenzung des Signals bei hohen Crest-Faktoren

‘ CEHTER FREQUEHCY ‘ REH 3 MHz
S ok SUT 3.334 =
Lo 1—
.81
i %h
CLRHR [1F-
F1E-4
~
HE-S \
HE-& \
Center 650 MHz Z dB~ Mean Pur + 20 4B

Complementary Cumulative Distribution Function

Banples 100200808

Nean Power -18.25 dBn
Peak Power -£.52 dEm
Crest Factor 11.73 4B

Bild 4 Messung der CCDF mit dem Spektrum-Analysator FSP, gleiches Signal wie bei Bild 3: der
Crest-Faktor ist gegentber der Messung in Bild 3 um 3dB niedriger

Schlussfolgerung

Die Messung der CCDF ist eine einfache und leistungsfahige Methode zur Bestimmung von
nichtlinearen Eigenschaften aktiver Elemente. Wenn die Messung der CCDF auf das tatséchlich
Ubertragene Signal bezogen werden soll (statt auf die Einhillende), wird die Verwendung des
Messempfangers EFA empfohlen. Auch wird bei diesem Geréat der Crest-Faktor anhand des
tatsachlich Gbertragenen Signals bestimmt.

Christoph Balz

Betrag in NEUES von Rohde&Schwarz Heftnummer 171
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Anhang 4B

SOUND AND TV BROADCASTING DIVISION

APPLICATION NOTE

Messgenauigkeit der HF
Pegelmessung in TV
Messempfangern

Products:

TV-Messempféanger EFA
analog und DVB-C

/MGAN15D
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Messgenauigkeit der HF Pegelmessung in
TV Messempfangern

Einer der wichtigsten Parameter zur
Beurteilung der Ubertragungsqualitat in HF
Kandlen ist der Empfangspegel. Der Pegel
wird beim analogen Fernsehen als
Spitzenpegel im  Synchronimpulsboden
gemessen. Voraussetzung dazu ist eine
genugende MeRRbandbreite, damit alle Filter
wahrend der 4.7ms Syncboden-Dauer voll
einschwingen. Als minimale Mel3bandbreite
dafir (Resolution Bandwidth) ist 1MHz
anzusehen. Welche Energieverteilung im

Als Sollamplituden gelten hier:

300 mV Sync - Amplitude,

700 mV Weil3 - Amplitude und

1124 mV FBAS, - Amplitude
(entspricht einem Resttrager von 11%).

Anders verhalt es sich bei QAM - oder
QPSK - Modulation. Durch die Energie-
verwischung im digitalen Modulator herrscht
Uber die ganze Kanalbandbreite konstante
Energiedichte. Es ist folgerichtig die mittlere

Sendekanal vorliegt spielt dabei keine  Kanalleistung zu messen. Eine typische
Rolle. Sicher ist, daR die Energie im Energieverteilung in einem 8 MHz
Bereich des Kabelkanal zeigt folgendes Bild:
Synchronimpulsbodens maximal und kon-
stant ist.
Res.Bw 288.3 kHz[3dB] Uid.Buw 198 Hz
Date B9.Jun.’97 Time B8:32:39 TG.Lvl1 of f
Ref .Lvl CF.Stp 2.898 MHz RF.Att 50 dB
g 52:58 dBm Unit [dB]
S e L e |
-18.9 [ \
-20.8 [
-25.0
-308.9
-35.8 \
-40.8 [ \
-50.9
Start Span Center Sweep Stop
388 MHz 28 MHz 318 MHz 3.8 s 328 MHz

Energieverteilung in einem 8 MHz Kanal mit 64 QAM Modulation

Die breitbandige Messung mit einem nor-
malen Spektrum - Analysator durchzufih-
ren erfordert einen erheblichen zusétzlichen
Rechenaufwand, wenn man von einer
maximalen MelRbandbreite von 1 bis 3 MHz
ausgeht. Solange der Amplitudenfrequenz-
gang im DurchlaBbereich eben ist, kann
man die mittlere Kanalleistung durch eine

sung errechnen. Die mittlere Leistung Py
betragt:

Pm=Pms +10 IOglo (NB/MB) dBm
wobei
Pwe die mit der MeRbandbreite
gemessene Leistung,

NB  die Nyquistbandbreite und

einfache Umrechnung mit nur einer Mes- MB  die Mel3bandbreite darstellt.
& "
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Wird mit dem NOISE Marker gemessen,
der die Leistungsdichte in dBm/Hz angibt,
ist die Me3bandbreite 1 Hz. Entsprechend
mufd dann auch die Nyquistbandbreite in Hz
eingesetzt werden.

Dies gilt wie oben schon definiert natdrlich
nur, wenn der Amplitudenfrequenzgang im
Kanal eben ist. Dennoch sind diese beiden
Verfahren zu ungenau, um fur MeRtechnik
angewandt zu werden

Eine weitere Methode zur Leistungsbe-
stimmung innerhalb des Kanals ist die
Messung der Leistung zwischen zwei frei
wahlbaren Frequenzen. Diese Methode hat
den enormen Vorteil, dal3 der Amplituden-
frequenzgang zwischen den beiden Fre-
guenzen keine Rolle spielt. Der zur Mes-
sung verwendete Spektrum - Analysator
mif3t den Pegelverlauf im untersuchten

Die Pegelmessung mit dem
TV MESSEMPFANGER EFA Version 20

Im TV MESSEMPFANGER EFA wird zur
Bestimmung der Kanalleistung eine
einfache aber sehr prazise MelRmethode
angewandt. Diese setzt allerdings voraus,
dald der Crestfaktor bei sich anderndem
Amplitudenfrequenzgang konstant bleibt.
Der Crestfaktor beschreibt das Verhaltnis
von Signalspitzenspannung und Signal-
effektivspannung. Solange man annehmen
kann, daf3 bei der n QAM Modulation (n=4,
16, 32, 64, 128, 256) die Symbolhaufigkeit
eine Gleichverteilung aufweist, ist der
Crestfaktor je nach QAM Ordung n unter-
schiedlich, aber konstant. Damit geniigend
Symbole zur Auswertung zur Verfligung
stehen, muf3 das Zeitintervall zur Aus-
wertung des Crestfaktors lang genug sein.
EFA mifl3t die Pegel im Abstand von ca.
1sec, sodal? die obige Annahme gultig ist.

Zum Nachweis der Richtigkeit sind die
folgende Uberlegung und die
anschlieBende Mefl3reihe durchzufiihren:

Mit dem Eingang eines QAM/QPSK
Modulators ist der sendefahige Transport-
strom TS vom Ausgang des TS Multiplexers
verbunden. Nach dem Eingangsmodul des

&

Frequenzbereich, z.B. im 64 - QAM modu-
lierten 8 MHz Kanal. Da neue Analysatoren
alle Messungen in der digitalen Ebene
durchfihren, besteht die eigentliche
Leistungsmessung aus der rechnerischen
Ermittlung aller Teilleistungen pro
Frequenz-schritt und deren Integration.
Solange die Frequenzschritte bzw. die
spektrale Auf-losung im Kanal klein genug
ist, erreicht man mit dieser Methode eine
sehr hohe Genauigkeit. Die absolute
Genauigkeit ist um weniger als 0.5dB
schlechter als die Absolutgenauigkeit des
Analysators. Als Beispiel sei auf den
SPEKTRUM - ANALYSATOR FSE von
Rohde & Schwarz hingewiesen, der im
Bereich f <1 GHz nur eine Gesamttoleranz
von 1.5 dB fir diese Messung aufweist.

QAM/QPSK Modulators folgt ein fur diese
Betrachtung wichtiger Block: die Energie-
verwischung mit der zugehdrigen
Synchronwortinversion. Die Energiever-
wischung mit dem Polynom

x*° + x** + 1 erzeugt aus den Daten des
Eingangs PRBS &hnliche Daten. Damit ist
sichergestellt, dal die Symbolhaufigkeit
eine Gleichverteilung aufweist und die
Amplitudenverteilung innerhalb der Kanal-
bandbreite unter Beriicksichtigung der QAM
Ordnung konstant ist. Daraus aber folgt
wiederum, dafl3 selbst wenn Amplituden-
frequenzgadnge - egal welcher Art -
auftreten, der Crestfaktor wiederum je nach
QAM Ordnung konstant ist.

Die mittlere Leistung im QAM - Kanal kann
also mit Hilfe eines speziell fir diese
Anforderungen entwickelten Gleichrichters
Uber die Messung der Spitzenspannung
des QAM modulierten Signals mit hoher
Prazision ermittelt werden. Die unter-
schiedlichen Crestfaktoren fur die unter-
schiedlichen QAM Ordnungen sind dabei
natirlich einzurechnen.
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Genau diese Messmethode nutzt der QAM
Messdemodulator EFA aus. Um die theo-
retische Erklarung zu untermauern wurde
nachstehende Messreihe durchgefiihrt, die
die mittlere Kanalleistung mit dem Prazi-

durch Echos unterschiedlicher Laufzeit und
Pegel nach-gebildet.

Der Vergleich der Leistungsmessungen
zwischen NRV und EFA zeigt die hohe

sionsleistungsmesser NRV von R&S be-  Genauigkeit Leistungsanzeige am EFA
stimmt. Parallel dazu mi3t EFA die Display.
Leistung. Amplitudenfrequenzgange sind
&> >
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1. Echo mit 1000ns und 50 dB Dampfung

Pegel gemessen mit NRV EFA
-35.08 dBm -35.2 dBm
zugehdoriger Amplitudenfrequenzgang
Res Bu 208.3 kHz[3dB] Uid.Bu 108 Hz
@nate 14.Apr.’ 97 Time 18:24:16 TG. Lvl ~28.88 d
Ref.Lul CF.Stp %00 s RF.ALL 5@ dB
§ o258 dBm Unit [dB1
Pt Aol
T i
-4.8 \
-8.8 f \
-12.8| / ] ‘
-14.8 { L
-16.8 H
-18.8 Fo
I Fi
~28.8 Start Span Center Sweep Stop
368 MHz 28 MHz 318 MHz 30 s 328 MHz
2. Echo mit 1000ns und 10 dB Dampfung
Pegel gemessen mit NRV EFA
-34.58 dBm -34.5 dBm
zugehdoriger Amplitudenfrequenzgang
Res.Bw 288.3 kHzI[3dBl1 VUid.Buw 188 Hz
@ Date 14.Apr.’97 Time 18:3@:53 TG. Lyl -2@.0@ dBm
Ref .Lvl Marker -51.@81 dBm CF.Stp 2.868 MHz RF.Att 58 dB
_-51.00@ dBm 318.84 M - Unit [dB]
. a \ AT VAN
4o VIV ALY YT
\\
-8.8 I \
-18.8
-14.8 /j 1]
-16.8 |
-18.8 7o
-28.8 ] - Fl
“-“Start Span Center Sweep Stop
398 MHz 28 MHz 318 MHz 3.8 s 328 MHz
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3. Echo mit 250ns und 10 dB Dampfung

Pegel gemessen mit NRV EFA
-35.13 dBm -35.0 dBm

zugehdoriger Amplitudenfrequenzgang

Res. Bu 288.3 kHz[3dBl Uid.Bu 188 H=z
Date 14.Apr.’97 Time 18:23:14 TG.L -28.88 dB
Ref .Lvi Marker -58.98 dBm CF. St.p 2.688 HHz RF.Att 58 dB
8—58463 dBm 318.82 MH=z Unit [aB]
g 7
b M/ \ A
| S 4
-6.8 ! \
-8.8 { \
-18.@ { i
-12.8 } \
-16.8 ( \
-18.8 F2
| F1
~20.8 Start Span Center Sweep Stop
348 MH=z 28 MHz 318 MH= 3.8 s 328 MHz
4. Echo mit 250ns und 2 dB Dampfung
Pegel gemessen mit NRV EFA

-33.79 dBm -33.0dBm

zugehdoriger Amplitudenfrequenzgang

Res.Bw 288.3 kHzI3dBl VUid.Bw 188 Hz
@ Date 14.fpr.’97 Time 18:21:5@ TG. Lul “28.88 dBm
Ref .Lvl Marker ~48.24 dBm CF.Stp 2.888 MH= RF.Att 513 dB
3—48 28 dBm 318.88 MH= Unit {dB]
-2.9
NIV
o V1 VL
oa \ | V[
B Al W
i A W
-14.8 }b j \\'
-16.8 1 ;
-18.8 F2
o8 ] F1
“"“start Span Center Sueep Stop
348 MH=z 28 MHz 318 MHz 3.8s 328 MH=z
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5. Echo mit 250ns und 0 dB Dampfung

Pegel gemessen mit NRV EFA
-32.93 dBm -32.0 dBm

zugehdoriger Amplitudenfrequenzgang

Res.Bw 288.3 kHz[3dBl Uid.Buw 188 H=z
@nate 14.Apr.’ 97 Time 18:22:42 TG. Lvi -20.08 dBm
Ref .Lvl Marker -47 .68 dBm CF.Stp 2.888 MH= RF.Att 58 dB
n-48.ZB dBm 318.88 MH=z= N Unit [4aB1
(4} /’l ‘-\
-2.8
4.8 [ A A
.o \ [/ A
D AL V0
op A VT
20 TR Ul
b | \j/ 0
-16.8 “ \ ‘
-18.8 ‘ [F2 |
| F1
ea. aSt.ar‘t. Span Center Sweep Stop
388 MHz 28 MH=z 318 MHz 3.8 s 328 MH=z

Die Ubereinstimmung der beiden MeRwerte von NRV und EFA unterstreicht
auch bei extremen MelRbedingungen die hohe Prazision der EFA
Leistungsmessung im QAM modulierten Kanal.
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Anhang 4C

BROADCASTING DIVISION

Application Note

Bit Error Ratio BER
in DVB
as a Function of S/N

Products:

TV Test Transmitter SFQ
Spectrum Analyzer FSE

7/BMO3_2E
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1 Bit Error Ratio BER in DVB
as a Function of S/N
respectively C/N

At what C/N ratio does a set top box still
operate properly? What system margin is
available in the reception of DVB-C or
DVB-S signals? How can the bit error
ratio as a function of these parameters be
determined exactly?

These questions have top priority in the
development and production of equipment
with DVB capability. In many cases, there
is a defined BER margin for DVB
equipment or chip sets, and the task is to
find out to the limit up to which signal
quality may deteriorate with the DVB
system still operating properly. Different
values are to be expected for DVB-S with
QPSK modulation on the one hand and
QAM on the other hand, because satellite
transmission (QPSK) uses double forward
error correction (FEC), ie Viterbi and Reed
Solomon (RS), whereas for QAM simple
error correction (RS) is wused only.
Determining the bit error ratio s,
therefore, one of the most important
measurements in DVB (Digital Video
Broadcasting) on cable and satellite links.
The difficulty is to generate an exactly
defined BER.

One approach is to introduce, in FEC
according to Reed Solomon, a known
number of bit errors directly after the
calculated error protection for the error-
free MPEG2 transport stream (TS). If this
approach is taken, it must be ensured that
no further bit errors occur on the
transmission path (modulation, frequency
conversion, demodulation), caused by
noise in the transmission channel or
modulation errors in the data stream. This
condition cannot however be met in
practice: Each wunit of a digital TV
transmission chain has inherent errors.
These errors are explicitly defined by the
standard as "implementation loss” (IL) or
"equivalent noise degradation” (END). The
additional degradation of signal quality
from transmission block to transmission

block may be up to 0.8 dB per unit referred
to the C/N of the DVB signal as defined by
Standard ETR 290.

Each unit of a digital TV transmission chain
has inherent errors. These errors are
explicity defined by the standard as
"implementation loss” (IL) or “equivalent
noise degradation” (END). The additional
degradation of signal quality from
transmission block to transmission block
may be up to 0.8 dB per unit referred to the
C/N of the DVB signal as defined by
Standard ETR 290.

T
I
46 68 10 12 W 1

SIN dB

Fig. 1 BER as a function of S/N

For this reason, this application note
describes a second, viable approach to
generating a defined BER, taking into
account S /N deterioration:

White noise of a defined power is
superimposed on the DVB signal. From the
noise and the modulated DVB signal, the
S/N respectively the C/N ratio in dB (with
consideration of the "roll off" factor) can be
calculated. After conversion, the
corresponding BER is obtained for each S/N
value.

But there are some constraints using this
method. Figure 1 shows the theoretically
based restrictions as they occur with QAM
transmission:
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At BER values of about 10* to 10°® - the

real range of interest - the graphs for each

QAM mode are very steep. This is also
shown in figure 2 "BER in the range of 10°
*to 10 as a function of S/N" which is a

zoomed part of figure 1.
D=1d8

BER

1x104

256 QAM
| 64 QAM ¢

Dcal decade 16 QAM
4 QAM

1x10°

1x100

8 910 11 12,13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

SIN dB
Fig. 2
BER in the range of 10* to 10° as a
function of S/N in QAM

Changing the S/N value by 1 dB the BER
alters about one decade. A precise noise
source should have an accuracy of about
0.5 dB and as the diagram shows in this
case the variation of the BER is again at
least half a decade. This is too much in
the QAM mode.

Regarding the QPSK modulation where
two FECs in series correct occuring errors
the situation is worse. The first FEC - the
Viterbi correction - generates a much
steeper slope in the diagram BER vs S/N
depending on the Code Rate. This shows
the figure 3, which presents the
theoretical values for BER vs S/N for the
coded signals referenced to the uncoded
4 QAM signal.

0.1
BER

4QAM
// uncoded

0.001 0.5‘d_B

o —

ca. 0.9 decades

w05 ;

1/2

2/3

314 7

5/6

718 X a T b
0
Code Rate \
-1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SIN dB
Fig. 3
BER as a function of S/N in QPSK
Modulation with Viterbi correction for
normally used Code Rates

It is obvious that the sensitivity of BER is
nearly twice as in QAM. Changing the S/N
value by only 0.5 dB the BER alters again
about nearly one decade depending on the
code rate.

As determining the Signal to Noise Ratio S/N
for a predefined Bit Error Ratio BER = 2x 10°
* for a device under test is one of the most
important measurements (the value BER =
2x 10™ before Reed Solomon corresponds
to the point where the FEC Reed Solomon is
able to correct errors to the Quasi Error Free
QEF datastream) the S/N value must be
generated in highest precision. All deviation
to the precise S/N value will cause either a
too high Insertion Loss IL for the system to
be tested or also indicate negative ILs. The
accuracy 0.5 dB is therefore not high
enough. To avoid false interpretations the
S/N value corresponding to a given BER
should be at least within the tolerance of 0.1
dB.

So far the theory.
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The solution of Rohde&Schwarz

The TV Test Transmitter SFQ with the
Noise Generator option supplies QAM or
QPSK modulated TV signals with
selectable C/N values dB. The generator
furnishes analog noise signals and
therefore does not produce a spectrum of
discrete (although disper-sed) lines as
obtained with digital noise generators.
Moreover, the superimposed noise
referred to the symbol rate has to be
determined for a defined C/N ratio in dB.
As the symbol rate in Hertz and the signal
bandwidth coincide according to the
modulation formula, the symbol rate is the
only objective reference for the noise
bandwidth and therefore recommended
by Standard ETR 290.

SPECTRUM ANALYZER 9kHz ...3.5 GHz FSEA
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TV TEST TRANSMITTER SFQ

Fig. 4 Block diagram of SFQ and FSE

nherent noise of the measuring equip-
ment has to be taken into account of
course. The signal spectrum generated by
TV Test Transmitter SFQ without
superimposed noise has a C/N ratio of >
40 dB, so SFQ makes nearly no
contribution to the superimposed noise in
the range of interest < 35 dB (see Figure
1).

With 256QAM signals, a S/N value of

36 dB corresponds to a BER of 1¥*10™,
which is the value for the "quasi error-
free” (QEF) data stream. Here too the
effect of SFQ can be neglected.

The equation C/N = S/N + K o1t dB (see
page 64) defines the the corresponding

C/N and S/N values. As the SFQ defines the
C/N ratio there is the need to measure this
value. The question is what measuring
equipment is needed for accurate
determination of the C/N value?

Because of the high accuracy of R&S
equipment, only two instruments are
required for this purpose: TV Test
Transmitter SFQ and Spectrum Analyzer
FSE are all that is needed to measure the
C/N ratio with highest precision.

As a useful signal, a PRBS (pseudo-random
binary sequence) signal of SFQ with 64
guadrature amplitude modulation (64QAM
as example) is used. Alternatively, a "live”
signal can be fed in at one of the TS
(transport stream) inputs - ASI or SPI — of
SFQ and the output spectrum is displayed at
the Spectrum Analyser FSEX.

RBUW 300 kHz RF Att 20 dB
Ref Lvl VBl 100 Hz

-10 dBm SUT 2 s Unit dBm
-10,

-20|

. /
. |
8 ho ] x/ \\f“-'w

= ——

-30)

-100)

-110

Center 700 MHz 2 MHz~ Span 20 MHz

Nate 7.5EF.38 9:13:14

Fig. 5 PRBS spectrum

The spectrum of the PRBS at an RF power
of Pyseru = -33 dBm of SFQ, for example, is
displayed on Spectrum Analyzer FSE with
the following settings:
DETECTOR RND
RANGE 10 dB (1 dB/div)
SPAN 20 MHz
(for DVB-C with 8 MHz channel)
SPAN 50 MHz
(for DVB-S with 33 MHz
transponder bandwidth)
RES. BANDWIDTH 300 kHz
VIDEO BANDWIDTH 2 kHz
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After quadrature amplitude modulation,
the PRB sequence has an optimally flat
spectral distribution in the transmission
channel. The displayed power, with the
noise generator switched off, can
therefore be marked very accurately by
means of a display line (DL).

RBW 300 kHz RF Att 20 dB
Ref Lv VBU 100 Hz

10 dBm SWT Unit dBm

L L

Center 700 MHz 2 MHz, Span 20 MHz

Date 7.SEP.398 9:18:32

Fig. 6a PRBS spectrum: level marked
with display line, 10 dB/div

RBW 300 kHz RF Att 0 dB
Ref Lv VBU 100 Hz

30 dBm SWT Unit dBm

7 |01 -32[.93 dB /4 w \

50l

Center 700 MHz 2 MHz, Span 20 MHz

Date 7.SEP.398 9:16:41

Fig. 6b PRBS sectrum: level marked with
display line, 1 dB/div

After switchover to I/Q EXTERN in the
MODULATION menu of the SFQ, the
PRBS signal is switched off. The 1/Q
inputs should be terminated with 75 W.
Now the noise generator is to be switched
to the SFQ output by NOISE ON.

The power of the noise generator is

Pnoise = Pusefu| - 26 dB for C/N = 26 dB
(example) rreferred to the signal bandwidth.

The noise is marked on the display of FSE
by means of a line 26 dB below the useful
signal line (see Fig. 5).

28U 300 kHz  RF Att 20 B
®1;f Lyl VBl 100 Hz
-10 dBm SUT 25 Unit dBn
1
-3
/ 26 dB
S NNNENEEN W I S S G U S— E— S e S
— \ .
Lt/ ]
—
9
- 101

er 700 FHz 2 MHz, Span 20 MHz

Date 7.SEP.9B 5:21:10

Fig. 7 PRBS useful signal and noise spectra
with 10 dB/div

Now, is the noise exactly 26 dB below the
useful signal?
This can be verified by changing the setting
of the internal SFQ attenuator for RF level
setting by 26 dB.
75W
—

1/Q external

1/Q Modulator |e——pe

Attenuator  |ee—Jp
-33+26=7dB

Noise
Generator
C/IN=26dB

Part of SFQ Block Diagram

Fig. 8 Useful signal and noise paths in SFQ

The two display lines for the useful signal
and noise should now coincide because
both signals are routed via the internal
attenuator. If there is no coincidence, the
difference between the useful signal and the
noise signal can be read from the two lines.

The display lines should be placed on the
respective channel spectra as accurately as
possible. While this is a subjective setting, it
may still be assumed to be correct with an
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absolute accuracy of < 0.05 dB since it is
a ratio measurement which is performed
with the aid of the display lines.

REN 300 khz  RF Att 048
Ref Lyl VEW 100 iz
2 unit

-30 dBn SuT

-32.99 dBm

o= — 1
I w&fmm-@vb@““
= »"NM' I -33.25dBm
/ N
= D=DL1-DL2

\ = .30.99+33.25 dB
= 026dB

Center 700 tHz 2 M=, Span 20 MHz

Fig. 9 Measurement of deviation from
selected C/N value

The absolute overall accuracy of this
measurement is, therefore, determined only
by the accuracy of the SFQ attenuator. Any
overload effects caused by the noise crest
factor or similar factors are excluded through
the use of the high-precision FSE as a
spectrum analyzer.

And what about the accuracy of the SFQ
attenuator?

The attenuator error has been shown to be
< 0.01 dB in acceptance testing. This value
is recorded and available together with the
SFQ calibration report.

Level Data sheet tolerance Internal tolerance Error

16 dB £0.50 dB £0.35 dB -0.08 dB
17 dB £0.50 dB £0.35 dB 0.00 dB
18 dB £0.50 dB £0.35 dB 0.01 dB
19 dB £0.50 dB £0.35 dB -0.01 dB
20 dB £0.50 dB £0.35 dB -0.05dB

Table 1 Extract from attenuator test report

If the minimum residual attenuator error plus
the previously determined ENDs of the
individual units are taken into account in
setting the C/N for a defined BER, the total
C/N value can be determined with an absolute
accuracy of < 0.1 dB by means of the
described method.

This accuracy fully meets the requirements for
BER measurements even in the range 1*10-6
to 1*10-8 .

Tip:

Checking the exact C/N value at the output of
SFQ in accordance with the above description is
in itself a simple procedure. The easy calculation
to arrive at the S/N value S/N = C/N - K (1o dB
should not influence this proposal. However, the
accuracy of the S/N value also at different
symbolrates should be checked prior to every
precision BER measurement.
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Diagram for QAM
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Fig. 10 BER as a function of S/N
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Diagram for QPSK Modulation
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Fig. 11 BER as a function of S/N
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2 Conversion of S/N (C/N) to E,/Ng

Often, BER diagrams do not have S/N as abscissa but E,/No, which is the energy per useful
information bit E, referred to the normalized noise power No. In converting the two quantities
one to the other, some factors have to be taken into account as shown by the following
equations:

C/N =Ep /Ny +keec +Kopscigam +kp 0B or

Ep/Ng =SIN +Kuior -Krec - Kopscigam - ke dB

where: C/N= S/N+kroll off dB

To determine S/N dB respectively C/N dB, the logarithmic ratio Ep/Ny is to be corrected by
the following factors (this applies to the determination of Ey/Ny vice versa):

k =10 Ig@ ie the factor for FEC to Reed Solomon
FEC 204
| keec = -0.3547 dB |
K opscioam = 10¥1g(m) ie the factor for the QPSK/QAM modes
Mode m Kopskioam 0B
QPSK 2 3.0103
16 QAM 4 6.0206
64 QAM 6 7.7815
256 QAM 8 9.0309
Kp =10 Ig(P) ie the factor for the puncturing rate (P=1 for QAM)
Mode P ke dB
QPSK Y -3.0103
2/3 -1.7609
Y -1.2494
5/6 -0.7918
718 -0.5799
QAM 1 0
Kroll off =10°I0(L- %) ie the factor for the Jes roll-off filtering in the
demodulator/receiver
Mode a kr0|| off dB
DVB-C 0.15 -0.1660
DVB-S 0.35 (nominal) -0.3977
0.27 (actual in -0.3035
transmitter)
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The question of what correction factors are needed depends on whether
Ey is to be treated as a pure information bit

and on whether measurement is made
in the transmission channel,

before or after Viterbi or Reed Solomon correction,
with QAM or QPSK modulation.

Following are a few examples of conversion equations:

The following applies to in-channel measurements with QAM modulation:

188
E, /IN,=C/N-10*lg=— - 10*Ig (m) dB
b" 0 950 9(m)

The factors for

Jeos roll-off filtering and

the puncturing rate (because only with QPSK necessary)
are not needed.

For measurements in the QAM demodulator, the s roll-off filtering has to be taken into

account:
188

ag
E, /N.=S/N+10*1g&- 22 10c19=2° © 10¢) B
p!Ng=S/ +0*gg a5 0*9204 0*lg (m) d

For measurements in the satellite demodulator with QPSK modulation (for determination of

BER as a function of Ep/N, after Viterbi FEC), the equation is as follows:
Eb/NO=S/N+10*|g(1- az) 1()*“‘:;;%3l - 10%1g (m) - 1071g (P) B

All correction factors are included in the equation

If a pure PRBS is used for BER measurements the RS FEC is not inserted and therefore

the equation is as follows:
Ep/Ng=S/ N+10*Ig(l- %)- 10*1g (m) - 10*1g (P) B -
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Diagram for QAM BER vs Eb/No
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Fig. 12 BER as a function of Eb/No
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Diagram for QPSK Modulation BER vs Eb/No
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ANNEX 1

Short form discription of SFQ and FSE settings for verifying a C/N of 6.8dB (as
example):

First step:

Set the noise bandwidth.

This bandwidth corresponds always to the symbol rate and not to the bandwidth of the
SAW filter of the STB. So using the normal symbol rate of a satellite system of 27.5
MSymbols/s the noise bandwidth set at the SFQ is 27.5 MHz.

Second step:
Set the SFQ to:

RF 200 MHz Level x dBm. In our case let’'s define x = - 26 dBm.
Modulation QPSK  Symbol Rate 27.5 MSymbols/s
Mode PRBS Roll Off 0.25
Noise Menue NOISE OFF
Third step:
Set the spectrum analyzer FSE to:
Center Frequency 200 MHz Span 50 MHz Level Range 10 dB
Mode Low Distortion VBW 30 Hz RBW Coupled
Ref Level -26 dBm Detector RMS Sweep Time 1s

Fourth step:

Set a display line exactly to the displayed channel power at FSE. The amplitude vs
frequency response should of course be flat within the satellite channel. You should
integrate the noise superposed to the displayed trace by your eye. The value of C (or better
RF/IF power) is now marked at the FSE display.

Fifth step:
Set the SFQ to
RF 200 MHz Level -26.0 + 6.8 b -19.2 dBm.
Modulation I/Q EXTERNAL and terminate the external 1/Q inputs with 50Wto avoid
unwanted interference at these inputs.
This means no RF is output!
Symbol Rate 27.5 MSymbols/s
Mode PRBS Roll Off 0.35
Noise Menue NOISEON andselect C/N=6.8dB @ 27.5 MHz.

The now displayed NOISE FLOOR at the spectrum analyzer FSE should exactly meet the
adjusted display line. If not so, the difference to the display line shows the deviation
between the SFQ displayed value and the real generated C/N value. In order to calculate
the corresponding S/N value correct the C/N value with -0.3977 dB.
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Annex 2

Note: Transmitter Output Power

When determining the test transmitter output power, the effect of inherent or superimposed
noise of the test transmitter must be taken into account very accurately because of the high

sensitivity of the bit error ratio BER to even slight changes of C/N or E,/No.
The table below shows the deviation of output power as a function of superimposed noise

with the symbol rate in Hz as bandwidth.

Selected C/N | Output power Resulting power | Deviation
in dB in dBm in dBm in dB
0 -20 -16.990 +3.01
5 -20 -18.807 +1.193
10 -20 -19.586 +0.414
15 -20 -19.865 +0.135
20 -20 -19.957 +0.043
23 -20 -19.978 +0.022
25 -20 -19.986 +0.014
30 -20 -19.996 +0.004
35 -20 -19.999 +0.001
40 -20 -20.000 0

Deviation dB

C/INdB

R 4
L 4
L 4
L 2

25 30 35 40

The above diagram shows that the effect of superimposed noise concerning the output
power is negligible from a C/N value of >23 dB. For values <20 dB, BER measurement is
error-prone already for 64 or 256QAM signals.
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