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4.1 Vorwort

Mit dem Ausbau von MFNs (Multi Frequency
Network) und SFNs (Single Frequency Network)
fur DVB-T (Digital Video Broadcasting -
Terrestrial) wachst der Bedarf an MeRtechnik fur
diese moderne Signallbertragungsart. Mel3tech-
nik, wie sie fur die analoge Fernsehtechnik
bekannt ist, kann bei DVB bis auf wenige
Ausnahmen  nicht  Gbernommen  werden.
Ausnahmen sind z.B. Spektrum Analysatoren
und thermische Leistungsmesser. Nicht nur die
Melgeréte fur DVB sind unterschiedlich, sondern
natirlich auch die MeRparameter und die
entsprechenden MeRmethoden. Im Folgenden
wird die Rohde&Schwarz Mef3technik speziell fur
DVB -T vorgestellt.

Dazu ist zuerst die Beschreibung eines Sender
fur DVB -T wichtig, um die Besonderheiten
dieses Systems kennenzulernen, danach werden
die MelRparameter, die MeRmethoden und die
zugehorigen Mel3gerate erlautert.

4.2 DVB-T Sender
4.2.1 Der DVB-T Modulator, nicht
hierarchisch

Anhand des Blockdiagrammes eines DVB-T
Senders werden die einzelnen Signalverar-
beitungsschritte erklart.

Es fallt auf, dal? der DVB-T Modulator einige
Funktionsblocks aus den verwandten Modula-
toren fir DVB-C (Kabel) gemaR EN 300 429 und
DVB-S (Satellit) gemaR EN 300 421 enthalt.
Daher konnen bestimmte MeRmethoden und
MelRparameter auch fur diese beiden DVB
Normen Glbernommen werden.

Takt und Sync Generator ‘

vYyvy v v

Daten : . Convolutional
Basis Band » SYNCL Inverter %Reed Solomon H auerer Jf’ Coder/
Tb Eingangsmodul Verwischung Coder (204,188) Interleaver | = 1 Punktierung
al

aulere
Fehlerkorrektur

innere
Fehlerkorrektur

innerer
Interleaver

*ﬂ Mapping

Daten
Adapter

4‘ OEDM H intervall }—b‘ D/A H Sender
Eintaster L J

Schutz-

—>

Daten MPEG?2 Transport Pakete
aus Ortlichem MPEG2 Encoder/Studio
aus dem Verteilnetzwerk

vom Multiplexer

zur Antenne

D identisch zum Kabelsystem nach EN 300 429 und
Satellitensystem nach EN 300 421

identisch zum Satellitensystem nach EN 300 421

Bild 4.1 Der DVB-T Modulator/Sender
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4.2.2 Das Basisband - Eingangsmodul

In das Basisband - Eingangsmodul werden die
MPEG2 codierten Daten in Transportstrom (TS) -
Paketen eingespeist. Anzupassen sind hier die
Parameter
Ruckflussdampfung (wenn maoglich, z.B. bei
der ASI Schnittstelle)
Amplituden- und Phasengang tUber der
Frequenz
Datenamplituden.

Am Ausgang dieses Modules stehen die
regenerierten TS Paketdaten zur Verteilung an
die nachfolgenden Funktionsblocks des DVB-T
Modulators.

Als erstes Modul erhélt der "Clock und
Syncgenerator" die Daten. Dieses Modul verteilt
an alle Funktionsblocks im DVB-T Modulator das
ndtige synchrone Taktgerust.

Als  zweites Modul  wird der Block
"Synchronwortinvertierung und Verwischung" mit
den TS Paketdaten versorgt.

4.2.3 Synchronwortinvertierung und
Verwischung

Der erste Bearbeitungsschritt der TS-Pakete im
Modulator geschieht im Block , Synchron-
wortinvertierung und Verwischung“. Das PRBS
Polynom 1+x** +x™ ,verwischt die Daten in den
TS Paketen, jedoch nicht die Synchronworter
(0x47), die jeweils ersten Bytes der TS Pakete.
Die Lauflange dieses Polynoms betragt 1503
Bytes. Sie ist damit genau 8 TS Pakete
abzuglich des bitweise invertierten
Synchronwortes des ersten TS Paketes lang,
dessen Wert jetzt 0xB8 betragt.

Initialisierungs-Sequenz
0 10 1 0 0 0 o0 0 0 o0

1 0 0 1
—41 |z |3 |A |5 |6 |7 |s |9 |1D |11 |12 |13|1A |15|

PRBS Generator Polynom: x* + x14 + 1

=1

"verwischte" Daten
SYNC-Wort bleibt
"unverwischt"
ENABLE CLEAR oder
Dateneingang
187 Bytes
SYNC) 187 SYNC 187 SYNC] 187 87
' Perwisc ne Bytes] 2 _|erwischie Bytes| 3 _perwisc nesytes| |8 Schie Byt

PRBS Lange 1503 Bytes ——pt

Bild 4.2 Verwischung

Das 15 Bit lange PRBS Register wird mit der
Folge ,100101010000000“ nach jedem 8
Paketzyklus geladen. Das invertierte

&

Synchronwort kennzeichnet den Anfang der
Verwischungssequenz und die Verwischung
selbst garantiert einen konstanten mittleren
Modulatorausgangspegel.

Synchronwortinvertierung und Verwischung

PRBS-Polynom | x>+x"*+1

Initialisierung PRBS-Register | 100101010000000

Lauflange des Polynoms [ 1503 Bytes

Lange der
Verwischungssequenz

1503 Bytes+invertiertes
Syncbyte = 8 TS Pakete

Synchronwort [ 0x47

Bitweise invertiertes | 0xB8

Synchronwort

Tabelle 4.1

4.2.4 Vorwartsfehlerschutz nach Reed

und Solomon RS (FEC forward error
correction RS)

Den ‘"verwischten" TS-Paketen werden 16
Fehlerschutzbytes angehédngt. Die erweiterten
TS-Pakete haben jetzt die Ladnge 204 Bytes. Mit
diesem 204,188,8 RS Fehlerschutz lassen sich
im Empfanger/Dekoder pro TS-Paket bis zu 8
fehlerhafte Bytes korrigieren. Dieser RS FEC

kann Bitfehlerverhaltnisse BER von 2¢10 *auf
den fast fehlerfreien” (QEF: quasi error free)
Datenstrom korrigieren bei einem Rest-BER von

1¥10° 1.

RS FEC

TS-Paketlange | 188+16 = 204 Bytes

Korrektur | bis zu 8 fehlerhafte Bytes

pro TS Paket

Korrekturvermogen | ger von 2104 auf

1+10" %

Tabelle 4.2 Vorwartsfehlerschutz nach Reed und
Solomon

4.2.5 Der Interleaver

Wenn  Ubertragungsfehler —auftreten, dann
verfdlschen sie meist nicht nur ein Bit im
Datenstrom, sondern viele Bits in Folge. Man
spricht von ,Fehlerbursts®, die durchaus mehrere
hundert Bits betreffen.

Die Moglichkeiten des RS Fehlerschutzes 8
Bytes pro TS-Paket zu Kkorrigieren reichen dann
meist nicht aus. Deshalb wird der Interleaver
eingesetzt, der zwischen urspriinglich
benachbachbarten Bytes mindestens 12 Bytes

4
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von anderen TS-Paketen einfligt. Burstfehler von
maximal 12 x 8 = 96 Bytes Lange kdnnen nun
korrigiert werden, weil nach dem Deinterleaver
im DVB Empfanger /Decoder 8 oder weniger
fehlerhafte Bytes pro TS-Paket auftreten.

Interleaver
Pfade || =12
Speichertiefe der | M = 17 (=204 / 1) bytes
FIFOs
SYNC Bytes | immer Uber Pfad 0
Tabelle 4.3
Convolutional Interleaver 1=12

o Pfad fiir Sync oder Sync

187 6
te Bytes | RsBytes|

verwischte
RS geschiitzte

tiber den Interleaver
gespreizte TS Pakete

synchrone Drehschalter
1Byte/ Position

Bild 4.3 Convolutional Interleaver

Bis hier sind fur alle DVB - Standards die
Funktionsblocks identisch.

4.2.6 Faltungskoder
(Convolutional Coder)

Die TS Daten sind bei DVB-T mit einem weiteren
Fehlerschutz versehen, dem Faltungskoder
(Convolutional Coder) und der zugehdrigen
(Viterbi) Dekodierung.

Der Faltungskoder hat die Kenndaten:

Lange k=7
(Constraint Length)
Generatorpolynome [G1 =171 OCT (X)
und
G2 =133 OCT (Y)
Tabelle 4.4

Die  Generatorpolynome  bestimmen  die
Ausgange an dem Schieberegister mitk = 7.

&

Eingangs-
daten

m bits

G2=133 ocr (Y)

Ausgangs-

Bild 4.4 Faltungskoder bei DVB

Aus den k Bits Eingangsdaten entstehen 2 x k
Bits Ausgangsdaten. Die Nutzdatenrate ist um
den Faktor 2 niedriger. Um diese hohe
Redundanz wenigstens teilweise zu verringern
werden die Ausgangsdaten ,punktiert‘. Durch
Léschen definierter Bits der Ausgangsdaten wird
die  Ausgangsdatenrate  nach  folgendem
Punktierungsschema reduziert:

4.2.7 Das Punktierungsschema

Die Ausgéange des "Convolutional Coder" liefern
doppelt soviel bitserielle Daten wie am Eingang
bitseriell eingespeist werden. Die folgende
Zeichnung beschreibt welche Bits des X - bzw. Y
Ausgangs  entfernt  werden, zeigt die
Umsortierung der Bits in einen unterbrech-
ungsfreien Datenstrom und die Punk-tierungrrate
P. Der so entstandendene serielle Bitstrom speist
den Bitinterleaver.

Der Viterbi-Dekoder im DVB-T Empféanger kann
mit Hilfe der noch vorhandenen Redundanz das
Bitfehlerverhéltnis BER  verbessern. Die
Punktierungsrate oder auch Coderate genannt,
gibt das Verhdltnis Eingangsdatenrate zu
Ausgangsdatenrate an. Die mdglichen Werte
sind in Bild 5 abzulesen. Die Verkettung von
Viterbi FEC und RS FEC (FEC Forward Error
Correction)  erlaubt abhéngig von der
Punktierungsrate ein Eingangs-BER von ca.
2*10°%:

der Viterbi-Dekoder korrigiert den BER Wert auf
BER=2*10" und

der RS FEC auf BER=1*10"".

Anmerkung:

Das Bitfehlerverhéltnis BER = 2*10™ vor RS FEC

ist immer der Bezugswert fir Messungen der

Ubertragungsqualitat

Bis hier sind die Verarbeitungsschritte von DVB-
S und DVB-T fast gleich. Beide benutzen den
Convolutional Coder. Der Unterschied besteht in
der Sortierung der punktierten Bits. Wahrend die
beiden Ausgange bei DVB-S direkt die 1/Q

5
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Eingénge des DVB-S Modulators speisen, besitzt
der Coder bei DVB-T einen bitseriellen Ausgang.

Eingangsdaten Ausgangsdaten des Punktierung Sortierung und MUX Ausgangs- Rate P
Faltungskoders k=7 Ausgang des Faltungskoders daten
1xM @
@ M m:ﬂz
M
4du _
s | | e
XM
X1||X2|| X3|—————— | XL x3 XM _
s | | an =4
5xM
] [ ] e o) St g
M ||M]|[M|[M]M 6xM =
IE X 6xM
XM
x| e [xs] [ xa] [ x5 [ 6] [ x7— [ 20 77g
M|[M|[M]|M X1 &M 8xM
o o sl vyl o :

Bild 4.5 Das Punktierungsschema bei DVB-T

4.2.8 Umsetzung Byte auf Symbol im
terrestrischen Standard DVB-T

Fur das Vieltrdgerverfahren COFDM sind zwei
Modi definiert: Der 2k Mode mit 1705 Tragern
und der 8k Mode mit 6817 Tréagern. COFDM
Verfahren lassen sich optimal an die
Gegebenheiten der terrestrischen Ubertragung
anpassen. Damit auch bei schlechtesten
Bedingungen (Witterungseinflisse, Fading) ein
fast ungestérter Empfang gewahrleitet ist, sind

weitere Schutzmaflinahmen bei der
Signalverarbeitung in  DVB-T  Modulator
getroffen.

4.2.8.1 Der , Innere Interleaver”

Zusatzlich zum ,auf3eren“ Interleaver, der dem
.-auferen“ Fehlerschutz nach Reed Solomon
folgt, benutzt das COFDM Verfahren noch den
.nneren“ Interleaver. Er ist je nach
Modulationsart - QPSK, 16 oder 64 QAM - aus 2,
4 oder 6 Interleaverzweigen aufgebaut.

Bit Interleaver 0
Bit Interleaver 1
_Bn Interleaver 2
_Bn Interleaver 3

Bit Interleaver 4

serieller
Bitstrom

SYMBOL
INTERLEAVER

zum Mapping
(hier 64 QAM)

Bit Interleaver 5

Bild 4.6 Bitinterleaver fir 64 QAM

&

48 Blocks mit 126 Bits Lange werden im 8k
Mode in die 2, 4 oder 6 Bitinterleaver geschoben
und mit fur jeden Zweig vordefinierten
Gleichungen verwaurfelt. Damit sind fur die 6048
Datentrdger bei 8k alle | / Q Wertepaare
festgelegt.

Im 2k Mode werden 12 Blocks mit 126 Bits
Lange in die 2, 4 oder 6 Bitinterleaver geschoben
und mit fur jeden Zweig vor-definierten
Gleichungen verwarfelt. Damit sind fur die 1512
Datentrager alle | / Q Wertepaare festgelegt.

So unterstutzen Bitinterleaver und Symbol-
interleaver optimal den bitweise arbeitenden
inneren (Viterbi) Fehlerschutz.

Anmerkung:
Der Hinweis ,innen“ bzw. ,auflen bezieht sich
immer auf die Anordnung der

Ubertragungsblocke in Bezug zur Antennenéhe:
Jnnen“ heit nahe zur Antenne, ,auf3en“ von der
Antenne weiter entfernt.

4.2.8.2 Der Symbol Interleaver

Wie schon oben beschrieben sind im 2k Mode 12
Gruppen und im 8k Mode 48 Gruppen der
126 Interleaver - Ausgangsdatenwoérter zu
,Bitgruppen“ zusammengefal3t. Der Symbolinter-
leaver verwirfelt nun diese Bitgruppen und
erzeugt daraus die ,COFDM Symbole“.

Hier ist bereits festgelegt auf welchen der
Nutztrager bei QPSK Modulation oder QAM die
I/Q Wertepaare moduliert werden. Das folgende

6
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.Mapping“ legt den Konstellationszustand auf
jedem Nutztager fest.

Der Symbolinterleaver bertcksichtigt auch
schon, daR an definierten Stellen im COFDM
Symbol die ,verstreuten®, ,stdndigen” Piloten und
TPS Trager (Transmission Parameter Signalling)
einzufigen sind und laft die betroffen Trager
frei.

Die ,stéandigen” Piloten dienen der Empfénger-
synchronisation in Frequenz und Phase, die

Kanalregeneration in Amplitude und Phase,
wahrend die TPS Piloten wichtige Informationen
tber die Modulationsart an den
Empfanger/Demodulator Gbertragen.

Die Gesamtheit der Informationen auf allen
Tragern ist in COFDM ein Symbol.

Die Struktur der DVB-T Symbole und die Zusam-
menfassung zum Ubertragungsrahmen, der 68
Symbole umfaldt, zeigt Bild 4.7:

Lverstreuten* Piloten dienen der
N
8 (7) MHz Kanal f\+ 7.606656 MHz
f““ (6.657227 rvaz)
BOOOOOO000OOOOOO000000000O-——-000000VO000OO00O0O0O0000OOOM o
QOO0OO0OLLOOOLOOOOOVLOOOOOOLO-==-00EHO0O0OVOOOOOOOOOOOOOOOLOO o
Q000000000000 0O0OOOO0O0OO00~-——-000000VOOOOO00O00OOOHOVOOOO symbol 6
QOO0 LOLOoOOOOLOOOCOCOOOOOO 000000y OOOOOOOOOOOOOHOOOO symbol 6
BOOOO00OO0O0O0O0OHOOO00000000H----000000vOOOOO0OO0O00OOOOOO M symbol
Q00000000000 0OOOHOOOCOOOOVOO----00MO00OTVOOO0000OHOOOOOOOO0 symbol
Q000000000000 0OOOOOO0OO000-~---000000VOOO000OO0O0OHOOOOOO symbol
Q000000000000 OOO0O0OOMHOV0O0~-~---000000yOHOOOOOO0O0OOOOMHOOO symbol
BOOOOO0OOOO0OOOOOOOO0OOOOOH--—--000000VO00OOHOOOOOOOOOOO M symbol
QO0OO0O00OOLO00OCOOOOOOOOOOOOO-——-00ORO0O0OVOO0O0O0OOOOOOOOOOO0 "o
Q0000 OoOOVO0OOOOOOCOOOOOOOO———-00000OVOOOOOLOOOOOOLOOOO o
Q0000000 OHOOOOLOOOCOOOOO0OCO———-000000YOOOOOOOOOOOOOHOOO0O e
HOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOHO———-000000VOOOOOOOOOOOOOOOOM e
I kmax=1 704 @ 2k Mode
- O  standige Piloten 2k 8k B
Kmin = 0 B standige und verstreute Piloten Anzahl kma= 6 816 @ 8k Mode
O verstreute Piloten standige Piloten 45 177
V' TPs Trager verstreute Piloten 131 524
. O Datentrager TPS Trager 17 68
v Zeit Datentréger 1512 6048
Bild 4.7 Struktur der DVB-T Symbole
Bei der Berechnung zeigt sich, dal3 in den
Die Anzahl der verstreuten Piloten berechnet Symbolen mit (I mod4) = 0 die Anzahl der

sich mit Hilfe der Gleichung

k = kmin +3*(Imod4) +12*p Gl1

wobei  k den Index des COFDM Tragers
zahlt, der als verstreuter Pilot
definiert ist

| der Index des COFDM Symbols

istmit0 <1 <67

p der Index der COFDM Tréager ist

Mit Kmin < P < Kmax und Kpin = 0 und
Kmax = 6816 fir den 8k Mode und
Kmax = 1704 fUr den 2k Mode gilt.
Der resultierende Wert fir k darf
dabei den Bereich Kmin < K < Kmax
nicht verlassen.

&

verstreuten Piloten 569 betrégt, bei allen anderen
Symbolen nur 568.

In Symbolen mit (I mod4) = 0 Uberlappen sich 45
verstreute Piloten im 8k Mode und 12 verstreute
Piloten im 2k Mode mit den fest definierten
standigen Piloten, wahrend in den anderen
Symbolen sich 44 verstreute Piloten im 8k Mode
und 11 verstreute Piloten im 2k Mode Uberdecken.
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4.2.9 Mapping
4.2.9.1 Die Konstellationsdiagramme
bei DVB-T (nicht hierarchisch)

sind in dem folgenden Bild dargestellt. Zu beachten
ist, daR bei DVB-T keine Differenzkodierung fur die
beiden MSBs (Most Significant Bits) angewandt ist.
Die Wertezuordnung ist daher nicht wie in DVB-C

definiert.

Die nach der Norm EN 300 744 zulassigen

Werte innerhalb der drei Modulationsarten
QPSK 16 QAM
Q Q
10 00
| 1000 1010 | 0010 0000 100000 100010
11 01 1001 1011 | 0011 0001 | 100001 100011

1101 1111 | 0111 0101 100101 100111

1100 1110 | 0110 0100 100100 100110

64 QAM
Q

101010 101000 | 001000 001010 000010 000000

101011 101001 | 001001 001011 000011 000001

101111 101101 | 001101 001111 000111 000101

101110 101100 | 001100 001110 000110 000100

110100 110110

110101 110111
110001 110011

110000 110010

Bild 4.8 1/Q Wertepaare im Constellationsdiagramm

standige und
verstreute Piloten

O TPS Trager

Daten Trager

Bild 4.9 Konstellationsdiagramm mit Piloten und
TPS Tréagern, nicht hierarchisch

Obwohl DVB mit unterdricktem Trager arbeitet,
ist die Phaseninformation leicht zu rekonstru-
ieren. Die Piloten sind nur in Richtung I-Achse
moduliert und geben daher die Phasenlage direkt
an.

Im Funktionsblock "Mapping" wird die
Zuordnung der 1/Q Wertepaare geman Bild 4.8
durchgefiihrt.

111110 111100 | 011100 011110 010110 010100

111111 111101 | 011101 011111 010111 010101

111011 111001 | 011001 011011 010011 010001

111010 111000 | 011000 011010 010010 010000

4.2.9.2 Das Blockdiagram und die
Funktion von "DVB-T hierarchisch"

Welchen Vortell die hierarchische
Modulation?

Als erstes gilt: mit diesem Prinzip kénnen zwei
von einander unabhéangige Transportstrome im
selben HF Kanal Ubertragen weren.

Als zweites: Durch das Auseinanderriicken der
I/Q Wertepaarwolken an den | und Q Achsen
wird die Rauschreserve zwischen den einzelnen
Quadranten (bezogen auf den Abstand der 1/Q
Wertepaarwolken im Quadranten) um einen
Faktor, der von a = 1, 2 oder 4 abhangig ist,
groRer. Die zwei Bit des Pfades mit hoher

Prioritat bestimmen den Quadranten innerhalb

bringt

des 1/Q Koordinatensystems, in den die 1/Q
Wertepaarwolken im Pfad niedriger Prioritét
abgebildet werden. So wird Uber den Quadranten
QPSK moduliert der Pfad hoher Prioritat
Ubertragen, wahrend die Lage des I/Q
Wertepaares im Quadranten in 16 QAM den
Pfad mit niedriger Prioritat wiedergibt.

Somit haben die QPSK modulierten 1/Q
Wertepaarwolken zumindest bei a = 2 und 4
einen 7/4 oder 14/5 fach so grol3en Abstand als
die in 16 QAM Uubertragenen "Wolken", wie aus

Projeziert man innerhalb eines Symbols alle auf der Geometrie der Konstellationsdiagramme
die Datentrager und Piloten modulierten 1/Q leicht abgeleitet werden kann. Die
Wertepaare auf eine Ebene, so entsteht im Fall Empfangssicherheit ist damit  wesentlich
64 QAM das nicht hierarchische Konstellations- gesteigert.
diagramm wie in Bild 4.9 dargestellt:
® ;
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High Priority SYNC1 Inverter Reed Solomon
Coder (204,188)

Verwischung

Convolutional
Coder (FEC)/
Puncturin

aulerer ~
Interleaver | = 1

aulRerer Fehlerschutz

DATEN

innerer Fehlerschutz
(im Decoder: Viterbi)

Splitter

- p X
Basisband
—» Eingangsmodul

Clock und Sync Generator

CLOCK

auRerer Fehlerschutz

innerer Fehlerschutz
(im Decoder: Viterbi)

Low Priority .
Verwischung

SYNC1 Inverter Reed Solomon
Coder (204,188)

E{RETED Convolutional
Interleaver | = 1 Coder (FEC)/
Puncturin

N

DATEN

innerer
Interleaver

. Daten
Mapping Adaptor

MPEG2 Transport Pakete
von lokalen MPEG2 Programmaquellen
vom Verteilernetz,
vom Multiplexer

]
]

Inserter
% OFDM Guard ‘ DIA HSender ’—>
Interval

zur Antenne

identisch zum Kabelsystem nach EN 300 429 und

Satellitensystem nach EN 300 421

identisch zum Satellitensystem nach EN 300 421

Bild 4.10 Das Blockdiagramm eines hierarchischen DVB-T Senders

Die TS Pakete gelangen Uber das Eingangs-
modul zu einem Splitter, der die TS Pakete von
unterschiedlichen Programmen trennt und den
Zweigen mit hoher Prioritdt bzw. niedriger
Prioritdt zuweist. Mdglich ist auch Uber zwei
getrennte Basisband-Eingangsmodule zwei zu
synchronisierende  Transportstréme in  die
nachfolgenden Signalverarbeitungsmodule
einzuspeisen.

Die nachfolgenden Signalverarbeitungsmodule in
den beiden Zweigen mit hoher Prioritdt bzw.
niedriger Prioritdat (von SYNC INVERTER und
VERWISCHUNG bis CONVOLUTIONAL
CODER und PUNCTURING) sind wie im nicht
hierarchischen System teilweise identisch zu
DVB-C und ganz identisch zu DVB-S.

Die hierarchische Modulation ist nur bei 16 oder
64 QAM im DVB-T System mdglich. Im Falle 64
QAM werden zwei der 6 Bit pro I/Q Wertepaar
fur den Pfad mit hoher Prioritdt und die
restlichen 4 Bit fur den Pfad mit niedriger
Prioritat verwendet. Bei 16 QAM st die
Aufteilung 2 und 2 Bit pro Pfad.

&

Die Zusammenfassung der beiden bis hier
unabhangig voneinander codierten Pfade
geschieht im "Inneren Interleaver”, der aus den
Demultiplexern,  Bitinterleavern und  dem
Symbolinterleaver besteht.

_B\l Interleaver 0

NI

hohe
Prioritat
it 1
j S |
serielle
Bitstrome Bit Interleaver 2
Bit Interleaver 3
Bit Interleaver 4 N|

DEMUX

zum Mapping
(hier 64 QAM)

SYMBOL
INTERLEAVER

niedrigere

Prioritét —‘

Bild 4.11 Der innere Interleaver eines hierarchi-
schen DVB-T Senders

DEMUX

Im Funktionsblock Mapping wird die
hierarchische Modulation durchgefiihrt, die - als
Beispiel - bei 64 QAM zu folgendem Uber alle
Trager im Symbol projezierten Constellations-
Diagramm fuhrt:
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standige und
verstreute Piloten
O TPS Trager

Daten Trager

Bild 4.12 Konstellationsdiagramm mit Piloten
und TPS Tragern hierarchisch und a = 2

Der Abstand der 1/Q Wertepaarwolken ist durch
den Parameter a definiert. a kann die Werte 1,2
und 4 annehmen.

Auch a = 1 ist bei der hierarchischen Modulation
zulassig.

4.2.10 Der Datenadapter

Im Symbolinterleaver sind im Spektrum Licken
fur die Piloten und die TPS Tréager freigelassen
worden. Der Datenadapter fillt diese Liicken nun
auf. Bei den Piloten unterscheidet man die
stetigen (continual) Piloten, die der
Frequenzsynchronisation eines DVB-T Symbols
im Empféanger dienen und die verstreuten
(scattered)  Piloten, anhand derer die
Kanalschatzung fir Amplitude und Phase im
Symbol vorgenommen wird.

Die stetigen Piloten sind in einer Tabelle in der
DVB-T Norm EN 300 744 festgelegt, wahrend
sich die Lage der verstreuten Piloten anhand der
Gleichung Gl 1

k=k.,+3 (I mod4)+12p

berechnen laRt,

wobei

k der Index des COFDM Tragers ist, der als
verstreuter Pilot definiert ist

| der Index des COFDM Symbols im
Symbolrahmen 0 <1< 67 ist

p der Index der COFDM Trager ist mit
I(min < p < kmax und
Kmin = 0 und ks = 6816 fiir den 8k Mode und
Kmin = 0 und Kmax = 1704 fiir den 2k Mode gilt.
Der resultierende Wert fur k darf dabei den
Bereich knin < k < kmax Nicht verlassen.

Bei der Berechnung zeigt sich, dal3 im 8k Mode
in den Symbolen mit (I mod4) = 0 die Anzahl der

&

verstreuten Piloten 569 betragt bei allen anderen
Symbolen nur 568 und im 2k Mode in den
Symbolen mit (I mod4) = 0 die Anzahl der
verstreuten Piloten 142 betrégt bei allen anderen
Symbolen nur 141.

In Symbolen mit (I mod4) = 0 Uberlappen sich 45
verstreute Piloten im 8k Mode und 12 verstreute
Piloten im 2k Mode mit den fest definierten
standigen Piloten, wahrend in den anderen
Symbolen sich 44 verstreute Piloten im 8k Mode
und 11 verstreute Piloten im 2k Mode
Uberdecken.

Die TPS Tréger sind ebenfalls tabellarisch in
EN 300 744 festgelegt. 17 Tréger im 2k Mode
und 68 Trager im 8k Mode signalisieren bei
héchstem Fehlerschutz die DVB-T Ubertragungs-
parameter.

4.2.11 Der OFDM Modulator und das
Schutzintervall

Die OFDM Modulation mittels IFFT (Inverse Fast
Fourier Transformation) und entsprechender
Transformation unterdriickt fir jeden der Trager
im 2k oder 8k Mode die Spiegeltragern. Es
entsteht das sendefdhige Zeitsignal mit den
definierten Langen 896ns im 8k Mode und 224ns
im 2k Mode pro Nutzsymbol. Mit dem Einfigen
des Schutzintervalls verlangern sich die Zeiten
der Symbole um je 1/4, 1/8, 1/16 bzw. 1/32 zur
Gesamtsymboldauer TsymgoL . Das bis hier noch
in digitaler Form vorliegende Zeitsignal der
Lange TsymeoL gelangt an den D/A Wandler.

 iawa
S

| v

— Minimum %
Schutzintervall <— Zeit

Bild 4.13 Das Schutzintervall

Bild 4.13 zeigt eine direkt empfangene

Sinuswelle, die bei t=0 beginnt und zu der vier
Echos mit unterschiedlicher Laufzeit und
Reflexionsphase addiert sind. Deutlich sieht man
den Start der Uberlagerten Echos und bis zu
welchem Zeitpunkt das Schutzintervall
mindestens dauern muf3.
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In der Dauer des Schutzintervalls missen alle
Echos wegen Mehrwegeempfangs, Empfang von
anderen Sendern im SFN (Single Frequency
Network), Dopplereffekte beim mobilen
Empfang, eben alle sogenannten Fadingeffekte
eingeschwungen oder abgeklungen sein. Dann
erst ist das Ubertragene Symbol auswertbar.

Das analoge Signal wird noch in den HF-Bereich

4.2.12 Tabelle Uber die wichtigsten Daten
von DVB-T

Die Tabelle 4.5 zeigt, da3 die Signalbandbreite
in beiden Modi gleich ist. Der erste und der letzte
Trager im Symbol sind Piloten mit konstanter
Information, also reine Sinusschwingungen mit
theoretisch unendlich kleiner Bandbreite. Daher

“ N . bestimmen nur n-1 Trager die
umgesetzt, verstarkt und Uber die Antenne  Gesamtbandbreite.
abgestrahilt.
Die Piloten und die TPS Trager vermindern die
Trageranzahl zur Nutzdateniibertragung um
11.3 %, die Schutzintervalle um zusétzlich 20%
(t =1/4), 11.1% (t = 1/8), 5.9% (t = 1/16) und
3.0% (t = 1/32). Dies bedeutet eine wesentliche
Verminderung der Ubertragbaren Nutzdaten,
aber eine wesentliche Verbesserung
Ubertragungssicherheit.
Allgemeine S verstreute sténdige TPS Anzahl
DVB-T Daten Trager Pilote Pilote Trager Nutztrager
CNutZ
DVB-T 2k Mode 1705 131 45 17 1512
DVB-T 8k Mode 6817 524 177 68 6048
Allgemeine Tragerabstand | Gesamtband- | Nutzsymbol- Symboldauer Schutz-
DVB-T Daten Hz breiteHz dauer Tsymbol Ms bei intervall
ps Schutzintervall ys
DVB-T 2k Mode 4 464,286 1704 x 224 280 1/4 56
4 464,286 252 1/8 28
=7 607 142.9 238 1/16 14
231 1/32 7
DVB-T 8k Mode 1116,071 6816 x 896 1120 1/4 224
1116.071 1008 1/8 112
=7 607 142.9 952 1/16 56
924 1/32 28

Tabelle 4.5

4213 Die erreichbaren Nettodaten -
Raten

Die erreichbaren Nettodatenraten lassen sich mit
der Gleichung GI 2

Fur die DVB-T Modi 2k und 8k ergeben sich
dabei dieselben Werte, weil sich die
entsprechenden Parameter Uber den Faktor 4

BRueto = Crr* 1d(M)* P*%*TL Gl 2 peim Tragerabstand und den Faktor 1/4 bei
. Smeal Nutzsymboldauer und Schutzintervall
schnell und einfach errechnen. angleichen.
& &
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Nettodaten-Raten | Schutz-
BRnetto MBIt/s intervall Punktierung P
1/2 2/3 3/4 5/6 7/8

QPSK (M=4) 1/4 4.9765 6.6353 7.4647 8.2941 8.7088
1/8 5.5294 7.3725 8.2941 9.2157 9.6765
1/16 5.8547 7.8062 8.7820 9.7578 10.2457
1/32 6.0321 8.0428 9.0481 10.0535 10.5561

16 QAM (M=16) 1/4 9.9529 13.2706 14.9294 16.5882 17.4176
1/8 11.0588 14.7451 16.5882 18.4314 19.3529
1/16 11.7093 15.6125 17.5640 19.5156 20.4913
1/32 12.0642 16.0856 18.0963 20.1070 21.1123

64 QAM (M=64) 1/4 14.9294 19.9059 22.3941 24.8824 26.1265
1/8 16.5882 22.1176 24,8824 27.6471 29.0294
1/16 17.5640 23.4187 26.3460 29.2734 30.7370
1/32 18.0963 24.1283 27.1444 30.1604 31.6684

Tabelle 4.6

Die Parameter Trageranzahl, Schutzintervall,

QPSK und QAM Mode und Code Rate (auch

Punktierungsrate genannt) sind bei DVB-T

genau definiert. Aus diesem Grunde sind auch

nur genau definierte Datenraten mdglich, wie in

Tabelle 4.6 dargestellt.
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4.3 TV digital terrestrisch -
vom Studio zum Sender

In den voranstehenden Abschnitten ist die
Funktion eines DVB-T Senders anhand der
einzelnen Funktionsblocks ausfiihrlich erlautert
worden. Die Besonderheiten eines terrestrischen
Senders zur Ubertragung von MPEG2 kodierten
Signalen wurden aufgezeigt. Nun werden die
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Melpunkte in einem DVB-T Sendernetz vom
Studio bis zue Antenne beschrieben zusammen
mit der nétigen Meftechnik und den
MeRmethoden, die im Vergleich zum analogen
Fernsehen doch sehr unterschiedlich sind.

®
ROHDE & SCHWARZ
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Bild 4.14 Das Szenario einer DVB-T Ubertragung

Die Meftechnik von Rohde&Schwarz hat flr
jeden MefRpunkt und jeden MeRparameter im
Sendenetz fir DVB-T die geeigneten Geréte. Zur
Erinnerung sei hier auf den Teil 1 dieser
Beschreibung hingewiesen, der die Messungen
in MPEG2 Welt beschreibt. Der linke Teil von
Bild 4.14 zeigt das zugehérige Szenario.

Mit den MPEG2 Geraten von Rohde&Schwarz
DVMD MPEG2 MEASUREMENT DECODER
oder

DVRM MPEG2 REAL TIME MONITOR

DVQ DIGITAL VIDEO QUALITY ANALYSER
und

DVG MPEG2 MEASUREMENT GENERATOR

&

den Software -
detaillierten Zustandsanzeige sind die im Teil 1

jeweils  mit Optionen zur
"Messungen in MPEG2"  beschriebenen
Parameter bereits ermittelt und das MPEG2
Protokoll ist Giberwacht. Desgleichen ist auch die
Zubringerstrecke zwischen Studioausgang und
Sendereingang vermessen. Es bleiben noch die
Messungen am DVB-T Sender selbst offen.

Dazu sind zuerst die MeBpunkte und die
zugehdorigen Parameter zu definieren.
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Kurzdaten der MPEG2 Gerate, deren
Funktionen im Teil 1 "Messungen in MPEG2"
beschrieben sind.

DVRM MPEG2 REAL TIME MONITOR

DVMD MPEG2 MEASUREMENT DECODER

o e T

b LI e
W oamk T M
T @ ! oCL o

[0} ATec. | L] &

B

TS nach
ISO/IEC 13 818-1

Eingangssignale

Lange der TS
DVB
ATSC

Datenraten des TS

Signaleingénge
DVB

188/204 Bytes
188/208 Bytes
bis zu 54 Mbit/s

1x SPI
2x ASI
1x SPI
1XASI
1x SMPTE 310
Parameter nach ETR290 (fur
ATSC angepaldt)
TS Protokoll
Datenraten von
Gesamt TS
Programmen und
Einzelstromen (PID)
Uberwachung
TS_ID
"Other Tables" (DVB)
Paradigma Bedingung (nur
ATSC)
Trigger on Error
2x FBAS, 1x Y/C
1x ITU 601,
1x AES/EBU
2x analog Audio R/L
RS 232-C

ATSC

Messungen

Decoderausgénge
Video
Audio

Schnittstellen

DVQ DIGITAL VIDEO QUALITY ANALYSER

S 1B TC AT nim e v T R AGE L1 e e

Eingangssignale
Lange der TS
DVB
ATSC
Datenraten des TS
Signaleingénge
DVB

ATSC

Messungen

Decoderausgénge
Video

Audio

Schnittstellen

Meldeausgange

TS nach
ISO/IEC 13 818-1

188/204 Bytes
188/208 Bytes
bis zu 54 Mbit/s

1x SPI
2x ASI
1x SPI
1XASI
1x SMPTE 310
Parameter nach ETR290 (fur
ATSC angepaldt)
TS Protokoll
Datenraten von
Gesamt TS
Programmen und
Einzelstromen (PID)
Uberwachung
TS_ID
"Other Tables" (nur DVB)
Paradigma Bedingung (nur
ATSC)
Trigger on Error

2x FBAS, 1x Y/C

1x ITU 601,

1x AES/EBU

2x analog Audio R/L
RS 232-C

12 Relaiskontakte

DVG MPEG2 MEASUREMENT GENERATOR

.L-__?'
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Signaleingénge ASI (aktiv durchgeschleift)
SPI
ITU-R BT. 601 und AES/EBU
MPEG2 MP@ML
422P@ML
MPEG1 Layer 1und 2
Dolby® AC-3
Tonausfall R/L, getrennt
Bildausfall
Bildstillstand
Qualitatsschwellwert unter-
schritten
zeitliche Bildaktivitat (TA)
Komplexitat
des Bildaufbaues (SA)
digitale Bildqualitat
unbewertet und
bewertet nach subjektiver

Videoformate
Audioformate

aufgezeichnete Ereignisse

EchtzeitmeRwerte

Wahrnehmung
Zwischenspeicher fir ES |32 Mbit
Fernsteuerschnittstellen RS 232-C

Alarmausgénge 10baseT (Ethernet)

12 Relaiskontakte

&

Ausgangssignale

Lange der TS

DVB

ATSC
Datenraten des TS
Gesamtdatenrate der ES
Gesamtdatenmenge  der
ES
Signalvorrat

Signalausgange
DVB
ATSC

Schnittstellen
des internen PC

TS nach
ISO/IEC 13 818-1

188/204 Bytes
188/208 Bytes
0.6...160 Mbit/s
bis zu 32 Mbit/s
bis zu 228 Mbit

Live Bildsequenzen
dynamische MeRR3sequenzen
statische MeRsignale mit
AudiomeRsignalen

spezielle Testsignale

TS mit mehreren Programmen

1x SPI
2x ASI
1x SPI
1xASI
1x SMPTE 310

Tastatur

VGA Monitor
2x RS 232-C
Drucker parallel
PCMCIA

ROHDE&SCHWARZ
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4.3.1 Messungen am Sendereingang

Der erste Mel3punkt ist der Sendereingang. Die
Uber Richtfunk, Satellit, Glasfaser usw.
ankommenden MPEG2 Transportstrome TS
werden von hier aus an den DVB-T Modulator
weitergereicht. Zur optimalen Senderlber-
wachung ist die Auswertung der MPEG2
Parameter und des TS Protokolls sinnvoll. Es
mul3 auf jeden Fall sichergestellt sein, daf3 die
zur Ausstrahlung verarbeiteten Daten auch
wirklich die vorgesehenen Programme und
Daten enthalten, und dal3 die vom Studio
gelieferte Bildqualitat wirklich sendefahig ist.
Besonders beim Betrieb mit einem "statistical
multiplex" darf unter den schlechtesten
Bedingungen die minimale, durch die MPEG2
Codierung bestimmte Bildqualitdt ~ nicht
unterschritten werden. Die zur Messung
anstehenden Parameter sind daher am
Sendereingang:

alle im MONITORING/REPORT
eingetragenen Ereignisse

PAT, CAT, NIT, PMT, SDT und EIT die
Verwechslungen von TS aufzeigen,

MIP mit den relevanten SFN Synchronisier-
daten und den Modulatoreinstellungen,
Ubereinstimmung von NIT und MIP Informa-
tionen

Identifikationen von TS,
Ubertragungsmedien und
Ubertragungsnetzen

Datenraten des ankommenden TS und der
Elemente der einzelnen Programme und
nicht zuletzt auch

Bildqualitdt gemessen an MPEG2 -

Artefakten.
Ein kleines MeRsystem dbernimmt diese
Aufgabe naturlich PC gesteuert und als

Fernliberwachung ausgelegt fur ein SFN (Single
Frequency Network) mit m Sendern:

SFN Uberwachung mit m Sendemn

—as

E”f.:—-;é'm@% |

DMATAL VIDED QUALITY AMARLYIER VD
A

Bild 4.15 SFN Sendereingangsiiberwachung

Jedem Sender im SFN wird ein Uberwachungs-
system zugeordnet, das aus einem PC, dem
DVMD MPEG2 MEASUREMENT DECODER
oder dem

DVRM MPEG2 REAL TIME MONITOR und dem
DVQ DIGITAL VIDEO QUALITY ANALYSER
besteht. Mit dieser Konfiguration laft sich der TS
am Eingang eines jeden Senders optimal auf die
Einhaltung der Vorgaben des Programm-
anbieters im Netz Uberwachen. Am

&

Sendereingang ist es ausreichend die einzelnen
Programme und Daten im TS nacheinander zu
analysieren, in dem die PIDs der zugehdrigen
PMTs aufgerufen werden. Am Studioausgang
dagegen sollte fur ein echtes "Monitoring” flr
jedes zu uberwachende Programm ein eigener
MPEG2 Analysator vom Typ DVMD oder DVRM
bzw. ein eigener MPEG2 Qualitdtsanalysator

ROHDE&SCHWARZ
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vom Typ DVQ vorhanden sein. Fir die
Bildqualitéatsanalyse mehrerer Programme
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empfiehlt sich der Multi Channel Video Quality
Analyzer DVQM, in dem bis zu 12 DVQ
platzsparend integriert sind (siehe auch Teil 1
MPEG2 Messungen).

Die MeR- und Uberwachungsdaten gelangen
zunachst Uber eine Fernsteuerschnittstelle in den
Stationsrechner, der nicht nur das Management
der TS Eingangsdaten, sondern auch fur alle
weiteren MefR3- und Organisationsaufgaben im
Sender zustéandig ist. Von dort werden die Daten
Uber ATM/SDH-PDH oder Internet oder ein
anderes Ubertragungsmedium zur SFN Leitstelle
gesandt und zentral ausgewertet. Hier hat der
Netzbetreiber jederzeit den Uberblick tber den
momentanen Zustand des Gesamtnetzes.

Nicht nur das Protokoll der MPEG2 codierten
Programme und Daten innerhalb des TS sind
damit offengelegt, sondern auch der Inhalt des
MIP (Megaframe Initialisation Packet) ist am
Sendereingang - Ubrigens besteht hier die letzte
Korrekturmoglichkeit - nochmals tberpruft. Der
DVMD MPEG2 MEASUREMENT DECODER
offnet die TS Pakete mit der Adresse 0x15 und
Uberwacht und interpretiert die zur Synchroni-
sation noétige Information fur das SFN (siehe
auch Teil 1 MPEG2 Messungen)

4.4 Messungen am DVB-T Steuersender

Der zu sendende Transportstrom TS ist Uber die
Schnittstelle ASI mit dem Eingang des DVB-T
Steuersenders verbunden. Zunachst wird der
Inhalt des MIP decodiert. Das MIP beinhaltet
auch die Konfigurationsdaten fir den DVB-T
Coder- und Modulator. Daher kann diese
Information auch zum Einstellen der Betriebsart
verwendet werden. Trotzdem ist Vorsicht
geboten, weil die NIT (Network Information
Table) ebenfalls diese Daten Ubertragt und eine
Ubereinstimmung der Informationen unabdingbar
ist. Die Ubereinstimmung wurde schon unter
"3.1 Messungen am Sendereingang" kontrolliert.
Der DVB-T Emfanger wertet die Daten der NIT
aus und wirde bei Abweichungen der MIP Daten
nicht demodulieren und decodieren kénnen.

Ein im SFN eingesetzter DVB-T Modulator
synchronisiert sich auf die Zeitbedingungen tber
den Zeitstempel STS (System Time Stamp) im
MIP. Danach folgt die Signalaufbereitung gemarn
EN 300 744.

Der Vorentzerrer erhalt das nach obiger
Prozedur erzeugte digitale Basisbandsignal in
Real- und Imaginarteil. Er unterstitzt die
optimale Entzerrung des
Amplitudenfrequenzganges und der
Gruppenlaufzeit sowie der Linearitdt der
Leistungsverstarker. Mit entsprechender

Veréanderung der Momentanamplitude und der
zugehorigen Phase erreicht man am Ausgang

der Leistungverstarker die ndtige hohe Linearitat
in Kennlinie und Frequenzgang des DVB-T
Senders. Nach der D/A Wandlung des digital
vorverzerrten DVB-T Signals folgt die direkte
Umsetzung in die HF Lage. Es wird kein ZF

Signal mehr erzeugt.

Der DVB-T Steuersender SV 700
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Kurzdaten SV 700

DVB-T Encoder

Eingangssignal

MPEGZ2 Transportstrom

Codierung/Modulation

nach EN 300 744

Bandbreite

6, 7 oder 8 MHz

Einstellung derParameter

Uiber RS 232 oder MIP

Signaluiberwachung am
Eingang

TS vorhanden
TS synchronisiert
TS Datenrate

SFN Tauglichkeit

gemal TS 101 191

Laufzeitkorrektur

maximal 1000 ms,
automatisch oder manuell fir
LP und HP Datenstrom

hierarchische Kodierung

optional

Digitaler Vorentzerrer

Gruppenlaufzeit-entzerrer

im Basisband (optional)

Linearitatsentzerrer

im Basisband

Synthesiser

Frequenzbereich

Band Ill, IV und V

Interne Stabilitat

1.2 x 107 / 4 Monate

Referenz

intern: OXCO (10 MHz)
extern: GPS
externe Referenz

1/Q Modulator

Modulation direkte Modulation in die HF
Eingange

HP ASI

LP ASI

Ausgénge

HF DVB-T

Band Ill, IV oder V, 13 dBm
thermische Leistung

Uberwachungsausgénge

HF

DVB-T
Band IlI, IV oder V,
-7 dBm thermische Leistung

Frequenzreferenz

10 MHz OXCO, 0 dBm

1/Q

komplexes analoges
Basisbandsignal 0 dBm

Schnittstellen

RS 232

ROHDE&SCHWARZ
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