4.4.1 Das theoretische DVB-T Spektrum

Betrachtet man das theoretische DVB-T
Spektrum in Bild 16 , so findet man im
Nutzbereich einen flachen Verlauf, allerdings mit
einer etwa 3 dB tiefen Welligkeit. Diese hangt
vom eingefligten Schutzintervall ab.
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Bild 4.16 Das DVB-T Spektrum fur 2k und 8k
Mode bei einem Schutzintervall t = 1/4
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Bild 4.17 Teilspektrum mit unterschiedlichen
Schutzintervallen: t=1/4 S1(f)

t=0 S3(f)
An den Bandgrenzen fallt das Spektrum in der
Bandbreite von einem Tragerabstand sehr steil
ab. Der weitere Verlauf des Spektrums ist dann
verhaltnisméaRig flach. Der Knickpunkt liegt beim
2k Mode etwa um 10 dB hoher als beim 8k
Mode.

Bei hoherer Frequenzauflosung - das Bild 4.17
zeigt den Bereich von -3.85 ....-3.78 MHz und
ARt daher die Unterscheidung der Einzeltréager
im 8k Mode zu - sieht man den Effekt der
Schutzintervalleinblendung deutlich.

Die blaue Kurve gibt den Verlauf fur t = 1/4
wieder. Innerhalb des Nutzbandes sind die
Einzeltrager zu unterscheiden, auch wenn die
Einbriiche zwischen der Tragern nur etwa 3 dB
betragen. Die AuRerbandanteile dagegen
verlaufen deutlich glatter.

Die grune Kurve gibt den Verlauf fur t = 1/32
wieder. Innerhalb des Nutzbandes sind die
Einzeltrager fast nicht mehr zu unterscheiden.
Die Einbriiche zwischen der Tragern sind nun
schon kleiner 1 dB. Die AulRerbandanteile
dagegen verlaufen deutlich welliger.

Die rote Kurve gibt den Verlauf fir t = 0 wieder.
Es st also Kkein Schutzintervall eingeflgt.
Innerhalb des Nutzbandes ist das Spektrum
vollig glatt. Die AulRerbandanteile dagegen
verlaufen mit tiefen Einbrlichen im
Tragerabstand.

Bild 4.17 veranschaulicht, daf3 nur mit t = O die
Orthogonalitéat der Einzeltrager besteht. Sobald
aber das Schutzintervall addiert wird gilt diese
Bedingung nicht mehr. Im Empfanger wird aber
das Schutzintervall wieder ausgeblendet und die
Orthogonalitatsbedingung ist wieder hergestellt.

Diese beiden Bilder zeigen nun ein prinzipielles
Problem bei der Messung des DVB-T Spek-
trums. Im Nutzbereich wird immer eine mehr
oder weniger grolRe Welligkeit in Abhangigkeit
vom Schutzintervall vorhanden sein.

Wie wird dabei das Nutzspektrum vermessen?

Die AuRerbandanteile haben auch immer eine
Grundwelligkeit und sinken steil um etwa 15 db
im Pegel im Abstand von einem Trager zum
letzten Nutztrager ab. Danach ist der Verlauf des
AulRerbandspektrums ziemlich flach und hat bei
einem Schutzintervall von t = 1/32 zusatzlich
noch bis zu 10 dB tiefe Einbriche im
Tragerabstand.

Wo wird hier der Schulterabstand gemessen?
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SPECTRUM ANALYSER FSP

Kurzdaten FSP

Frequenzbereich 9kHz...3/7/13/30 GHz
(FSP3/7/13/30)

Amplitudenmessbereich -140...+30 dBm
Amplitudendarstellbereich 10...200 dB,

10 dB Schritte,

linear

< 0.5 dB bis 3 GHz
<2.0dB von 3...13 GHz
<2.5dB von 13...20 GHz
1 Hz...30 kHz (FFT Filter)
10 Hz...10 MHz,

Stufung 1,3

EMI Bandbreiten:

200 Hz, 9 kHz,120 kHz
Max. Peak, Min. Peak
Auto Peak

Sample, Average, RMS
Quasi Peak

21 cm (8.4") Farb TFT LC
Display

VGA Auflésung

IEC 625-2 (SCPI 1997.0)
oder RS 232 C

Amplitudenmessfehler

Auflésebandbreiten

Detektoren

Darstellung

Fernsteuerung

SPECTRUM ANALYSER FSEx

Kurzdaten FSEA/FSEB

Frequenzbereich
Amplitudenmessbereich
Amplitudendarstellbereich

Amplitudenmessfehler

Auflésebandbreiten

Kalibrierung

Darstellung

Fernsteuerung

Abmessungen (B x Hx T)
Gewicht

20Hz / 9kHz...3.5/7 GHz
-155/-145...+30 dBm
10...200 dB,

10 dB Schritte,

< 1dB bis 1 GHz

<1.5 dB lber 1 GHz

1 Hz /10 Hz...10 MHz,
Stufung 1,2,3,5

Amplitude
Bandbreite

24 cm (9.5") Farb oder
SW - TFT LC Display
VGA Auflésung

IEC 625-2 (SCPI 1997.0)
oder RS 232 C

4127x 236 x 460 mm
21.5/23.0kg

Abmessungen (B x Hx T)
Gewicht (FSP3/7/13/30)

412 x 197 x 417 mm
10.5/11.3/12/12 kg

4.4.2 Das Nutzspektrum

Ein Spektrumanalysator mit einer Auflésungs-
bandbreite viel groer als der Tragerabstand
mittelt die Einbriiche im Nutzspektrum und zeigt
einen glatten Verlauf. Ein Analysator der
mittleren  Preisklasse erzielt daher schon
befriedigende Ergebnisse. Zu bedenken ist aber:
Die Referenz fir alle Messungen ist die positive
Hullkurve des Spektrums. Der
Spektralanalysator mul3 daher einen Maximum
Detektor besitzen.

Die modernen Spektrumanalysatoren wie FSP
und FSEXx erfillen alle am Sender erforderlichen
Bedingungen.

Der MAX DETECTOR ist genauso verfiigbar wie
z.B. ein RMS DETECTOR. Die Dynamik
Ubersteigt die Forderungen far alle
nachfolgenden Spektralmessungen. Die
Frequenzbereich ist selbst bei der
preisglnstigsten Version immer noch mehr als
ausreichend fur Oberwellenmessung des LO
(Local Oscillator).

Wie beim analogen Sender ist die Messung der
2. Oberwelle und die Bestimmung des
Phasenrauschens des LO selbstverstandlich
auch beim DVB-T Sender unabdingbar.
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4.4.3 Messung des Phasenrauschens

An jedem Senderstandort im SFN sollte ein
SPECTRUM ANALYSER vorhanden sein, um

die bereits genannten Messungen
durchzufihren, aber auch um das
Phasenrauschen des Local Oscillator LO

eindeutig zu bestimmen. Fir diese Messung
muR der Analysator schon zur High End Klasse
gehdren. FSP und FSEx erfilllen die nétigen
Anforderungen. Die  Vorgaben von der
europaischen Arbeitsgruppe VALIDATE sind
namlich sehr eng gefafRt. Bild 4.18 zeigt den
vorlaufigen VALIDATE Vorschlag AC106 fir das
Phasenrauschen im 2k Mode:

MASK for PHASE NOISE

1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06

FREQUENCY (H2)

Bild 4.18 VALIDATE Vorschlag AC 106 fir das
Phasenrauschen

1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03

Man erkennt 10 Hz neben dem LO sind bereits
-55 dB/Hz zu erreichen. Die Aufldsungsbandbrei-
te RBW mul daher wesentlich kleiner als 10 Hz
sein. Anzustreben ist eine RBW von 1 Hz.

Dabei wird das Phasenrauschen einen
Tragerabstand neben dem LO bereits als ENF
(Equivalent Noise Floor) definiert.

Bei der COFDM Modulation existieren zwei Arten
von Phasenrauschen:
Signalverzerrungen, die alle Trager gleichméRig
betreffen
CPE Common Phase Error
dieser Fehler kann durch die
Kanalschétzung unter Benutzung
der "standigen Piloten" (teil-
weise) unterdriickt werden
und
Rauschen, das allen Tragern uberlagert ist
ICI Inter-Carrier Interference
diese Signalverschlechterung ist
nicht korrigierbar.

Trager 0ds

B

fr frtfa frtfe frHfe

-L,dB
Werte fiir-Le dB  noch nicht definiert
-LcdB

Bild 4.19 Maske flr Phasenrauschen

Fur die ICI Bestimmung sind die Mel¥frequenzen
nach ETR 290 festgelegt, nicht aber die Werte
an den Punkten der Maske. Die Frequenzen

entsprechen dem n-fachen der jeweiligen
Tragerabstande.
COFDM fa fs fc
Mode kHz kHz kHz
2k 4.464 8.928 13.392
8k 1.116 2.232 3.348

Tabelle 4.7 Mel¥frequenzen fur ICI

4.4.4 Maske fur AuRerbandanteile (minimaler
Schulterabstand)

In der Zeit des Ubergangs vom analogen Sende-
betrieb zum digitalen werden die Schutzkanéle
zwischen den heutigen Analogkanélen benutzt
werden um mit dem DVB-T Betrieb zu starten.
Weitere freie Frequenzen sind vor allem in
Mittel-europa fast nicht verfugbar.

Bild 4.20 zeigt eine mogliche Konfiguration der
Spektren wie sie in der Ubergangszeit wahrend
der Umschaltung von analogen Fernsehen auf
DVB auftreten wird.
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]

Bild 4.20 DVB-T und PAL Spektren bei
Nachbarkanalbelegung

19

ROHDE&SCHWARZ

BROADCASTING DIVISION

27.04.01



Das DVB-T Spektrum im oberen Nachbarkanal
wird das PAL Signal nur wenig beeinflussen,
wenn die PAL Bildtragerfrequenz und die DVB-T
Mittenfrequenz nach Norm gehalten werden.
Allenfalls wird die DVB T Schulter zum unteren
Nachbarkanal im Falle des BG Systems den
zweiten TontrAdger im PAL Signal storen,
wahrend die DVB Schulter zum oberen
Nachbarkanal das Restseitenband im B/G PAL
Signal rauschéhnlich tberlagert.

Damit die benachbarten analogen TV Kanéle
nicht gestort werden, sind Masken fir das DVB-T
Spektrum in EN 300 744 festgelegt. Diese
Masken beschreiben die Pegelverteilung im
Bereich £ 12 MHz von der Mittenfrequenz des
DVB-T Kanals, wenn der obere und untere
Nachbarkanal mit analogen HF-Signalen von
UHF Sendern belegt sind, die am gleichen Ort
ausstrahlen.

Tabellen in EN 300 744 spezifizieren die
Pegelwerte Uber der Frequenz. Die Frequenzen
sind dabei nach wichtigen Frequenzmarken
innerhalb der Analogkandle ausgesucht. Als
Beispiele werden Bild 4.21 und Tabelle 8
aufgeflihrt, die die Werte fur die Belegung des

oberen und unteren Nachbarkanals mit
G/PAL/A2 aus der Norm EN 300 744
wiedergeben.

Pegel mit 4 kHz RBW gemessen

0 dB entspricht mittlerer Ausgangsleistung

dB 0
-10
-20
-30
w0 h
-50
/
o] } \
-80 L
-90 / \
-100
-110
-120

MHz relativ zur Mittenfrequenz f
eines 8 MHz DVB-T Kanals

Bild 4.21 Maske flir AuRerbandanteile

DVB-T Maske fiir Standard G/PAL/A2 Belegung in den
Nachbarkanalen
Frequenz relativ
zur Erlauterung der Frequenz Pegel
Mittenfrequenz dBh)
MHz
unteres Ende des
-12.00 unteren Nachbarkanals -100
Bildtrager des
-10.75 unteren Nachbarkanals -76.9
Bildtrager +1 MHz
-9.75 im unteren Nachbarkanal -76.9
oberes Ende
-5.75 des (oberen) Seitenbandes -74.2
des unteren Nachbarkanals
oberes Ende der HF Bandbreite
-5.185 des ersten Tontragers b)
im unteren Nachbarkanal
oberes Ende der HF Bandbreite
-4.94 des zweiten Tontragers (IRT A2) | -69.9
im unteren Nachbarkanal
unteres Ende der HF Bandbreite
-3.90 des DVB-T Signals -32.8
oberes Ende der HF Bandbreite
+3.90 des DVB-T Signals -32.8
Bildtréager - 1 MHz;
+4.25 unteres Ende Restseitenband -64.9
des oberen Nachbarkanals
+ Bildtrager des oberen
5.25 Nachbarkanals -76.9
+ Bildtrager + 1 MHz
6.25 des oberen Nachbarkanals -76.9
oberes Ende des (oberen)
+10.25 Seitenbandes -76.9
des oberen Nachbarkanals
+12.00 oberes Ende des oberen -100
Nachbarkanals

)gemessen mit 4 kHz RBW
2) kein EinfluB auf Verzerrungen

Tabelle 4.8

In kritischen Fallen, z.B. wenn die zu den DVB-T
Kanélen benachbarten Kanéle unter Sonderbe-
dingungen arbeiten (wie etwa analoge TV
Ubertragung mit Kleinleistung) kénnen an die
AuRerbandanteile des DVB-T Signals hdhere
Anforderungen gestellt werden. Fir diesen Fall
gilt dann eine kritische Maske, die in EN 300 744
festgelegt ist.
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Pegel mit 4 kHz RBW gemessen
0 dB entspricht der mittleren Ausgangsleistung

dB 0

-10

-20
-30

r

-50

-60

-70

-80

A

-110

e

-120

12 10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

MHz relativ zur Mittenfrequenz f¢
eines 8 MHz DVB-T Kanals

Bild 4.22 Die kritische Maske

Auch hier sind die Eckwerte der Maske in einer
Tabelle festgehalten:

Eckwerte flr die kritische Maske (UHF)

Frequenz relativ zur .

Mittenfrequenz MHz Pegel dB )
+12.0 -120
+6.0 -95
+4.2 -83
+3.8 -32.8

)gemessen mit 4 kHz RBW
Tabelle 4.9

4.4.5 Die Mittenfrequenzen der UHF Kanéle

Im Gegensatz zu den Bildtragerfrequenzen der
analogen Fernsehwelt, die im UHF Bereich bei
8 MHz Bandbreite ungerade Werte mit
250 kHz Versatz zum zum ganzahligen MHz
besitzen (z.B. 210.250 MHz fur Kanal 10), haben
die Mittenfrequenzen bei DVB-T gerade Werte.
Der Beginn des UHF Bereichs liegt bei 470 MHz.
Die Mittenfre-quenzen feener bei DVB-T sind ab
dieser Frequenz nach folgender Gleichung zu
berechnen:

UHF Band IV/V
feenter =470 +4 + n x 8 MHz
n=0,1,2,3...49

Der erste Kanal im UHF Bereich hat damit die
Mittenfrequenz feener = 474 MHz und der letzte
Kanal im UHF Bereich die Mittenfrequenz

feenter = 866 MHz. Diese Zuordnung ist wiederum
in EN 300 744 nur fur den UHF Bereich festge-
schrieben. Zwar ist DVB-T in VHF mit Kanal-
bandbreiten von 7 MHz nicht definiert, DVB-T
wird aber dort ebenso Ubertragen. Die Gleichung
fur die Mittenfrequenzen ist demnach leicht
modifiziert und kann lauten:

VHF Band Il
feenter = 174+ 3.5+ nx 7 MHz
n=0,1,2,3...7

Der erste Kanal in VHF Band Ill hat damit die
Mittenfrequenz feener = 177.5 MHz und der letzte
die Mittenfrequenz feenter = 226.5 MHz.

Die Sonderaufteilung von VHF Kanélen, wie in
einigen Landern ublich ist, sollte dann diesem
Raster angepasst werden.

4.4.6 VergroRerung des Schulterabstandes

Wie in 4.4.1 Das theoretische DVB-T Spektrum
zu sehen ist, mu das Spektrum Bandpalfl3-
gefiltert werden um die Anforderungen der
Masken zu erfullen. Fir die normale Maske ist
ein 6-Kreis-Filter ausreichend und fur die
kritische Maske wird schon ein 8-Kreis-Filter
bendtigt.

Bild 4.23 Bandpal3filter

DVB-T Sender
dB typ. Dampfungsverlauf
eines 6 kreisigen koax-Filters

-10

-20

-30

-40

4 8

werden

10 Frequenz /MHz

zwischen den

Filter
Leistungsausgang des Senders und die Antenne

Diese

geschaltet. So erreicht man die geforderten
Schulterabstdnde. Das Ausgangssignal des
Steuersenders im DVB-T Sender erreicht einen
Schulterabstand von etwa 50 dB, der aber durch
Intermodulationsprodukte, die von Nichtlinearita-
ten der Senderverstarker herrihren, auf Werte
um 30 dB reduziert wird. Der digitale
Linearitatsentzerrer im Steuersender
kompensiert teilweise diese Auswirkungen, so
dald im Nutzspektrum Intermodulationsabstande
um 40 dB erreicht werden. Mit dem zuséatzlichen
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Band-palfifilter garantiert man in jedem Falle die
in der Maskentabelle geforderten Werte von >36
dB. Die Maske gibt vor: 69.9-32.8 = 37.1dB als
Differenz bei der Frequenzen £ 4.94 MHz und +
3.90 MHz bei der normalen Maske. Fir die
kritische  Maske liegt der Wert des
Schulterabstandes entprechend hdéher bei
83.0 - 32.8 = 50.2 dB.

Die Anforderung an die Auf3erbandanteile eines
COFDM Signals fur DVB-T sind sehr grof3, wie
man den Grenzwerten der Masken entnehmen
kann. Wie schon oben beschrieben, ist der
Schulterabstand am  Senderausgang nicht
ausreichend und wird deshalb durch die
erwéahnten Bandpalfilter erhdht. Die Filter haben
speziell im DurchlalBbereich nahe den Band-
grenzen einen Dampfungsanstieg. Der sehr
steile Dampfungsverlauf in den Sperrbereich
hinein bewirkt auch den entsprechend steil
ansteigenden Verlauf der Gruppenlaufzeit. Der
aufgezeigte Amplitudenfrequenzgang und die
auftretende Gruppenlaufzeit wird zum groften
Teil mit den digitalen Entzerrern im Steuersender
kompensiert.

Je nach der Weitabunterdriickung des
Bandpasses ist unter Umstanden noch ein Filter
zur Unterdriickung der LO Oberwellen nétig.

Nachdem  bisher noch keine genauen
Spezifikationen der zuldssigen Restabweichung
vom idealen Filter von den offiziellen

Normungsgremien definiert wurden, sind 1998
fur die Einrichtung des MFN (Multi Frequency
Network) in GrolRbritannien vorlaufige Werte
bestimmt worden. Sie sind aus dem
nachfolgenden Bild 4.24 ersichtlich.

Als MelRRmittel bieten sich hier an:

Die Spektrumanalysatoren FSEx und FSP deren
Daten auf Seite 19 erklart sind und der DVB-T
MESSEMPFANGER/MESSDEMODULATOR
EFA in den Varianten 40 bzw. 43.

DVB-T Sender
das Ausgangsfilter
Bezug f. =0 Hz

0.5
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
Frequenz MHz
12
c
.‘CT'J‘
N
=]
&
=
(]
Qo
o
=
O]
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
Frequenz MHz
200
iv 100
g
o o — —
-100
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

Frequenz MHz

Bild 4.24 Vorschlag fur Bandpalficharakteristik

Entzerrter Amplitudenfrequenzgang
£ 0.3 dB ripple
£ 250 ns (1)

und
Gruppenlaufzeit
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Kurzdaten EFA Varinaten 40/43

Frequenzbereich 45...1000 MHz,
5...1000MHz mit Option
Selektion (EFA-B3)
-47...+14 dBm
-84...+14 dBm

(low noise) mit Option
Selektion (EFA-B3)

Eingangspegelbereich

Bandbreiten 6/7/8 MHz
FFT Modus 2k / 8k
Modulation QPSK,

16 QAM 64 QAM
hierarchisch / nicht ~
1/4, 1/8, 1/16, 1/32
1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

Schutzintervall
Punktierungsrate

BER Auswertung
Fernsteuerung

vor Viterbi,

vor und nach

Reed Solomon

Pegel, BER, MER,
Tragerunterdriickung,
Quadraturfehler,
Phasenijitter,
Amplitudenimbalance,
FFT Spektrum
Konstellationsdiagramm,
MER (f), /Q (f), Spektrum
MPEG2 TS: ASI, SPI
MPEG2 MeRdekoder,

MeRfunktionen/ Graphiken

Ausgangssignale
Optionen

HF Vorselektion

4.4.7 Messung des Schulterabstandes mit
dem DVB-T MESSEMPFANGER /
DEMODULATOR EFA

Mit der EFA Funktion FREQUENCY DOMAIN /
FFT laBt sich der Schulterabstand leicht
bestimmen. Geht man von DVB-T im 8 MHz
Kanal aus, und wéhlt den Frequenzbereich
- 4.48 MHz (Startfrequenz) bis + 4.48 MHz
(Stopfrequenz), ist der Schulterabstand anhand
des im Display gezeigten Spektrums sofort
abzulesen. EFA  40/43  bestimmt den
Schulterabstand automatisch und mit objektiver
Messung nach der Norm ETR 290, die alle
Melmethoden und MelRparameter beschreibt.

DY¥B—T HMEASURE:TIME DOMAIN: SPECTRLUM

ok REW: 773 kHz AYG: S0-50 CURRE LEYEL:
0 255 dEm
o8 ey St U A A A At BYERAGE CHT
30 [ =0
FEHK
—40 HOLD
DETECTOR
—=n MIM RMS R
START FRER
-0 -4.48 MHz
» STOP FRER
70 b 4,48 MHz
-4 -z a FHHz 4
SHOULDER ATTEM <CHAM £ MHz, Sall OFF 3 ﬁDD'DEEISE
LOWER: 40.3dE  UFFER: 42.3dE

Bild 4.25 Schulterabstand eines COFDM Signals

GemalR ETR 290 ist der Schulterabstand
zwischen den Maximalwerten des Nutzspektrums
(hier etwa -26 dB) und den (bewerteten)
Maximalwerten der AuRerbandanteile im Bereich
300 kHz bis 700 kHz vom letzten Nutztrager
entfernt (hier etwa - 66 dB bzw. 68 dB), zu
messen. Die Darstellung mit dem "MAX
DETECTOR" erleichtert die Bestimmung des
Schulterabstandes wesentlich.

Die Messung des LO Oberwellenabstandes
verlangt aber noch den Spektrumanalysator.

4.4.8 Bestimmung des Schulterabstandes
gemal ETR 290

Im européischen technischen Report ETR290
wird eine Methode =zur Bestimmung des
Schulterabstandes beschrieben. Diese Methode
ist verhaltnismalig zeitintensiv, liefert aber
vergleichbare MelRwerte. Die Messung mit dem
MESSEMPFANGER EFA in den Versionen 40
bzw. 43 liefert identische Werte, solange die
AulRerbandanteile ab 300 kHz neben dem letzten
COFDM Tréager eben verlaufen. Diese Annahme
trifft beim COFDM Betrieb fast immer zu.

Die Messung nach ETR 290 Ilauft nach

folgendem Schema ab. Bild 4.26 veranschaulicht
die Auswertung:
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letzter DVB-T Tréager

entspricht fy,,q
Pegel [

Maximalpegel im DVB-T Spektrum

\

Schulterabstand
DVB-T Spek

Einstellungen des SA

Res. BW 10 kHz
Video BW 10 kHz
Span 2 MHz

7

N
N

R
Frequenz

foeg  +300  +500 +700 kHz

Bild 4.26 Schulterabstand nach ETR290

1. bestimmen des Maximalpegels des DVB-T
Spektrums (Max Hold)

2. ziehen einer Linie vom Pegelwert des
Spektrums 300 kHz Uber (unter) der
Frequenz des letzten (ersten) Tragers im
DVB-T Spektrum zum Pegelwert des
Spektrums 700 kHz Uber (unter) der
Frequenz des letzten (ersten) Tréagers im
DVB-T Spektrum

3. ziehen einer Parallelen zu obiger Linie, die
den Maximalwert des DVB-T Spektrums im
Bereich zwischen 300 kHz und 700 kHz tGber
(unter) der Frequenz des letzten (ersten)
Tragers im DVB-T Spektrum berihrt

4. messen der Pegeldifferenz zwischen dem
Maximalpegel des DVB-T Spektrums und
dem Pegelwert der parallelen Linie 500 kHz
Uber (unter) der Frequenz des letzten
(ersten) Tragers im DVB-T Spektrum. Der
kleinere Wert ist guiltig.

Da diese Methode ohne Ausdruck des
Spektrums auf Papier und dann nur mit Hilfe von
Winkel und Lineal moglich ist, wird sie wohl nur
in Ausnahmeféllen angewandt werden.
Abweichungen zur direkten Messung mit EFA
Varianten 40/43 werden nur in seltenen Féllen
auftreten, namlich nur dann wenn die
AulRerbandanteile stark mit Storern Uberlagert
sind. Selbst in diesem Fall ist die doch etwas
langwierige Methode nach ETR 290 noch mit
dem MeRdemodulator EFA nachzuvollziehen,
weil der Frequenzbereich der FFT von -4.48
MHz nach +4.48 MHz relativ zur

Kanalmittenfrequenz genau den
vorgeschriebenen Bereich umfal3t.
4.4.9 Linearitats - Entzerrer und
Schulterabstand
Ausgangssignal
Eingangssignal Inphase Quadratur
0,000 0,000 0,000
0,300 0,295 0,013
0,500 0,492 0,015
1,000 1,000 0,000
1,500 1,500 -0,070
3,000 2,300 -0,900
Crestfaktor 7,235 /dB
(Uber Spitzenleistung berechnet)

Tabelle 10 Verstarkerchakteristik

Die Tabelle 10 zeigt den Linearitatsverlauf eines
typischen Leistungsverstarkers, wie er auch im
DVB-T Sender eingesetzt wird. Deutlich zu
sehen ist der anfangs lineare Zusammenhang
des Eingangs- und des Ausgangssignals, bis bei
groBeren Aussteuerungen das Ausgangssignal
stark begrenzt wird. Aus Inphase- und
Quadraturkomponente kann der Phasengang
bestimmt werden. Bezogen auf den normierten
Nominalwert "1" ist eine Aussteuerung von "2.3"
moglich. Grollere Pegel werden begrenzt. Aus
der Amplitudenverteilung und derBegrenzung bei
2.3 (Tabelle 10) laRt sich der Crestfaktor in dB
berechnen.

4.4.10 Wie ist der Crestfaktor definiert?

Der Crestfaktor ist ein Parameter, der ein
Spannungsverhaltnis wiedergibt. Dabei wird der
Quotient von effektivem Spannungswert Ug; und
Spitzenspannungswert Us gebildet und als
logarithmisches Verhaltnis Kcrest ausgedriickt:

Kcrest = 20 X |Og(U5/ Ueﬂ) dB

Die Linearitdtsuntersuchungen der Tabelle 10
wurden mit einem Spektrumanalysator vom Typ
FSP mit der CCDF (Complementary Comulative
Distribution Function) MelBmdéglichkeit durchge-
fuhrt. Hierbei wird die Spitzenleistung der
Signalhillkurve zugrunde gelegt und nicht die
absoluten Spannungsspitzen, die im Verstarker
auftreten. Wegen dieser Unterschiede der
Signalbewertung muf? der in der Tabelle 10 be-

rechnete Wert noch dem Faktor 2 oder 3.01 dB
korrigiert werden. Der echte Crestfaktor liegt also
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bei 10.245 dB. Im Weiteren wird nur noch vom
Crestfaktor Kcrest die Rede sein, der von den
absoluten Spannungsspitzen abgeleitet ist. Eine
ausfuihrliche Erlauterung der unterschiedlichen
Signalbewertung befindet sich im Anhang 4A.

Wegen der (typischen) nichtlinearen Kennlinie
von Leistungsverstéarkern treten
Intermodulations-produkte immer auf. Diese
verschlechtern den  Schulterabstand am
ungefilterten Senderausgang auf etwa 34 dB.

3,00
2,80
2,60
2,40
2,20
2,00
1,80

1,60 O
140 Ausga\rlmsgspegel H
1,20 ) H
1,00 Eingangspegel [0
0,80
0,60
0,40
020 +
0,00
0,20 Ur oo TP ILr1T4 16 {18 (20 [ZF [2i 17
-0,40 }TKIF

I

-0,60 !

'fllgg Ausgangsphase
-1,20 ) Vs
140 Eingangspegel
-1,60
-1,80
-2,00

Bild 4.27 Verstarkercharakteristik

Schulterabstand dB

-20

-25

-30
ca.- 34 dB

-35

-40 —

-45

-50

-55

-60
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
relativer Pegel

Bild 4.28 Schulterabstand in Abhangigkeit vom
nominellen Eingangspegel.

Im Steuersender wird nun durch die digitale
Vorentzerrung nicht nur der Amplituden-
frequenzgang und die Gruppenlaufzeit, sondern
auch die Verstarkerkennlinie optimal linearisiert.

3,00
2,00
i
I
Ausgangspegel
1,00 s -
Eingangspegel [
0,00 == =
0] 014 018 12 16 210 214
0.2 061 17 T4 18 72 56 310
H } ES L0 r43°)
g Ausgangsphase
-1,00 H 'S
—  Eingangspegel
Il
-2,00

Bild 4.29 typische Kennlinie fir Verstarkung und
Phase eines entzerrten Verstarkers

Ein Verstarker mit dieser typischen Kennlinie -
der normierte Ausgangspegel lauft bei ca. 2.3 in
die Sattigung und die entzerrte Phase ist Null bis
zum normierten Eingangspegel "1" und Kkippt

dann ins Negative - erreicht einen
Schulterabstand von ca. 42 dB beim
Nenneingangspegel.
Schulterabstand dB
20
25
-30
Schulterabstand L
nicht entzerrt e
-35
ca. 42 dB //

40 T
-45 /

Schulterabstand

entzerrt
-50

———"//

/
-55
-60

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 1,3

relativer Pegel

Bild 4.30 Schulterabstand fiir entzerrten und
nicht entzerrten Verstarker
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4.4.11 Crestfaktor, und Pegelbegrenzung im
DVB-T Sender

Im theoretischen Falle, dal3 alle Trager des dem
weilen Rauschen sehr &hnlichen COFDM
Zeitsignal zum  gleichen  Zeitpunkt den
Maximalwert bzw. dem Minimalwert besitzen,
addieren sich alle Trageramplituden zur
gréRtmoglichen Spitzenamplitude Us wax. Diese
Spitzenamplitude bedingt dann im 8k Mode
einen Crestfaktor von

=10 x log(6817)

=38.3dB

und im 2k Mode

KCRESTMAX

KCRESTMAX

=10 x log(1705)
=32.3dB
Diese maximal Werte werden aber im
praktischen Falle nie auftreten. So rechnet man
fur beide Modi mit dem realen Wert von

Kcrest 215 dB
bei einer Wahrscheinlichkeit von 1*10™.

J

U, /2= U;=6(ca)nofmiertfauf Uy
Vo od] |

U yrens iM Sender

o
T
=
5
3
r
—
.
-
=
-
|
r
-

MEHI]
'

[ Bild

4.31 Das DVB-T Zeitsignal

Dies entspricht dem Verhaltnis Us / Uger = 6. FUr
die Senderleistung heilst das aber, dall im
Verhdltnis zur mittleren Leistung eine 36 fache
Spitzenleistung als Reserve vorgehalten werden
mulR. Bei diesem Faktor wirden noch alle
Signalanteile, die auch das resultierende
Bitfehlerverhaltnis BER beeinflussen, noch
Ubertragen werden kdnnen. Aus der Sicht des
Wirkungsgrades ist dies aber nicht vertretbar.
Weitere Untersuchungen zeigten, dal3 beim
Crestfaktor Kcrest~ 13 dB noch keine relevante
Beeinflussung des BER entsteht. Fur die Sender
ist eine Reserveleistung mit dem 9 fachen der
mittleren Sendeleistung aber immer unrentabel.
Dabher sind alle DVB-T Sender im Crestfaktor auf

Kecrest = 10..11 dB begrenzt. In der
Leistungsbilanz heif3t das etwa 7dB Reserve.
Das bedeutet aber schon die melRbare

Verschlechterung des BER. Die BER erreicht
dann zusammen mit dem EinfluR der Kanal-
filterung zur Anhebung des Schulterabstandes

Werte um BER (vor Viterbi) = 1x10” ... 1x10° an
der Sendeantenne.

Die neue Generation der Solid State Verstarker
benutzt hochlineare LD-MOS Transistoren.
Damit sind die Forderungen an den digitalen
Vorentzerrer nicht mehr so hoch wie bei den
Vorgéngertypen mit bipolarer bzw. MOS
Technik. Zum Schutz der Transistoren wird aber
zusatzlich eine Begrenzung bei etwa Kcgest =10
dB eingesetzt. Spannungsspitzen, die die
Verstarkertransistoren zerstdren kdnnten, werden
damit abgefangen.

Die Crestfaktormessung, die fur die Lebensdauer
der Leistungstransistoren sehr wichtig ist, ist am
Senderausgang also ein unabdingbarer Vorgang.

Als MelRmittel dient auch hier wieder der
MESSEMPFANGER EFA in den Versionen 40
bzw. 43.

D¥B-T HMEASURE:SPECTRUM/TIME DOMAIHN

1E—1 CREST FACTOR. .. CUR.LEWEL:
MARGIN: 15.7cdB —31.1 cBm
FER ;14 3dE
1E-2 CURRﬂSdB SPECTRUM . . .
IR B N BN EEE RN ErC—— HISTORY. ..
FIAeml N BN EEHEEERNHN S———— EMPLOIST CRF
m CCOF (RE
ws{{ R B R A R R Y. |IMPULSE RESF
us KM MILES
1E-E
1E-7
0 g 1 15 op | ADD. HOTSE
BCE: 0. 24E+E SAMPLES ¢100%)

Bild 4.32 Crestfaktormessung mit EFA
Var. 40 oder 43

Anhand der Wahrscheinlichkeit der
Amplitudenverteilung berechnet der
MESSEMPFANGER EFA in den Versionen 40
bzw. 43 den Crestfaktor. Abzulesen sind am
Display dann der Crestfaktor im Zeitintervall der
Messung (10.24 x 10'6Mef3werte), der maximale
Crestfaktor seit Beginn der Messung und
zusatzlich die aktuelle MeRgrenze fur die
gewahlte MeReinstellung.

Anmerkung:

Wie in 4.4.10 beschrieben, zeigt die Messung
des Crestfaktors mit einem Spektrum Analysator
(z.B. FSP) einen um 3 dB kleineren Wert an, weil
die Spitzenleistung an der Signalhullkurve
gemessen wird (siehe auch Anhang 4 A).
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4.5 Leistungsmessung bei DVB-T Sendern
Messung der mittleren Leistung

Die Leistungsmessung bei analogen Sendern
bestimmt die Spitzenleistung im Bereich des
Synchronimpulsbodens des modulierten FBAS
Signals. In der analogen Fernsehwelt ist der
Synchronimpulsboden immer der Bezug, weil
dieser Signalanteil ohne Stauchung und sonstige
Verzerrungen Ubertragen werden muf3.

Anders dagegen sind die Verhaltnisse bei DVB.
Durch den Funktionsblock "Sync 1 Inverter und
Verwischung" im DVB Modulator (siehe
EN 300 421 oder EN 300 429 oder EN 300 744)
wird eine konstante mittlere Senderausgangs-
leistung erzeugt.

Zu messen ist daher nicht die Spitzenleistung,
die Uber den Crestfaktor bestimmt werden
kdonnte, sondern die mittlere Ausgangsleistung.
Heute sind dazu drei Methoden bekannt:

a Messung der mittleren Leistung mit
einem thermischen Leistungsmesser
Typ NRVS

Kurzdaten NRVS
mit LeistungsmeRkopf NRV-Z51

NRVS
Frequenzbereich
Pegelbereich

DC...40 GHz,

100 pW...30 W (je
nach MeRkopf)
MeRwertdarstellung
absolut W, dBm, V, dBmV
relativ dB,

%W oder %V bezogen
auf einen einen

gespeicherten

Referenzwert,
Fernsteuerschnittstelle IEC 625 Bus
max. Eingangsspannung 50V
NRV-Z51
Leistungsmel3kopf thermisch
Impedanz 500
Anschluf System N
Frequenzbereich DC ... 18 GHz

Pegelbereich 1 W ... 100 mwW

Ein thermischer Leistungsmesser liefert die
genauesten Ergebnisse, wenn nur ein Fernseh-
kanal im Gesamtspektrum vorhanden ist. Zudem
ist die Kalibrierung eines solchen

Leistungsmessers sehr einfach mit einer
hochgenau gemessenen Gleichspannung, wenn
der Mel3kopf auch DC Messungen zul&f3t.

b Messung der mittleren Leistung mit
einem Spektrumanalysator von Typ

FSEx oder FSP
@ L P

0 dBm SHT 10 = unit dB

RF ALL 10 d8

Center 210.31 MHz 1 MHz/ an 10 MHz

Nate 16.AUG.2000 12:54:15

Bild 4.33 Leistungmessung mit Frequenzcursor

Je ein Frequenzcursor wird an Anfangsfrequenz
und Endfrequenz des DVB Kanals gesetzt. Der
Spektrumanalysator errechnet dann die Leistung
in der dazwischenliegenden Bandbreite. Da an
der DVB-T Sendeantenne im Normalfall die
Nachbarkandle nicht belegt sind, ist die
Mel3genauigkeit ausreichend.

c Messung der mittleren Leistung mit
einem MeRempfanger vom Typ EFA

O¥B—T HEASURE

ATTEN : Lo
100 .= dBu¥Y

SET RF
330.000 MHz

FREQUENCY /BER: STELSN
FREQUEMCY DEY  -0.0E8 KNz DIASRAM. . .
SAMPL RATE DEY 1.0
Ber BEFORE vIT & E-s\(l] ATTEN : LOW
BER EEFORE RS 0.4E-3 \1
BER AFTER RS 0.0E-3

OFDH-CODE RATE: 100.2 dBuV
FFT MODE Kk (TPEY2RT
GUARD IMTERMAL  1-16 <TPS: 1-163
ORDER OF DAM B4 (TPS: Ed) OFDH PéRA-

ALPHA
CODE RATE
TPS RESERVED

1 HH (TPS: 1 HH»
Ss6  CTPS: S/E)
0000k

METERS . . .

RESET EBER

ADD. NOISE
OFF

Bild 4.34 MeRmenue des MESSEMPFANGER
EFA  Var. 40 oder 43
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In der Statuszeile des EFA Displays sind immer
alle wichtigen Signalparameter angezeigt. Im
rechten oberen Statusfeld findet sich die mittlere
Leistung in verschiedenen umschaltbaren
Einheiten. Untersuchungen an Kanalspektren,
die grobe Abweichungen vom ebenen
Frequenzgang zeigten, belegen die hohe
Mel3genauigkeit des angezeigten Pegels. Der
Pegelvergleich mit einem thermischen
Leistungsmesser NRVS ergab nach einer
MefRreihe mit verschieden
EFA-Varianten bei unterschiedlichen Kanalfre-
guenzen und diversen nichtebenen Spektren
eine grofte Abweichung von kleiner 1dB. Durch
die EFA internen SAW Filter mit 6, 7 und 8 MHz
Bandbreite im ZF Bereich ist die Messung auch
im Falle der Nachbarkanalbelegung noch hdchst
prazise.

Hier soll nur ein Beispiel der MeRreihe gezeigt
werden:

Ein Echo mit 250 ns Verzdgerung und 2 dB
Dampfung wird tUber die FADING Option des TV
MelR3sender SFQ erzeugt. Der direkte Pfad und
dieses Echo liefern das Kanalspektrum nach
Bild 4.35 in dem deutlich die tiefen
Frequenzgangeinbriiche zu sehen sind.

Res.Bw 20@.3 kHz[3dB] Vid.Buw 100 Hz
Date 14.fpr.’97 Time 18:21:58 TG.Lvl -28.88 dBm
Ref . Lvl Marker -48.24 dBm CF.Stp 2.088 MHz RF.ALL 58 dB
-48.28 dBm 318.88 MHz Unit [dB]

““Start, Span Center Sueep Stop
308 MHz 28 MHz 318 MHz 30s 328 MHz

Bild 4.35 Fadingspektrum

In Tabelle 4.11 sind die Mel3ergebnisse bei der
groBten Abweichung zwischen NRVS und EFA
zusammengefaflit

NRVS EFA
-33.79dBm_| -33.0 dBm
Tabelle 4.11 Vergleich der Mel3ergebnisse

Pegelmessung mit

Anmerkung:

Die genauen Ergebnisse dieser Pegelmessungen
sind in der Application Note 7MGANI15E
dargelegt (siehe auch Anhang 4B).

TV MESSENDER SFQ

HOEGSCHWARZ  TV.MESSENDER - TV TEST TRANSMITTER SFQ

F3 F4 = O IEE4IS  MONTOR MOD RF

: Lo e @orr & or '/_\’
00 0 © B *CE6 ,@

[ e— |

DATA
@ v

O- o0~ ©,
(B0 E O o

12z

LD &
B-cbce- ..

Kurzdaten

Frequenzbereich
Pegelbereich
MPEG?2 Eingange

Fehlersimulation
1/Q Amplitudenfehler
1/Q Phasenfehler
Resttrager
Spezialfunktionen

DVB-C
Modulation

DVB-S
Modulation
Punktierung

DVB-T
Modulation

FFT Mode
Bandbreiten
Punktierung
ATSC

Modulation
Bandbreite
Datenrate
Symbolrate

Interne Testsignale

Optionen

0.3 MHz...3.3 GHz
+4...-99 dBm

ASI

SPI

TS PARALLEL

+ 25%

+10°

0...50 %

Scambler, Reed Solomon, alle
Interleaver abschaltbar

16, 32, 64, 128, 256 QAM

QPSK
1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

QPSK,16 QAM, 64 QAM

nicht hierarchisch, hierarchisch
8k und 2k

6,7, 8 MHz

1/2, 2/3, 3/4, 516, 7/8

8 VSB

6 MHz

19.392658 Mbit/s + 10%
10.762 MSymbols/s + 10 %

NULL TS PACKETS
NULL PRBS PACKETS
PRBS

(2% -1und 2" -1)
Fading
Rauschgenerator

Input Interface

BER Messung
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