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hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization\eg
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC (is, to

ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and eléctronic f
nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Speci
hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to

Cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National’Committee i
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International, |governmental 2
nmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. 1EC collaborate
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance (with conditions detern
ment between the two organizations.

pbrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express,.as’nearly as possible, an inte
bnsus of opinion on the relevant subjects since each technical ccommittee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for internatiohal use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are made/to ensure that the technical conte
Cations is accurate, IEC cannot be held responsible, fot the way in which they are used oy
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC Natignal Committees undertake to apply IEC Puh
barently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any di
ben any IEC Publication and the corresponding hational or regional publication shall be clearly ind
tter.

tself does not provide any attestation of,‘conformity. Independent certification bodies provide c
sment services and, in some areas,-access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg
es carried out by independent certification bodies.

ers should ensure that they havé the latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or\its directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property d4
damage of any nature\whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out of(the* publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

tion is drawn {o\the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publig
ensable for/the correct application of this publication.

t rightsi.TEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

mprising
promote
ields. To
ications,
as “IEC
terested
nd non-
5 closely
hined by

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications
ergence
icated in

nformity
¢ for any
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mage or
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her IEC
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tion is drawh to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of

ional Standard IEC 60728-10 has been prepared by technical area 5: Cable ngtworks

for television signals, sound signals and interactive services of TEC technical committee 100:
Audio, video and multimedia systems and equipment.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2005 and constitutes a
technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

upd

ate on the state-of-the-art of return path transmission in cable networks;

provisions for DOCSIS 3.0 and EuroDOCSIS 3.0 transmission standards;

revi

sion of subclause 4.3 on measurement of channel level;

new subclause 4.12 for method of measurement of noise power ratio (NPR) on return
paths;
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e new subclause 4.13 for 10-tone measurements;
e new subclause 4.14 for method of measurement of modulation error ratio (MER);

e revision of subclause 5.2 on analogue parameters influencing system performance.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
100/2247/FDIS 100/2283/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The list of all the parts of the IEC 60728 series under the general titleCCable netwqrks for
televisipn signals, sound signals and interactive services, can be found.onthe IEC webgite.

The committee has decided that the contents of this publicationwjll"'remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http:i//webstore.iec.ch” in the data
related|to the specific publication. At this date, the publicationtwill be
e reconfirmed,

e withdrawn,

. replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

Standards and deliverables of IEC 60728 series deal with cable networks including equipment
and associated methods of measurement for headend reception, processing and distribution
of television and sound signals and for processing, interfacing and transmitting all kinds of
data signals for interactive services using all applicable transmission media. These signals

are typi

cally transmitted in networks by frequency-multiplexing techniques.

This includes for instance

* regi

onal and local broadband cable networks,

. extTW €d satellite and terrestrial television distribution systems,
e individual satellite and terrestrial television receiving systems,

and all
and red

The ex
inputs

kinds of equipment, systems and installations used in such cable netw@rks, dist
eiving systems.

tent of this standardization work is from the antennas and/or ‘special signal
o the headend or other interface points to the network up_toCthe terminal inpu

customler premises equipment.

The standardization work will consider coexistence with usérs of the RF spectrum i

and wirn

The st
terming
is excly

Specifi
standa
IEC 60

eless transmission systems.

pndardization of any user terminals (i.e. tuners, receivers, decoders, mul
Is etc.) as well as of any coaxial, balanced<and optical cables and accessories
ded.

C equipment installed in cable networks for the operation of such return p
dised in the relevant equipment standards. See IEC 60728-3, IEC 6
y28-5, IEC 60728-6.

ibution

source
of the

n wired

timedia
thereof

aths is
)728-4,
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CABLE NETWORKS FOR TELEVISION SIGNALS,
SOUND SIGNALS AND INTERACTIVE SERVICES -

Part 10: System performance for return paths

1 Scope

This part of IEC 60728 specifies the transparent return path of cable networks operated in the
frequericy range between 5 MHz and 85 MHz or parts thereof. The upper frequency, |limit of
the retprn path is reduced to 65 MHz where FM radio signals are transmitted.in @ cable
network. Higher frequencies may be used in fibre based networks.

NOTE Ip addition, it is possible to use the frequency range from 0 MHz to 5 MHz for returp, path transmissions, for
example|for NMS or other control, monitoring and signalling purposes. Applications below'5 MHz are not| covered
by this s{andard.

Specifications of transmission systems (e.g. DOCSIS) are not within the scope [of this
standafd.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are nofmatively referenced in this document and
are indjspensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undatefl references, the Ilatest edition of &he referenced document (including any

amendments) applies.

IEC 60
service

IEC 60
Part 1:

IEC 60
Part 2:

IEC 60
Part 5:

IEC 6(

28 (all parts), Cable networks.for television signals, sound signals and intg
S

(28-1, Cable networks foirtelevision signals, sound signals and interactive ser
System performance of-forward paths

(28-2, Cable networks for television signals, sound signals and interactive ser
Electromagnetic)compatibility for equipment

(28-5, Gable networks for television signals, sound signals and interactive ser
Headend equipment

ractive

vices —

vices —

vices —

art 12:

728-12, Cabled distribution systems for television and sound signals — P

Electromagnetic compatibility of systems

ISO/IEC 13818-1:2007, Information technology - Generic coding of moving pictures and
associated audio information - Part 1: Systems

ITU-R BT.470, Conventional analogue television systems

CLC/TR 50083-10-1:2009, Guidelines for the implementation of return paths in cable networks

ETSI ES 200 800, Digital Video Broadcasting (DVB); DVB interaction channel for Cable TV
distribution systems (CATV)
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ETSI EN 302 878-2, V.1.1.1 (2011-11), Access, Terminals, Transmission and Multiplexing
(ATTM); Third Generation Transmission Systems for Interactive Cable Television Services —
IP Cable Modems; Part 2: Physical Layer; DOCSIS 3.0

3 Terms, definitions, symbols and abbreviations

3.1 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

3.1.1

amplit@ide response variation
peak-td-peak variation in frequency amplitude response of a specified signal path’|over a
specifigd frequency band

Note 1 tq entry: The amplitude response variation is expressed in dB.

3.1.2
broaddast signal
signal pomprising video and/or audio and/or data content distributed to several regceivers
simultapheously

313
CATYV network
regiongl and local broadband cable networks designedto”provide sound and television jsignals
as well|as signals for interactive services to a regional or local area

Note 1 tq entry: Originally defined as Community AnteppaFelevision network.

314
channgl availability
percenfage of the time during which the channel fulfils all performance requirements

Note 1 tq entry: The duration of the observation time shall be published.

3.1.5
extend{d satellite television distribution network or system

distribution network or-system designed to provide sound and television signals rece|ved by
satellitg receiving antennas to households in one or more buildings

Note 1 tp entry: (This kind of network or system can possibly be combined with terrestrial antennag for the
additiond| reception-of TV and/or radio signals via terrestrial networks.

Note 2 t¢ entry? This kind of network or system can also carry control signals for satellite switched systems or
other sigpals*for special transmission systems (e.g. MoCA or WiFi) in the return path direction.

3.1.6

extended terrestrial television distribution network or system

distribution network or system designed to provide sound and television signals received by
terrestrial receiving antennas to households in one or more buildings

Note 1 to entry: This kind of network or system can possibly be combined with a satellite antenna for the
additional reception of TV and/or radio signals via satellite networks.

Note 2 to entry: This kind of network or system can also carry other signals for special transmission systems (e.g.
MoCA or WiFi) in the return path direction.

3.1.7

forward path direction

direction of signal flow in a cable network from the headend or any other central point (node)
of a cable network to the subscribers' area
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3.1.8

forward path

part of a cable network by which signals are distributed in the forward path direction from the
headend or any other central point (node) of a cable network to the subscribers' area

Note 1 to entry: The forward path was formerly referred to as downstream.

3.1.9

frequency error

quality of supply evaluated on the basis of the actual frequency of an electrical system
compared to its nominal value

Note 1 t entry. Fredquency error Consisits or Initial error, anda snort term and fong term rrequency StabIlty.

3.1.10
headend
equipment connected between receiving antennas or other signal sources and’the remainder
of the qable network, to process the signals to be distributed

Note 1 t¢ entry: The headend may, for example, comprise antenna amplifiers, frequency converters, cdmbiners,
separatofs and generators.

3.1.11
hybrid|fibre coaxial network
HFC
cable nletwork which is comprised of optical equipment @and cables and coaxial equipment and
cables jn different parts

3.1.12
impulse noise
noise cpused by electromagnetic interferencg into cable networks

Note 1 tq entry: Impulse noise is characterised by pulses with a duration of typically <10 pus.

3.1.13
individual satellite television-receiving system
system| designed to provide sound and television signals received from satellite(s]) to an
individyal household

Note 1 tq entry: This kind.of system can also carry control signals for satellite switched systems or other signals
for specipl transmission_systems (e.g. MoCA or WiFi) in the return path direction.

3.1.14
individual terrestrial television receiving system
system| designed to provide sound and television signals received via terrestrial brgadcast
networks\te”an individual household

Note 1 to entry: This kind of system could also carry other signals for special transmission systems (e.g. MoCA or
WiFi) in the return path direction.

3.1.15
ingress noise
noise caused by electromagnetic interference into cable networks

Note 1 to entry: The power of the ingress noise decreases with increasing frequency. It is permanently present
but it varies slowly in its intensity as a function of time.

3.1.16

interaction path

part of a cable network by which interactive signals are transmitted in the forward path
direction (from the headend or node to the subscriber) and in the return path direction (from
the subscriber to the headend or node)
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3.1.17

local broadband cable network

network designed to provide sound and television signals as well as signals for interactive
services to a local area (e.g. one town or one village)

3.1.18

location specific noise

noise which occurs at a specific area of a cable network or which occurs in a cable network
located in a specific environment

3.1.19
MATYV network

extend¢d terrestrial television distribution networks or systems designed to provide seynd and
televisipn signals received by terrestrial receiving antennas to households in one dr more
buildings

Note 1 tq entry: Originally defined as master antenna television network.

Note 2 tp entry: This kind of network or system can possibly be combined with”a satellite antenng for the
additiondl reception of TV and/or radio signals via satellite networks.

Note 3 tq entry: This kind of network or system can also carry other signals for\special transmission systg¢ms (e.qg.
MoCA or|WiFi) in the return path direction.

3.1.20
multiple interference
interferjng signal which consists of at least two signals that originated from at least two
different sources

Note 1 tg entry: On return path the multiple interference\€onsists of ingress noise and intermodulation distortion
products

3.1.21
multimedia signal
signal ¢omprising two or more different media contents, for example, video, audio, text, data,
etc.

3.1.22
network management system
NMS
software based system-for controlling and supervising cable networks

3.1.23
network segment
part of [a cable network comprising a set of functions and/or a specific extent of the cqmplete
cable nletwork

3.1.24

network termination

electrical termination of a cable network at any outlet on subscribers' side and headend or
node side

3.1.25

node

central point of a network segment at which signals can be fed into the forward path or can be
gathered from a number of subscribers out of the return path

3.1.26

regional broadband cable network

network designed to provide sound and television signals as well as signals for interactive
services to a regional area covering several towns and/or villages
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3.1.27

return path
part of a cable network by which signals are transmitted in the return path direction from any
subscriber, connected to the network, to the headend or any other central point (node) of a

cable n

etwork

Note 1 to entry: The return path was referred to as upstream before.

3.1.28
return

path direction

direction of signal flow in a cable network from a subscriber to the headend or any other

central point (node) of a cable network
3.1.29
SMATV network
extend¢d distribution networks or systems designed to provide sound and television [signals
received by satellite receiving antennas to households in one or more buildings
Note 1 tq entry: Originally defined as satellite master antenna television network.
Note 2 tp entry: This kind of network or system can possibly be combined with’ terrestrial antennag for the
additiondl reception of TV and/or radio signals via terrestrial networks.
Note 3 t¢ entry: This kind of network or system can also carry control signals for satellite switched sygtems or
other sighals for special transmission systems (e.g. MoCA or WiFi) in the return path direction.
3.2 S$ymbols
The foljowing graphical symbols are used in the figures of this standard. These symbols are
either Ifsted in IEC 60617, IEC 60417 or based on symbols defined in IEC 60617.
Symbols Terms Symbols Terms
(o) Obtical receiver Electrical spectrum anglyzer
[|£c 60617-S00213 (2004207)] [IEC 60617-S00910
= (2001-07)]
G Test waveform generator Egzsggei';_tggggﬁg nefwork
, | | [_ [IEC 60617-S01225 (2001-07)] >|< (2001-07)]
ol \ .
Variable signal generator Oscilloscope
G [IEC 60617-S00899 (2001-07), [IEC 60617p-800059
IEC 60617-S01403 (2001-09), IEC 60617-S00922 ’(20 D1-07)]
~L IEC 60617-S00081 (2001-07)]
ol
v BT T T X— | ow nass filter
ariable attenuator "
[IEC 60617-S01248
A [IEC 60617-S01245 (2001-07)] N (2001.07)]
~_ System under test/
High pass filter Network under test
X [IEC 60617-S01247 (2001-07)] SUT/NUT [IEC 60617-S00060
(2007-07)]
Modulator
Demodulator
3 ) [IEC 60417-5261
R [IEC 60417-5260 (2002-10)] Q (2002-10)]
Bit error rate detector
Amplifier with return path amplifier - [IEC 60617-S00059,
[IEC 60617-S00433 (2001-07)] IEC 60617-S00910
(2001-07)]
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3.3 Abbreviations

The following abbreviations are used in this standard:

BER bit error ratio BW bandwidth, equivalent noise
bandwidth
CATV community antenna television CB citizen band
CIN composite intermodulation noise CM cable modem
C/MI carrier-to-multiple interference CMTS cable modem termination system
ratio
C/N carrier-to-noise ratio DVB digital video broadcasting
EMC electromagnetic compatibility FM frequency modulation
FSK frequency shift keying HFC hybrid fibre coaxial
HNI home network interface IF intermediate frequency
ISM industrial, scientific, medical LPF low-pass filter
MATV master antenna television MER modulation-grror ratio
(network)
MoCA multimedia over cable alliance NMS netwerk-management system
NPR noise power ratio NUT network under test
OFDM orthogonal frequency division OomlI optical modulation index
multiplexing
PRBS pseudo random binary sequence QAM quadrature amplitude modulgation
QPSK quaternary phase shift keying RF radio frequency
RMS root mean square RBW resolution bandwidth
S signal level, before corrections SCDMA  synchronous code division
multiple access
SL signal level (corrected) SMATV  satellite master antenna telgvision
(network)
SIN signal-to-noise ratio Sp re/N signal-to-noise ratio
(RF digital signal)
SUT system undenrtest TDMA time division multiple accesj
TV television WiFi wireless fidelity

4 Medthods of, measurement

4.1 General

An active return path carries typically only return signals. A passive return path can be used
for both return and forward signals.

This standard lays down the basic methods of measurement for signals typically used in the
return path of cable networks in order to assess the performance of those signals and their
performance limits.

All requirements refer to the performance limits, which shall be obtained between the
reference points (Figure 1) of the return path system.

One reference point is the network termination unit (NTU) close to the home network interface
HNI or to the subscriber system outlet (SO). It is the last point where all forward and return
signals are present and carried on the same cable. If no network termination unit exists, the
reference point is the HNI or the system outlet.
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The other reference point is the input of the return signal receiver (or transceiver) in the
CMTS. At this point, the transparent signal path ends and beyond this point, the signal is
treated in a non-transparent way. The return signal receiver can be situated at the headend
but can also be at the node of the coaxial cell or at any other point of the network (where the
CMTS is located).

In addition to the system performance requirements for the fransparent return path,

perfor

the ov
interac
etc.

4.2 $et-up of the network

Although the main target of this clauseds to describe the measurement methods
performance of the return path, it is yery important to do this on a properly aligned 1

plant.
where
path di

4.3 Measurement of channel level

E

Figure 1 — Reference points of an active return path system (example)

ance recommendations were laid down in this standard. This includes, for ey

ive multimedia services or different sub-bands within the return path frequency

Clause 8 “Installation and_maintenance” of CLC/TR 50083-10-1:2009 is refe
he signal level adjustment;is described in detail for the forward path and thsg
ections.

NTU
Headend/Hub Optical node Wireless
/] — Video
\E fal |O c 2 X\ B\ Maice
74 =) |Ca—— i
e EZF(}@g :§2> Ej// - Ddta
_A Z A
CMTS HNI
| | @® Reference point

0737/14

system
ample,

brall frequency allocation, the use of specific\modulation techniques for different

range,

for the
etwork
renced

return

4.31 General
The method described is applicable to the measurement of the channel level of digitally
modulated carriers and the channel level of intermittent digitally modulated carriefs. The

chann
would
intermi

| levelrof a digitally modulated carrier is the RMS voltage of a sinusoidal sig
reduce the same heating in a 75 Q resistor as does the actual signal.

al that
For an
a time

division multiple access (TDMA) sequence of time slots, the level to be considered shall be
the equivalent level as if the signal being measured (any one of the multiple signals included
in the total sequence) was transmitted continuously.

NOTE The terms “Signal level, carrier level, channel level, carrier power and channel power” are often used as
synonyms. For a continuous wave signal the term “carrier level” is the most appropriate. When the carrier is
modulated with digital information, the most suitable terms are “channel level” or “channel power”. Systems in the
return path are loaded with modulated carriers, which in most cases are digitally modulated carriers.

4.3.2 Equipment required

The equipment required is a spectrum analyzer having a known noise bandwidth and a
calibrated display. The calibration accuracy should be preferably within 0,5 dB.
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4.3.3 Connection of the equipment

Connect the measuring equipment to the point where the measurement shall be performed by
using a suitable connection lead. Take care to ensure correct impedance matching.

4.3.4 Measurement procedure for digitally modulated carriers
The measurement procedure comprises the following steps:

a) if a high level ambient field is present, check that the measuring equipment has no
spurious readings. Connect a shielded termination to the connection lead, place the test
equipment and the connection lead approximately in their measuring positions and check
thatthere—is—a-reghgiblereading—atthe eRey eR6Gie hges to

b) tun¢ the spectrum analyzer to the channel that shall be measured (by selecting theg centre
frequency of the spectrum analyzer) and select the span and level settings“to show the
whqle channel. Examples of the Nyquist bandwidth of digitally modulated carrig¢rs are
givgn in Table 1;

[able 1 — Examples of the Nyquist bandwidth of digitally moedulated carriersg

Type of digital channel Nyquistdbandwidth
Mbit/s MHz
QPSK 0,256 0,128
QPSK 0,288 0,187 5
QPSK 0,576 0,375
QPSK 1,152 0,750
QPSK 1,544 0,772
QPSK 2,304 1,500 0
QPSK 3,088 1,544
QPSK 4,608 3,000
16 QAM 128 3,200 0
64 QAM30,7 6,400 0

c) setthe resolution bandwidth (RBW) of the spectrum analyzer to 30 kHz (or lower tHan one
tenth of the equivalent bandwidth) and the video bandwidth to 1 kHz (or lower to dbtain a
sma@oth display).-Use an RMS-type detector;

d) measure the-signal level (S) at the centre frequency of the channel in dB(nV);

e) meagsureJthe -3 dB frequencies of the channel. The difference between thege two
frequencCies is assumed to be the equivalent signal bandwidth (BW);

NOTE This measurement is important for the QPSK modulation format where the equivalent signal bandwidth
depends on the bit rate of the transmitted signal and the inner code rate used.

f) calculate the signal level (SL) by using formula:

SL=S+10Ig (BW/RBW) + K

The correction factor (K) depends on the measuring equipment used and shall be provided by
the manufacturer of the measuring equipment or obtained by calibration. The value of the
correction factor for a typical spectrum analyzer is about 1,7 dB (see Annex B).

If the measuring equipment can display the level in dB(mW/Hz), the correction factor K is not
needed and the level (SL) in dB(mW) can be obtained from the measured level (S) by using
the formula:
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SL=S+10Ig (BW)

NOTE This measuring method actually measures the S +N level. The contribution of noise is co

nsidered

negligible if the level of noise outside the equivalent channel bandwidth is at least 15 dB lower than the measured

level (S)
4.3.5 Measurement procedure for intermittent digitally modulated carriers

4.3.5.1 TDMA transmission

In the TDMA transmission mode, the amplitude of the upstream digitally modulated signal's

preamble, which is equal to the signal's average power, shall be measured.

The sppctrum analyser, tuned at the centre frequency of the channel, is set to the zel
mode gnd a display similar to that shown in Figure 2 is obtained.

The chlannel level is obtained reading the peak (marker) of the displayed\envelope
signal’g preamble.

Due to|the intermittent mode transmission, the Max Hold function shall be activated, i
to alloy the spectrum analyser to catch transient signals such as _cable modem retu
channell bursts. The spectrum analyser displays the highest level ' measured and holds
the trage is cleared. If different cable modems are transmitting ‘'on the same frequen
different levels, the highest channel level will be displayed.

4.3.5.2 SCDMA transmission

o span

of the

n order
rn path
it until
cy with

In the BCDMA transmission mode, data are transmitted using a spreading code. During one

burst, §pread signals from different codes are.summed. The channel level of the cor
signal flepends on the number of codes used at the same time. A small number of
results|in a low channel power. An accurate measurement of the channel level
obtaingd when all possible codes are used during the same burst. The Max Hold fund
the sppctrum analyser shall be activated in order to measure the channel lev
reasonfble accuracy, if all possiblecodes are used during the measured bursts.
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Figure 2 — Time domain representation of an upstream burst with marker
on the preamble of the DOCSIS signal
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Presentation of the results

The measured level shall be expressed in dB(uV) referred to 75 Q.

4.4 Measurement of amplitude response variation

4.41

Background

There are a number of pieces of test equipment commercially available which are specifically
designed for this purpose. However, since these may not be generally available, the generic
method of measurement, which is described here, uses test equipment that is normally used

in servi

ce by CATV engineering staff.

Note tHat the proposed method of measurement cannot be used in networks durning

operati

4.4.2
The fol

a) all
imp
b) as
at |
c) as
and
hor

d) a calibrated attenuator, which can be changed in 1 dB steps. This shall be suitable

DN.

Equipment required
owing pieces of equipment are required:
equipment and cables needed for this method of measurement shall hav

edance (with matching attenuators if required);

gnal generator covering at least 3 MHz to 90 MHz. This should have an output
bast 114 dB(nV) and shall be capable of sweeping<@automatically;

pectrum analyzer covering the frequency range‘ofvinterest. This shall have a pe
storage facility and be capable of sweepingrat' a slow speed (greater than 30
zontal trace);

normal

v

e 75 Q

evel of

ak hold
s for a

for the

This is

frequency range of interest and may be built into the spectrum analyzer;
e) a plotter or printer, which can be used'do store the spectrum analyzer screen trace.
optlonal but desirable.
443 Connection of the equipment
Equipmnent shall be connected‘as shown in Figure 3.
x y
G
A —(- -)— A >
fa A 4
i i Prihter
: NUT . or
plotter
IEC 0739/14
Figure 3 — Arrangement of test equipment for measurement of
amplitude response variation
444 Calibration of equipment
The calibration procedure comprises the following steps.

a) Set the sweep generator to cover the frequency range to be measured and the output to

the
b) Set

design reference level.

the sweep time to 50 ms or less.
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c) Connect the sweep output from the generator to the input of the spectrum analyzer.
Calibrated variable attenuators may be required if these are not built into the spectrum
analyzer.

d) Adjust the analyzer display so that the sweep is on the screen with the vertical resolution
set to 1 dB per division. The frequency span should be set to sweep at least 2 MHz above
and below the range of interest.

e) Set the resolution bandwidth (RBW) of the spectrum analyzer to 1 MHz and the video
bandwidth to 100 kHz. Adjust the analyzer sweep time to 50 s or greater.

f) Set

the display to "maximum hold" and single sweep. Clear the screen.

g) Trigger the analyzer and capture the reference sweep on screen. Record the result.
ere the spectrum 2na|y7pr has a “naormalise” function this may be used at this pr‘int,

Wh

h) Inc
0d

ease the path loss by 1 dB and repeat step g). Repeat to obtain calibration.|ir
B to —10 dB.

i) Refurn the attenuator to the initial setting (0 dB calibration).

4.4.5

Conneq
that bo
Repeat
from th

4.4.6

The an
The inj

Method of measurement
t the analyzer and sweep generator to the network points-fe)be measured.
h the sweep injection level and analyzer input levels are~at the correct s

the single sweep and plot the result. The amplitude response variation can &
e final plot.

Presentation of the results

plitude response variation is expressed in dBxas the maximum to minimum exd

bction and measurement points shall be stated together with the frequency limits.

4.5 Measurement of signal to noise ratio (Sp re/N)

4.5.1

General

The S|:
same

re/N measurement of a digital television channel is described in IEC 60728

s from

Ensure
pttings.
e read

ursion.

1. The

ethod can be used also.ofuthe return path. A noise bandwidth, which is applicable for
the chgnnel under test, shall be used.

This stpndard describes~a”method of measurement for channels, which have a fre
spectrum with a suppfessed carrier (e.g. QPSK or QAM modulated channels). The s
noise ratio (Sp re/N)tof such a channel is the modulated channel power divided by the d
noise gower. The channel noise power is the power of the noise, which is present within the
whole bandwidth)of the modulated channel.

Ingresq noise may interfere with Sp re/N measurements. To minimise the influence of

noise

quency
gnal to
hannel

ngress

D!PF/N should be measured at frequencies ahove 15 MHZz ar at frequencies fo

r which

the return service is designed.

4.5.2

Equipment required

The equipment required is a spectrum analyzer having a known noise bandwidth and a
calibrated display. The calibration accuracy should be preferably within 0,5 dB.

453

Connection of the equipment

Connect the measuring equipment to the point where the measurement shall be performed by

using a

454

suitable connection lead. Take care to ensure correct impedance matching.

Measurement procedure

The measurement procedure comprises the following steps.
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d)

f)

4.5.

The mgasured signal to noise ratio Spre/N shall be expressed in decibels.

4.6

4.6.
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Tune the spectrum analyzer to the channel that shall be measured (by selecting the centre
frequency of the spectrum analyzer) and select the span and level settings to show the
whole channel.

Set the resolution bandwidth (RBW) of the spectrum analyzer to 30 kHz (or lower than one
tenth of the equivalent bandwidth) and the video bandwidth to 1 kHz (or lower to obtain a
smooth display). Use an RMS-type detector.

Read the level of the signal (S) at the centre frequency of the channel in dB(upV) or
in dB(mW) using the display line cursor if this feature is available.

Switch-off the channel at the input of the system or by terminating the input port with a
matched impedance. If necessary, fine-tune the centre frequency of the spectrum analyzer
to avoid ingress carriers. Otherwise, use the same settings of the spectrum analyzer as
described in b) and read the noise level (N) in dB(uV) or in dB(mW). If the signal|{cannot
be pwitched off during measurements, measure the noise level at a frequencdy"Which is
cloge to the channel and includes only Gaussian noise.

Thg spectrum analyzer should have a noise level which is more than 10 dBJlower than the
measured noise level (N). Check it by terminating the input of the spectrum analyzer. If
the|difference between N and spectrum analyzer noise is 3 dB to 10/dB, correct thg value
of ¥ as advised in Annex B.

Calpulate the signal to noise ratio Sp re/N by using the following formula:
SD,RF/N =S-N

where

Spb.Re/N is the signal-to-noise ratio in dB;

S |is the signal level in dB(nV) or in dB(mW);
N |is the noise level in dB(uV) or in dB(mVW.)&

5 Presentation of the results

Measurement of multiple.interference

1 General

The myltiple-interference consists of ingress noise and intermodulation distortion products. It
is measured with a spectrum analyzer. For 24 h, the interference spectrum is stored inf a data

memory every 10 s;

As forward path”signals may cause distortion products in the return band, the measuyrement

shall b¢ made'in a network, which has all the forward channels in operation and no sigpals on
the returgdpath. Alternatively (to verify that the distortion caused by the return path signals is
insigni , ' ’ | to be

measured, in operation.

As field strength at the return band frequencies depends on many variables (e.g. weekday-
weekend, summer-winter, sunspot cycles, etc.), one 24 h test may not give reliable results. It
is recommended to repeat the measurement in different conditions.

In order to be able to compare multiple interference with impulse noise, both should be
measured simultaneously.

CLC/TR 50083-10-1:2009, Annex A1 gives a brief overview of multiple interference causes,
explains with more details the measurement procedure indicated below and gives ideas on
how to extract information from the collected data. For example, the computation of the
following graphs is described:
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e spectrograms;

e average, minimum and maximum levels in the spectrum analyzer resolution bandwidth
versus frequency;

e percentile analysis;

e temporal occurrence and frequency occurrence of threshold crossing.
4.6.2 Equipment required

A spectrum analyzer with a suitable data interface is used. The measurement set-up shall be
stand-alone so that the measurement results are automatically stored during the
measurement day.

4.6.3 Connection of the equipment

Connegt the measuring equipment to the point where the measurement shall be performed by
using al suitable connection lead. Take care to ensure correct impedance matching.

To verify the quality of the return path, connect the measurement equipment to the reference
point a{ the headend or node side.

4.6.4 Measurement procedure
Every Hour of the day, measure the frequency spectrum using the following settings:

e reso¢lution bandwidth: 3 kHz;
e video bandwidth: 100 Hz;
o staft and stop frequency: as required;

o detector type: peak.
Every 10 s of the day, measure the frequency spectrum using the following settings:

e resolution bandwidth: 30 kHz;
e vidgo bandwidth: 10 kHz;
o staft and stop frequencys as required;

e detegctor type: peak:
4.6.5 Processing of the data

To interpret the-data, the spectral power density shall first be integrated over the sglected
modulation(channels (e.g. 1,544 MHz according to ETSI ES 200 800 grade C). The| power
level in[th€ channel is converted to a voltage level over 75 Q.

Determine the signal level of each channel and calculate the percentage of samples, which
fulfil the carrier-to-multiple interference ratio (C/MI) requirement for each channel.

4.6.6 Presentation of the results

The carrier-to-multiple interference ratio shall be determined for each channel separately.
Good approximation of channel availability is expressed in percent of the time, during which
the C/MI ratio (in dB) of the channel fulfils the relevant performance requirement.

In order to repeat measurements later and to be able to compare results, the following
parameters should be stated together with the results:

e C/MI requirement used;

e channel centre frequency;
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nnel bandwidth (integration BW);

e signal level;

e measurement site;

e network set-up;

e measurement date and start and stop time;

e duration of measurement;

o other parameters which are expected to affect the result (e.g. temperature).

4.7 Measurement of impulse noise

4.71

C 2014

General

Impuls¢ noise shall be measured with a digitising oscilloscope. For 24 h, samples
impulse noise are collected and stored in a data memory. By using the collected samplgs, it is

possibl

to calculate pulse amplitude, pulse width and interarrival distribufions. Thes

a)
are usqgd to evaluate the influence of impulse noise to different services,

The im

signal

As imp
one 24

bulse noise measurement shall be made when the return pathds not in use.

eceiver.

ulse noise depends on many variables (e.gxweekday/weekend, summer/winte
Lth test may not give reliable results. It is recommended to repeat the measure

differerjt conditions.

In ordgr to be able to compare impulse>noise with multiple interference, both shg
measutled simultaneously.

4.7.2

A digiti
data in
be sta

Equipment required

sing oscilloscope of negligible distortion up to 50 MHz and equipped with a s
erface and input filter‘(as described in 4.6.1) is used. The measurement set-U
hd-alone so thaty‘the measurement results are automatically stored duri

measutlement day.

4.7.3

Connection of the equipment

Connegt the-measuring equipment to the point where the measurement shall be perfor
using &l sditable connection lead. Take care to ensure correct impedance matching.

of the

e data

Impuls¢ noise is of wide bandwidth. A high-pass filter (f_3yg¢<="15 MHz, —12 dB/octave, high-
pass) cjan be used at the measurement set-up input to simulate the input filter of a retu

rn path

r, etc.)
ment in

uld be

uitable
p shall
hg the

med by

To verify the quality of the return path, connect the measurement equipment to the reference
point at the headend or node side.

4.7.4

Measurement procedure

The oscilloscope is triggered when the input signal reaches a threshold value. The threshold
value shall be higher than the noise level of the oscilloscope and higher than the ingress
noise level. A suitable threshold value triggers the oscilloscope every 2 s to 10 s. All impulse
noise traces and starting times are stored in a data memory.

Trace length shall be 100 us. Sample time shall be 10 ns (corresponding to an upper
frequency limit of 50 MHz).
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4.7.5 Processing of the data and presentation of the results

By using stored impulse noise data, it is possible to analyse what is the probability, that
impulse noise causes an uncorrected error in transmission.

In order to repeat measurements later and to be able to compare results, the following
parameters should be stated together with the results:

e algorithm which was used for calculating the error probability;
o any filter (if used at the measurement set-up input);

e signal level;

e meagsurement site;

e netyork set-up;

e measurement date and start and stop time;
e duration of measurement;

o other parameters which are expected to affect the result (e.g. température).
4.8 easurement of echo ratio
4.8.1 General

The mlethod described is applicable to the measurément of the amplitude and time
displacement of an echo at a specified point within a,cable network by the use of a 2T-sine-
squaredl pulse with the graticule as shown in Figuren4»From these measurements, an| "echo-
rating" |s derived.

NOTE This method of measurement is mainly applicablesto cable networks where analogue signal transnpission is
used als¢ in the return path.
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4.8.2 Equipment required

The tedt set-tip*shall be well-matched and shall consist of

a)

b)

c)

d)
e)

2T 0 2T 4T 8T 12T

IEC| 0740/14

Maximum amplitude for a given E rating (%)
+T 3 6 9
0 +100, —-12 +100, —-24 +100, —36
2 +12 124 +36
4 6 12 +18
8 +3 +6 +9
12 +1,5 +3 +4,5

Figure 4 — Echo rating graticule

a tgst.waveform generator providing a sine-squared pulse of half amplitude duratioh equal
to 2T, where T = 100 ns is the length of time; the test signals are in accordance with ITU-
R BT.470,

a modulator having RF characteristics (excluding sound) appropriate to the television
system under consideration (see ITU-R Recommendation BT.470) and input
characteristics to suit the generator in item a),

a synchronous demodulator having characteristics appropriate to the television system is
under consideration,

two attenuators variable in 1 dB steps,

an oscilloscope of negligible distortion up to 5 MHz, fitted with a graticule as shown in
Figure 4.
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4.8.3 Connection of the equipment

The equipment shall be connected as in Figure 5. The test waveform generator and modulator
are connected to the reference point at the HNI (Figure 1) close to a subscriber. The
demodulator and oscilloscope are connected to the headend side reference point at the input
to the CMTS (Figure 1). The measuring equipment shall be connected taking care to maintain
correct impedance matching.

a2 X m X

) °
N

JUL

A
A
>
®
®
>
A
A

L
i

—— SUT ——o

IEC 0741/14

Figure 5 — Arrangement of test equipment for measurement of echo ratio

4.8.4 Measurement procedure
The mdgasurement procedure comprises the steps as_listed below.

a) Connect the test equipment to the system as shown in Figure 5.

b) Adjpst the oscilloscope time-base speed {0, 'correspond with the T-scale on the grjticule.
Adjpst the vertical gain and position controls to "fit" the pulse between the zero line and
the|pulse peak reference point. Exaniine the performance of the test equipment (control
loop), which shall be such that an E-rating of not greater than 3 % is achieved.

c) Adjpst the variable attenuator ‘A1 to provide an input signal to the system at a levgl equal
to that at which it normally operates. Adjust the attenuator A2 to provide an input s|gnal to
the|demodulator equal to that'used in step b) of this subclause.

d) Usihg the graticule as ‘a reference, as before, determine the E-rating for each echo and
note that of the eche™with the highest rating.

e) Usihg the horizontal shift control of the oscilloscope slowly move the display to fhe left
and examine any long-distance echoes. These should be rated using the parallel section
of the graticulé at the extreme right. Note the highest rating.

f) Thg E-rating for the system is the higher of the two figures noted in steps d) and e] of this
sublclause.

NOTE This result will not be that of the sysiem alone. It IS modifiied by the inherent distortion In the test
equipment, usually due to group delay errors.

4.8.5 Presentation of the results

The result of the measurement of the echo shall be presented as echo ratio, expressed in
percent. The value in percent is the amplitude of the strongest echo (positive or negative)
compared to the peak amplitude of the 2T-pulse.

4.9 Measurement of group delay variation

It is technically difficult to measure the group delay variation in a network. As the group delay
variation is caused by the return path band pass filters and other network components, a
practical way to analyse a network is to analyse these components. Measuring the group
delay variation of an individual component is described in IEC 60728-5. The combined effect
of the components is the sum of the group delay variation in each component.
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NOTE 1 Defect components can cause additional group delay variation in a network. Such defective components
can be found by using an amplitude response measurement.

NOTE 2 If a measurement of group delay variation in a network is needed, a signal with known phase behaviour
is sent over the network. A pulse train (pulse width of 15 ns for measurement up to 60 MHz) is a suitable test
signal. The pulse is received with an oscilloscope and stored in a computer memory. To determine the relative
group delay variation an FFT (Fast Fourier Transform) of both transmitted and received pulses is calculated.

4.10 Measurement of frequency error
4101 General

If the frequency of the received signal is outside the capturing range of the receiver, the
demodulator cannot lock to the signal. This measuring method is able to provide an indication
of fregpency error of an oscillator used In an equipment of the cable network (I.e. in a
frequer|cy converter).

4.10.2 | Equipment required
The following equipment is required:

a) QPBK transmitter;

b) tes{receiver.
4.10.3 | Connection of the equipment

The mdgasuring set-up for the frequency stability measurement is shown in Figure 6.

The mpgasuring equipment shall be connected ,taking care to ensure correct imppdance
matching.

QPSK
transmitter

A

Test receiver < SUT

IEC 0742/14

Figure 6 5 Test set-up for frequency stability measurement

4.10.4 | Measurement procedure
The mdgasurement procedure comprises the following steps:

a) modulate’the QPSK transmitter with the PRBS signal;
b) setthecarrier frequency of the QP SKtransmitter to the chanmetwhere the measurement

shall be performed;

c) adjust the carrier level of the QPSK transmitter to obtain the same level at the system
output as in normal operation;

d) tune the test receiver to the channel that shall be measured. After locking to the carrier
frequency, the test receiver shows the regenerated carrier frequency;

e) the frequency error is the difference between the original carrier frequency of the
modulator and the regenerated carrier frequency of the demodulator.

Remarks

1) If a frequency conversion causes frequency offset between the nominal input
frequency and the nominal output frequency, the nominal value of the frequency offset
has to be subtracted from the measured frequency difference.
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2) To minimise errors in the frequency measurement, the measurement of the frequency
error can be done by measuring the difference between the regenerated frequencies at
the system input and output.

3) The above measuring method of frequency error can also by used for QAM modulated
signals, replacing the QPSK transmitter with a QAM transmitter and using a test
receiver able to demodulate QAM signals.

4.10.5 Presentation of the result

The measured frequency error is expressed in kilohertz (kHz) referred to the nominal carrier
frequency.

4.11 Measurement of bit error ratio (BER)
4111 | General

BER is| the primary parameter, which describes the quality of the digital transmission link.
BER is| defined as the ratio between the number of erroneous bits and @he total number of
transmitted bits during a determined elapsed time.

Echoes Laser clipping
Digital Digital P
@ |<—| receiving system - NUT < tfapsmitting system [ PRBS generatp

f o
Noise Interference’™

=

IHC 0743/14

Figure 7 — Principle of BER measurement

This measuring method applies tol-the measurement of BER of digitally modulated [signals
using QPSK or QAM format.“\The measuring equipment consists of a generator] which
produces a pseudo random binary sequence (PRBS) (see Annex C). This PRBS is fed to the
digital fransmitting systemtas‘a data stream as shown in Figure 7. The interference, echoes
and nolse on the transmission link influence the signal demodulated and decoded by 4 digital
receiver.

The psleudo random binary sequence should be as long as possible in order to provide a
largely| continuous spectrum for all data rates used. In digital transmission systems,
sequenfces chaving the lengths 215-1 or 223-1 are generally used. The BER counter ghall be
able to|synchronise itself to the PRBS used.

No error correction shall be used for this measurement.

Because any forward path or return path signal may interfere with the channel under test, all
channels of the system shall be in normal use, except the channel under test.

As interference depends on many variables (e.g. weekday/weekend, summer/winter, etc.),
also BER depends on those variables and one 24-h test may not give reliable results. It is
recommended to repeat the measurement in different conditions.

NOTE This method of measurement is also applicable to other types of modulation if suitable types of modulators
and demodulators are used.

411.2 Equipment required

The following equipment is required:
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a) PRBS generator (see Annex C);

b) QPSK/QAM modulator with a serial input interface for the PRBS data stream;
c¢) RF signal up-converter;

d) RF signal tuner;

e) QPSK/QAM demodulator with a specified equaliser and a serial output interface for the
PRBS data stream;

f) BER counter connected to the serial output interface of the demodulator.

4.11.3 Connection of the equipment

The me i } } } - e mitting
system| consists of the QPSK-/QAM-modulator and the subsequent RF signal up-cenverter.
The digital receiving system is composed of the RF signal tuner and the QPSK{QAM-
demodulator.

The mepeasuring equipment shall be connected taking care to ensurefcorrect impgedance
matching.

4.11.4 | Measurement procedure
The mgasurement procedure comprises the following steps:
a) appgly the PBRS generator at the serial input interface of the modulator to obtgpin the

QPBK or QAM modulation format;

b) set|the carrier frequency of the RF signal {up-converter to the channel whgre the
megasurement shall be performed;

c) adjust the carrier level of the RF signal up‘converter to obtain the same signal levgl as in
normal operation;

d) tune the RF signal tuner in the digital receiving system to the channel at whjch the
measurement shall be performed;

e) swilch on the modulation and“measure the BER counting the error bits for a sufficiently
long time (to count at least-100 error bits) and divide the number of erroneous bitg by the
totdl number of the transmitted bits. The result is the BER;

f) dud to ingress noise, the*BER measurement is repeated every 15 min for 24 h.
4.11.5 | Presentation.of the results

The mgximum measured BER is indicated. The types of the transmitter, receiver, demdgdulator
and adgptive equaliser shall be stated with the result.

4.12 ltloise power ratio (NPR) measurement on return path

4121 General

The noise power ratio (NPR) testing is a valuable tool for the characterization of the non-
linearity behaviour of the HFC return path components and sub-systems. The NPR is a
measure for the amount of noise and intermodulation distortion in the return path of optical
links between fibres nodes and headend/hubsite equipment. A test signal comprised of a flat
Gaussian noise band limited to the frequency range of interest and with a narrow band
(channel) of the noise deleted by a notch filter, is injected into the system under test (SUT).
The NPR is measured at the output of the SUT as the test signal is swept across a power
range.

This test is able to define the total amount of RF power that can be transferred in a linear
fashion whilst maintaining sufficient noise performance margins.
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NOTE This measuring method is similar to that described in IEC 60728-3 for equipment, where the composite
intermodulation noise ratio (CINR) is considered instead of NPR.

412.2 Equipment required

The equipment required is:

a) a white Gaussian noise signal generator covering the return path frequency band;
b) a filter to shape the noise as shown in Figure 8 for frequencies as given in Table 2.

Table 2 — Band-stop filter notch frequencies

Frequency range Notch frequencies
fioly tO Frign f

MHz MHz MHz MHz MHz

9 to 30 12 17,5 22 -

4 to 50 22 27,5 35 -
9 to 65 27,5 35 48 -

9 to 85 27,5 35 48 66

dB A

+1

0
-1
-2
-3
4

11f 0,9rign

_ 100 kHz 1,3fhigh

-

i

Thigh
IEC 0744/14

Figure 8 — Band-pass and band-stop filters response

One section of the filter (band-pass section) shall limit the noise bandwidth to the bandwidth
of the return path. The second section of the filter (band-stop section) shall add a notch to the
noise spectrum. The notch frequency shall be in the middle of the spectrum;

c) a variable 75 Q attenuator, adjustable in 1 dB steps;
d) a band-pass filter (optional) to avoid overloading of the spectrum analyser;
e) a spectrum analyser having a calibrated display of the signals in the return path bandwidth.

4.12.3 Connection of the equipment

Connect the measuring equipment as indicated in Figure 9. The input signal is applied to the
return path input reference point (fibre node) of the system under test (SUT) and the output
signal is measured at the output reference point (headend/hubsite), using suitable cable and
connectors, taking care to ensure correct impedance matching.
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IEC 0745/14

Figure 9 — NPR test set up

Measurement procedure

ise Power Ratio is defined as:

NPR=P—N

is the Noise Power Ratio in dB;
is the noise level in dB(mW) or in dB(mW/Hz) at the top ‘ef'the displayed respon
is the noise level in dB(mW) or in dB(mW/Hz) at the netch frequency.

asurement procedure comprises the following steps:

ease the drive level of the signal applied to:the SUT in 1 dB steps.

erve on the spectrum analyser the system noise floor and measure the dif
tive to the top of the noise signal (difference between the top level and the nois
he notch) and calculate the NPR.

a graph of the NPR referred to_the input signal level of the SUT.

erence
e level

When the RF power level of the naise input signal applied to the SUT approaches the¢ upper

limit of
noise)
level.

An exa
where

to the ¢ptical transmitter (linear behaviour) up to a maximum point where a rapid dec

is obtai

This pd

its transfer window, non:linear distortions appear and C/N (composite intermog

he NPR of the return path link increases with increasing the RF power density

ned (nonh-linear behaviour).

intlis the maximum optical modulation depth to be applied to the optical tran

ulation

becomes the dominant~eomponent in the noise floor of the system, rising sharply in

mple of the plot.of NPR versus input power of optical transmitter is shown in Figure 10

applied
reasing

smitter

and is
exceed

commonly referred to as 100 % OM7T (Optical Modulation Index). When the RF
s 100 % OMI, laser clipping can occur, which will result in actual signal loss.

power

The two slopes can define a point to be marked as the RF power density (P;) at the input of
the optical transmitter that corresponds to the OM/ of 100 %.

If the effective total power (Pr) applied to the optical transmitter is to be calculated, the
following formula is used:

where

Pr=P,+ 10 Ig (BW)

Pr  is the total power (dB(mW)) applied to the optical transmitter;

P; is the power density (dB(mW/Hz)) applied to the optical transmitter;
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BW is the return path bandwidth in Hz.

NPR (dB)
Zi

//

N\
N

L)

\

| —
OMI 100% dB (mW/Hz)

RF power density at optical transmitter input
IEC 0746/14

Figure 10 — NPR versus RF power density applied at
input of optical transmitter and determination of OMI 100 %

To avold overloading of the spectrum analyser, a band-pass filtercan be inserted before it. An
example of the frequency response of such a filter is indicated.in Figure 11.

0
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Frequency (MHz)
IEC 0747/14

Figure 11 — Example of the frequency response of the optional band-pass filter

412.5 Presentation of the results

The measured noise power ratio (NPR) shall be expressed in decibel and plotted versus the
applied noise input power to the optical transmitter. The intersection of the two slopes defines
the input power to the optical transmitter that is taken as the 100 % OMI (optical modulation
index).

4.12.6 Recommended correction factors
4.12.6.1 Correction factors for noise during signal and noise level measurements

The correction factors for noise during signal and noise level measurements are indicated in
Annex A.
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4.12.6.2 Correction factor for a spectrum analyser

The correction factor for a typical spectrum analyser is indicated in Annex B.

412.7 Precautions during measurement

Some precautions shall also be taken into account when using a spectrum analyser for noise
signal measurement.

e Concerning the displaying detection mode of the spectrum, there are generally three
detection modes: the ‘peak detection’, the ‘negative peak detection’ and the ‘sample
detection’. For noise measurement, the ‘sample detection’ mode shall be used because it

e Als@, given the random nature of noise, the displayed trace is changing at each.Sweep. A
good average is thus necessary to reduce the amplitude variation of noisecand tq obtain
the [average noise level (the correction factor (see Annex B) of +2,5 dB is valuable gnly if a
goold averaging is realised by the spectrum). This average can be realised reduding the

e Bedause the NPR is a measurement of distortions, the spectrum™input mixer shgll work
without adding new distortions. So, an upper power limit at the ifput mixer shall b¢ set in
order to protect against distortions coming from the mixer. Ahis maximum power |evel at
the | mixer input is about —10 dB(mW). To be sure those“measurements are free of
distprtions coming from a mixer, a modification of theyinput attenuation value|of the

noise source shall conform to the following specifications. Its bandwidth shall cover
the [bandwidth of the system under test (5 MHz o 65 MHz for return path devices). Its
flatpess shall be lower than £1 dB and its tilt*has to be lower than 1 dB on thg entire
bandwidth. Concerning the noise source levgl, 0 dB(mW) is needed as total power. Thus,
a density noise level of at least —80 dB(mW-/Hz) is required. Finally, the probability density
fungtion of the noise source shall bes~absolutely Gaussian. So, if the noise source is
realised by cascading several amplifiers, saturation of signal is not permitted|in the
casfade because it will lead to clipping and will thus reduce the peak-to-average ratio of
the noise signal.

e Theg notch shall conform to-the following specifications. Its band-pass bandwidth ghall be
greater than the noise source bandwidth to avoid any filtering. Its band-pass ripp|e shall
be felatively low to keep a noise signal flatness lower than +1 dB at the output|of this
not¢h filter. Moreovér)*the maximum NPR value is given by the maximum depth| of the
not¢h. Therefore, the minimum notch rejection shall be greater than the minimum NPR
valye to be measured.

o If aph amplifiersis required to obtain sufficient signal level, the amplifier should be|placed
betyveen theband-pass and the notch filters. No amplifier should be used after th¢ notch
filter because its distortion will reduce the depth of the notch. The amplifier should have
sufficient capability to produce the required level without compression.

412.8 NPR dynamic range

Representing the NPR values versus the total input power allows the determination of the
power range where the NPR value is above a limit and where the performances are free of
perturbations coming from both the intrinsic noise and distortion noise. In the dynamic range
(or working range), the power is high enough with respect to the intrinsic noise of the
equipment and the power is low enough to not produce important distortions (Figure 12).
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Total RF input power dB(mW) IEC 0748/14

The valus both of the dynamic range and the NPR are in decibel.

Figure 12 — Example of NPR dynamic range

It is aldo possible to plot the dynamic range versus.the NPR value (see Figure 13). This plot
providgs an indication of the margin of the used power level, given a NPR value.
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The values both of the dynamic range and the NPR are in decibel.

Figure 13 — Dynamic range plotted versus NPR

4.13 10-Tone measurement
413.1 General

Instead of using a noise source and a set of filters to create the desired input signal (band-
pass filtered noise with the notch), it is also possible to use an arbitrary waveform generator
to synthesize a large number of CW-tones with equal amplitude and random phases. This
signal will have approximately the same properties as the filtered noise with the advantage
that the notch and the signal type can easily be controlled.
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An approximation of this method is the use of a group of tones as input signal. Indeed the
probability density function of a group of tones tends statistically to a Gaussian distribution
when the number of tones increases in accordance with the statistical central limit theorem.
This is already true with (5 to 10) tones. This statistical equivalence between noise signal and
group of tones can be demonstrated also in terms of peak-to-average ratio. Thus, groups of
tones can simulate statistically the load of the return path.

However, the spectral distribution of groups of tones is essentially different from noise. Thus,
the spectral distribution of distortions coming from groups of tones and noise source are also
different. Therefore, to obtain the same NPR curves in both cases, the distortion
measurements realised from a group of tones input signal shall be interpreted and
represented respecting some conditions.

4.13.2 | Measurement principle
Two grpups of (5 to 10) tones distant of some megahertz simulate the noisesolUrce and the

notch. |The intrinsic noise and the distortion can then be measured in_the space ¢reated
(Figure|14).

Double channel

Channel spacing
spacing ; ;
: i Noiseand | )
i distortions 1
i measurement| #
| channel | \

IEC 0750/14
Figure 14 —Alternative NPR measurement principle

The clgdssical NPR measurement realised with the noise source corresponds to the difference
between the noise signalydensity level and the distortion noise density level present in the
notch. But if both noise)signal density level and distortion noise density are integrated into a
QPSK/QAM channelbandwidth, the NPR value is unchanged. So, we can say that the NPR
value representsithe difference between the total power of a QPSK/QAM channel and the
total pgwer ofboth noise and distortion present in a free of load QPSK/QAM channel.

To compare classical NPR results and distortion measurements realised with groups of tones,
the differerce—between—the—power-of-one—channelecarrer—and-the—noise-phus-distertien’ total

power level present in a free load carrier channel spacing shall be represented.

4.13.3 Measurement procedure

Based on the principle described, the device under test is loaded with 2 groups of 6 tones
equally spaced. The ‘notch’ is then realised by an empty channel position, resulting in double
channel spacing in the middle of the spectrum. Measurements of total noise plus distortions
are then realised in a channel bandwidth around the empty carrier (Figure 14) using the
‘channel power’ function of the spectrum analyser. So, all contributions of both noise and
distortions are included in the measurement.

However, some corrections and precautions must be taken into account when noise is
measured as a ‘channel power’ function. ‘Channel power’ function allows the measurement of
the power within a frequency range. In the case of a classical spectrum analyser, the ‘channel
power’ calculation realised by the spectrum analyser is:
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where
Pch
Bs

Bn

n

P

NOTE \

Mhen the channel power function is activated the enm'r_\ln mode detection is nllfnmnfir‘nlly used

— 35 —

Poh=1o.|g[§i.jj1o(%)] dB(mW)
i=1

is the channel power;

is the channel bandwidth;

is the equivalent noise bandwidth of the RBW (see Annex B);
is the number of data points in the summation;

is the sample of the power in measurement cells i in dB(mW).
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er, as shown in the previous method, to obtain the average noise density\le
ng is necessary to measure the power in the channel bandwidth because-bot
nd distortions vary with time. Nonetheless, the average cannot be realised y
m analyzer. Indeed, spectrum averaging introduces an error which ‘is known
Gaussian noise (see Annex B) but not in the case of the alternative setup.

ng is performed manually. To achieve this, several channel ‘power measur
averaging are realised, and the computation of the average€hannel power is
he linear domain. Concerning low level of noise, the correction factor of Annex
applied.

15 gives the results of both classical NPR and thie alternative method applieg
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s the validity of the proposed alternative method.
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Figure 15 — Relationship between classical NPR method and multi-tone method

4.14 Modulation error ratio (MER) measurement on return path

4141

General

This measuring method is able to provide a single "figure-of-merit" analysis of the received
signal. This figure is computed to include the total signal degradation likely to be present at
the input of a receiver's decision circuits and so give an indication of the ability of that

receive

This measurement

r to correctly decode the signal.

is applied to return path

headend/hubsite equipment (CMTS).

links between cable modem (CM)

and
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The measurement is performed at the headend/hubsite return path receiver while the

modulated signal with the appropriate format is applied at the system outlet (cable modem).

NOTE This measuring method shall be performed under out-of-service conditions.
414.2 Equipment required
The equipment required is listed below and shown in Figure 16:

a) 1/Q baseband signal source for QPSK or QAM modulation format;
b) RF modulator for QPSK, or QAM modulation format;

c) reference receiver;

d) constellation analyser.
4.14.3 | Connection of the equipment

The measuring set-up for the modulation error ratio (MER) measurement is shpwn
Figure [16.

Constellatiop
Input Outpuf analyser
reference point referenGe point

Yignal source

_¥o T —— 9 !

0

System under test\(SUT)
Optical transmitter, fibre.and optical receiver IEC 4752/14

Figure 16 — Test set-up for modulation error ratio (MER) measurement

in

The measuring equipment shall be<eonnected taking care to maintain correct impgdance

matching.

4.14.4 | Measurement procedure

The mdasurement procédure comprises the steps as listed below.

a) Set|the signal source (base band) to generate a sequence defined as the null transport

strgam packetin ISO/IEC 13818-1 with all bytes set to 0x00 (see Annex C). A sequgnce of

fouf bytes.followed by a PRBS can also be used.

NOT|E /The’ null transport stream packet is defined as the four-byte sequence 0x47, 0x1F, OxFF, 0x10,

followed by 184 zero bytes (0x00). This sequence can be available as an encoding system option.

b) Apply the signal source | and Q channels at the input of the modulator to obtain the

desired QPSK or QAM modulation format.

c) Set the carrier frequency of the RF modulator to that of the channel where the

measurement shall be performed.

d) Adjust the output carrier level of the RF modulator to obtain the same level at the headend

receiver input as in normal operating conditions.

e) Tune the receiver to the channel where the measurement shall be performed. The
measurement of the modulation error ratio (MER) does not assume the use of an
equalizer. However, the measuring receiver may include a commercial quality equalizer to

give more accurate results when the signal at the measurement point has linear

impairments.

f) Connect the constellation analyser to the appropriate interface of the receiver. If the

constellation analyser has its own tuner, the use of the receiver can be avoided.
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g) The carrier frequency and symbol timing are recovered, which removes frequency error
and phase rotation. Origin offset (for example, caused by a residual carrier or DC offset),
quadrature error and amplitude imbalance are not corrected.

h) A time record of N received symbol coordinate pairs (/j, Qj) is captured by the
constellation analyser. N shall be significantly larger than the M symbol points.

i) For each received symbol a decision is made as to which symbol was transmitted. The
error vector is defined as the distance from the ideal position of the chosen symbol (the
centre of the decision box) to the actual position of the received symbol.

i) The distance can be expressed as a vector (3/j, 5Qj).
An example of representation of the constellation diagram for a 64 QAM modulation format

and thd distance (o], 0Q)j) for each of the N received symbols in the th point from e ideal
position (/j, Qj) is shown in Figure 17.

Qi

.....\\..\\

IEC 0753/14

NOTE The it point has been enlarged to show the coordinates of the symbol error vector.

Fligure 17 — Example of constellation diagram for a 64QAM modulation format

The sum of the squares of the magnitudes of the ideal symbol vectors is divided by the[sum of
the sqares of the magnitude(ofsthe symbol error vectors. The result, expressed as g power
ratio in|decibel (dB), is defined as the modulation error ratio MER.

Before [starting the measurement, check the modulator performance, connecting the receiver
with the constellation analyser at the output of the signal generator modulated by the digital
source. The displayed constellation diagram should be noted and assumed as the reference
position for the measurement.

4.14.5 Presentation of the results
The measured modulation error ratio (MER) shall be expressed in dB. The interface of the
receiver where the measurement has been performed shall be stated with the results.

5 System performance requirements

5.1 General

The requirements for the return path, laid down in this standard are based on the existing
parts of the IEC 60728 series and its reference documents. In the return path, high levels of
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ingress and impulse noise call for a sufficiently high signal power. The highest admissible
power level is limited by the maximum allowed radiation power of the network. IEC 60728-2
and IEC 60728-12 define the minimum requirements for EMC for the network equipment and
for the cable network itself.

In a two-way system, the following four internal disturbing situations shall be taken into
account:

a) unwanted effects from return path communication to TV, radio and other forward path
signals (Figure 18);

b) effects of forward path signals (e.g. intermodulation products) disturbing return path
signals (Figure 19):

c) effects of returm path signals of service 1 (e.g. spurious signals) disturbing the retufrn path
signals of a different service 2 (Figure 20);

d) effgcts between return path signals (e.g. intermodulation products) pertaining’to the same
seryice (Figure 21).

For thelfirst three cases, the IEC 60728 series of standards sets the linits/so that interference
shall npt occur. For case d), it is necessary to use system-inherent) measures to manage
interference.

.

Return path Forward path

IEC 0754/14

Figure 18 — Return path signals affecting forward path signals



https://iecnorm.com/api/?name=86641ce259472f1ddb7fabf4c4621a00

IEC 60728-10:2014 © IEC 2014

— 39 —

;

Return path

Forward path

IEC 0755/(14

Figure 19 — Forward path signals affecting return path signals

il

Return path

IEC 0756/14

Figure 20 — Return\path signals of service 1 affecting return path signals
of a different service (e.g. service 2)

|

T

"

Return path

IEC 0757/14

Figure 21 — Return path signals of a specific service (e.g. service 2)
affecting return path signals of the same service



https://iecnorm.com/api/?name=86641ce259472f1ddb7fabf4c4621a00

-40 - IEC 60728-10:2014 © IEC 2014

5.2 Analogue parameters that influence the system performance

The error probability in digital transmission systems depends on the degradation of the signal
quality over the transmission path. For the return path of cable networks, performance is only
evaluated in terms of MER according to DOCSIS 3.0 PHY, annex B, and can be summarized
as presented in Table 3.
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The analogue parameters which influence the system performance of the return path can be
classified in three categories:

a) parameters inherent of the return path (transmission properties);

b) parameters resulting from outside the return path;

c) influence from signals on the forward path.

Examples for the first category are properties like signal level, amplitude response, noise,
intermodulation, group delay variation and echoes. Examples for the second type are ingress

and impulse noise. Non-linear distortion according to the third category occurs typically in
passive devices where both forward path and return path signals exist simultaneously.

Establishing the requirements for the return path means finding the limiting values'|for the
paramgters mentioned above. This has been carried out using theoretical and empirical
methods supposing that the parameter under consideration is the domitant one and
neglecfing the influence of all the others. Of course, this approach does not.reflect practical
conditipns where the MER can result from several simultaneous dijstortions. Thegrefore,
sufficiept margins have been added.

The main advantage in providing this link from MER to analogue parameters is that most of
these |parameters are well-known to the designers of <c£able networks and éxisting
measullement equipment can be used.

5.3 General requirements
5.3.1 Impedance

The nominal impedance of the system shall bex#5 Q. This value applies to the coaxigl cable
part of| the network. This nominal value shall be used as the reference impedance| for all
measulements.

5.3.2 Maximum signal level

The mgximum allowable signal-tevel injected into the network is based on the radiated power
limit and the screening effectiveness according to IEC 60728-2.

As an example, for radiated power level of 20 dB(pW) and screening effectiveness of 75 dB
and a pingle un-modulated carrier, the output level of any signal source within the cable
network shall not_excéed 114 dB(uV). If the screening effectiveness is higher, the allowable
carrier Jevel can-beraised accordingly.

NOTE 1 | Whén measuring the radiation of digitally modulated signals, the measuring bandwidth is:

e 9 kHz'in\the frequency range 5 MHz to 30 MHz, and
e 120 kHz in the frequency range 30 MHz to 950 MHz.

NOTE 2 High level of a return transmitter in the TV or radio IF band can interfere with a forward path signal if the
mutual isolation between the return path transmitter and the forward path receiver is not sufficient.

5.4 Specific system performance requirements

The return path system performance requirements for different modulation techniques are
listed in Table 4. These requirements apply to modulation techniques specified in the formerly
used standard ETSI ES 200 800. Each of these values include a safety margin taking into
account that all these parameters could occur simultaneously and that an overall BER of 10~
shall be achieved under the condition that all the other parameters are ideal.
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Table 4 — System performance requirements
for different modulation techniques for BER = 10—4

— 43 —

Parameters

Requirements

FSK QPSK Burst OFDM OFDM 16QAM 64QAM
QPSK (16QAM) (64QAM)
Carrier-to-
noise ratio 7 dB 11 dB 14 dB 17 dB 23 dB 20 dB 26 dB
So.re/N
Amplitude
response 3 dB 3 dB 3dB 3 dB
variation,
narrow parmd
Amplitugle
responsie a
variation, <8 dB
wide bapd
Carrier-fo-
multiple >22 dB/
interfergnce 1,544 MHz
ratio
Im_pulse Under
noise g .
. . consideration
distortign
Hum
modulaffon <7 %
15 dB at
0,5 ps
Echo rafio <15 %
30 dB >
1,5 us
Group delay <300 ns/
variatio 2 MHz 200 ns
Phase roise —70 dBc/Hz | =70 dBc/Hz —80 dBc/Hz | —85|dBc/Hz
at 3 kHz at 3 kHz at 3 kHz at 3 kHz
Frequercy
error +30 kHz +200 kHz +200 kHz
dBc = dgcibel referred to carrier 'signal level
2  For the frequency band frem fnin +5 MHZz to fmax =5 MHZz, where fmin and fmax are the nominal minimum and
respectively maximumi.frequency of the return path. The frequencies where ingress filters are psed to
atteuate interfering\signals cannot be used for signal transmission and are excluded from this requirgment.
Table p compares some of the parameters given in Table 4 with those specified| in the
ETSI EN802 878-2, V.1.1.1 (2011-11), specifications.
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Table 5 — Comparison of system performance parameters given
in Table 4 with those given in ETSI EN 302 878-2, V.1.1.1 (2011-11), specifications

Parameter

IEC 60728-10

ETSI EN 302 878-2,
V.1.1.1 (2011-11),

ETSI EN 302 878-2,
V.1.1.1 (2011-11),

Table number and title

Table 4 — System
performance requirements
using a reference signal
according to

ETSI ES 200 800 (QPSK
Grade C)

Table 5-2 (page 22) —
Assumed Upstream RF
Channel Transmission
Characteristics

Table B-3 (page 98) —
Assumed Upstream RF
Channel Transmission
Characteristics

Carrier-to-noise ratio

>22 dB (BW = 1,544 MHz)

Not available

Not less than 22 dB (in
active bandwidth)

Amplitugle response 3,0 dB No distinction between No distinction betwgen
variation, narrow band both: 0,5 dB/MHz both: maximum2,5|dB in
2 MHz
Amplitugle response <8 dB?
variation, wide band
Carrier-fo-multiple >22 dB / 1,544 MHz Defined as Carrier-to- Two/cases are consgidered:
interfergnce ratio interference plus ingress 4’ Carrier-to-ingress
(the sum of noise, power (the sum pf
distortion, common-path discrete and bropdband
distortion and cross ingress signals) fatio in
modulation and the Sum‘of active channel
discrete and broadband ) )
ingress signals, impulse - Carrler-to-lnter.fe rence
noise excluded)ratio: (the sum of noisg,
distortion, commjon-path
Not less than 25 dB distortion and crpss-
modulation) ratiq in
active channel
Both with a limit of 22 dB
Impulse|noise distortion Under consideration Called ‘burst noise’: not Called ‘burst noise’l not
longer than 10 ps at a longer than 10 us 4t a
1 kHz average rate for 1 kHz average rate|for
most cases most cases
Hum mqdulation <7 % Not greater than Not greater than
—23 dBc (7,0 %) —23 dBc (7,0 %)
Echo rafio <15 % Defined as Micro- Defined as Micro-
reflections — single echo: reflections (maximym) —
single echo:
—10 dBc at <0,5 ps;
—-10 dBc at <0,5 ps
—20 dBc at <1,0 ps;
—20 dBc at <1,0ps;
-30 dBc at >1,0 ps
-31,5dBc at >1,0 (s
Group delay variation <300 ns/2 MHz 200 ns/MHz 300 ns in 2 MHz
Frequerjcy\error +30 kHz Not available Not available

dBc = decibel referred to carrier signal level

2  For the frequency band from fnin + 5 MHZz to fnax = 5 MHz, where fnin and fnax are the nominal minimum and
respectively maximum frequency of the return path. The frequencies where ingress filters are used to
attenuate interfering signals cannot be used for signal transmission and are excluded from this requirement.
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6 System performance recommendations — Return path bandwidth

6.1 Frequency allocation

Table 6 shows recommended frequency ranges for the return path assuming that the FM radio
band starts at 87,5 MHz.

Table 6 — Return path frequency ranges

6.2 T

Return path frequency Return path bandwidth Recommended starting
range frequency of forward
path
MHz MHz MHz
5 to 30 25 47
5 to 502 45 70
5 to 65 60 85
5to 85 80 108
2 or 5 MHz to 40 MHz, 5 MHz to 55 MHz, 5 MHz to 60 MHz, etc.

[ransmission quality in the return path frequency ranges

The whole bandwidth of the return path frequency range is not suitable for high

transm

ssion. Figure 22 shows some of the sub-bamds with reduced transmission

which are suitable only for slow data transmission..The reasons for quality reduction

bands
the avs
transm

bf the return

ssion.

path are shown in Table 7. Lecal transmitter stations can furthen

Table 7 — Reasons for quality-reduction in sub-bands of the return path

quality
quality
in sub-
impair

ilable bandwidth. Frequencies used forcemergency services shall not be used for data

authorities)

Sub-band Reasons for quality reduction
MHz
5to0 15 Group delay variation, ingress noise, impulse noise, FM radio-IF
7,10, 14, 18, 21, 24, 28 Radio amateur transmitters (exact frequency bands available at local radio

27 Terrestrial CB radio (ISM band)
38,9 TV — IF (other frequencies also used )
Close tq band edge Group delay variation
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Special channels :‘:>
forward path
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7 b ! Special channels
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@ ﬂ H E @ } Band Il forward path } | pfeo?':/afd ?)r::}? s )
[ Lo |
V | Special channels -
@ ‘L forward path 4:~:‘>
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5 0 15 30 60 65 80 85 108 f{MHz]
27 33,4 389
N < Restricted w4 Very restricted
i - [ ]
CBradio  TV-IF usable [ogelele usable

Figure 22 — Identification of the most common,sub-bands
within the return path band with limited transmission quality

IEC 0758/14
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Annex A
(normative)

Correction factors for noise

A.1 Signal level measurement

When measuring a signal level, the contribution of noise can be taken into account by
reducing the measured signal level (S,,) by an amount (CF) that depends on the difference (D)
between the measured signal (S,,) and noise (N,,) levels.

First cqlculate the difference D:

D=S,-N

m

then frgm Table A.1 or Figure A.1, derive the correction factor (CF) and apply it to ob{ain the
signal level (S) using the following formula:

S=S,-CF

NOTE If the level difference (D) is lower than 2 dB, the reliability of the.measurement becomes very low due to
the big vplue of the correction factor (CF).

A.2 Noise level measurement

When neasuring a noise level, the contribution’ of the measuring equipment noise [can be
taken ipto account by reducing the measured noise level by an amount given by the cofrection
factor {CF) indicated in Table A.1 and. in“Figure A.1, that depends on the difference (D)
between the noise level (N,) measured\when the measuring equipment is connected to the
system| or equipment under test and(that (Neq) measured when the input of the megpsuring
equipmlent is terminated by its characteristic impedance.

First cqlculate the difference .D:

D = Ny = Neg

then from Table A.1%r Figure A.1, derive the correction factor (CF) and apply it to ob{ain the
noise lg¢vel (N) using the following formula:

N =N, - CF

NOTE |

re—tevetd ower-than—2-aB-the—retability-ef-the-meas trement-becomes verytew-due to the
big value of the correction factor (CF).

Table A.1 — Noise correction factor

Level difference D Correctionfactor CF Level difference D Correctionfactor CF
dB dB dB dB
1,5 5,35 6,0 1,26
2,0 4,33 7,0 0,97
3,0 3,02 8,0 0,75
4,0 2,20 9,0 0,58
5,0 1,65 10,0 0,46
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CF dB
/

4

/|

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Level difference D dB

EC 0759/14

The valups of both the noise correction factor and the level differencé D“are in decibel (dB).

Figure A.1 — Noise correction factor CF
versus measured'level difference D
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Annex B
(normative)

Correction factor for a spectrum analyser

The correction factor (Kg,) for a typical spectrum analyser is about 1,7 dB and is due to two
contributions:

e a +2,5dB term for the effect of the detector/log amplifier (it accounts for the correction of
1,05 dB due to the narrowband envelope detection and the 1,45 dB due to the logarithmic
amplifier);

e a —£,8 dB term that takes into account that the equivalent noise bandwidth of the |F filter

of the spectrum analyser is greater than its nominal resolution bandwidth RSBYV by a
factor of 1,2.
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Annex C
(normative)

Null packet and PRBS definitions

Null packet definition

The null packet definition from ISO/IEC 13818-1 is extended for the purpose
recommended test mode.

ISO/IE(

Table
describ

This de
means
first".

The co
packet.

A null g

ing bit stream syntax defined in 2.3 of ISO/IEC 13818-1:2007.

scription is derived from Table 2-2 in ISO/IEC 13818-1:2007. Thie abbreviation
"bit string, left bit first", and "uimsbf" means "unsigned integer, most signifig

acket is defined by ISO/IEC 13818-1 as having:

e payfload_unit_start_indicator = '0';

e PID
e tra
e ad

pay|

The rer

= Ox1FFF;
sport_scrambling_control = '00";

ptation_field_control value = '04" This corresponds to the case "no adaptatig
oad only".

naining fields in the null packet that shall be defined for testing purposes are:

e transport_error_indicator which is '0' unless the packet is corrupted: for testing pu

this

bit is defined as /0 when the packet is generated;

o trangsport_priority which is not defined by ISO/IEC 13818-1 for null packet. For

pur

e cCon

poses this bit\is'defined as '0';

tinuity ccounter which ISO/IEC 13818-1 states is undefined for a null pack

e dat

_dbyte which ISO/IEC 13818-1 states may have any value in a null packet. For

CT38T8-T defines a null iransport stream packet for the purpose of data raie sty

of the

ffing.

C.1 shows the structure of a null transport stream packet using the-method of

"bslbf"
ant bit

lumn titled "Value" in Table C.1, gives the bit sequencé for the recommended null

n field,

rposes

testing

et. For

testing

testEng purposes this bit field is defined as '0000';

purpases this bit field is defined as '00000000"
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Table C.1 — Null transport stream packet definition

}

Syntax No of bits Identifier Value
null_transport_packet(){
sync_byte 8 bslIbf '01000111"
transport_error_indicator 1 bslbf '0’
payload_unit_start_indicator 1 bslbf '0'
transport_priority 1 bslIbf '0'
PID 13 uimsbf "T111111111111
transport—scrambling—control 2 belbf ‘00"
adaptation_field_control bslIbf ‘on!
continuity_counter 4 uimsbf ‘0000’
for (i=0;j<N;i++){data_byte} 8 bslbf ‘00000000

C.2 PRBS definition

A PRBIS (pseudo random bit sequence) generator can,be’used instead of a null |packet

generafor. A PRBS of 1023 — 1 inverted is recommended-
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La Norme internationale CEI 60728-10 a été établie par le domaine technique 5: Réseaux
cablés pour les signaux de télévision, signaux sonores et services interactifs, du comité
d'études 100 de la CEIl: Systémes et équipements audio, vidéo et services de données.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxieme édition publiée en 2005 dont elle
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

mise a jour de |'état de la technique de la transmission de voie de retour dans les réseaux
de distribution par cables;
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o dispositions pour les normes DOCSIS 3.0 et EuroDOCSIS 3.0 relatives a la transmission;
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sion du paragraphe 4.3 sur la mesure des niveaux de canaux;

e nouveau paragraphe 4.12 relatif a la méthode de mesure du rapport de puissance de bruit
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e Nnou
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Les normes et les documents de la série CElI 60728 traitent des réseaux de distribution par
cables, y compris des appareils et des méthodes de mesure associées, destinés a la
réception en téte de réseau, au traitement et a la distribution des signaux de télévision, des
signaux de radiodiffusion sonore et au traitement, a l'interfagcage et a la transmission de
toutes sortes de signaux de données pour services interactifs en utilisant tout support de
transmission approprié. Ces signaux sont généralement transmis dans des réseaux par des

techniq

ues de multiplexage en fréquence.

Cela comprend, par exemple

e rés
e SYyS

e Sys

et tous

aux de distribution par cables a large bande régionaux et locaux,
emes étendus de distribution de télévision terrestre et par satellite,

emes individuels de réception de télévision terrestre et par satellite,

types de matériels, systémes et installations utilisés dans| de tels rése

distribution par cables, systémes de distribution et de réception.

Ce tra

ail de normalisation va des antennes et/ou des entrées pour source de

particuliere en téte de réseau ou encore d'autres points d'interface d'accés au réseau
I'entréq du terminal de I'équipement de I'abonné.

Le tra
dans |

Qux de

signal
jusqu'a

il de normalisation prend en compte la coexistence des utilisateurs du speg¢tre RF

systémes de transmission filaires et sans fil.

La normalisation des terminaux (c'est-a-dire,*syntoniseurs, récepteurs, décodeurs, terminaux

multim
access

Les m
I'exploi
Voir CH

dias, etc.) et des cables coaxiaux, a paires symétriques et optiques ¢
pires, en est exclue.

ptériels spécifiques installés™ dans les réseaux de distribution par céable
ation de telles voies de refour sont normalisés dans les normes relatives aux m
| 60728-3, CEl 60728-4, CEIl 60728-5, CElI 60728-6.

t leurs

5 pour
atériels.
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1 Do

RESEAU?( DE DISTRIBUTION PAR CABLES POUR SIGNAUX
DE TELEVISION, SIGNAUX DE RADIODIFFUSION SONORE
ET SERVICES INTERACTIFS -

Partie 10: Performances des systémes de voie de retour

maine d'application

La prés

distribution par cables fonctionnant dans la totalité ou des parties de la bande de-fréq

située

laquelle les signaux radio FM sont transmis dans un réseau de distribution\par cab

réduite
fibres d

NOTE

voie de
surveilla
présente|

Les sp

domainle d'application de la présente norme.

2 Références normatives

Les do
partie,
référen
édition

CEI 60
télévisi

CEI 60
radiodi
directe

CEIl 60
Part 2:

ente partie de la CEl 60728-10 spécifie la voie de retour transparente des résq
entre 5 MHz et 85 MHz. La limite supérieure de fréquence de la voie de|retol

a 65 MHz. Des fréquences plus élevées peuvent étre utilisées dans des ré
ptiques.

De plus, on peut utiliser la bande de fréquences comprise entre 0 MHz et.5 'MHz pour des transmis
retour, par exemple pour les systémes de gestion des réseaux (NMS) ou a des fins de con
ce et de signalisation. Les applications aux fréquences inférieures.a¥,MHz ne sont pas couvert
norme.

bcifications des systémes de transmission (par exeémple DOCSIS) ne relévent

cuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité
dans le présent document et sont indispensables pour son application. P
ces datées, seule I'édition citée-s’applique. Pour les références non datées, la d
du document de référence s/applique (y compris les éventuels amendements).

bn, signaux de radiodiffusion sonore et services interactifs

28-1, Réseaux yde distribution par cébles pour signaux de télévision, sign
fusion sonaqre.et services interactifs — Partie 1: Caractéristiques des systémes

(282, Cable networks for television signals, sound signals and interactive ser
Electromagnetic compatibility for equipment (disponible en anglais seulement)

aux de

uences

r, pour
es, est
eaux a

sions en
kréle, de
es par la

pas du

ou en
bur les
erniere

(28 (toutes les parties), Réseaux de distribution par cébles pour signaux de

aux de
de voie

vices —

IEC 60728-5, Cable networks for television signals, sound signals and interactive services —

Part 5:

Headend equipment (disponible en anglais seulement)

CEI 60728-12, Cabled distribution systems for television and sound signals — Part 12:
Electromagnetic compatibility of systems (disponible en anglais seulement)

ISO/CEI 13818-1:2007, Information technology - Generic coding of moving pictures and
associated audio information - Part 1: Systems (disponible en anglais seulement)

UIT-R BT.470 BT.470: Systémes de télévision analogique classiques

CLC/TR 50083-10-1:2009, Lignes directrices relatives a la mise en ceuvre de la voie de retour
dans les réseaux cablés
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ETSI ES 200 800, Digital Video Broadcasting (DVB); DVB interaction channel for Cable TV
distribution systems (CATV)

ETSI EN 302 878-2, V.1.1.1 (2011-11), Access, Terminals, Transmission and Multiplexing
(ATTM); Third Generation Transmission Systems for Interactive Cable Television Services —
IP Cable Modems; Part 2: Physical Layer;DOCSIS 3.0

3 Termes, définitions, symboles et abréviations

3.1 Termes et définitions

Pour lef besoins du présent document, Tes termes et définitions suivanis s'appliquent.

3.1.1
variation de réponse amplitude-fréquence
variatign créte a créte en réponse amplitude-fréquence d'une voie de signal,spécifiée gur une
bande ¢e fréquence spécifiée

Note 1 a|l'article: La variation de réponse amplitude-fréquence est exprimée en dBy¢

3.1.2
signal de diffusion
signal comprenant un contenu vidéo et/ou audio et/ou de, dennées, distribué simultapément
vers pllisieurs récepteurs

3.1.3
réseauld'antennes communautaires
réseaux de distribution par cables a large bande régionaux et locaux permettant de|fournir
des sighaux de radiodiffusion sonore et de télévision ainsi que des signaux pour des sgrvices
interaclifs vers une zone régionale ou locale

Note 1 a|l'article: A I'origine défini comme un‘réseau de télévision a antenne communautaire.

Note 2 all'article: Réseau d'antennes communautaires s'appelle CATV network en anglais.

3.14
disponlibilité de canal
pourceptage du temps ‘pendant lequel le canal remplit toutes les exigences de qualité de
fonctiopnement

Note 1 a|l'article: (Qn doit publier la durée du temps d'observation.

3.1.5
réseaulou systéme étendu de distribution de télévision par satellite
réseau ousysteme de distributiom prévupour fourmrauxtogements d'umou deplusieurs

batiments des signaux de télévision et de radiodiffusion sonore regus par l'antenne de
réception satellite

Note 1 a l'article: Ce type de réseau ou de systéme peut éventuellement étre combiné a des antennes terrestres
pour recevoir aussi des signaux de télévision et/ou de radio via des réseaux terrestres.

Note 2 a I'article: Ce type de réseau ou de systeme peut aussi transporter des signaux de commande pour les
systémes commutés sur satellite ou d'autres signaux pour des systémes de transmission particuliers (par exemple
MoCA ou WiFi) dans le sens montant.

3.1.6

réseau ou systéme étendu de distribution de télévision terrestre

réseau ou systéme de distribution prévu pour fournir aux logements d'un ou de plusieurs
batiments des signaux de télévision et de radiodiffusion sonore regus par l'antenne de
réception terrestre
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Note 1 a l'article: Ce type de réseau ou de systéme peut éventuellement étre combiné a des antennes satellites
pour recevoir aussi des signaux de télévision et/ou de radio via des réseaux satellites.

Note 2 a I'article: Ce type de réseau ou de systéme peut aussi transporter d'autres signaux pour des systémes de
transmission particuliers (par exemple MoCA ou WiFi) dans le sens montant.

3.1.7

sens descendant <de la voie>

sens de circulation du signal dans un réseau de distribution par cables a partir de la téte de
réseau ou de tout autre point central (nceud) d’'un réseau de distribution par cables vers la
zone d’usagers

3.1.8

voie difecte
partie d’un réseau de distribution par cables par laquelle les signaux sont distribués™dans le
sens descendant a partir de la téte de réseau ou de tout autre point central(nceufd) d’un
réseau(de distribution par cables vers la zone d’'usagers

Note 1 a|l'article: La voie directe était anciennement appelée voie descendante.

3.1.9
erreur de fréquence
qualité|de fourniture évaluée sur la base de la fréquence réelle d’'un systeme élgctrique
compairée a sa valeur nominale

Note 1 a|l'article: L’erreur de fréquence comprend l'erreur initiale et\la stabilité de fréquence a court tegrme et a
long terne.

3.1.10
téte del réseau
matéridls connectés entre les antennes de réception ou d’autres sources de signayx et la

partie flestante du réseau de distribution pak cables et destinés au traitement des signaux a
distribder

Note 1 & [l'article: La téte de réseau peut par exemple comprendre des amplificateurs d’anterlne, des
convertigseurs de fréquences, des combineurs, des séparateurs et des générateurs.

3.1.11
réseaulhybride fibre coaxiale
HFC
réseau|de distributionpar cables comprenant des matériels et des cables optiques aipsi que
des matériels et dest\cables coaxiaux dans différentes parties du réseau

3.1.12
bruit impulsif
bruit prpduit-par brouillage électromagnétique dans les réseaux de distribution par cables

Note 1 a l'article: Le bruit impulsif est caractérisé par des impulsions d'une durée de typiquement <10 pus.

3.1.13

systéme individuel de réception de télévision par satellite

systéme prévu pour fournir a un logement individuel des signaux de télévision et de
radiodiffusion sonore recus par satellite

Note 1 a l'article: Ce type de systéme peut aussi transporter des signaux de commande pour les systémes
commutés par satellite ou d'autres signaux pour des systémes de transmission particuliers (par exemple MoCA ou
WiFi) dans le sens montant.

3.1.14

systéme individuel de réception de télévision terrestre

systéme prévu pour fournir @ un logement individuel des signaux de télévision et de
radiodiffusion sonore regus par réseaux de radiodiffusion terrestre
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Note 1 a l'article: Ce type de systéme peut aussi transporter d'autres signaux pour des systémes de transmission
particuliers (par exemple MoCA ou WiFi) dans le sens montant.

3.1.15
brouilleur électromagnétique
bruit produit par brouillage électromagnétique dans les réseaux de distribution par cables

Note 1 a l'article: La puissance du brouilleur électromagnétique diminue quand la fréquence augmente. Elle est
présent de fagon permanente mais son intensité varie lentement en fonction du temps.

3.1.16
voie d’interactivité
partie d’'un réseau de distribution par cables par laquelle les signaux d’interactivité sont

transm{S dans Te Sens descendant (de la tele de reseau ou du nceud vers rusager) et gans le

sens montant (de I'usager vers la téte de réseau ou vers le nceud)

3.1.17
réseau|local de distribution par cibles a large bande
réseau|prévu pour fournir a une zone locale (par exemple une ville ou umvillage) des signaux
de téléyision et de radiodiffusion sonore ainsi que des signaux pour desS\sérvices interactifs

3.1.18
bruit spécifique au site
bruit syrvenant dans une zone spécifique d’un réseau de distribution par cables ou sufrvenant
dans ul réseau de distribution par cables localisé dans un’environnement spécifique

3.1.19
réseaul MATV
réseaux ou systémes de distribution de télévision terrestres étendus destinés a founnir des
signaux de radiodiffusion sonore et de télévision regus par une antenne de réception tgrrestre
a des Habitations dans un ou plusieurs batiments

Note 1 a|l'article: A I'origine défini comme un.réseau de télévision a antenne collective.

Note 2 a|l'article: Ce type de réseau ou-de-systeme peut éventuellement étre combiné a des antennes patellites
pour recg¢voir aussi des signaux de télévision et/ou de radio via des réseaux satellites.

Note 3 a|l'article: Ce type de réseau ou de systéme peut aussi transporter d'autres signaux pour des sys{émes de
transmisgion particuliers (par exemple MoCA ou WiFi) dans le sens montant.

3.1.20
brouilleurs multiples
brouilldurs compfenant au moins deux signaux provenant d'au moins deux sources diff¢grentes

Note 1 a|l'articles,"Dans la voie de retour, les brouilleurs multiples comprennent les brouilleurs électromagnétiques
et les prgduits.d’intermodulation.

3.1.21
signal multimédia
signal comprenant deux ou plus contenus de médias différents, par exemple vidéo, audio,
texte, données, etc.

3.1.22

systéme de gestion de réseau

NMS

systéme basé sur un logiciel pour le contréle et la supervision des réseaux de distribution par
cables

3.1.23

segment de réseau

partie d’'un réseau de distribution par cables composé d’'un ensemble de fonctions et/ou d’une
partie spécifique d’'un réseau complet de distribution par cables
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3.1.24

terminaison de réseau
terminaison électrique d’'un réseau de distribution par cables située a n'importe quelle prise
du c6té de I'usager et du cété de la téte de réseau ou du nceud

3.1.25
nceud

point central d’'un segment de réseau ou des signaux peuvent étre appliqués dans la voie
directe ou peuvent étre rassemblés a partir de la voie de retour d’un certain nombre d’usagers

3.1.26
réseau
réseau
des sig
interac

3.1.27

régional de distribution par cables a large bande
prévu pour fournir a une zone régionale, comprenant plusieurs villes et/ouny

naux de télévision et de radiodiffusion sonore ainsi que des signaux pour des s
ifs

voie d¢ retour

partie (
sens m
autre p

Note 1 a

3.1.28
sens ni
sens d
vers la
cables

3.1.29

réseau
réseau
sonore

‘'un réseau de distribution par cables par laquelle des signaux, sont transmis
bint central (nceud) d’un réseau de distribution par cables

I'article:  La voie directe était anciennement appelée voie descefidante.

ontant
b circulation du signal dans un réseau de_ distribution par cables a partir d’un

SMATV
ou systémes de distribution*étendus destinés a fournir des signaux de radiod
et de télévision regus par une antenne de réception satellite a des habitations d

ou pluslieurs batiments

Note 1 a

Note 2 a
pour rec

Note 3 3
systéme
MoCA ol

I'article: A I'origine défini comme un réseau de télévision & antenne satellite collective.

I'article: Ce type de réseau ou de systeme peut éventuellement étre combiné a des antennes t
bvoir aussi des Signaux de télévision et/ou de radio via des réseaux terrestres.

I'article: ~€8&, type de réseau ou de systéme peut aussi transporter des signaux de commande
commutés/sur satellite ou d'autres signaux pour des systémes de transmission particuliers (par
WiFjiy dans le sens montant.

illages,
ervices

dans le

ontant, a partir de tout usager connecté au réseau, vers la_téte de réseau ou vers tout

usager

téte de réseau ou vers tout autre point central (nceud) d’un réseau de distribution par

ffusion
ans un

errestres

pour les
exemple
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Les symboles graphiques suivants sont utilisés dans les figures de la présente norme. Ces
symboles sont énumérés dans la CEI 60617, la CEl 60417 ou inspirés de symboles définis
dans la CEIl 60617.

—

[¢)

Symboles Termes Symboles Termes
o Récepteur optique Analyseur de spectre électrique
E [CEI 60617-S00213 (2001-07)] [CEI 60617-S00910 (2001-07)]
G Generateur d'ondes d'essal I RKeseau de distribution passf
[ 1L [CEI 60617-S01225 (2001-07)] >|< [CEI 60617-S00910 (2001*07)]
Z Générateur de signal variable
[CE| 60617-S00899 (2001-07), Oscilloscope
G [CEI 60617-S00059,
CEI 60617-S01403 (2001-09), CEl 606175800922 (2001-01)]
~ CEI 60617-S00081 (2001-07)]
ek
Atténuateur variable /X/ Filtre passe-bas
A [CEI 60617-S01245 (2001-07)] N [CEI 60617-S01248 (2001-07)]
A Filtre passe-haut Systéme en essai/Réseau ep essai
X [CEI 60617-S01247 (2001-07)] SQUNUT [CEI 60617-S00060 (2007-0)]
Démodulateur Modulateur
[CEI 60417-5260 (2002-10)] [CEI 60417-5261 (2002-10
Amplificateur avec amplificateur de Détecteur de taux d'erreur bjnaire
> voie de retour R [IEC 60617-S00059,
[CEI 60617-S00433 (20071707)] IEC 60617-S00910 (2001-07)]
3.3  Abréviations
Les abgéviations suivantes sont utilisées dans la présente norme:
TEB Taux d*erreur sur les bits BW Largeur de bande, largeur d
bande équivalente de bruit
(Bandwidth)

CATV Antenne communautaire CB Bande banalisée
(Community antenna television) (Citizen band)

CIN Bruit d'intermodulation composite CM Cable modem
(Composite intermodulation noise) (Modem Cable)

C/MI Rapport porteuse a brouilleurs CMTS Systéme de terminaison par
multiples modem céablé
(Carrier-to-multiple interference (Cable Modem Termination
ratio) System)

C/N Rapport porteuse sur bruit DVB Radiodiffusion vidéonumérique
(Carrier-to-noise ratio) (Digital Video Broadcasting)

CEM Compatibilité électromagnétique FM Modulation de fréquence

(Frequency Modulation)

MDF Modulation par déplacement de HFC Fibre coaxiale hybride

fréquence

(Hybrid Fibre Coaxial)
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HNI Interface du réseau domestique IF Fréquence intermédiaire
(Home Network Interface) (intermediate frequency)

ISM Industriel, scientifique, médical FPB Filtre passe-bas
(matériel)

MATV Antenne collective de télévision MER Taux d’erreur de modulation
(réseau) (Modulation Error Ratio)
(Master Antenna TeleVision
(network))

MoCA Multimedia over Cable Alliance NMS Systéme de gestion de réseau

NPR Rapport de puissance de bruit NUT Réseau en essai
(Nni<::3 Power Rafin) (prwnrk Under quf)

OFDM Multiplexage par répartition OoMmlI Indice de modulation optigu¢
orthogonale de la fréquence (Optical Modulation Indéx)
(Orthogonal Frequency Division
Multiplexing)

PRBS Séquence binaire pseudo- QAM Modulation d'amplitude en
aléatoire quadrature
(Pseudo Random Binary
Sequence)

MDP4 Modulation par déplacement de RF Radiofféquence
phase quadrivalente

RMS Valeur efficace RBW Bande passante de résolutign
(Root Mean Square) (Resolution BandWidth)

S Niveau de signal, avant correction AMRES  Accés multiple par répartition en

code synchrone

SL Niveau du signal (corrigé) SMATV  Antenne collective avec réception
(Signal Level (corrected)) de satellites (réseau)

(Satellite Master Antenna
TeleVision (network))

SIN Rapport signal/bruit Spbre/N Rapport signal/bruit (signal
(Signal-to-Noise ratio) numérique RF)

(Signal-to-noise ratio (RF digital
signal))

SUT Systéme en(essai AMRT Accés multiple par répartition
(System Under Test) temporelle

TV Télévision WiFi Wireless Fidelity

4 Méthodes de mesure
4.1 Généralités

Une voie de retour active ne transporte typiquement que des signaux montants. Une voie de
retour passive peut étre utilisée a la fois pour des signaux montants et descendants.

La présente norme établit les méthodes de mesure fondamentales pour des signaux utilisés
typiquement dans la voie de retour des réseaux de distribution par cables afin d’évaluer les
performances et les limites des performances de ces signaux.

Toutes les exigences se rapportent aux limites des performances de fonctionnement qui
doivent étre obtenues entre les points de référence (Figure 1) du systéme de voie de retour.

Un point de référence est l'appareil terminal sur le réseau prés de l'interface du réseau
domestique ou de la prise terminale de I'abonné. C’est le dernier point ou tous les signaux
descendants et montants sont présents et transportés sur le méme cable. S’il n’existe aucun


https://iecnorm.com/api/?name=86641ce259472f1ddb7fabf4c4621a00

- 68 - IEC 60728-10:2014 © IEC 2014

appareil terminal sur le réseau, le point de référence est la prise terminale ou la prise
d’usager.

L’autre point de référence est I’entrée du récepteur de voie de retour (ou du transposeur)
dans le systéme de terminaison en téte de réseau. En ce point se termine le trajet transparent
du signal et au-dela de ce point, le signal est traité de maniére non transparente. Le
récepteur du signal de la voie de retour peut étre situé a la téte de réseau mais il peut aussi
étre situé au nceud de la cellule coaxiale ou a tout autre point du réseau (ou est situé le
systéme de terminaison en téte de réseau).

Appareil terminal
Téte de réseau/ sur le réseau

nceud|concentrateur Noeud optique Sgns fil
£ o o) | Vigéo
o AT N2 Vi
£ o %_4% I B Ddnnées
PN N ’
CMTS ' g | Interface du réseau

\ | domestique
CMTS = systéme de | |
terrpinaison par

moflem céblé

@ Point de référence
E¢ 0737/14

Fijgure 1 — Points de référence d’un systéme a-voie de retour active (exemple)

En plus des exigences relatives aux performances’de fonctionnement pour 'achemipement
transpdrent du signal de la voie de retour, des.técommandations relatives aux performances
des sys$témes ont été établies dans la présente norme. Ceci inclut, par exemple, I'allpcation
globaleg] des fréquences, l'utilisation de techniques de modulation spécifiques pour différents
servicep interactifs multimédias ou pour différentes sous-bandes comprises dans la bgnde de
fréquerjces de la voie de retour, etc.

4.2 Initialisation du réseau

Méme si I'objectif principaldu.présent paragraphe est de décrire les méthodes de mesure des
performpances de la voielde retour, il est trés important de mettre ces méthodes en|ceuvre
dans pn réseau correctement aligné. L'Article 8 "Installation et maintenange" du
CLC/TR 50083-10-1:2009 est référencé qui décrit de fagon détaillée I'ajustement du niyeau du
signal pour la voie,directe et le sens montant.

4.3 esure-du niveau de canal

4.3.1 Généralités

La méthode décrite s'applique a la mesure du niveau de canal des porteuses a modulation
numérique et du niveau de canal des porteuses a modulation numérique par intermittence. Le
niveau de canal d'une porteuse a modulation numérique est la tension en valeur efficace d'un
signal sinusoidal capable de produire le méme échauffement dans une résistance de 75 Q,
comme le fait le signal réel. Dans le cas d'un canal a modulation numérique par intermittence,
occupant un créneau temporel assigné dans une séquence de créneaux temporels a accés
multiple par répartition temporelle (AMRT), le niveau a prendre en compte doit étre équivalent
a celui d’un signal mesuré (I'un des signaux multiples compris dans l'ensemble de la
séquence) transmis de fagon continue.

NOTE Les termes "niveau de signal", "niveau de porteuse", "niveau de canal", "puissance de porteuse" et
"puissance de canal" sont souvent utilisés comme synonymes. Dans le cas d'un signal a ondes entretenues, le
terme "niveau de porteuse" est le plus approprié. Lorsqu'une porteuse est modulée par des informations
numériques, le terme le plus adapté est "niveau de canal" ou "puissance de canal". Les systémes de la voie de
retour sont chargés de porteuses a modulation qui sont dans la plupart des cas des porteuses a modulation
numeérique.
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4.3.2

Matériel exigé

Le matériel exigé est un analyseur de spectre possédant une largeur de bande de bruit
connue et un affichage étalonné. Il convient que la précision d’étalonnage soit de préférence
d'environ 0,5 dB.

4.3.3

Raccordement du matériel

Brancher I'appareillage de mesure au point ou la mesure doit étre effectuée en utilisant un
cordon de raccordement approprié. Bien veiller a I'adaptation correcte des impédances.

4.3.4

Mode opératoire de mesure pour les porteuses a modulation numérique

Le mod

a) sil
mes
I'ex
rac
I’ing

e opératoire de mesure comprend les étapes suivantes:
bn est en présence d’un niveau élevé de champ ambiant, vérifier que |lappareil

rémité du cordon de raccordement, placer l'appareil d'essai connetcté au cor
ordement a I'endroit approximatif de leurs positions de mesure et vérifi

a ufliliser;

b) acc
frég

brder I'analyseur de spectre sur le canal qui doit étreiimesuré (en sélection
uence centrale de l'analyseur de spectre) et utiliser*les réglages de larg

ure ne présente aucun affichage parasite. Brancher une terminaison inrEdée a

age de

on de
r que

ication de I'appareil est négligeable a la fréquence ou aux fréquences et aux ¢alibres

hant la
eur de

balayage et de niveau pour afficher la totalité du canal. Des exemples de lardeur de

ban|

de de Nyquist de porteuses a modulation numérigue sont donnés au Tableau 1.

Tableau 1 — Exemples de largeur de bande
de Nyquist de porteuses a modulation numérique

Type de canal numérique Largeur de bande de Nyquist
Mbit/s MHz
MDP4 0,256 0,128
MDP4 0,288 0,187 5
MDP4 0,576 0,375
MDP4 1,152 0,750
MDP4 1,544 0,772
MDP4 2,304 1,500 0
MDP4 3,088 1,544
MDP4 4,608 3,000
QAM16 12,8 3,2000
QAM64 30,7 6,400 0

c) régler la largeur de bande de résolution (RBW) de I'analyseur de spectre a 30 kHz (ou a
moins d’'un dixieme de la largeur de bande équivalente du signal) et la largeur de bande
vidéo a 1 kHz (ou moins pour obtenir un affichage lissé). Utiliser un détecteur de type

qua

dratique;

d) mesurer le niveau de signal (S) a la fréquence centrale du canal en dB(uV);

e) mesurer les fréquences a —3 dB du canal. La différence entre ces deux fréquences est

con

sidérée comme la largeur de bande équivalente du signal (BW);

NOTE Cette mesure est importante pour le format de modulation MDP4 pour lequel la largeur de bande
équivalente du signal dépend du débit binaire du signal transmis et du code interne utilisé.

f) calculer le niveau du signal (SL) par la formule suivante:

SL=S+10Ig (BW/RBW) + K
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Le facteur de correction (K) dépend de I'appareillage de mesure utilisé et doit étre fourni par
le fabricant de l'appareillage de mesure ou obtenu par étalonnage. La valeur du facteur de

correcti

on pour un analyseur de spectre typique est d’environ 1,7 dB (voir Annexe B).

Si l'appareillage de mesure peut afficher le niveau en dB(mW/Hz), le facteur de correction K
n'est pas nécessaire et le niveau (SL) en dB(mW) peut étre obtenu a partir du niveau mesuré

(S) par

la formule suivante:

SL=S+10Ig (BW)

NOTE Cette méthode mesure en fait le niveau S+N. La contribution du bruit est considérée comme négligeable si

le nivea

du bruijt situé en dehors de la largeur de bande équivalente du canal est inférieur d’au moins 15 dB au

niveau m

4.3.5

4.3.51

En mo
numeri

L'analy|
de balg

Le nivgau de canal est obtenu en lisant la créte {marqueur) de I'enveloppe affic

préamh

En rais
doit étr
comme

le nivegau mesuré le plus élevé et le maintient jusqu'a ce que la trace soit effacée. Si dif

modem|
élevé e

4.3.5.2

En mod
cours (
canal ¢
nombrdg
canal g
salve.

esuré (S).

Mode opératoire de mesure pour les porteuses a modulation numérique p
intermittence

Transmission AMRT

He transmission AMRT, I'amplitude du préambule du signal™montant a mog
jue, qui est égal a la puissance moyenne du signal, doit étre mesurée.

5eur de spectre, accordé sur la fréquence centrale du €anal, est réglé en mode
yage zéro et un affichage similaire a celui montré en Eigure 2 est obtenu.

ule du signal.

pon de la transmission en mode intermittent, la fonction "maintien maximal" (Ma
e activée afin de permettre a I'analyseur de spectre de capter les signaux tran
les salves du canal de voie de retour du modem-céble. L'analyseur de spectre

s-cable émettent a la méme frequence a différents niveaux, le niveau de canal
st affiché.

Transmission ARMCS

e transmission AMRCS, les données sont transmises a l'aide d'un code orthogo
'une salve, les signaux étalés des différents codes sont additionnés. Le niv

de codes,/on obtient une faible puissance de canal. Une mesure précise du niy
eut étre obtenue lorsque tous les codes possibles sont utilisés au cours d'une
| a fonction "maintien maximal" de I'analyseur de spectre doit étre activée

mesur

sont utilisés pendant les salves mesurées

r {e niveau de canal de fagon raisonnablement précise, si tous les codes poQ

ar

ulation

largeur

hée du

X Hold)
sitoires
affiche
férents
le plus

nal. Au
eau de

u signal composé dépend du nombre de codes utilisés simultanément. Avec Uin petit

eau de

méme
afin de
ssibles
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Figure 2 — Représentation du domaine temporel
d'une salve montante avec marqueur sur le préambule du signal DOCSIS

4.3.6 Présentation des résultats

Le nivelau mesuré doit étre exprimé en dB(uV).reférencé a 75 Q.

4.4 Mesure de la variation de réponsé¢’amplitude-fréquence

4.4.1 Contexte

Il exisie un certain nombre <d‘appareils d'essai disponibles sur le marché qui sont
spécifiquement congus a cet\effet. Cependant, comme ils peuvent ne pas étre aisément
disponiples, la méthode générique de mesure décrite ici utilise I'appareil d'essai pui est
normaleément utilisé en service par I'équipe d'ingénierie de CATV.

Noter que la méthode de mesure proposée ne peut pas étre utilisée dans des réseaux en
fonctiopnement normal.

4.4.2 Materiel exigé

Le matérielsuivant est nvigé\'

a) l'ensemble de l'appareillage et des cables nécessaires pour cette méthode de mesure
doivent avoir une impédance de 75 Q (avec des atténuateurs d'adaptation, si nécessaire);

b) un générateur de signal couvrant au moins 3 MHz a 90 MHz. Il convient que celui-ci ait un
niveau de sortie d'au moins 114 dB(uV) et il doit étre en mesure d'effectuer un balayage
automatique;

c) un analyseur de spectre couvrant la gamme de fréquences concernée. Il doit avoir un
maintien de créte et un dispositif de stockage et étre capable d'effectuer le balayage a
faible vitesse (supérieure a 30 s pour une trace horizontale);

d) un atténuateur étalonné qui peut étre modifié en étapes de 1 dB. Il doit étre approprié
pour la gamme de fréquences concernée et peut étre incorporé dans l'analyseur de
spectre;

e) un traceur ou une imprimante qui peut étre utilisé pour mémoriser la trace sur I'écran de
I'analyseur de spectre. Ceci est facultatif mais souhaitable.


https://iecnorm.com/api/?name=86641ce259472f1ddb7fabf4c4621a00

-72 - IEC 60728-10:2014 © |IE

4.4.3 Raccordement du matériel

L’équipement doit étre connecté de la fagon illustrée a la Figure 3.

4.4.4 Etalonnage du matériel

Le mode opératoire de mesure comprend les étapes suivantes:

a)

b)
c)

d)

e)

f)
g)

h)

i)

X X
G
‘g 2| *
~~ A &
! i 5
H i
! i
! ! Imprimante
- NUT - ou traceur

C 2014

IEC 0739/14

Figure 3 — Montage de lI'appareil d'essai de mesure
de la variation de réponse amplitude-fréquence

Régler le générateur de balayage pour couvrir la gammeé. de fréquences a mesur
sorfie au niveau de référence de conception.

Régler le temps de balayage a 50 ms ou moins.

Connecter la sortie de balayage du générateurra.l'entrée de l'analyseur de spect
att§nuateurs variables étalonnés peuvent étrelexigés s’ils ne sont pas incorporé
I'anjalyseur de spectre.

Régler I'affichage de I'analyseur de telle” sorte que le balayage soit sur I'écrd
résplution verticale réglée a 1 dB par division. Il convient de régler la plage de fré
pour balayer au moins a 2 MHz au-dessus et au-dessous de la gamme concernée.

Régler la largeur de bande de résolution (RBW) de I'analyseur de spectre a 1 MH
lardeur de bande vidéo a 100ckHz. Ajuster le temps de balayage de l'analyseur a
suplérieur.

Régler I'affichage sur "maintien maximal" et sur balayage unique. Libérer I'écran.

Dég¢lencher I'analyséur et saisir le balayage de référence a I'écran. Enregistrer le r
Lorsque I'analyseur de spectre a une fonction "de normalisation", ceci peut étre ut
nivgau de ce peint:

Augmenterda‘perte de voie de 1 dB et répéter I'étape g). Répéter pour obtenir les
d'éfalonnage de 0 dB a —10 dB.

Remettre’l'atténuateur au réglage initial (étalonnage 0 dB).

br et la

e. Des

s dans

nala
gquence

1z et la
b0 s ou
Bsultat.
lisé au

lignes

4.4.5 Méthode de mesure

Connecter l'analyseur et le générateur de balayage aux points du réseau a mesurer.
S'assurer que le niveau d'injection de balayage et les niveaux d'entrée d'analyseur sont aux
réglages corrects. Répéter le balayage unique et tracer le résultat. La variation de réponse
amplitude-fréquence peut étre lue a partir du tragage final.

4.4.6 Présentation des résultats

La variation de réponse amplitude-fréquence est exprimée en dB en tant qu'excursion
maximale a minimale. L'injection et les points de mesure doivent étre indiqués ainsi que les
limites de fréquences.
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4.5

Mesure du rapport signal/bruit (Sp re/N)

4.51 Généralités

La mesure de Spre/N d'un canal de télévision numérique est décrite dans la CEI 60728-1. La
méme méthode peut aussi étre utilisée sur la voie de retour. Une largeur de bande de bruit
qui est applicable au canal a I'essai doit étre utilisée.

La présente norme décrit une méthode de mesure pour des canaux présentant un spectre de
fréquences sans porteuse apparente (par exemple pour des canaux modulés en MDP4 ou en
QAM). Le rapport signal/bruit (Sp re/N) dans un tel canal est égal a la puissance transportée
dans le canal modulé, divisée par la puissance de bruit du canal. La puissance de bruit du

4 - L - L H ol la b H 4 4 ol 1 ok Lad 2 ol 1 la =l <l
canal gst cyarea ra purssance auorutftrgutrestpresentaans a totante—aeta vanae ol canal

modulé.

Le brodilleur électromagnétique peut interférer avec les mesures Spre/N. Afin.de mipimiser
'influence des brouilleurs électromagnétiques, il convient de mesurer le rapport Spri/N aux
fréquerces supérieures a 15 MHz ou a des fréquences pour lesquelleslawoie de refour est

conguel

4.5.2 Matériel exigé

Le mafériel exigé est un analyseur de spectre possédant‘une largeur de bande de bruit
connue| et un affichage étalonné. Il convient que la précision’/d’étalonnage soit de préférence

d'envirpn 0,5 dB.

4.5.3 Raccordement du matériel

Branchpr I'appareillage de mesure au point epnda mesure doit étre effectuée en utilisant un

cordon|de raccordement approprié. Bien veillera I'adaptation correcte des impédances

4.5.4 Mode opératoire de mesure

Le mode opératoire de mesure compprend les étapes suivantes:

a)

b)

d)

f)

Acdorder I'analyseur de spéctre sur le canal qui doit étre mesuré (en sélectionpant la
fréequence centrale deyl’analyseur de spectre) et utiliser les réglages de largeur de
balayage et de niveau pour afficher la totalité du canal;

Régler la largeur de)bande de résolution (RBW) de I'analyseur de spectre a 30 kHg (ou a
moins d’'un dixie€me de la largeur de bande équivalente du signal) et la largeur del bande
vid¢o a 1 kHz~(ou moins pour obtenir un affichage lissé); Utiliser un détecteur de type
qugdratique.

Noter le_niveau du signal (S) a la fréquence centrale du canal en dB(pV) ou en dB(nW) en
utilisant’le curseur de la ligne d'affichage si cette caractéristique est disponible; ’In

Couper le canal a I'entrée du systéme ou refermer l'accés d’entrée sur une impédance
adaptée. Si nécessaire, effectuer un réglage fin de la fréquence centrale de I'analyseur de
spectre pour éviter les porteuses des brouilleurs électromagnétiques. Sinon, utiliser le
méme réglage de l'analyseur de spectre que celui décrit au b) et mesurer le niveau de
bruit (N) en dB(nV) ou en dB(mW). Si le signal ne peut pas étre coupé pendant les
mesures, effectuer une mesure de niveau de bruit a une fréquence proche du canal
n’incluant que du bruit gaussien;

Il convient que I'analyseur de spectre présente un niveau de bruit inférieur de plus de
10 dB au niveau de bruit mesuré (N). Le vérifier en refermant I’entrée de I'analyseur de
spectre. Si la différence entre N et le bruit de I'analyseur de spectre est comprise entre
3 dB et 10 dB, corriger la valeur de N comme conseillé a ’Annexe B;

Calculer le rapport signal/bruit Sp re/N en utilisant la formule suivante:

SD,RF/N =S-N
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Spbre/N est le rapport signal sur bruit, en dB;

S
N

5

est le niveau de la porteuse en dB(uV) ou en dB(mW);
est le niveau du bruit en dB(nV) ou en dB(mW).

Présentation des résultats

Le rapport signal/bruit mesuré Sp re/N doit étre exprimé en décibels.

4.6

4.6.

Mesure des brouilleurs multiples

1

Les br
d’intermodulation. lls sont mesurés par un analyseur de spectre. Pendant 24 hy'le“sped
brouillgurs multiples est enregistré dans une mémoire de données toutes les’™0’s.

C 2014

Generalites

builleurs multiples comprennent les brouilleurs électromagnétiques et-\lés p

Commg les signaux de la voie directe peuvent étre a l'origine de/produits de dis
présen

les car

variant
effectu
canal a8 mesurer, en fonctionnement.

s dans la voie de retour, la mesure doit étre effectuée dans un\réseau pour lequ

b (afin de vérifier que la distorsion provoquée par les sighaux montants est négl

Commg le niveau du champ aux fréquences de la bande de la voie de retour dép

essai d

des co

24 h peut ne pas donner des résultats fiables. |l convient de répéter la mesu
ditions différentes.

pIusieuF variables (par exemple: jours de la semaine, été-hiver, cycles solaires, e

Afin dg pouvoir comparer les brouilleursdmultiples avec les bruits impulsifs, il conv
mesurdgr les deux simultanément.

CLC/TR 50083-10-1:2009, Annex€ A1 donne un apergu des facteurs des brouilleurs m
expliqu
facon d'extraire les informations a partir des données recueillies. Par exemple, le cal
graphiques suivants est décrit:

4.6.

les

les
['an

I'an
I'oc

2

e plus en détail le mode,opératoire de mesure ci-dessous et donne des idéeg

spectrogrammes;

niveaux 4noyen, minimal et maximal dans la largeur de bande de résolu
blyseur dé spectre par rapport a la fréquence;

plysg des centiles;

roduits
tre des

torsion
el tous

aux directs sont en fonctionnement et aucun signal n’existe en voie de retgur. En

geable)

br une mesure avec tous les canaux des voies directe et de retour, a I'exception du

end de
C.), un
e dans

ent de

Itiples,
sur la
cul des

ion de

currénce temporelle et de fréquence du franchissement de seuil.

Matériel exigé

Un analyseur de spectre équipé d’une interface de données appropriée est utilisé. Le
montage de mesure doit étre autonome afin que les résultats de mesure soient enregistrés
automatiquement pendant la journée de mesure.

4.6.

3

Raccordement du matériel

Brancher l'appareillage de mesure au point ou la mesure doit étre effectuée en utilisant un
cordon de raccordement approprié. Bien veiller a I'adaptation correcte des impédances.

Afin de vérifier la qualité de la voie de retour, brancher I'appareillage de mesure au point de
référence a la téte de réseau ou au nceud.


https://iecnorm.com/api/?name=86641ce259472f1ddb7fabf4c4621a00

IEC 60728-10:2014 © IEC 2014 - 75—

4.6.4

Mode opératoire de mesure

Toutes les heures de la journée de mesure, mesurer le spectre de fréquences en utilisant les
réglages suivants:

largeur de bande de résolution: 3 kHz;

largeur de bande vidéo: 100 Hz;

fréquences de départ et d’arrivée: selon l'exigence;

type de détecteur: créte.

Toutes les 10 s de la journée de mesure, mesurer le spectre de fréquences en utilisant les

réglag

S SUivants:

largeur de bande de résolution: 30 kHz;

largeur de bande vidéo: 10 kHz;

fréquences de départ et d’arrivée: selon l'exigence;

typg de détecteur: créte.

4.6.5

Afin d’i

les can

Cdel
tension[ sur 75 Q.

Traitement des données

hterpréter les données, la densité de puissance spectrale.doit d’abord étre intég
pux de modulation sélectionnés (par exemple sur 1,544"MHz conformément a |g
FTSI ES 200 800). Le niveau de puissance dans.le canal est converti en niv

rée sur
classe
eau de

Détermliner le niveau de signal de chaque canaket calculer le pourcentage d’écha
satisfai
chaque| canal.

4.6.6

sant a l'exigence relative au rapport porteuse a brouilleurs multiples (C/

Présentation des résultats

Le rapport porteuse a brouilleurs multiples doit étre déterminé pour chaque canal sépa
Une bgnne approximation de_fa-disponibilité de canaux est exprimée en pourcent
temps,

applica

pendant lequel le rappert C/MI (en dB) du canal satisfait a I'exigence de perfo
ble.

Afin dg répéter ultérieurement les mesures et d'étre capable de comparer les résu
convient d'indiquer.avec les résultats les paramétres suivants:

I'ex

gence.C/MI utilisée;

la fléquence centrale du canal,

ntillons
) pour

ément.
hge du
‘mance

Itats, il

la largeur de bande du canal (BW d'intégration);

le niveau du signal,;

’emplacement de mesure;

la disposition du réseau;

la date de la mesure et le temps de démarrage et d'arrét;

la durée de mesure;

les

autres paramétres dont on prévoit qu'ils affectent le résultat (par exem

température).

ple, la
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4.7 Mesure du bruit impulsif
4.7.1 Généralités

Le bruit impulsif doit étre mesuré avec un oscilloscope a échantillonnage. Pendant 24 h, des
échantillons du bruit impulsif sont recueillis et enregistrés dans une mémoire de données. En
utilisant les échantillons recueillis, on peut aussi calculer les distributions d’amplitude de
'impulsion, de largeur de I'impulsion et des instants d’arrivée. Ces données sont utilisées
pour évaluer l'influence du bruit impulsif sur les différents services.

La mesure du bruit impulsif doit étre effectuée lorsque la voie de retour n’est pas utilisée.

Le br{it impulsit occupe une bande Targe. Un filire passe-haut (— 4g 5. 175 MHz,
—12 dBfoctave, passe-haut) peut étre utilisé a I'’entrée du montage de mesure afin/de simuler
le filtre|d’entrée d’un récepteur de signal montant.

Commg le bruit impulsif dépend de plusieurs variables (par exemple: jours.de ta semaine, été-
hiver, dtc.), un essai de 24 h peut ne pas donner des résultats fiables. {l convient de fépéter
la mesyre dans des conditions différentes.

Afin dg pouvoir comparer les bruits impulsifs avec les brouilleurs multiples, il convjent de
mesurdr les deux simultanément.

4.7.2 Matériel exigé

Un osdilloscope a échantillonnage présentant une. distorsion négligeable jusqu'a 50 MHz,
équipé|d’'une interface de données appropriée etdun filtre d’entrée (comme décrit en(4.6.1),
est utilisé. Le montage de mesure doit étre autonome afin que les résultats de mesurg soient
enregigtrés automatiquement pendant la journée de mesure.

4.7.3 Raccordement du matériel

Branchpr I'appareillage de mesure, au’point ou la mesure doit étre effectuée en utilisant un
cordon|de raccordement approprié. Bien veiller a I'adaptation correcte des impédances

Afin de| vérifier la qualité de ‘la voie de retour, brancher 'appareillage de mesure au point de
référence a la téte de réséau ou au noceud.

4.7.4 Mode opératoire de mesure

L’oscillpscope €st*déclenché quand le signal d’entrée atteint un seuil de déclenchemient. Le
seuil d¢ déclenchement doit étre plus élevé que le niveau de bruit propre a I'oscillos¢ope et
plus éleve ‘que le niveau des brouilleurs électromagnétiques. Un seuil approprié dég¢lenche
l'oscillgscope toutes les 2 s a 10 s. Toutes les traces de bruit impulsif et les instants de
démarrage sont enregistrés dans une mémoire de données.

La longueur du tracé doit étre de 100 us. Le temps d'échantillonnage doit étre de 10 ns
(correspondant a une limite supérieure de fréquence de 50 MHz).

4.7.5 Traitement des données et présentation des résultats

En utilisant les données de bruit impulsif mémorisées, on peut analyser la probabilité pour
que ce bruit impulsif provoque une erreur non corrigée de transmission.

Afin de répéter ultérieurement les mesures et d'étre capable de comparer les résultats, il
convient d'indiquer avec les résultats les paramétres suivants:

o |'algorithme qui a été utilisé pour le calcul de la probabilité d'erreur;

o les éventuels filtres (si utilisés a I'entrée du montage de mesure);
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e le niveau du signal;

e I'emplacement de mesure;

e la disposition du réseau;

o |a date de la mesure et le temps de démarrage et d'arrét;
e la durée de mesure;

e les autres parametres dont on prévoit qu'ils affectent le résultat (par exemple, la
température).

4.8 Mesure du taux d’écho

4.8.1 Generalites
La méthode décrite s'applique a la mesure du décalage temporel et de I'amplitude. d'un|écho a
un point spécifié d'un réseau de distribution par cables, au moyen d'une impulsion eh sinus
carré AT avec le graticule, comme indiqué a la Figure 4. On détermine unh “taux d'¢cho" a
partir de ces mesures.
NOTE Cette méthode de mesure s'applique principalement aux réseaux de distribution par cables dans|lesquels
la transnjission de signal analogique est aussi utilisée dans la voie de retour.
100%————
50 %
\ \ | \ | |
T 27 0 27 AT 8T 12T

IEC 0740/14

Amplitude maximale pour un taux E donné (%)
+T 3 6 9
0 +100, —12 +100, -24 +100, -36
2 +12 24 +36
4 +6 12 +18
8 13 16 19
12 +1,5 +3 +4,5

Figure 4 - Graticule de taux d'écho
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4.8.2 Matériel exigé

Ce montage d'essai doit étre bien adapté et comporter les éléments suivants:

a)

b)

c)

d)
e)

4.8.3 Raccordement du matériel

un générateur de formes d’ondes d’essai délivrant une impulsion en sinus carré de largeur
a mi-hauteur égale a 2T, ou T = 100 ns est la période; les signaux d'essai sont conformes
a la recommandation ITU-R BT.470 BT.470,

un modulateur présentant des caractéristiques RF (a I’'exclusion du son) appropriées au
systéme de télévision a ['étude (voir la recommandation BT.470 de I'UIT-R) et des
caractéristiques d’entrée adaptées au générateur indiqué en a),

un démodulateur synchrone présentant des caractéristiques appropriées au systeme de
télévision est a I'étude,

deux atténuateurs variables par pas d'un dB,

un |oscilloscope présentant une distorsion négligeable jusqu’a 5 MHz,néquipé d'un
graficule, comme décrit a la Figure 4.

L’équiplement doit étre connecté de la facon illustrée a la Figure 5.-Le) générateur de|formes
d'onde$ d'essai et le modulateur sont connectés au point de référence a l'interface dufréseau
domestique (HNI) (Figure 1) situé prés d'un abonné. Le démodulateur et I'oscilloscope sont
connecltés au point de référence du coté de la téte de réseal a l'entrée du systéme de
termingison en téte de réseau (CMTS) (Figure 1). L'appareillage de mesure doit étre Qranché

en prerjant soin de maintenir une adaptation correcte des.ithpédances.

4.8.4 Mode. opératoire de mesure

Le mode ©Opératoire de mesure comprend les étapes comme énumérés ci-dessous.

a)

b)

c)

d)

e)

A2 X mMm X

W n

A
A
>
[ ]
°
>
A
A

PRI S

—— SUT ——o

IEC 0741/14

Figure 5 —'Montage de I'appareil d'essai pour la mesure du taux d’écho

Connecter l'appareil d'essai au systéme, comme décrit a la Figure 5.

Régler la vitesse de la base de temps de l'oscilloscope pour qu'elle corresponde a
I'échelle T sur le graticule. Régler le gain vertical et les commandes de position pour
"correspondre" a l'impulsion entre la ligne zéro et le point de référence de créte
d'impulsion. Examiner les performances de l'appareil d'essai (boucle de régulation), qui
doivent permettre d'obtenir un taux E inférieur ou égal a 3 %.

Régler I'atténuateur variable A1 pour obtenir un signal d'entrée au systéme a un niveau
égal au niveau de fonctionnement normal. Régler I'atténuateur A2 pour obtenir un signal
d'entrée au démodulateur égal a celui utilisé a I'étape b) du présent paragraphe.

En utilisant le graticule comme référence, comme précédemment, déterminer le taux E
pour chaque écho et noter celui de I'écho ayant la valeur la plus élevée.

En utilisant la commande de déplacement horizontal de I'oscilloscope, déplacer lentement
I'affichage vers la gauche et examiner chaque écho lointain. Il convient d’assigner ces
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échos lointains a l'aide de la section paralléle du graticule a I'extréme droite. Noter le taux
le plus élevé.

f) Le taux E pour ce systéme est le plus élevé des deux chiffres notés aux étapes d) et e) du
présent paragraphe.

NOTE Ce résultat n'est pas celui du systéme uniquement. Il est modifié par la distorsion inhérente de I'appareil
d'essai, généralement due aux erreurs de temps de propagation de groupe.

4.8.5 Présentation des résultats

Le résultat de la mesure de I'écho doit étre présenté comme taux d’écho, exprimé en
pourcentage. La valeur en pourcentage est 'amplitude (positive ou négative) de I'écho le plus
fort, comparée a 'amplitude créte de I'impulsion 2T

4.9 esure de la variation du temps de propagation de groupe

Il est tgchniquement difficile de mesurer la variation du temps de propagation‘de groupe dans
un rés¢au. Comme la variation du temps de propagation de groupe est,provoquée par les
filtres passe-bande de la voie de retour et d'autres composants du résedu,-un moyen gratique
d'analyge d'un réseau consiste a analyser ces composants. La CEl 60728-5 décrit la mesure
de la variation du temps de propagation de groupe d'un composant iadividuel. L'effet combiné
des composants est la somme de la variation du temps de propagation de groupge dans
chaque composant.

NOTE 1| Les composants défectueux peuvent provoquer une variation du temps de propagation dg groupe
supplémentaire dans un réseau. De tels composants défectueux peuyvent étre trouvés en utilisant la mgsure de
réponse pmplitude-fréquence.

NOTE 2 | Si une mesure de la variation du temps de propagation de groupe dans un réseau est nécespaire, un
signal a|comportement de phase connu est envoyé sur lesréseau. Une série d'impulsion (largeur d'impulsion de
15 ns pojr une mesure jusqu'a 60 MHz) est un signal d'essai approprié. L'impulsion est regue avec un oscjlloscope
et stock¢e dans une mémoire informatique. Pour déterminer la variation relative du temps de propadation de
groupe, ¢n calcule une transformée de Fourier rapide.des impulsions émises et regues.

4.10 Mesure de I'erreur de fréquence
4.10.1 | Généralités

Si la frequence du signal regu~est située en dehors de la plage d’acquisition du récepteur, le
démodulateur ne peut pas‘se‘verrouiller sur le signal. Cette méthode de mesure peut|fournir
une indication de I'erreuryde fréquence d’un oscillateur utilisé dans un matériel du réseau de
distribution par cables(par exemple dans un convertisseur de fréquence).

4.10.2 | Matérielexigé

L’équipementisuivant est exigé:

a) émettedr MDP4;
b) récepteur d'essai.

4.10.3 Raccordement du matériel

Le montage de mesure de la stabilité de fréquence est illustré a la Figure 6.

L'appareillage de mesure doit étre branché en prenant soin de maintenir une adaptation
correcte des impédances.
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4.10.4

Le mode operatoire dge mesure comprend tes etapes saivantes—————_____ ]

a) moduler I'émetteur MDP4 par le signal a séquence binaire pseudo-aléatoire;

b) rég
doit
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Récepteur

de mesure < SUT Emetteur MDP4

A

IEC 0742/14

Figure 6 — Montage d'essai de la stabilité de fréquence

Mode opératoire de mesure

étre effectuée;

er la fréquence porteuse de I'’émetteur MDP4 sur la fréquence du canal -0u la mesure

c) régler le niveau de la porteuse de I’émetteur MDP4 pour obtenir le méme niveau a |a prise
de fortie du systéme qu’en fonctionnement normal,

d) accorder le récepteur d'essai sur le canal ou la mesure doit étre effectuée.| Aprés
synichronisation sur la fréquence porteuse, le récepteur{d'essai affiche la fréguence
porfeuse régénérée;

e) l'erfeur de fréquence est la différence entre la fréquente porteuse d’origine du modulateur
et 1 fréquence porteuse régénérée du démodulateut.

Remarques
1) Bi une conversion de fréquence entraine uh'décalage de fréquence entre la fréfuence
nominale d’entrée et la fréquence nominale de sortie, la valeur nominale du decalage

4.10.5

L’erreu

de fréquence doit étre soustraite de la différence de fréquence mesurée.

régénérées a l'entrée et a la sortie du systéme.

| a méthode présentée ci{dessus permettant de mesurer I'erreur de fréquend
pussi étre utilisée pour(les signaux modulés QAM, en remplacant I'émetteur MO
un émetteur QAM et .en utilisant un récepteur d'essai capable de démodu
signaux QAM.

Présentation.des résultats

4.11 I]Ilesure du taux d’erreur sur les bits (TEB)

4111

Généralités

Afin de minimiser les erreurs lors:. dé la mesure de fréquence, la mesure de I'erfeur de
fréquence peut étre effectuée~en mesurant la différence entre les fréquences

e peut
P4 par
ler les

r de fréguence mesurée est exprimée en kilohertz par rapport a la fréquence porteuse
nominale.

Le TEB est le parameétre principal décrivant la qualité de la liaison de transmission numérique.
Il est défini en tant que rapport entre le nombre de bits en erreur et le nombre total de bits
transmis pendant un intervalle de temps déterminé.
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Echos Ecrétage laser
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numeérique 4 4 numérique pseudo-aléatoire

Bruit Brouilleurs

IEC 0743/14

Figure 7 — Principe de mesure du TEB

Cette

éthode de mesure s’applique a la mesure du TEB de signaux a modulation/ndn

au formpat MDP4 ou MAQ. L'appareillage de mesure se compose d’un générateurqui

une sé
aléatoi
comme
transm

Il conv
délivre
systém
généra
séquen

Aucund

Comms
canaux

Comms
hiver, €
de résu

NOTE
de modu

4.11.2

quence binaire pseudo-aléatoire (voir I'Annexe C). Cette séquence (binaire p

e est injectée dans le systéme de transmission numérique en tant que\flux de d
indiqué a la Figure 7. Les brouilleurs, les échos et le bruithde la liai

ssion influencent le signal démodulé et décodé par un récepteur\numérique.

ent que la séquence binaire pseudo-aléatoire soit aussi longue que possible

un spectre en grande partie continu pour tous les débits binaires utilisés. P
bs de transmission numérique, les séquences de longueur 215-1 ou 223
ement utilisées. Le compteur du TEB doit étre £apable de se synchroniser
ce binaire pseudo-aléatoire utilisée.

correction d’erreur ne doit étre utilisée pour‘cette mesure.

n'importe quel signal descendant ou monhtant peut brouiller le canal en essai, {
du systéme doivent étre en fonctionnement normal, sauf le canal en essai.

le brouillage dépend de plusieurs variables (par exemple: jours de la semair
tc.) et comme le TEB dépend“de ces variables, un essai de 24 h peut ne pas
Itats fiables. Il convient de‘répéter la mesure dans des conditions différentes.

Lette méthode de mesure s'applique également & d’autres types de modulations si des types a
ateurs et de démodulateurs sont utilisés.

Matériel exigé

L’équi

ment sujvant est exigé:

a) le générateur de séquence binaire pseudo-aléatoire (voir Annexe C);

b) le

odulateur MDP4/QAM avec une interface d’entrée série pour le flux de donnée

nérique
délivre
seudo-
bnnées,
son de

afin de
our les
1 sont
sur la

pus les

e, été-
donner

propriés

s de la

séqUence binaire pSeudo-ateatoire;

c) le convertisseur de fréquence pour le signal RF;

d) les

yntoniseur de fréquence RF;

e) le démodulateur MDP4/QAM avec un égaliseur spécifié et une interface de sortie série
pour le flux de données de la séquence binaire pseudo-aléatoire;

f) le compteur de TEB branché a I'interface de sortie série du démodulateur.

4.11.3

Raccordement du matériel

Le montage de mesure du TEB est illustré a la Figure 7. Le systéme de transmission
numérique comporte le modulateur MDP4/QAM et le convertisseur de fréquence de signal RF
correspondant. Le systeme de réception numérique est composé du syntoniseur de fréquence
RF et du démodulateur MDP4/QAM.
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L'appareillage de mesure doit étre branché en prenant soin de maintenir une adaptation
correcte des impédances.

4.11.4

Mode opératoire de mesure

Le mode opératoire de mesure comprend les étapes suivantes:

a) Brancher le générateur de séquence binaire pseudo-aléatoire a I'interface d’entrée série
du modulateur afin d’obtenir le format de modulation MDP4 ou QAM,;

b) Régler la fréquence porteuse du convertisseur de fréquence pour le signal RF du canal ou
la mesure doit étre effectuée;

d) Acd
sur
e) Me
suff
bitg
fy Ac
15

4.11.5

Le TEE
d’égalig

order le syntoniseur de fréquence du signal RF du systéme de réceptiononun
le canal ou la mesure doit étre effectuée;

F afin

nérique

tre la modulation en service et mesurer le TEB par comptage d’erreurs sur uan durée

isamment longue (pour compter au moins 100 bits en erreur) et‘diviser le no
en erreur par le nombre total de bits transmis. Le résultat est e, TEB;

huse des brouilleurs électromagnétiques, les mesures de TEB-sont répétées tou
min sur une période de 24 h.

Présentation des résultats

maximal mesuré est indiqué. Les types d’émetteur, de récepteur, de démodul3
eur adaptatif doivent étre indiqués avec les résultats.

4.12 WMesure du rapport de puissance de bruit (NPR) sur la voie de retour

4121

L'essai
compor

Généralités

du rapport de puissance de “bruit (NPR) est un outil utile pour caracté
tement non-linéaire des composants et des sous-systémes d'une voie de retol

dans |
de rés
gaussig

voie de retour des liaisons optiques entre les nceuds des fibres et le matériel
au/de nceud concentrateur. Un signal d'essai constitué d'une bande plate d
n limitée a la gamme de fréquences concernée et d'une bande étroite (canal)

Le rap{ort de puissance de bruit est une mesure de la quantité de bruit et d'intermog

supprimé par un filtre coupe-bande ou réjecteur de bande, est injecté dans le syst

essai (
signal ¢

Cet es
fagon i

SBUT). Le rappartyde puissance de bruit est mesuré a la sortie du systéme en ¢
'essai étant balayé sur un domaine de puissance.

bai permet de définir la quantité totale de puissance RF pouvant étre transfé
néajretout en maintenant des marges suffisantes de performance de bruit.

bre de

tes les

teur et

iser le
r HFC.
ulation
en téte
e bruit
u bruit
me en
ssai, le

rée de

NOTE Cetteméthodedemesureestsimmitaireacettedecrite danmsta CEH60728=-3qui prenmd—enmcomptet
de bruit d'intermodulation composite (CINR) et non le rapport de puissance de bruit.

4.12.2

Matériel exigé

Le matériel exigé comprend les éléments suivants:

e rapport

a) un générateur de signal de bruit blanc gaussien qui couvre la bande de fréquences de la
voie de retour;

b) un filtre pour conformer le bruit comme indiqué a la Figure 8 pour les fréquences
indiquées au Tableau 2.
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Tableau 2 - Fréquences réjectées du filtre coupe-bande

Gamme de Fréquences réjectées
fréquences
flow a fhigh
MHz MHz MHz MHz MHz
5430 12 17,5 22 -
5450 22 27,5 35 -
5465 27,5 35 48 -
5485 27,5 35 48 66
dB A
+1 y
0 / et M\
A 7
NN a7 ,, A A\
T ’}/ vg
_3 o £ & Z
—4 I .
0,8f 1,2f
0,9f 1,1f 0,9rign
1, 1w
~50 {omd) ! ' °
0,7fou AL 17400 kHz 1,3fugn
flow f fhigh
IEC 0744/14
Figure 8 — Réponse-des filtres passe-bande et coupe-bande
Une sdction du filtre (section passe-bande) doit limiter la largeur de bande de brdit a la
largeur|de bande de la voie'de retour. La seconde section du filtre (section coupe-bangde) doit
ajouter| une réjection au )spectre de bruit. La bande réjectée doit se trouver au milieu du
spectrg;
c) un atténuateur‘variable de 75 Q, réglable par paliers de 1 dB;
d) un filtre pasSe-bande (facultatif) pour éviter la surcharge de I'analyseur de specitre;
e) un analyseur de spectre disposant d'un affichage étalonné des signaux dans la Iargreur de
banide-de la voie de retour

4.12.3 Raccordement du matériel

Brancher l'appareillage de mesure comme illustré a la Figure 9. Le signal d'entrée est
appliqué au point de référence d'entrée de la voie de retour (nceud de fibre) du systéme en
essai (SUT) et le signal de sortie est mesuré au point de référence de sortie (téte de
réseau/nceud concentrateur), a I'aide d'un cable et de connecteurs adaptés, en prenant soin
de maintenir une adaptation correcte des impédances.
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Point de référence Point de référence
d’entrée de sortie
. b . p
I
HRAARIANG | ©) | Y
A NP A
AVIRIAVIREAY, p = =] X
Générateur Filtre Filtre Atténuateur i Systéme en essai (SUT) Filtre Atténuateur  Analyseur
de bruit passe- coupe- de pas de Emetteur optique, récepteur fibre et optique passe- de pasde  de spectre
blanc bande bande précision bande précision
(facultatif) (facultatif)

IEC 0745/14

Figure 9 — Montage d'essai du rapport de puissance de bruit (NPR)

4.12.4 | Mode opératoire de mesure
Le rapport de puissance de bruit est défini comme suit:
NPR=P-N

ou

NPR st le rapport de puissance de bruit, en dB;

P st le niveau de bruit en dB(mW) ou en dB(mW/Hz) au” niveau le plus élevé de la
réponse affichée;

N st le niveau de bruit en dB(mW) ou en dB(mVW/Hz) a la fréquence de la| bande
féjectée.

Le mode opératoire de mesure comprend les étapes’/suivantes:

a) Augmenter le niveau d'excitation du signalappliqué au systéme en essai (SUT) par pas
de [l dB.

b) Obgerver sur I'analyseur de spectrele bruit de fond du systéme et mesurer la différence
relsltive au niveau le plus élevé du_signal de bruit (différence entre le niveau le plup élevé
et I¢ niveau de bruit dans la réjection) et calculer le rapport de puissance de bruit MPR.

c) Trager un graphique du rapport de puissance de bruit NPR au niveau du signal d'entrée
du g$ystéme en essai.

Lorsque le niveau de puissance RF du signal d'entrée de bruit appliqué au systéme ep essai
approche la limite supérieure de sa fenétre de transfert, des distorsions non-linéaires
apparalssent et le.bruit d'intermodulation composite (C/N) devient la composante dominante
du bruif de fond du-systéme et son niveau augmente fortement.

Un exemple de tracé du rapport de puissance de bruit en fonction de la puissance d'entrée de
I'émetteut opthue est montre ala Flgure 10. Dans cet exemple le rapport de pmss nce de
bruit d
a I'émetteur optique (comportement linéaire) jusqu'a un pomt maximal auquel on obtient une
diminution rapide (comportement non-linéaire).

Ce point est la profondeur de modulation optique maximale a appliquer a I'émetteur optique et
il est généralement désigné OMI 100 % (). Lorsque la puissance RF dépasse I'OM/ 100 %, il
peut y avoir écrétage laser, ce qui provoque une perte de signal.

Les deux pentes peuvent définir un point a marquer comme la densité de puissance RF (P;) a
I'entrée de I'émetteur optique qui correspond a I'OM/ de 100 %.

Si la puissance totale effective (Pr) appliquée a I'émetteur optique doit étre calculée, la
formule suivante est utilisée:

P: = P+ 10 Ig (BW)
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ou

P:  estla puissance totale (dB(mW)) appliquée a I'émetteur optique;

P; est la densité de puissance (dB(mW/Hz)) appliquée a I'émetteur optique;
BW est la largeur de bande de voie de retour en Hz.

»

A

//

M
/ o

L~

b

’_

" \

N\

e ——
OMI 100% dB (mW/Hz)

Densité de puissance RF a I'entrée de I'émetteur optique
IEG” 0746/14

Rapport de puissarjce de bruit (dB)

Figufe 10 — Rapport de puissance de bruit en fonction de la densité de puissange RF
appliquée a I'entrée de I'émetteur optique et détermination de I'OMI 100 %

Pour éyiter la surcharge de l'analyseur de spectre, un{filtre passe-bande peut étre ingéré en
amont.|Un exemple de réponse amplitude-fréquence d'un tel filtre est indiqué a la Figure 11.

0
/ N,

loe / DN
Lo £ N
/ I

/ —

Perte d’'insertion (dB)

155

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Fréquence (MHz)
IEC 0747/14

Figure 11 — Exemple de réponse amplitude-fréquence du filtre passe-bande facultatif

4.12.5 Présentation des résultats

Le rapport de puissance de bruit (NPR) mesuré doit étre exprimé en décibel (dB) et tracé en
fonction de la puissance d'entrée du bruit appliquée a I'émetteur optique. L'intersection des
deux pentes définit la puissance d'entrée pour I'émetteur optique. Cette valeur est prise
comme OMI 100 % (indice de modulation optique).
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Facteurs de correction recommandés

4.12.6.1 Facteurs de correction du bruit au cours des mesures du signal et du n

de bruit

iveau

Les facteurs de correction du bruit au cours des mesures du signal et du niveau de bruit sont

indiqué

s a ’Annexe A.

4.12.6.2 Facteur de correction d'un analyseur de spectre

Le facteur de correction d'un analyseur de spectre typique est indiqué a I’Annexe B.

4.12.7

Certainrs précautions doivent aussi étre prises en compte lorsqu'un analyseur dé& spe

utilisé

uti u

our mesurer le signal de bruit.

ctre est

Corjcernant l'affichage du mode de détection du spectre, il y a généralement trois|modes
de détection: la "détection de créte", la "détection de créte négative" et la "détection
d'éghantillon". Pour la mesure du bruit, le mode "détection d'échantillon" doit étrg utilisé
car|c'est le seul qui permet d'indiquer précisément la nature aléatoire du bruit.

Etapt donnée la nature aléatoire du bruit, la trace affichéeg est aussi modifiée a chaque
balayage. Une bonne moyenne est donc nécessaire poufcréduire la variation d'amplitude
du bruit et pour obtenir le niveau de bruit moyen (le facteur de correction (voir Anfexe B)
de 12,5 dB n'est utile que si le spectre réalise un boncalcul de moyenne). Cette mpyenne
peut étre réalisée en réduisant le filtre VBW oulen utilisant la fonction "moyenne" du
spertre.

Darjs la mesure ou le rapport de puissance->de bruit est une mesure des distors|ons, le
melpngeur d'entrée de spectre doit fonctienner sans ajouter de nouvelles distorsions. Une
limife supérieure de puissance au mélangeur d'entrée doit étre fixée afin d’assufer une
profection contre les distorsions venafnt du mélangeur. Le niveau de puissance maximale
a I'entrée du mélangeur est d'environ —10 dB(mW). Pour s'assurer que ces mesyres ne
sont pas affectées par des distorsions du mélangeur, une modification de la| valeur
d'atfénuation d'entrée du spectre ne doit pas induire de modification du niveau de bruit
affighé.

La source de bruit doit, étre conforme aux spécifications suivantes. Sa largeur del bande
doiff couvrir la largeurde'bande du systéme en essai (5 MHz & 65 MHz pour les dislpositifs
de Yyoie de retour)~S& platitude doit étre inférieure a £1 dB et son inclinaison inférieure a
1 dB sur toute la largeur de bande. En ce qui concerne le niveau de source de bruit,
0 dB(mW) est-nécessaire en puissance totale. Un niveau de bruit de densité d'ay moins
-80| dB(mW/Hz) est donc exigé. Enfin, la fonction de densité de probabilité de la|source
de bruit doitétre entierement gaussienne. Si la source de bruit est réalisée en montant en
casfade_plusieurs amplificateurs, la saturation du signal n'est donc pas permise gans la
casfade car cela provoque un écrétage et réduit donc le rapport puissance ¢réte a
puissance moyenne du signal de bruit.

La réjection doit étre conforme aux spécifications suivantes. Sa largeur de bande passe-
bande doit étre supérieure a la largeur de bande de source de bruit pour éviter tout filtrage.
Son ondulation passe-bande doit étre relativement faible pour conserver une platitude de
signal de bruit inférieure a £1 dB a la sortie du filtre réjecteur de bande. De plus, la valeur
maximale du rapport de puissance de bruit est donnée par la profondeur maximale de la
réjection. La réjection minimale doit donc étre supérieure a la valeur minimale du rapport
de puissance de bruit a mesurer.

Si un amplificateur doit obtenir un niveau de signal suffisant, il convient de placer
I'amplificateur entre les filtres passe-bande et les réjecteurs de bande. Il convient de
n'utiliser aucun amplificateur aprés le filtre réjecteur de bande, car sa distorsion réduit la
profondeur de la réjection. Il convient que I'amplificateur ait une capacité suffisante pour
produire le niveau exigé sans compression.
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