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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou Digitalniho rozhlasového vysilani. Prace podrobné
popisuje princip vytvoreni DAB signalu podle pfislusné normy. Na zéklad¢ ziskanych

informaci o DAB vysilani byl vytvofen v programu Matlab generator DAB signald.
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Title

Generator of DAB signals in Matlab

Annotation

The diploma thesis deals with the issue of Digital Audio Broadcasting. The diploma thesis
describes in detail the principle of creating a DAB signal according to the relevant standard.
Based on the received information about DAB, a DAB signal generator was created in the
Matlab program.
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Uvod
Tato diplomova prace se zabyva digitalnim rozhlasovym vysilanim. Jedna se o aktualni téma

vzhledem k zaplnénosti kapacity frekvenéniho spektra klasického FM vysilani, coz Ize fesit

praveé pomoci digitalniho vysilani, pfi kterém se vyuziva modulace s vice nosnymi vlnami.

Toto téma jsem si zvolil pravé pro aktudlnost tématu a také kvili vlastnimu zajmu o tuto
problematiku. Je dulezitd zejména proto, ze se velmi rychlym zptsobem rozviji bezdratovy
pfenos vétsiny piistrojii a je potfeba s timto obrovskym rozvojem pracovat a do budoucna

se na ngj pripravit.

Cilem prace je vytvoreni generatoru digitalniho rozhlasového vysilani na zakladé prostudovani
prislusné normy ETSI EN 300 401, ktera toto vysilani definuje. Vytvoreny generator by mél
mit moznost nastaveni vstupnich parametrti, které mtize uzivatel ménit (napt. pfenosovy mod,
nosnou frekvenci). Vysledny signdl je nasledné pomoci vytvofeného demoduldtoru
demodulovan, a to kvili ovéteni spravnosti funkce jednotlivych ¢asti. Dal§im cilem je zjisténi

stavu digitalniho vysilani v jinych zemich Evropy.

V teoretické ¢asti diplomové prace je popsano vnitini slozeni vysilace digitalniho rozhlasového
vysilani a podrobné rozebrana funk¢nost jeho jednotlivych bloki, které jako celek tvori
pozadovany signal. Dale je v teoretické ¢asti popsano digitalni rozhlasové vysilani v jinych

zemich Evropy, jeho pfipadné Gipravy a aktudlni stav.

V praktické c¢asti  diplomové prace je popsdna tvorba generdtoru signdlli digitalniho
rozhlasového vysilani. K vytvofeni generatoru byl pouzit vypocletni software Matlab.
Je zde popsano, jak byly vytvoreny jednotlivé bloky, které ve finale vytvoii pozadovany signal

digitalniho rozhlasového vysilani.

Pro kontrolu jednotlivych funk¢énich blokt, které tvoii pozadovany generator je vytvoren
demodulator (dekodér). Bloky tvotici demodulator (dekodér) pro zjisténi spravnosti
vytvofeného generatoru jsou rovnéz popsany. Vystupy jednotlivych funkénich bloki jsou

porovnavany s odpovidajicimi bloky ve vytvofeném generatoru.

Na zavér je popsdno uzivatelské rozhrani, které bylo vytvofeno pro usnadnéni prace

S vytvofenym generatorem.
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1 Digitalni rozhlasové vysilani
Digital audio Broadcasting (dale jen DAB) je digitalni technologie plo$ného rozhlasového
vysilani, ktera byla vyvinuta v ramci projektu EUREKA 147, aby nahradila dosavadni AM

a FM vysilani. Hlavni pfednosti DAB je, Ze v ramci jednoho datového multiplexu muize

najednou vysilat n€kolik stanic s riznym datovym tokem.
Mezi dalsi prednosti mtizeme zatadit:

e kvalitni zvuk srovnatelny s kvalitou CD,
e Ucinné vyuziti spektra,

e Vvyborny mobilni piijem,

e moznost pienaseni doprovodnych dat,

e vysokou odolnost proti ruseni,

e energetickou tsporu oproti FM vysilani,

e odolnost proti vicecestnému $iteni. [1], [2]

Systém DAB lze pouzivat v pasmu od 3 MHz do 3 GHz. V Ceské republice se k vysilani DAB
vyuziva III. televizni pasmo (174 — 230 MHz) nebo L-pasmo (1452 — 1492 MHz). Siika pasma
DAB signalu je 1,536 MHz a ptenosova rychlost je 1,8 Mbit/s. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o technologii navrzenou zejména pro pienos zvuku, vyuziva zvukovy kodek MPEG1 — Audio
Layer 2. Vyuziva modulaci OFDM a DQPSK, ¢imZ dosahuje vysoké odolnosti proti chybam

zpusobenym vicecestnym Sifenim. [1], [3]

1.1 Zakladni informace o DAB vysilani

V této podkapitole je shrnuta historie DAB v Ceské republice i ve svét&. Dale jsou zde popsany

rozdily mezi DAB a novéjsi verzi DAB+.

1.1.1 DAB ve svété
Prvni systémy digitalniho rozhlasového vysilani byly navrzeny jiz v osmdesatych letech

dvacétého stoleti. M¢ly vSak mnoho nedostatkd, jako naptiklad nemoZznost pfijmu v mobilnim
zafizeni. Kvili tomu je nebylo mozné vyuzit pro vétSinu posluchacti, naptiklad pro cestujici

V aute.

Vyvoj nasledné prevzal institut IRT a v roce 1985 piedstavil DAB na konferenci v Zenevé.
Poté vznikl ve spolupraci devatenacti organizaci z Francie, Némecka, Nizozemi a Anglie

(postupné se ptipojovaly dalsi organizace) projekt EUREKA 147. [4]
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Projekt EUREKA 147 si stanovil nékolik cilt, kterych chtél vytvorenim digitalniho
rozhlasového vysilani dosdhnout. Mezi né patii kvalitni zvuk, ktery by byl srovnatelny
s kvalitou zvuku na CD, zlep$eni mobilniho ptijmu i pfi pohybu vysokou rychlosti (naptiklad
v auté). Dalsimi cili bylo zlepSeni efektivity vyuzivani kmitoc¢tového spektra, snizeni vysilaciho

vykonu, moznosti ptenaset doprovodna data, a celosvétova ¢i evropska standardizace. [1]

V roce 1992 probéhlo celosvétové rozdeleni kmitoctd pro DAB vysildni a o rok pozdéji byla
vydana prvni DAB norma ETSI EN 300 401. Prvni vysilani bylo spusténo 1. ¢ervna 1995
v Norsku. [1]

Nasledné pak byla organizace sloucena s organizaci WorldDAB forum (dnes znama jako

WorldDMB forum), ktera pokracovala ve vyvoji, a roku 2007 vydala vylepsenou verzi DAB+.
[4]

Rozsiteni DAB/DAB+ ve svété je uvedeno na nasledujicim obrazku. Nejtmavéji vyznacené
staty jsou ty, kde jiz bylo zahdjeno digitalni vysilani. Svétlejsi modrou jsou ty, kde probiha
testovaci vysilani a nejsvétlejsi modrou jsou vyznaceny ty staty, které o digitdlnim vysilani

uvazuji. Ostatni zemé DAB odmitly, pfipadné jesté sviij zajem neprojevily. [4]

Obriazek 1 - Aktualni pokryti DAB signalu ve svété [4]
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1.1.2 DAB v Ceské republice
V Ceské republice zacalo prvni zkuSebni vysilani vroce 1999 v Praze. Od roku 2005

do roku 2011 probihala zkuSebni vysilani v Praze, Plzni, Brné a na Klinovci v Karlovarském

kraji. [5]

V roce 2011 bylo zahajeno fadné vysilani syst¢tmi DAB a DAB+ v Praze a Ptibrami. Od roku
2012 pribyvala dalsi velka mésta a v roce 2013 bylo pokryto signadlem 52 procent obyvatelstva.
Vsechny vysilate pracovaly v L-pasmu. Ve stejném roce bylo zalozeno Ceské DAB forum,

také byly spustény prvni vysilace v pasmu III. [5]

Cesky rozhlas v roce 2015 predstavil koncepci rozvoje digitalniho vysilani a spustil v Praze
vysila¢ o vykonu 20 kW se svym multiplexem (kanal 12C, ktery obsahuje vSechny programy
Ceského rozhlasu). Koncept Ceského rozhlasu vlada schvalila v roce 2016 a v roce 2017 bylo

spusténo fadné vysilani. Postupné se ptidavaji dalsi vysilace. [5]

Aktualng v Ceské republice vysilaji DAB/DAB+ ¢&tyfi provozovatelé: RTI cz, Ceské
Radiokomunikace, Teleko, Cesky rozhlas. Je pokryto celkem 62 procent obyvatelstva. Aktualni
pokryti miizeme vidét na obrazku 2. [6]

1 °
erské Hradisf

Breclav

Obrazek 2 - Pokryti CR digitalnim vysilinim [6]
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1.1.3 DAB+
DAB+ je systém ktery vyvinulo WorldDMB, pro zvyseni po¢tu pfenasenych kanala v jednom

multiplexu. Je toho dosaZeno tak, ze je pouzit kodek MPEG-4 HE-AAC v2 misto stavajiciho
zvukového kédovani pomoci kodeku MPEG-2. Ten ma srovnatelnou kvalitu zvuku s MPEG-
2, ovSem diky snizenému datovému toku je mozné V jednom multiplexu piendset 15 — 20

kanali. DAB+ neni zpétn¢ kompatibilni s DAB. [1]

1.2 Blokové schéma DAB

V této Casti prace je vysvétlen princip vytvoreni DAB signalu.

Na nasledujicim obrazku je znazornéno zjednoduSené blokové schéma systému DAB,
ve kterém jsou nejprve jednotlivé signaly individudlné zakédovany na urovni zdroje, kanalu
apoté jsou Casoveé prokladany. Nasledné signadly prochdzi multiplexerem hlavniho kanélu
MSC. Zde probiha zpracovani dle pfedem urcené konfigurace, kterd je dana pfenosovym
moédem. Zpracovavany signal je nasledné frekvenéné prokladany, poté se k nému piidavaji
informace o multiplexu a dalsi sluzby. Tyto informace ptichazeji z Rychlého informaéniho
kanalu FIC. Tento kanal neni ¢asov€ prokladany a mé rovnomérnou ochranu proti chybam.
Tim se vytvofi tzv. pfenosovy multiplex. Posledni ¢asti je OFDM modulace, po které je jiz
signal pomoci kvadraturniho modulatoru namodulovan na nosnou frekvenci, ¢imz je pfipraven

k vysilani. [1], [2]

Generator
synch. sym.

Zdrojové kodovani Kanalové Casové 4

Audio vstup ——> = kodovani prokladani

Muliplex |——{  Frekvencni > OFDM > DAB signal
prokladani

Zdrojové kodovani Kanalové .| Casové
dat kodovani prokladani

ﬁT

MUX kontroler Generator FIC

Datovy vstup—>|

Generator nosné

Obrazek 3 - Blokové schéma DAB vysilace
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1.3 Zdrojové kdédovani

Systém DAB slouzi primarn¢ k distribuci radiovych sluzeb. K tomu je potfeba snizeni

ptenosové rychlosti zvukovych signalii. V ptipadé DAB k tomu slouzi dvé metody.

Pivodné byl ke snizeni ptfenosové rychlosti vybran syst¢tm MPEG-1 Audio Layer II.
Ten je pouzivan u systému DAB a jiz je z vétsi ¢asti nahrazen zvukovym kodovanim MPEG-4
HE-AACV2 v novéjsim systému DAB+. V kazdém zvukovém ramci pak mohou byt navic
pridana tzv. pfidruzena data (PAD), ktera nesou informaci o obsahu nebo synchronizaci daného

ramce. [2]
V nasledujicich podkapitolach budou syst¢émy MPEG-1 a MPEG-4 popsany.

1.3.1 MPEG-1 Audio Layer II
Syst¢tm MPEG-1 byl vyvinut pii vyzkumu zvukovych kompresnich standardi ASPEC

a MUSICAM. Vyvinuty byly tfi rtizné vrstvy. U systéml DAB se vyuziva druhé vrstvy,
tedy standard MPEG-1 Audio Layer Il jehoZ blokové schéma je na nasledujicim obrazku. [7]

. DAB audio ramec
PCM audio 24/48 kHz A Kvantizér
) Banka filtrd a > Rimassaar )
kodovani a
Psychoakusticky "
9 e Alokace bita
model )
MPEG Audio Layer I

PAD

Obrazek 4 - Blokové schéma MPEG Audio Layer 11

Syst¢ém MPEG-1 funguje na principu lidského vnimani zvuku. Vstupni zvukovy signal
je ptivadén do kodéru zvuku. Ve filtraéni bance se z n¢j vytvoii 32 tzv. dil¢ich subpasem.
Paralelné k tomuto procesu prochazi pies psychoakusticky model lidského ucha, tam nejprve

probéhne Fourierova transformace. Ta je aplikovana na vstupni Sirokopasmovy signal
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apouziva se kodhadu skutecné casové =zavislosti pro maskovaci prah, dale se
Vv psychoakustickém modelu vytvofi soubor dat pro fizeni kvantovani a kodovani. Blok urceny
ke kvantovani a kodovani vytvari z dil¢ich subpasem sadu kdédovacich symbola. V rdmcovém
bloku se vytvofi vysledny tok zvukovych bitl, a nasledn¢ mohou byt piidavany dalsi
informace, jako naptiklad informace o hlavicce, CRC (slova pro detekci chyb) nebo PAD.
Pro kédovani zvuku v DAB jsou povoleny vzorkovaci frekvence 48 kHz a 24 kHz.
Pro vzorkovaci kmitocet 48 kHz ma vysledny zvukovy ramec délku 24 ms a pro kmitocet
24kHz ma délku 48 ms. [1], [8]

1.3.2 MPEG-4 HEAACv2
Pivodni syst¢ém DAB zalozeny na MPEG-1 Audio Layer II mél omezeni v podobé bitové

rychlosti a kvality. Proto byl vyvinut novy systém DAB+, ktery tyto nedostatky napravil.
Specialné pro DAB+ byl vyvinut novy systém kodovani zvuku MPEG-4 HE-AAC v2,

jehoz zjednodusené blokové schéma je na nasledujicim obrazku. [1]

Y

Zvukovy kodér HE-AACv2 »| Zvukovy super ramec »| Kodér a virtualni prokladac DAB MSC MULTIPLEX

Obrazek 5 - Blokové schéma MPEG - 4 HE-AACv2

Pro kodovani zvuku u DAB+ jsou zakladni vzorkovaci frekvence 48 kHz, 32 kHz, 24 kHz
al1l6 kHz. Je pouzivan zvukovy kodér, ktery nejlépe vyhovuje prostiedi digitalniho
rozhlasového vysilani MPEG-4 HE-AAC v2. U tohoto systému je pocet vzorku na jeden
zvukovy rdmec omezen na 960. To je zapotiebi pro vybudovani zvukového super ramce o délce
120 ms. Zvukové ramce jsou v super ramcich kdédovany dohromady, kazdy super rdmec ma
konstantni délku, a tim je zajiSténo, Ze prohozeni bitil zvukového ramce je mozné pouze v ramci
jednoho super rdmce. Kazdy super ramec je pak veden v péti po sobé jdoucich logickych

ramcich DAB, coz umoziiuje jednoduchou synchronizaci piijimacu. [9]

1.4 Kanalové kédovani

Systém DAB umoziiuje velkou flexibilitu ve vybéru spravné ochrany proti chybam pro rtizné

prenosové kanaly, ptipadné pro ruzné aplikace. Vyuziva k tomu RCPC (Rate Compatible

17



Punctured Convolutional) kodér. Na obrazku je graficky znazornén princip konvolu¢niho

koédovani. [1]

D () Xoi
! A o

SN X
> C—G > = X“

a;

> > > e M
A A A 2

Yooy Y 1}
G > > Xa

Obrazek 6 - Princip konvolué¢niho kodéru [1]

RCPC kodér pracuje tak, ze ma jeden tzv. matefsky kodér skoédovym pomérem Vi,
tedy z jednoho vstupniho bitu a; vytvoii ¢tyfi kédované bity xq ;, x4 ;, X2 ;, X3 ;. Z mateiského
kédu je pak vytvorena matice matefského kddu (vypocet matice mateiského kodu je znazornén
soustavou rovnic) a zni se vytvaii tzv. dcefiné koédy pomoci procesu nazvaného jako
puncturing. [1]
Xoi=a;Da;,Da; 3D a6
X1, =0i-1 D a;, D a3 D a;
X0 =0, D a1 Dai4Daie
X3, =0, Da ,Da 3D asDas,
kde i index symbolu,
X vystupni symboly,
a vstupni symboly.

V systému DAB jsou definovany kédové poméry od 8/9 az po 8/32 (1/4), ten ma nejlepsi
zabezpeceni, ale zaroven vytvaii nejvetsi datovy tok. V praxi se proto pouzivd kombinace
kodovych pomért, které jsou pouzivany podle potieby. Pouzivané kombinace v DAB

jsou uvedeny nasledujici v tabulce. [1]
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Tabulka 1 - Kédové poméry kanalového kédovani

Uroveii ochrany | Kédovy pomér
1A 1/4
2A 3/8
3A 1/2
4A 3/4
1B 4/9
2B 4[7
3B 2/3
4B 4/5

1.5 Casové prokladani

Pro zamezeni vzniku shlukovych chyb, které mohou vznikat naptiklad pii prichodu
prenosovym kandlem a znemoznit tak spravnou demodulaci signalu, se u DAB pouziva ¢asové
prokladani. K tomu slouzi konvoluéni prokladac, taktéz nazyvany Forneyho prokladac.

Princip konvoluéniho prokladace je zobrazen na obrazku 7. [1]

> Bez zpozdéni >
> M >

an —»| S/P > 2.M » PSS |—» Cn
> (B+1).M >

Obrazek 7 - Princip konvoluéniho prokladace
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Princip konvolu¢niho prokladani je, ze se nejprve datovy ramec rozdéli na ne¢kolik menSich
skupin po 16-ti bitech. Tyto bity se nasledné poskladaji dle pfedem daného potadi (viz tabulka
2) a kazdy bit je jinak ¢asové zpozdény. [2]

Tabulka 2 - Skladani bitd p¥i ¢asovém prokladani

an o(1(2(3(4|5|6|7|8|9(10(11(12|13|14|15
Cn 0(8 (4122 (106 (14| 1|9 |5 |13|3 (11| 7 |15

Vysledkem c¢asového prokladani je signal, ktery je sice zpozdén o 360 ms (pocitdno
jen zpozdéni vlivem casového prokladani), ale za tu cenu je eliminovana moznost vzniku

shlukovych chyb, které by znemoznily spravnou demodulaci signalu. [1]
Casové prokladani je pouZito pouze na MSC, FIC je prokladano pouze frekvenéné. [1]

1.6 Modulace COFDM

Tato podkapitola se zabyva modulaci COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division
Multiplex), ktera se pouziva u systémtit DAB. COFDM se tadi mezi modulace s vice nosnymi
vinami, které jsou nasledné¢ samostatné¢ kodovany pomoci modulace D-QPSK. Velkou
vyhodnou COFDM je moZnost vkladani ochranného intervalu k potlaceni mezisymbolového
ruseni (ISI). Dalsi vyhodou je moznost pfenosu po jednofrekvenéni siti (SFN). Nevyhodou

je ovsem slozita konstrukce a synchronizace ptijimacu. [1]

1.6.1 OFDM
Princip OFDM spo¢iva v rozdé€leni vstupniho datového toku do K pomalejsich datovych tok,

které jsou modulovany na K vzajemné ortogonalnich subnosnych vin s vhodnym frekvenénim
rozestupem. Pro dostatecné velké K je pak mozné, aby délka symbolu T byla vétsi, nez je délka
odrazu v pienosovém kanalu. Tim je dosazeno vysoké spektralni Géinnosti a také vétsi

odolnosti proti ISI. Na nasledujicim obrazku je znazornén ptiklad prokladani subnosnych vin.

[1]
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Af

Obrazek 8 - Prokladani subnosnych [10]

V praxi se signdl OFDM generuje digitaln€ s vyuZitim inverzni transformace IDFT nebo IFFT,
na obrazku 9 je zndzornén postup OFDM modulace. Nejprve jsou data pfevedena v pievodniku
SPC do paralelni podoby. Dale se skladaji do skupin po N bitech. Kazd4 skupina se koduje
do komplexniho datového symbolu, ktery odpovidd zvolenému modulaénimu formatu
subnosnych vin, v pfipadé DAB signali jde o modulaci D-QPSK. Zak6édovana data nasledné

putuji do bloku IFFF, kde se realizuje samotna modulace subnosnych vin. [11]

Na nasledujici rovnici je popsan vypocet kmitoctli nosnych vin fy.

fk =fo+K/Ts,
kde K index subnosné,
fx frekvence subnosnych,
fo nosna frekvence.

Tyto symboly se nasledné doplni ochrannym intervalem a pievadéji se do sériové podoby.
Poté se pomoci DAC ptevodniku pfevadéji na komplexni signal. Komplexni signal prezentuji
slozky I a Q, které jsou pak pomoci kvadraturniho modulatoru modulovany do pozadovaného

radiového pasma. Nasleduje zesileni a vysilani vytvoreného DAB signalu. [11], [12]
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Vstupnidata ———» SPC —»|  D-QPSK > IFFT »| Vkladani ochr.intervalu —» SPC —>» DAC —|Kvadraturni modulator —»  OFDM signal

I

Vzorkovaci frekvence  Nosna frekvencel

Obrazek 9 - Blokové schéma OFDM

Parametry OFDM a struktury pouzivanych rdmci se urc¢uji pomoci zvolenych vysilacich mod,

které jsou popsany v kapitolach 1.7 a 1.8.

1.6.2 D-QPSK
Vzhledem ktomu, ze jsou amplitudy sousednich subnosnych vin vysoce korelovany,

jsou jednotlivé komplexni subnosné viny kmitoétové prokladané pomoci modulace D-QPSK,
kterou také nazyvame jako n/4-DQPSK. Na nasledujicim obrazku je vyobrazen konstela¢ni
diagram D-QPSK, kde si miizeme vS§imnout, ze se jedna o dva vzajemn¢ pootocené diagramy

QPSK 0 45°. [13]

1 O
O O
05T
©
P
'S
»n 0 O e}
@)
-0.5
o) 0
AF O
-1 -0.5 0 0.5 1
| slozka

Obrazek 10 - Konstela¢ni diagram DQPSK
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Matematicky mizeme kazdy symbol vyjadfit pomoci rovnice:

¢(n) = p(n—1) +Ap(n) ,
kde n poradi symbolu,
¢ faze,

A¢p  zména faze (hodnoty uvedeny v tabulce 3).

Tabulka 3 - Hodnoty zmén faze D-QPSK

I Q Ad
0 0 /4 (45°)
0 1 3n/4 (135°)
1 0 -1/4 (-45°)
-3n/4 (-
1 1
135°)

1.6.3 Ochranny interval
Mnohocestné Sifeni vin mize mit za nasledek mnoho rusivych efektii. Jednim z hlavnich

problému je rozptyleni okamzikti piichodu vIn po riznych drahach. Pti tom dochdzi ke dvéma
rusivym efektim ISI (mezisymbolova interference) a ICI (interference mezi subnosnymi

vinami). [11]

OFDM je diky delsim symbolovym periodam v Ssubkanalech podstatné odolné&jsi vuci ISI
nez systémy s jednou nosnou vinou. Tuto odolnost 1ze u systému OFDM zlepsovat zvySovanim
poctu subnosnych vin a tim 1 délky symboli v jednotlivych subkanalech. Pii vétsim poctu
subnosnych viIn se ovSem zacinaji projevovat problémy s jejich stabilitou, Doplerovskym
posuvem atd. Ztohoto divodu je u DAB signali zavedeno velmi ucinné potlacovani
nezadoucich interferenci a to pomoci ochranného intervalu. Ten je odebran z koncové &asti
symbolu OFDM, ktery nenese dilezité informace, a vkladan do pfenasen¢ho signalu

za modulatorem OFDM. Na obrazku je znazornén princip ochranného intervalu. [11]
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Obrazek 11 - Ochranny interval [11]

1.6.4 Vysledny DAB signal
Vysledny signal DAB po OFDM modulaci miZeme matematicky popsat pomoci nasledujici

rovnice. Vysilana je pouze realna ¢ast signald.

s(t) = Re {ezjnfct Z?ﬁ:—ooz:{éo 1_(5{2/2 Zmik X i (t —mTp — Tyyp, — (I — 1)Ts} )
0 prol =20

kde t) ={ Imk=D) '
gk,l( ) e Ty Rect (Ti) pro l = 1,2 ..L
S

kde L pocet OFDM symbol na pfenosovy ramec,
K pocet vysilanych nosnych,
Tr trvani pfenosového ramce,
Tyyr trvéani nulového symbolu,
T trvani OFDM symbolil
Ty inverzni (pfevracend) hodnota odstupu mezi nosnymi,
A trvani ochranného intervalu,
Zmkx komplexni symbol D-QPSK,

fe centralni frekvence signalu.

24



1.7 Vysilaci mody

Pro DAB jsou definovany ¢tyfi vysilaci mody, podle kterych je definovan ramec OFDM
a radiova pasma. V nasledujici tabulce jsou definovany parametry jednotlivych moda. Mod TM
I je primarné urcen pro rovinaté a mimomeéstské oblasti, TM Il pro hustéjsi sit¢ a TM 1V
je kompromisem mezi moédem I a moédem II. Vysilaci Mod III byl vytvoien pro satelitni

ptenosy. [1], [2]

Tabulka 4 - tabulka OFDM symbolii pro jednolivé mody

max. f TnuLL
Mod K L Af [kHz] | Ts[us] A[us]
[MHZz] [us]
TM | 1536 76 1 1246 375 1297 246
T™MII 384 76 4 312 1560 324 62
T™ 1 192 153 8 156 3000 168 31
™ IV 768 76 2 623 750 648 123

V tabulce 4 jsou definovany jednotlivé parametry OFDM modulace pro jednotlivé mody.
Je zde uvedeno:

e K —pocet vysilanych nosnych,

e L —pocet OFDM symboli na jeden pfenosovy ramec,

e Af —vzdalenost mezi subnosnymi,

e T, —délka symbolového intervalu,

e max. f —maximalni frekvence,

e TyyL — délka nulového intervalu,

e A - délka ochranného intervalu.

1.8 Struktura ramce

Pro kazdy rezim ptenosu je definovan pienosovy ramec, jako periodicky se opakujici struktura
OFDM symbolii. Délka jednoho pfenosového ramce je bud stejnd jako dalka ramce MPEG
(tj. 24 ms), nebo se jedna o jeho celoc¢iselny nasobek. V dusledku toho nepotiebuje audio datovy
tok vlastni synchronizaci. ¢imz je zajiSténa lepsi stabilita synchronizace pro mobilni pfijem.

[1], [2]
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sC MSC

Te

Obrazek 12 - pfenosovy ramec

Na piedchozim obrazku je obecné znazornén prenosovy ramec, ktery je pro vSechny mody

sestaven stejné a kde:

SC — synchronizaéni kanal,

FIC — rychly informacni kanal

MSC — hlavni kanal (obsahuje uzitecné informace jako zvuk, data a dalsi)
V nasledujici ¢asti jSOU popsany pienosové ramce pro jednotlivé mody.

™ 11

Vsechny OFDM symboly maji stejnou délku 312 ms, kromé prvniho, ktery ma délku 324 ms
a nazyva se nulovym symbolem (Tyy.). Ten slouzi k hrubé synchonizaci a ukazuje zacatek

ramce.

Dalsim symbolem v SC je TFPR (Time-Frequency-Phase Reference) symbol. Ten slouZi jako
referencni kmitocet, pro odhad kanalu, jemné ladéni synchronizace a také nese informaci
0 pocatecni fazi DQPSK modulaci. Kazdy dalsi OFDM symbol nese 384 DQPSK symboli
odpovidajicich 768 bitim.

Tti OFDM symboly FIC maji dohromady 2304 bitl. Jsou vysoce chranény kdédem rychlosti
1/3, takze zbyva pouze 768 datovych bitli. Tyto symboly mohou byt dekédovany ihned

bez ohledu na ostatni.

Zbylych 72 symboli jsou symboly MSC. Celkem 55296 bith je uspotfaddano v tzv. kapacitnich
jednotkach (CUs) po 64 bitech. V MSC je pfenaseno mnoho sluzeb, které jsou multiplexovany

dohromady a kazda ma vlastni ochranu proti chybam.

26



T™M1laTMIV

Pienosové ramce I a IV maji stejnou strukturu jako TM 11, ale OFDM symboly jsou 2X, ptipadné

4x delsi (48 ms nebo 96 ms). Pocet biti FIC a MSC je taktéz vyssi o stejny ndsobek.

™ 111

Délka ptenosového ramce TM 111 je %2 z 24 ms. Obsahuje 8 symbola FIC a 144 symbolit MSC.

Ve srovnani s ostatnimi rezimy je datova rychlost FIC vys$si, MSC ma vzdy stejnou rychlost.

1.9 Frekvenc¢ni prokladani

Nasledujici kapitola se zabyva frekvenénim prokladanim. To u DAB signalii probiha podle

predem definované posloupnosti. Ta je dana rovnici:

Yik = 9in
kde [=234..L,
n index nosné vstupnich symbold,
q vstupni symboly,
k index nosné vystupnich symboli,

y vystupni symboly.

Vztah mezi vstupnimi a vystupnimi symboly frekven¢niho prokladani je pro kazdy mod
rozdilny. Kromé tabulek shodnotami existuje i matematicky postup, ktery lze aplikovat

pro vSechny moédy:
Permutace [[(i) proi = 0,1,2 ... K — 1 ziskdme podle nasledujiciho vztahu:
[1G) =13[[(i = 1) + S(mod D) ,
kde §=2-1
D nejbliz8i vyssi mocnina dvou k poctu nosnych

K pocet nosnych
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Vysledkem je soubor permutaci A. Nasledné se vytvoii mnozina D = {d,,d; ... dgx_4}, ktera
je definovana jako podmnozina A zahrnujici prostiedni prvky mnoziny A. Poté d,, = [](1),

a mizeme napsat, ze plati:
k=Fn)=d,—K/2

A takto Ize ziskat vyslednou tabulku pro vSechny médy, pro piiklad je na nasledujicim obrazku

uvedena tabulka pro moéd 1. [2]

Tabulka 5 - Tabulka pro frekvenéni prokladani Mod I

i TI(Gi) dn n K
0 0 513
1 511 511 0 14
2 1010 1010 1 329
3 1353 1353 2 692
4 1716 1716 3 733
5 201 201 4
6 198 198 13
7 1037 1037 5 680
8 1704 1704 6
9 135 135
10 218 218 7 273
11 1297 1297 8 -36
12 988 988 9 43

2044 1676 1676 1533 652

2045 1819 1819

2046 1630 1630 1534 606

2047 1221 1221 1535 197
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1.10 Vysilaci pasma pro DAB

K vysilani DAB se v Evropskych zemich pouziva zejména III. televizni pasmo, ale napiiklad
v Italii a Holandsku se vyuziva i L-pasmo. V tabulkach v pfiloze B jsou uvedeny pouzivané

kanaly k vysilani DAB signalu. [14]

1.11 Rozdily ve vysilani v Ceské republice a jinych zemich Evropy

Tato kapitola se zabyva stavem DAB vysilani ve vybranych zemich Evropy. Vsechny zemé
se fidi normou ETSI EN 300 401. Jediné rozdily jsou v povolenych vysilacich pasmech

u jednotlivych zemi. V této kapitole bude uveden stav ve vybranych zemich Evropy.

Velka Britanie

Ve Velké Britanii je aktualné (listopad 2017) DAB signalem pokryto 97,3 % obyvatelstva.
Vysilani ve Velké Britanii probiha vyhradné ve III. TV pasmu. Vysilani nabizi 487 sluzeb
ve formatu DAB a 8 sluzeb ve formatu DAB+. Vypnuti analogového vysilani zatim ve Velké

Britanii neni planovano.

Vsechny spoleénosti provozujici ve Velké Britanii DAB vysilani spadaji pod vladu a organizaci
Ofcom. Tyto dva subjekty udéluji multiplexni licence a maji moznost korigovat naptiklad

pienosovou rychlost nebo velikost datového toku. [5]4

Francie

Ve Francii se stejné jako ve Velké Britanii pouZziva k vysilani DAB signalt vyhradné III. TV

pasmo. Pokryti DAB signalu je v této zemi velmi nizké, pouze 19 % obyvatelstva (listopad

volné FM stanice, neprobiha v této zemi Zadny masivni rozvoj DAB a o vypnuti analogového
vysilani neni rozhodnuto. [5]
Norsko

Norsko je prvni zemi, ktera uplné vypnula analogové vysilani, doslo k tomu v prosinci 2017,
Vysilani v Norsku je upraveno zdkonem, ktery déva spolecnosti NRK pravo wvysilat

na nadnarodni urovni. Tato spolecnost ma také na starosti regionalni vysilani.

Pokryti v Norsku je 99,7 % obyvatel (listopad 2017). Vysilani v Norsku probiha ve III. TV
pasmu a nabizi 2 sluzby DAB a 213 sluzeb DAB+. [5]
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Polsko

V Polsku jsou dvé uizce spolupracujici organizace, které maji pod kontrolou regulaci digitalniho
rozhlasového vysilani. Prvni z nich je Narodni rada pro vysilani, ta vydava a spravuje licence.

Druhou je pak Utad elektronickych komunikaci, ktery upravuje frekvenéni spektrum.

Vysilani probiha ve III. TV pasmu a pokryto je 56 % obyvatelstva (listopad 2017). V Polsku
je nabizeno 28 sluzeb DAB a pouze jedna sluzba ve formatu DAB+. Planované ukonc¢eni

analogového vysilani neni stanoveno. [5]

1.12 Dalsi systémy digitalniho rozhlasového vysilani

Metoda DAB, ktera se zacala vyuzivat v roce 1996 a vyuziva se prevazné v zemich Evropy,
byla prvnim pokusem o digitalizaci rozhlasového vysilani. Nésledovalo zavadéni dalSich
systému digitalniho rozhlasového vysilani. V Severni Americe zacaly pokusy o digitalizaci
rozhlasového vysilani metodou IBOC v roce 2001. S dal$im experimentalnim vysilanim zacalo
v roce 2003 Japonsko, kde je vyuzivana metoda ISDB-T. V této ¢asti prace jsou jednotlivé

metody bliZze popsany.

IBOC

IBOC (in-band on-chanel) je severoamericka metoda pozemniho digitdlniho rozhlasového
vysilani. Tato metoda vyuziva AM a FM frekvence Kk vysilani analogového i digitalniho

vysilani, od této skutecnosti je odvozen jeji nazev In-Band On-Channel.
Hlavnimi parametry této metody jsou:

e vyuzivané modulace: DQPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM (BST-OFDM),
e zvukovy kodér: HDC,
e frekvenéni pasma: AM, FM. [15]

ISDB/ISDB-T

ISDB je japonsky standard pro digitalni televizi a digitalni radio. Z né€j byla vyvinuta metoda

ISDB-T, ktera vznikla v roce 2007 a vyuziva se zejména v Jizni Americe.
Hlavnimi parametry této metody jsou:
e vyuzivané modulace: QPSK, 16 QAM, 64 QAM (COFDM),

e zvukovy kodér: PAC,
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e frekvenéni pasma: 2328,5 — 2332,5 MHz. [15]
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2 Vytvoreni generatoru DAB signalu v Matlabu

V této kapitole je popsano vytvoreni generatoru signalu DAB v programu Matlab. V prvni ¢asti
je popsan vytvoreny generator jako celek. V dalsi ¢asti této kapitoly jsou na zaklad¢ blokového

diagramu popsany v§echny vytvoiené skripty, ze kterych je generator vytvoreny.

2.1 Architektura generatoru DAB

Vytvoreny generator signali DAB je naprogramovan v softwaru Matlab podle normy ETSI EN
300 401,V2.1.1, 2016. Tato norma specifikuje vytvareni digitalniho rozhlasového vysilani.
Generator je navrzen jako offline generator a vzhledem k budoucimu vyuziti neni jeho soucasti

rychly informacni kanal.

Pro pochopeni funkce generatoru je na nasledujicim obrazku (obrazek 13) vyobrazeno blokové

schéma celého procesu, ktery je potieba k vytvoteni signalu pro digitalni rozhlasové vysilani.

Pted spusténim ma uzivatel moznost zvolit vybrané parametry, podle kterych se nasledné signal
generuje. Po zvoleni parametru probiha, podle vybéru, bud’ generovani nahodnych dat,

nebo navzorkovani a kvantovani vybraného zvukového souboru.

Poté jiz probiha tprava signalu dle normy ETSI EN 300 401. Nejprve je signal zakdédovan
pomoci konvolu¢niho kodéru, poté je Casové prolozen. Nasleduje sérioparalelni pievod,
ktery funguje jako tzv. multiplexer. Slouzi k tomu, aby data méla pozadovany format

podle vybraného pienosového modu.

Nasleduje COFDM modulace signalu. Zde je signal upraven, mapovan pomoci D-QPSK

modulace, modulovan OFDM a frekvenéné proloZen.

Poslednim krokem celého systému je vysledna Uprava signalu, kterd zahrnuje zménu
vzorkovani signalu pomoci interpolace, dale filtraci a modulaci na nosnou vinu.

VSechny vytvofené bloky budou déle podrobné&ji popsany.
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Priprava dat pro OF DM

Nastaveni parametrl >

l |

OFDM

Priprava vstupnich dat

l |

Frekvencéni prokladani

Konvoluéni kodeér

l |

Prevzorkovani

Casoveé prokladani

l |

Filtrace a modulace na nosnou

SIP prevod + multiplexovani

l i

DQPSK DAB signal

Obrazek 13 - Architektura generatoru DAB

2.2 MoZnosti nastaveni parametri

Vytvoteny generdtor digitdlniho rozhlasového vysilani se spousSti pomoci skriptu
GeneratorDAB.m, ze kterého se pak samostatné spousti ostatni skripty, které postupné provadi

jednotlivé kroky potiebné k vytvoreni vysledného signalu.
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Ve spoustécim skriptu je mozné nastavit nékolik nasledujicich parametrii:

e vstupni format dat,

e pocet dat/pocet dat ze zvukového souboru,

e vzorkovaci frekvence,

e pienosovy mod,
e kodovy pomér,

e nosna frekvence,

e odstup signalu od Sumu,

e mira interpolace,

e fad vystupniho filtru.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny mozné volby jednotlivych parametra.

Tabulka 6 - Volitelné parametry

Parametr

Mozné volby

vstupni format dat

1 — generator

2 — libovolny zvukovy soubor

pocet dat / pocet dat ze zvuku

libovolna hodnota (ur¢i, kolik dat se bude

zpracovavat)

vzorkovaci frekvence

nastavena na 2 048 kHz (zékladni pasmo
podle OFDM), tento parametr ji mlize

zmeénit.

prenosovy mod

1,2,3neho 4

kodovy pomér

1A, 2A, 3A, 4A, 1B, 2B, 3B nebo 4B

nosna frekvence

libovolna hodnota v Hz

odstup signalu od Sumu (SNR)

libovoln4 hodnota v dB

Mira interpolace

vyuziti zejména pii pouZiti zvukového

signalu, aby bylo mozné ptedejit aliasingu.

fad vystupniho filtru

libovolna hodnota
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Parametr vstupni format dat a s nim souvisejici pocet dat a pocet dat ze zvuku, jsou popsany

Vv nésledujici podkapitole.

2.3 Nastaveni vstupnich dat

Jako vstupni data je mozné pouzit generator vstupnich dat nebo libovolny zvukovy soubor.
Vstupni parametr VstupniFormat nastavuje uzivatel. Mize vybrat z hodnot 1 nebo 0, pfic¢emz 1
je generator nahodnych dat a 0 je zvukovy soubor. Tyto moznosti budou dale rozepsany

a princip je vyobrazen na nasledujicim blokovém diagramu.

Nastaveni vstupu

Nacteni zvuku

A

Vybrani vzorku

y

Generovani Kvantovani

Vstupni data

Obrazek 14 - Blokové schéma piipravy vstupnich dat

Generovani nahodnych dat

Generator nahodnych dat generuje na zaklad¢é zvolené délky vstupnich dat binarni datovou
posloupnost. Zvolend délka pfitom muize mit libovolnou hodnotu. V dalSich procesech
je osetfeno, aby nenastala chyba vznikla nevhodnou délkou dat, a tim nenarusila chod

generatoru.

Vzorkovani je v tomto pfipadé nastaveno na hodnotu 2 048 kHz, ale volitelnym parametrem

PocetVstupnichDat mizeme tuto hodnotu libovolné zménit.
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Zvukovy soubor

Jako zvukovy soubor mize byt vlozen soubor v libovolném formatu, ovSem u systému DAB
se vyuziva vyhradn¢ formatu MP2 a AAC. Tyto dva formaty jsou k dispozici jako testovaci

zvukové nahravky.

Format MP2 je vzorkovan frekvenci 22 kHz a format AAC je vzorkovén frekvenci 44 kHz.
Pro ptiklad jsou na nasledujicim obrazku vykresleny oba navzorkované signaly, které se 1isi
pouze V typu zvukového kdédovani. U formatu MP2 je vyuzita vzorkovaci frekvence 22 kHz,
u AAC je vzorkovaci frekvence 44 kHz.

data

data

E-N

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3:5 4.5
vzorky <108

Obrazek 15 - Navzorkované zvukové signaly

Zvukovy soubor je nacitan funkci audioread, ktera signdl nacte a ulozi jeho vzorkovaci
frekvenci. Nasledné je signal ve vytvofeném skriptu s nazvem KvantovaniVstupnihoSignalu.m

preveden do binarni podoby.

Funkce KvantovaniVstupnihoSignalu.m funguje tak, ze vypocitd rozsah z maximalni
a minimalni hodnoty v signdlu. Tuto hodnotu dale rozdéli podle poctu kvantovacich hodnot.

Tento pocet je vzhledem k vypocetnim tkonim pocitace a prodlouzené dobé vypoctu nastaven
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na Ctyfbitové ¢islo, to znamend 16 kvantovacich Grovni. Nasledné se kazdé hodnoté ptiradi
nejbliz§i kvantovaci hladina a podle té se diskrétni signdl pfevede na bindrni cislo.
Toto Ctyibitové Cislo je nasledné pomoci funkce reshape pirevedeno na posloupnost vstupnich

dat.

U DAB se pouziva kvantovani o délce 16 biti na jeden vzorek. Tato hodnota vsak velmi
prodluzuje vypocet, proto je pouzita hodnota 4 bitli. Vzhledem k tomuto problému je jesté
umoznéno vybrani délky ¢asti zvuku, ktera se bude zpracovavat. Tato ¢ast zvuku je pak vybrana
od poloviny zvukového zaznamu, jelikoz u vétSiny zvukovych souborl je na zacatku série

nulovych navzorkovanych hodnot.

2.4 Konvolucni kodér

Po ptipraveni vstupnich dat nasleduje jejich zpracovani v konvolu¢nim kodéru. Konvoluéni
kodér ma za tkol vytvofit zdkladni (matetskou) matici a ndsledné¢ pomoci ,,pucturingu®
a vybraného koédovaciho profilu vhodné data zakodovat, jak je uvedeno v kapitole 1.4,

kde se nachazi cely teoreticky popis konvoluéniho kédovani.

Cely tento proces je tvoren skriptem KonvolucniKoder.m. Vstupem tohoto skriptu je datova
posloupnost (v ptipadé generatoru DAB to jsou vstupni data) a zvoleny kodovy pomér.

Mozné zvoleni kédového poméru s vektory tzv. ,puncturingu” je uvedeno V nasledujici

tabulce.
Tabulka 7 - Kédové poméry s vektory puncturingu
Urovei ochrany Puncturring vektor
1A 111111111111 1111 111111111111 1111
2A 110011001100 1000 1100100011001000
3A 1100110011001100 1100110011001100
4A 110010001100 1000 110010001000 1000
1B 1110110011001100 1110110011001100
2B 1100110011001000 1100110011001000
3B 110010001100 1000 110010001100 1000
4B 11001000 10001000 1100100010001000
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Po nacteni pottebnych hodnot probihd doplnéni dat nulami. Vzhledem k pouZzitému
konvolu¢nimu kodéru je nezbytné, aby pocet vstupnich dat odpovidal nasobku 32. Ve skriptu
je poté pouzita vnotena funkce Matlabu comm.ConvolutionalEncoder, kterd provadi samotné
konvolu¢ni kodovani vstupujici datové posloupnosti a ,,puncturing podle zvolené¢ho

kédovaciho profilu.

Dalsi hodnota, ktera byla pouzita ve funkci comm.ConvolutionalEncoder, byla upravena podle
normy ETSI EN 300 401 V2.1.1, 2016 a jedna se o strukturu polynomu:

p =[133171 145 133],
kde:
p polynom pro ,,puncturing*
Takto upraveny signal je konvolu¢né zakddovany a piipraveny pro ¢asové prokladani.

2.5 Casové prokladani

Tento blok v generatoru DAB ma za tikol pieskladat vstupni data dle pfedem dané posloupnosti.
Tato posloupnost je uvedena v tabulce (tabulka 2).

V programu je Casové prokladani provadéno vytvoifenym skriptem CasoveProkladani.m.
Do n¢j v ptipadé DAB generatoru vstupuji konvoluéné zakddovanad data, kterd jiz mayji
ptislusny rozmér diky konvolu¢nimu kodéru. Vzhledem k moznosti jiného pouziti jsou vstupni

data upravena na nasobek Sestnacti doplnéna nulami na pozadovanou délku.

Poté je vytvoren cyklus for, ktery podle vektoru, vytvofeného podle jiz zminéné tabulky
posloupnosti dat po ¢asovém prokladani, presklada vstupni data do pozadované posloupnosti.
Na nasledujicim obrazku jsou zobrazena vstupni data a vystupni data, ktera jsou upravena

dle dané posloupnosti. Takto pieskladana data jsou piipravena pro dalsi zpracovani v systému
DAB.
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Vstupni data

S
@ 0.5
o
0 - = & & & & & J)
0 2 6 8 10 12 14 16
vzorky
_Vystupni data
1 P T
3
«© 0.5
o
0 ——E———O )
] 2 4 6 8 10 12 14 16
vzorky

Obriazek 16 - Funkce ¢asového prokladani

2.6 Mapovani DQPSK

V systému digitadlniho rozhlasového vysilani je pouzivana symbolova modulace D-QPSK.

Tato modulace je blize popsana v podkapitole 1.6.2.

Pro simulaci této modulace byl vytvofen skript DQPSKModulator.m. Do tohoto skriptu

vstupuje signal, ktery je jiz konvolu¢né kédovany a ¢asové prolozeny.

Vytvoreny skript vyuziva vnofené funkce Matlabu comm.DQPSKmodulator. Tato funkce
pfijima vstupni data a jejim vystupem jsou komplexni data zakédovéana podle vzorce uvedené¢ho

v kapitole 1.6.2.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen konstela¢ni diagram DQPSK modulace s pfidanym bilym
Gaussovskym Sumem (o hodnoté odstupu signalu od Sumu 20 dB), aby bylo mozné vidét

Vv kazdé hodnoté¢ symbolu DQPSK vice hodnot neZ jen jedna, ktera ptekryva ostatni.

39



Q - slozka

2.7 S/P prevod a multiplexovani

Tento blok provadi rozdéleni sériovych vstupnich dat do paralelniho toku dat podle poctu

symboli, které jsou ptendSeny na jedné subnosné. Tato hodnota je ddna zvolenym pienosovym

05T

o

Obrazek 17 - DQPSK s pridanym $umem 20 dB

moédem. Hodnoty pro jednotlivé mody jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 8 - Parametry pienosovych médi

Pienosovy mod

Pocet subnosnych

Pocet symbolii na jedné subnosné

1 1536 76
2 384 76
3 192 153
4 768 76
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Jako vstupni hodnoty pro vytvotrenou funkci, kterd provadi multiplexovani, jsou vstupni data,
ktera jiz jsou po modulaci DQPSK, a pfenosovy mod, ktery slouzi ke zjisténi potiebnych

parametri.

Skript pracuje tak, ze doplni vstupni data nulami na hodnotu, ktera odpovida pfesnému poctu
symboll na vSech pouzitych subnosnych. Tyto hodnoty jsou na zacatku skriptu vycteny pomoci

funkce switch. Poté jsou hodnoty zapsany do matice, ktera ma rozméry podle pouzitého modu.

Druhou hodnotou, ktera z této funkce vystupuje, je pocet pouzitych nosnych. Tato hodnota

je pak dale pouzivana zejména k piipravé dat pro modulaci OFDM.

2.8 Vytvoreni ramce pro OFDM

Tento blok vytvofeného generatoru DAB signdlii je velmi dulezity pro spravnou funkci
OFDM modulatoru. Modulace OFDM potiebuje jako vstup matice, které maji presné dané

rozmery.

Z tohoto duivodu jsou nejprve Ve skriptu, ktery provadi pfipravu dat pro OFDM modulaci,
PripravaDatProOFDM.m vypocéteny potfebné hodnoty. Jednou z nich je délka FFT u OFDM.
Ta je dana nejbliz8i vyssi druhou mocninou ¢isla dvé. Dale poctem OFDM, ktery je dalezity

pro vytvoreni trojrozmérné matice pro jednotlivé OFDM ramce.

Nasledné jsou komplexni vstupni data, kterd jsou jiz namodulovana pomoci DQPSK,
do vytvotfené matice vlozena a doplnéna nulami do poctu subnosnych jiz zminované délky FFT.
Na nasledujicim obrazku je vyobrazen zptisob, jakym jsou nulové hodnoty vkladany do matice
pro OFDM (kdyby bylo pro OFDM potieba 30 hodnot). Tento postup se oznacuje jako ,,zero
padding*®.
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Data pred zero padding
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Obrazek 18 - Princip zero padding

2.9 Modulace OFDM

Tento blok slouzi k provedeni vlastni modulace OFDM. K tomu je pouzita vnofend funkce
Matlabu comm.OFDMModulator.m. Tato funkce musela byt upravena tak, aby odpovidala
norm¢ ETSI EN 300 401 V2.1.1, 2016, ktera specifikuje cely systém DAB.

Ve funkci byly upraveny nésledujici parametry:

specifikace délky FFT,

e Uvedeni po¢tu symbolil na jednotlivych subnosnych,
e povoleni pilotnich subnosnych,

e vlozZeni vSech hodnot pilotnich subnosnych,

e specifikace délky cyklického prefixu.

Hodnoty jsou nacitany pomoci funkce Switch, kterd vybird hodnoty podle zvoleného
pienosového modu. Vektory, ve kterych jsou hodnoty potadi jednotlivych pilotnich kmitocta,

jsou nacitany ze soubortt TM1, TM2, TM3 nebo TM4 podle zvoleného ptrenosového modu.
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Nasledné jsou upraveny tak, aby nebyly v zapornych hodnotach, jelikoz to pouzita funkce

comm.OFDMModulator.m nepodporuje.

Poté jsou kontrolné zjiStény parametry vytvoieného moduldtoru a na jejich zakladé
jsou vygenerovany pilotni subnosné, které jsou ve funkci vlozeny do systému na piedem
definovanych pozicich. Pilotni kmitocty maji dle specifikace DAB nulové hodnoty.

Tabulka pilotnich kmitoc¢tl je uvedena v ptiloze A.

Takto mame pfipraveny vSechny potiebné tdaje pro OFDM modulaci. Jejimi vstupnimi

hodnotami jsou:

e vstupni data (upravena do pozadované matice),
e piesny pocet vygenerovanych pilotnich kmitoctu.
Ta probiha postupné podle toho, kolik mame OFDM ramct. Nasledné jsou hodnoty zapisovany

do matice, kde kazdy vytvoreny OFDM ramec odpovida jednomu sloupci.

Na nasledujicim obrazku (obrazek 19) je vyobrazen vyiez vystupniho signal z OFDM

modulatoru se vstupnimi parametry, které na n¢j maji vliv. Jde o:

e Vstupni data: generator,
e délku vstupnich dat: 20 000,
e pfenosovy madd: 2,

e kdodovy pomér: 3A.
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Data po OFDM

01

0.05

AV]

-0.05

128 13 132 134 136 138 14 142 144 146
t[US] X 104

Obrazek 19 - Data po OFDM modulaci (TM1)
2.10 Uprava vystupniho signalu
Posledni fazi generatoru DAB signalu jsou finalni Gpravy signalu. Nejprve je signal rozdélen
do slozek, které odpovidaji redlné a imaginarni c¢asti signalu. Nasledné jsou pak obé& slozky
ptevzorkovany (interpolovany). K tomu je pouzita funkce Matlabu interpol, ktera podle zadané

miry interpolace ptevzorkuje vystupni signal.

Pii pouziti generovanych dat je potfeba dat pozor na hodnotu miry interpolace. JelikoZ
je zakladni vzorkovaci frekvence 2 048 kHz, je potieba pro splnéni Nyquistova teorému
u frekvenci pouzivanych u DAB velmi vysoka mira interpolace. Na nasledujicim obrazku

je ukézan signal, na kterém je pouzita interpolace s mirou 10.
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Realna slozka signalu pred interpolaci
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Obriazek 20 - Interpolace

Modulace na nosnou je provadéna u systému DAB pomoci kvadraturniho modulétoru.
Nejprve jsou jednotlivé slozky vynasobeny funkci sinus ¢i kosinus o nosné frekvenci a nasledné
jejich souctem vznikne vystupni signal, namodulovany na nosnou vilnu. Princip kvadraturni

modulace je vyobrazen na nasledujicim obrazku a popsan nasledujici rovnici.

S;(t) {?y

cos(27f.t) S(

W
S’

%
“15/

~(
\

!
w4

Sq(t) (é

Obrazek 21 - Kvadraturni modulator [17]
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s(t) = s;(t) cos(2mf.t) + s4(t)sin(2nf.t) ,
kde s(t) vystupni signal
s;(t) imaginarni slozka signalu
Sq(t) redlna slozka signalu
fc frekvence nosné viny

Prvnim krokem modulace na nosnou vinu je filtrace jednotlivych slozek. Ta probihd pomoci
navrzeného filtru, jehoz amplitudové a fazové charakteristiky jsou vyobrazeny na nasledujicim

obrazku. Ve vytvofeném generatoru digitdlniho rozhlasového vysilani je mozné u filtri ménit

jeho vystupni fad. Standardné je nastaven na hodnotu 100.
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Obrazek 22 - Charakteristika navrzeného filtru

Poslednim krokem je samotné vynasobeni na nosnou vinu. To probiha vynasobenim signalu
funkci sinus, pfipadné kosinus o zadané nosné frekvenci signalu. Na nasledujicich obrazcich

je vyobrazen vysledny signal v Casové oblasti a jeho pfenosové spektrum se zvolenymi
parametry.
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Jde o tyto parametry:

e vstup: zvukovy soubor testAAC.aac,
e pocet vstupnich dat: 20 000,

e nosna frekvence: 200 kHz,

e interpolace: 1,

e pienosovy mod: 1,

e kodovy pomér: 1A,

e fad vystupniho filtru: 100,

e bez Sumu.

. Easovy prubéh vystupniho signalu
2 T T T T T T

01F

0.05

AlV]

-0.05
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
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Obriazek 23 - Vysledny signial DAB
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Prenosoveé spektrum

PSD [dBW/Hz]
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Obrazek 24 - Spektrum vystupniho signalu

2.11 Pridani Sumu/Simulace prenosového kanalu

Po vygenerovani signalu je dal$im krokem pfidani Sumu, které simuluje priichod signalu
prenosovym kandlem. Hodnotu odstupu signalu od Sumu zadava uzivatel. Pridava se k signalu
Sum pomoci funkce awgn, tudiz se jedna o bily Gausovsky Sum. Na nasledujicim obrazku
jsou vyobrazeny vyiezy dvou signalli v ¢asové oblasti, ke kterym je pfidan druhy signal,
ktery je zaSumény. Na prvni obrazku je ptidan Sum s odstupem 2 dB a na druhém s odstupem

5dB.
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Obrazek 25 - Signal se Sumem 2 dB

Signal a signal se Sumem
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Obrazek 26 - Signal se Sumem 5 dB

2.12 Uzivatelské rozhrani

Pro snadnéj$i praci s vytvofenym generatorem digitdlniho rozhlasového vysilani bylo
v programu Matlab vytvotfeno jednoduché uzivatelské rozhrani. Zapnuté rozhrani je zobrazeno

na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 27 - Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani umoziuje zadani n€kolika zakladnich parametri, ze kterych se generuje
vysledny signal. Nasledné po zadani parametri a zmacknuti tlacitka Generuj! se vygeneruje

DAB signal a vykresli se jeho pfenosové spektrum.
Parametry, které je mozné ménit:

e vstupni data,

e pfenosovy mod,

e kodovy pomér,

e pocet zpracovanych dat,
e mira interpolace,

e nosna frekvence,

e pridany Sum.
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3 Zjisténi spravnosti simulace za pomoci dekédovani

Pro zjisténi spravnosti jednotlivych funk¢nich bloku je po generatoru vytvoren i demodulétor
(dekodér). Jedna se o zpétnou posloupnost vSech tkont, které jsou provadény pii generovani

DAB signalu.

Vstupni data

v

Decimace signalu »  DQPSK demodulator
\ Y
Kvadraturni demodulator Zpetné casove prokladani
¢ Y
OFDM demodulator Viterbiho dekodér

v

Demodulovana data

Obrazek 28 - Blokové schéma demodulatoru

Nejprve je potieba pii zpétném pievodu dat signal kvadraturné demodulovat a provést
decimaci, a to shodné podle pouzité hodnoty miry interpolace, abychom méli data v puvodnim
formatu. Druhym procesem je OFDM demodulace ze které ziskame zpatky komplexni hodnoty
signalu, které¢ pomoci DQPSK demoduldtoru pfevedeme na bitovou posloupnost. Tu je tieba
jeste zpétné Casove prolozit a konvoluéné dekddovat. Takto ziskany signal by mél odpovidat

vstupnimu signalu do generatoru DAB signalu.

3.1 Kvadraturni demodulator a decimace signalu

Tato Cast slouzi ke zpétnému ziskani kvadraturnich sloZek signalu a naslednému sniZeni
vzorkovaci frekvence, kterd byla pomoci interpolace zvySena na vystupu generatoru DAB

signalu.

Nejprve jsou tedy ziskavany I a Q slozky. Ty byly ziskdny vyndsobenim funkcemi sinus,

ptipadné kosinus o nosné frekvenci, na kterou byly data modulovany pii vystupu. Tyto ziskané
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slozky jsou na nasledujicim obrazku porovnavany se slozkami, které byly vytvofeny pomoci
generatoru. Jedna se o prvnich 20 vzorku I a Q slozek, u kterych nebyl pouzit Sum, aby bylo

ziejmé, ze jsou data stejnd. Pro pievzorkovani byla pouzita mira interpolace o hodnot¢ 8.

Q slozka pred interpolaci
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Obrazek 29 - Interpolace

3.2 OFDM demodulator

Dalsi casti pti demodulaci DAB signéalu je OFDM demodulétor. Pfedtim je ovSem jeste potieba
signal upravit, aby mél pozadované parametry. To probihd tak, Ze nejprve jsou I a Q slozky
opct spojeny do komplexniho ¢isla a nasledné pomoci funkce reshape pievedeny zpét
do formatu vystupu z OFDM generatoru, coZz je matice, ktera ma sloupce podle poctu
vytvotenych OFDM symbolii. Tento signal je mozné dale zpracovavat pomoci OFDM

demodulatoru.

K samotné demodulaci OFDM slouzi vytvofeny skript DemodOFDM.m, ktery obsahuje
vnoienou funkci comm.OFDMDemodulator, coz je opacna funkce k comm.OFDMmaodulator,
ktera je vyuzita v generatoru. Do zminéné funkce, jsou jako u moduldtoru vloZzené potiebné

parametry.
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Jedna se o nasledujici parametry:

e specifikace délky FFT,

e Uvedeni po¢tu symbolil na jednotlivych subnosnych,
e povoleni pilotnich subnosnych,

¢ vlozeni v§ech hodnot pilotnich subnosnych,

e specifikace délky cyklického prefixu.

3.3 DQPSK demodulace

DQPSK demodulace je cast, ktera nam z komplexnich dat, ktera byla pomoci OFDM
demodulatoru demodulovana, vytvoii posloupnost bitd. Tento blok je tvofen skriptem

DQPSKDemodulator.m.

Do tohoto skriptu vstupuje jen vektor, ktery byl vytvofen z dat po OFDM demodulaci
za pomoci vytvoreného skriptu OpravaDatPoOFDM.m. Tam se pfevadi pomoci znalosti poctu
OFDM a poctu jednotlivych subnosnych a cykld for na datovy vektor, ze kterého se navic
odstranuji ptidané nuly do poétu dat pomoci zero padding, ktery byl potieba pro doplnéni

do poctu odpovidajicimu dané Fourierové transformaci.

Takto upravend data vstupuji do skriptu DQPSKDemod, ve kterém se za pomoci vnofené
funkce Matlabu comm.DQPSKDemodulator ptevadi komplexni hodnoty zpatky na hodnoty

binarni.

Na nasledujicim obrazku je uveden proces DQPSK modulace, demodulace a demodulace

pfi pfidaném Sumu o hodnoté 3 dB.
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_....Data pred DQPSK modulaci
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Obrazek 30 - DQPSK modulace/demodulace

3.4 Zpétné casové prokladani

Pro zpétné Casové prokladani je vytvoren skript ZpetneCasoveProkladani.m. Tento skript

pievadi data piesné opacné nez jeho inverzni skript casoveProkladani.m.

3.5 Konvoluc¢ni dekodér

Jako konvolu¢ni dekodér se v ptipadé digitdlnich modulaci vyuzivd Viterbiho dekodér.
Pro proces dekddovani za pomoci Viterbiho dekodéru byl vytvofen  skript
KonvolucniDekoder.m, ktery vyuzivd vnofenou funkci Matlabu comm.VitterbihoDekoder,
ktery je upraven stejné€ jako konvolucni kodér, ktery byl vyuZit v generatoru. Na nésledujicim
obrazku jsou vyobrazena vstupni data do konvolu¢niho kodéru a vystupni data z konvolu¢niho

dekodéru. Takto ziskana data jsou data, ktera vstupovala do generatoru.
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Obrazek 31 - Konvoluéni dekodér

Na obrazku je patrné, Ze jsou data po dekodovani na zacatku posunutd. Pro zjisténi spravné

funkce konvolu¢niho kodéru a Viterbiho dekodéru je na nasledujicim obrazku vytez vstupnich

dat a vyfez dekddovanych dat posunutych o poéateéni nuly.

_ Vstupni Data "
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Obrazek 32 - Konvolu¢ni dekodér - vyiez
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Zaveér
Diplomova prace se vénuje problematice digitdlniho rozhlasového vysilani a vytvoieni

generatoru tohoto signalu.

V teoretické Casti je popsano vytvaieni digitadlniho rozhlasového vysilani na zakladé
prostudovani normy ETSI EN 300 401, ktera vytvareni daného signalu definuje. Déle jsou
popsany jednotlivé c¢asti, ze kterych je generator sestaven. V dalSi ¢asti je popsan stav
digitalniho vysilani v Evropé€. V Evropé¢ se staty vyuzivajici digitdlniho vysilani fidi striktné
normou ETSI EN 300 401, rozdily jsou v povolenych pasmech pro vysilani a systému

povolovani frekven¢nich pasem.

Praktickd c¢ast diplomové prace se Vv prvni Casti vénuje vytvafeni generatoru digitdlniho
rozhlasového vysilani na zékladn€é poznatkll ziskanych z teoretické casti prace. Generator
je vytvaren v softwaru Matlab a v praci je popsan cely postup pii jeho vytvaieni a jeho funkce.
Simulace miiZze byt provedena na zaklad¢é generovanych vstupnich dat, pfipadné z nacten¢ho
zvukového souboru. Nekteré parametry generatoru lze ménit dle potfeby a na jejich zakladé

je pak provedena simulace.

Pro zjednoduseni prace s vytvofenym generdtorem bylo vytvofeno uzivatelské prostiedi,
diky kterému se snadno vygeneruje signdl podle zadanych volitelnych parametrii a vykresli

se spektrum vygenerovaného signalu.

Ve druhé casti se prakticka ¢ast této prace vénuje ovéfeni spravnosti vysledku simulace.
Pivodnim zdmérem bylo porovnat vygenerovany signal s redlnym naméfenym signéalem,
tento zamér vsak nebylo mozné naplnit. Spravnost zjisténych vysledkl tak byla ovéfena
pomoci k tomuto tcelu vytvofeného demodulatoru (dekodéru) Tento dekodér byt vytvoren
také v programu Matlab z n¢kolika skripti, které jsou tvofeny inverzné ke generatoru a jsou
VvV zavérecné Casti prace popsany. Vysledky jednotlivych procest byly porovnavany
se signalem, ktery byl odecitan z generatoru v miste, kde by mély tyto signaly byt identické.
Na zékladé porovnavani jednotlivych blokd byla ovéfena spravnost funkce generatoru

digitalniho rozhlasového vysilani.

Vytvoteny generator je mozné dale vyuzit napiiklad k simulaci prichodu riiznymi pfenosovymi

kanaly.
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Priloha A — Tabulka pilotnich kmitoctu

Tabulka 9 - Tabulka pilotnich kmitoéta

™1 ™2 ™3 ™4
-768 -192 -96 -384
-736 -160 -64 -352
-704 -128 -32 -320,
-672 -96 1 -288]
-640 -64 33 -256)
-608 -32 65 -224)
-576 1 -192
-544 33 -160
-512 65 -128|
-480 97 -96)
-448 129 -64
-416 161 -32
-384 1
-352 33
-320 65
-288 97,
-256 129
-224 161
-192 193
-160 225
-128 257
-96 289
-64 321
-32 353
1
33
65
97
129
161
193
225
257
289
321
353
385
417
449
481
513
545
577
609
641
673
705
737
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Priloha B — Tabulky vysilacich pasem pro DAB

Tabulka 10 - Tabulka vysilacich pasem (III. TV pasmo)

T-DAB kanal Stredni frekvence T-DAS Stiedni frekvence [MHz]
[MHZz] kanal

5A 174,928 9D 208,064
5B 176,64 10A 209,936
5C 178,352 10B 211,648
sD 180,064 10C 213,36
6A 181,936 10D 215,64
6B 186,648 11A 216,928
6C 185,36 11B 218,64
6D 187,072 11C 220,352
TA 188,928 11D 222,064
7B 192,64 12A 223,936
7C 192,352 12B 225,648
7D 194,064 12C 227,36
8A 195,936 12D 229,072
8B 197,648 13A 230,784
8C 199,36 13B 232,496
8D 201,72 13C 234,208
9A 202,928 13D 235,776
9B 204,64 13E 237,488
9C 206,352 13F 239,2
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Tabulka 11 - Tabulka vysilacich pasem (L-pasmo)

T DAB Kkandl Stiredni frekvence
[MHZz]
LA 1452,96
LB 1454,672
LC 1456,384
LD 1458,096
LE 1459,808
LF 1461,52
LG 1463,232
LH 1464,944
LI 1466,656
LJ 1468,368
LK 1470,08
LL 1471,792
LM 1473,504
LN 1475,216
LO 1476,928
LP 1478,64
LQ 1480,352
LR 1482,046
LS 1483,776
LT 1485,448
LU 1487,2
LV 1488,912
LW 1490,624
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