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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva problematikou digitalniho rozhlasového vysilani DAB-+
a moznostmi jeho realizace v laboratornich podminkach. Pomoci sady volné dostupnych
softwarovych nastroju ODR-MmbTools a SDR platformy LimeSDR-mini bylo vytvo-
feno a zprovoznéno pracovisté pro rozhlasové vysilani DAB-+. Projekt ODR-MmbTools
je velmi flexibilnim a finan¢né nendkladnym zpusobem realizace DAB-+ vysilani. Zacatek
prace predstavuje vlastnosti systému DAB+ a shrnuti jeho technickych parametra po-
uzivanych v Ceské republice. S ohledem na aktualni bitové rychlosti DAB+ multiplexu
provozovanych v Ceské republice byly predstaveny vysledky objektivniho hodnoceni zvu-
kové kvality DAB+ a FM rozhlasu pomoci implementace algoritmu PEAQ v prostiedi
Matlab. Dalsi ¢asti prace jsou vénovany meéfeni zakladnich radiofrekvencénich parametri
a problematice potlaceni parazitnich harmonickych produkovanych na vystupu realizo-
vaného systému. Posledni ¢ast price je vénovana problematice méteni technickych pa-
rametru DAB+ rozhlasového pfijimace pomoci realizovaného pracovisté. V zavéru jsou

predstaveny vysledky provedené prace.

Klicova slova

DAB-+, ODR-MmbTools, LimeSDR—mini, PEAQ, Open Digital Radio, digitalni rozhlas.



Abstract

Semenov, Dmytro. Digital audio broadcasting DAB+ and possibilities of its realization
in laboratory environment |Digitdlni rozhlasové vysilaini DAB+ a mozZnosti jeho realizace
v laboratornich podminkdch|. Pilsen, 2020. Master thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Tele-

communications. Supervisor: Jifi Stifter

This diploma thesis deals with the issue of digital radio broadcasting DAB-+ and the
possibilities of its realization in laboratory environment. Using a set of freely available
software tools ODR—MmbTools and SDR platform LimeSDR-mini was created and put
into operation workstation for DAB+ broadcasting. The ODR-~MmbTools project is a very
flexible and inexpensive way of implementing DAB-+ broadcasting. At the beginning of the
work, the properties of the DAB-+ system were presented and its technical parameters used
in the Czech Republic were summarized. With regard to the current bit rates of DAB+
multiplexes operated in the Czech Republic, the results of the objective evaluation of the
sound quality of DAB+ and FM broadcasting using the implementation of the PEAQ
algorithm in the Matlab environment were also presented. The next parts of the work are
focused on the measurement of basic radio frequency parameters parameters and the issue
of suppression of parasitic harmonics produced at the output of the implemented system.
The last part of the work is devoted to the issue of measuring the technical parameters
of the DAB + radio receiver using the implemented workplace. Finally, acquired results

are presented and discussed.

Keywords

DAB-+, ODR-MmbTools, LimeSDR—mini, PEAQ, Open Digital Radio, digital broadcas-
ting.
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registr.

MCI ... Multiplex Configuration Information. Informace o konfiguraci
multiplexu.

MDCT .............. Modified Discrete Cosine Transformation. Modifikovand dis-
krétni kosinova transformace.

MER ............... Modulation Error Ratio. Modula¢ni chybovy pomeér.

MPEG .............. Moving Picture Experts Group. Standard kodovani a ztratové
komprese videa a audia.

MSC ... Main Service Channel. Hlavni servisni kanal.

ODG ............... Objective Difference Grade. Objektivni diferen¢ni stupnice.

ODR ................ Open Digital Radio. Oteviené digitalni radio.

OFDM .............. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing. Ortogonalni mul-
tiplex s frekvenénim délenim.

PAD ................ Programme Associated Data. Data spojené s programem.

PCI ................. Peripheral Component Interconnect. Poc¢ita¢ova sbérnice pro pii-

pojeni periferii.

PCM ............... Pulse-Code Modulation. Pulzné koédova modulace.
PEP ............. ... Peak Envelope Power. épiékovy vykon obélky signalu.
ol Protection Level. Uroveii ochrany pro nerovnomérné protichy-

bové zabezpeceni.

PPS ...l Pulse Per Second. Pulsu za sekundu.

QAM ... Quadrature Amplitude Modulation. Kvadraturni amplitudova
modulace.

RAM ............... Random Access Memory. Pamét s nahodnym piistupem.

RBW ............... Resolution Bandwidth. RozliSovaci §itka pasma.

RCPC .............. Compatible Punctured Convolutional Code. Konvolu¢ni kddo-
vani s promeénlivym kodovym pomeérem.

RF ... Radio Frequency. Radiova frekvence.

RMS ................ Root Mean Square. Stiedni kvadraticka.

RS ... Reed Solomon codes. Reedovy—Solomonovy kody.

SBR ................ Spectrum Band Replication. Replikace pasmového spektra.

SC o Service Component. Komponenty sluzeb.

SDR ........ ... .. Software Defined Radio. Softwarové definované radio.

SEN ...l Single Frequency Network. Jednofrekvenéni sit.

ST .o Service Information. Servisni informace.

TCP ... Transmission Control Protocol. Protokol transportni vrstvy.

™ ... Transmission Mode. Pienosovy mod.

UEP ....... ... ... Unequal Error Protection. Nerovnomérné kodového zabezpeceni.

UHF ................ Ultra High Frequency. Ultra kratké viny.
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URT ................ Universal Receiver Tester. Univerzalni testovaci piijimac.

USB ................ Universal Serial Bus. Univerzalni sériova sbérnice.

VBW ... Video Bandwidth. Sitka videopasma.

VCTCXO ........... Voltage Controlled Temperature Compensated Crystal Oscilla-
tor. Napétim rizeny teplotné kompenzovany krystalovy oscilator.

VHF ... Very High Frequency. Velmi kratké viny.

WAV ..o Waveform Audio File. Zvukovy format WAV.

XML ... Extensible Markup Language. Rozsifitelny znackovaci jazyk.

xil
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Uvod

Hlavnim cilem diplomové préace je vytvoreni pracovisté pro rozhlasové vysilani DAB+
v laboratornich podminkach a ovéreni jeho technickych parametri podle platnych tech-
nickych doporuceni.

Pro tento ucel byl pouzit otevieny projekt ODR—MmbTools a hardwarova SDR. plat-
forma LimeSDR-mini. ODR-MmbTools patii k sadé softwarovych néastroju pro realizaci
DAB/DAB+ vysilani. Tyto nastroje v kombinaci s SDR. rozhranim umoznuji vytvofit
flexibilni a cenové dostupny pienosovy fetéz DAB/DAB+.

V teoretické ¢asti diplomové préce je popsana technologie a moznosti systému DAB-+
véetné shrnuti jeho technickych parametri provozovanych v Ceské republice.

Dale nasleduje prakticka ¢ast préce. Ctvrta kapitola predstavuje objektivni hodno-
ceni zvukové kvality systému DAB+ pomoci implementace algoritmu PEAQ v prostiedi
Matlab. Dosazené vysledky byly porovnany se zvukovou kvalitou FM rozhlasu s ohledem
na aktualni bitové rychlosti DAB-+ multiplexu provozovanych v CR.

V ramci dalsi kapitoly byla provedena reserse nezbytného HW a SW vybaveni pro rea-
lizaci DAB+ vysilani a byly zmapovany oteviené projekty fesici uvedenou problematiku.

Sest4 kapitola se vénuje problematice realizace DAB-+ vysilani pomoci otevieného pro-
jektu ODR-MmbTools a popisuje, jak byly nakonfigurované jednotlivé prenosové bloky.

Nésledujici kapitola se zabyva mérenim zékladnich radiofrekvenc¢nich parametri reali-
zovaného pracovisté a je pfedevsim zaméfena na méteni spektralni emise podle piislusné
technické specifikace.

Osma kapitola pojednava o problematice potlaceni parazitnich harmonickych produ-
kovanych na vystupu realizovaného systému, a proto je v ni pfedstaven postup pti ndvrhu
a realizaci mikropaskového filtru typu dolni propust.

Posledni kapitola diplomové prace je vénovana problematice méieni technickych para-
metri DAB+ rozhlasového piijimace a moznostem testovani DAB+ zvukového dekodéru,
véetné rozboru problematiky provedeni danych méfeni pomoci realizovaného pracovisté
dle platnych technickych doporuceni.

V zaveéru jsou zrekapituloviany a vyhodnoceny vysledky a dosazené cile prace.
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Prenosovy systém DAB/DAB-+

Zamérem této kapitoly je stru¢ny tvod do technickych vlastnosti systému DAB/DAB+.
Uplna specifikace je k dispozici na webovych strankach ETSI [1].

DAB je digitalni rozhlasova technologie, ktera byla vyvinuta v letech 1981 az 1993
v ramci projektu EUREKA 147 |2], aby nahradila dosavadni AM a FM vysilani. Nasledné
byla v roce 1997 standardizovana ETSI normou EN 300 401 |3].

V pienosovém systému DAB je implementovano nékolik pokrocilych technik, jako jsou
modulace s vyuzitim vice nosnych OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
RCPC kodovani (Rate Compatible Punctured Convolutional Coding) a ¢asové-frekvenéni
prokladani. V souvislosti s vyvojem DAB+ byla pouzita technika zietézeni kodi RCPC
pomoci RS (Reed-Solomon) kédovani.

Kromé pienosu zvukovych signali lze DAB/DAB+ pouzit k pfenosu dat jako jsou
doprovodni informace o rozhlasovém programu, dopravni informace, pagingové sluzby
a prenos HTML stranek.

Hlavni vyhodou DAB/DAB+ je zejména to, ze v jednom multiplexu muZe byt najed-
nou prenasSeno nékolik programu s ruznym datovym tokem. Mezi dalsi vyhody muzeme

zatadit:
e Kvalita zvuku srovnatelna s kvalitou CD;

Uc¢inné vyuziti radiového spektra;

Velmi dobry mobilni piijem;

Moznost prenaseni doprovodnych informaci;

Vysoka odolnost proti rusent;

Energeticka tspora oproti FM rozhlasu;

e Vysoka odolnost proti vicecestnému Siteni.

Na obr. 2.1 je znazornéna zjednodusSena verze blokového schématu v ramci specifi-
kaci [3|, kterd ukazuje obecné provedeni vysilace DAB/DAB+-.

2
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Obr. 2.1: Blokové schéma vysilate DAB/DAB+.

2.1 Rychly informaécni kanal (FIC)

Rychly informaé¢ni kanal FIC (Fast Information Channel) se sklada z rychlych informac-
nich bloki FIB (Fast Information Block), které obsahuji fidici informace jako jsou in-
formace o konfiguraci multiplexu MCI (Multiplex Configuration Information) (informace
o pfidruzeni dat ke sluzbam), servisni informace SI (Service Information) (ndzvy rozhla-
sovych stanic) nebo informace o podminéném piistupu CA (Conditional access) (tdaj
o tom, jakym zpusobem je zakodovan prenaSeny obsah).

Informace prenasend ve FIC je obvykle informaci, kterou prijimac¢ potiebuje, aby mohl
spravné interpretovat vysilané kanaly. Tato informace je dulezita, a proto FIC ma vysokou
uroven protichybové ochrany. Zakladni schéma FIC je zndzornéno na obr. 2.2.

Detaily o struktufe a vlastnosti FIC lze nalézt v §5 standardu DAB/DAB+ [3].

FIB Energeticky Konvoluéni | —p
assembler disperzal kodér

\ 4
Y

Obr. 2.2: Rychly informa¢ni kanal podle specifikace DAB/DAB-+.

2.1.1 Assembler pro vytvaireni rychlych informac¢nich blokit

FIB assembler shromazduje informaci z FIC do paketu o velikosti 32 bajtu v tzv. FIB.
Kazdy FIB obsahuje 30 bajti a 16 bita kontrolniho sou¢tu CRC (Cyclic Redundancy
Check), ktery umoziiuje pfijima¢i ovétit spravné dekodovéani. Specifikace FIB zahrnuje
rizné protokoly (vice informaci o riznych typech FIB a vyznam jednotlivych biti lze
nalézt v §5 standardu DAB/DAB+ [3]).
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2.1.2 Energeticky dispersal

Blok energetického dispersalu se pouziva pro rovnomérné rozprostieni spektra modulo-
vaného signalu po celém radiovém kanalu. Pro tento tucel se k datim pomoci operace
modulo 2 (XOR) ptidava pseudonédhodné binarni sekvence, ktera je generované linedrnim
zpétnovazebnim posuvnym registrem LFSR (Linear Feedback Shift Register) s pocated-
nim stavem vsech registrii, nastavenych na jeden. Operace XOR je symetricka, proto blok
energetického dispersalu je ve vysilaci a pfijimaci cesté stejny (vice informaci lze nalézt
v §10 standardu DAB/DAB+ [3]).

2.1.3 Kanalové kédovani

Systém DAB/DAB+ méa velkou flexibilitu p¥i vybéru protichybové ochrany pro riazné
aplikace a prenosové kandaly. Kodovani je rozdéleno na dvé ¢asti — konvolucni kdédovani

a tzv. ,puncturing".

2.1.3.1 Konvolué¢ni kdédovani

Protichybové zabezpeceni v DAB/DAB+ je zajisténo vysilacem s pouzitim dopiedné chy-
bové korekce FEC (Forward Error Correction) v podobé RCPC kodéru. Dopiedna chybova
korekce t¢inné zabezpecuje pirendsené data, i kdyz v procesu kodovani dochazi k nékoli-
kanisobnému zvyseni bitového toku.

RCPC kodér funguje tak, 7ze pouziva jeden tzv. ,matetsky kodér* (mother coder)
s kodovym pomérem — 1/4. To znamené, Ze tento kodér s pouZitim posuvnych registri
z jednoho vstupniho bitu a; vytvari ¢tyii kodované bity xg;, 14, T2, a x3; pomoci operace
modulo 2 (XOR). Blokovy diagram ukazujici princip vytvofeni ,mateiského* kodu je na
obr. 2.3. Z obrézku je patrné, ze na vystupu kodéru budou ze vstupnich biti vygenerovany

¢tyti paralelni bitové toky, které vytvori tzv. ,matici materského kodu*.

TR
S,

U U

v Xl
Y

Ny .
>0 > %

>3

Obr. 2.3: Schéma posuvnych registrii materského kodéru RCPC.

Pro nastaveni riznych kodovych poméru z ,matici materského kodu“ budou vynechéa-
nim ur¢itych bitu vygenerovany tzv. ,dcefiné kody“ (daughter codes). Tento proces se
v zahrani¢ni literatute nazyva ,puncturing”. Preddefinované bity jsou odstranény z kddo-

vého slova podle tzv. ,puncturing vectors”, které se lisi v zavislosti na pozadované arovni

4
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protichybové ochrany, resp. kodového poméru. To znamena, ze piijimac musi védét, které
bity byly odstranény.

Puncturing umoznuje z ,matetského” kodu vytvorit rizné kédové poméry pro kon-
krétni ucely. Takovym zpusobem pomoci RCPC kdédovani je mozné usetiit kapacitu ka-
nalu a zaroven pridat tolik redundance, kolik je tfeba pro konkrétni aplikace bez nutnosti
pouziti riznych dekodért na strané piijmu.

Standard DAB/DAB+ definuje 24 kodovych poméri od nejnizsiho — 8/9 (z 8 vstupnich
datovych bita je vytvoieno 9 kodovanych biti), ktery zabezpecuje data nejnizsi mirou
az po nejvyssi — 8/32 (z 8 vstupnich datovych bitu je vytvoieno 32 kddovanych biti),
ktery ma nejrobustnéjsi zabezpeceni a zaroven vytvaii nejvétsi datovy tok (vice informaci

a podrobny piiklad vytvoreni riznych kodovych poméru lze nalézt v [3]).

2.1.3.2 Nerovnomérné protichybové zabezpeceni (UEP)

RCPC kédy mohou byt mnohem 6c¢innéjsi pii pouziti nerovhomérného kédového zabez-
peceni UEP (Unequal Error Protection), ve kterém urc¢ity typ dat mize byt zabezpecen
vice nez jiny. Napi. vétSina dat rychlého informac¢niho kandlu FIC je zak6dovana s pomé-
rem — 8/24 a zbyla ¢ast — 8/23. Pro audio data, kde nékteré bity v datovém toku mohou
vyzadovat velmi nizkou hodnotu BER (hlavni¢ky audio ramce apod.), lze pouzit vysoky
kodovy pomér — 8/24. Zaroven pro jiné bity, které jsou méné citlivé na chyby (napf. vzorky
jednotlivych subpésem), miizeme pouZit nizs$i kodovy pomér — 8/14. Priklad vyuziti UEP

pro audio data je uveden na obr. 2.4.

Rc: 8/24
2 /
R.=8/18
ol | B [Te R.=8/19
v _a
< < ©
©
° “ =
© 3T ©
>
32| & =
) > 0 >0
-4 o = = o
I o Rc_8/14 < g
T c A
e | O 2
c 0 C
= o~ c =
=3 © . , 3
2 < Skupina 3: Vzorky subpasem 28
(7] Q n o
3
V3
w0

24 ms
Obr. 2.4: Priklad vyuziti UEP pro audio data.

Ochranné profily jsou seskupeny do péti profili — PL (Protection Level) od nejrobust-
néjsiho PL1 do nejméné robustniho PL5, kde kazdy profil definuje kddové poméry pro
ruzné typy datovych toku (vice informaci 1ze nalézt v [3]).
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2.1.3.3 Rovnomérné protichybové zabezpeéeni (EEP)

Dalgi variantou protichybového zabezpeceni je rovnomérné kodové zabezpeceni EEP (Equal
Error Protection). EEP obsahuje 8 ochrannych profila. A-profily jsou uréeny pro pfenosové

rychlosti, které jsou celo¢iselnymi nésobky 8 kbit /s, B-profily pro nasobky 32 kbit /s (vice

informaci o zptsobech kodovani v systému DAB/DAB je v §11 standardu DAB/DAB+ [3]).
Kodové poméry pro jednotlivé profily EEP jsou uvedeny v tab. 2.1.

Uroven ochrany Koédovy pomeér

1-A 1/4
2-A 3/8
1-B 4/9
3-A 1/2
2B 4/7
3-B 4/6
4-A 3/4
4B 4/5

Tab. 2.1: Kédové poméry pro profily EEP.

2.2 Hlavni servisni kanal (MSC)

Hlavni servisni kanal MSC (Main Service Channel) pfenési bézné prokladané ramce CIF
(Common Interleaved Frame), obsahujici rizné komponenty sluzeb SC (Service Compo-
nent). V zavislosti na pouzité prenosové sluzbé se aplikuje rezim zaloZeny na paketovém
pienosu nebo na streamovani. VSechny sluzby obsazené v MSC jsou multiplexovany podle

informaci prenaSené ve FIC. Schéma MSC je zndzornéno na obr. 2.5.

] Skrambler
Audio | | audio | ,lpodminéného| ,[Fnergetickyl | Konvolueni | | Casové |
stream enkoder pristupu disperzal kodér prokladant
(volitelné)
Skrambler . ) HIa\_/nl'l
(ostatni »|podminéného _»Engrgeﬂcky_» Konvolu¢ni | | Casové [ | servisni
data) pristupu disperzal kodér prokladani kanal
(volitelné) (MSC)
(ostatni  |—»
e e o o o )

Obr. 2.5: Hlavni servisni kanal podle specifikace DAB/DAB-+.
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Hlavni sluzbou obsazenou v MSC jsou zvukova data, ktera nejprve kodovana kodérem.
Aby se zabrénilo pfistupu neopravnénych uzivateli je provadéno skramblovani. Energe-
ticky dispersal a konvolu¢ni kodovani se pak aplikuji stejnym zptsobem jako ve FIC. Na
rozdil od FIC, informace jsou prokladané v ¢ase a slouzi k ochrané dat pied kratkodobym
ruSenim. Nakonec jsou ruzné informacni bloky z MSC multiplexovany podle informace,
ktera je specifikovana ve FIC (vice informaci o ramcové struktuie MSC, vyznamu jednot-
livych bitu, prenosovych modech a protichybovém zabezpeceni pouzivaném pro MSC lze
najit v §5 standardu DAB/DAB+ [3]).

2.3 Ramcova struktura DAB/DAB-+

Pro kazdy pifenosovy mod je ramec definovan jako struktura periodicky se opakujicich
OFDM symboli. Informace z FIC a MSC jsou rozdéleny mezi pienosové ramci, majici
pevnou dobu trvani — 96 ms. Prvni dva symboly OFDM vytvafeji synchroniza¢ni kanal,
ktery se sklada z nulového a fazové referenéniho PRS (Phase Reference Symbol).

Nulovy symbol se pouziva k oddéleni ramcii, a proto po dobu jeho trvani neni vysilan
zadny signal.

Féazovy referencni symbol PRS (nékdy také oznacovany jako pilotni symbol) je druhy
OFDM symbol v synchroniza¢nim kanalu, ktery nasleduje nulovy symbol. PRS pfedsta-
vuje fazovy odkaz (referenci) pro diferencidlni modulaci DQPSK a je stejny pro vSechny
ramce systému DAB/DAB-+. Piijima¢ muze pouzit PRS pro ramcovou synchronizaci a ko-
rekei frekvenc¢niho ofsetu.

Dalsi tii symboly predstavuji data rychlého informac¢niho kanélu FIC, obsahujici infor-
maci o struktufe multiplexu a pfendSenych programech. Zbylé 72 symboly hlavniho ser-
visniho kanalu MSC nesou uZite¢nou informaci, jako napi. zvukovéa data (vice informaci
Ize nalézt v §14 standardu DAB/DAB+ [3]). Struktura pienosového ramce je znazornéna
na obr. 2.6.

nulovy symbol PRS FIC datové symboly MSC datové symboly
4 |
y / N\ i
/ / \
FIB FB | ®®*® | FB CIF CIF CIF oee CIF

Obr. 2.6: Pfenosovy ramec DAB/DAB-.

2.4 OFDM modulace

V této podkapitole jsou zminéné pouze zédkladni vlastnosti nutné pro pochopeni principu
a duvodu pouziti OFDM modulace v systému DAB/DAB-+.
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OFDM modulace se pouziva pro feSeni problému intersymbolové interference ISI (Inter-
Symbol Interference), ktera je zpiisobena vicecestnym $irenim. Hlavnim principem OFDM
modulace je rozdéleni vysokorychlostniho datového toku na N paralelnich datovych toku
s nizkou datovou rychlost, které jsou modulovany samostatné na dil¢i subnosné. To vede
ke zvysSeni doby trvani symboli, kterd bude podstatné delsi, nez je doba dopadu odra-
zené vilny. Tim zpisobem bude systém méné citlivym na ISI. Navic OFDM ma vysokou
spektralni tc¢innost, protoze subnosné se mohou prekryvat, aniz by zpiisobily interferenci
v sousednich kandlech. Tato vlastnost je ddna ortogonalitou mezi jednotlivymi subnos-

nymi. Na obr. 2.7 je znazornén princip OFDM modulace.

Vstupni data OFDM

s/P DQPSK —| IFFT VKladaniochr. |} p/s | pac /o modustort———
intervalu

Obr. 2.7: Blokové schéma principu realizace OFDM modulace.

V bloku OFDM je sériovy datovy tok rozdélen do N paralelnich vétvi. Data jsou ma-
povana pomoci DQPSK modulace a néasledné modulovina na jednotlivé subnosné. Tato
¢ast je implementovana digitalné s pouzitim inverzni rychlé Fourierovy transformace IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) kvili potiebé velkého po¢tu modulatori pro kazdou sub-
nosnou. Ochranny interval (cyklicky prefix) se vklada na vysilaci strané za blokem IFFT
mezi jednotlivé symboly OFDM pro zajisténi robustnéjsi ochrany proti ISI. Nakonec je do
kazdého nulového symbolu vlozena informace, ktera identifikuje vysila¢. Vysledny signél
OFDM obsahuje 1536 frekven¢né prokladanych subnosnych, z nichz je kazd4 modulovana
pomoci DQPSK.

2.4.1 QPSK mapovani

Pii QPSK modulaci se pouzivaji dva druhy datového mapovani. Mapovani znadzornéné na
konstela¢nim diagramu na obr. 2.8a se pouziva pouze pro prvni symbol PRS. Pro ostatni

symboly plati mapovani znadzornéné na obr. 2.8b.

\Q

Obr. 2.8: QPSK stavové mapovani.
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2.4.2 Diferencialni modulace 7/4 D-QPSK

Pti diferencialni modulaci je kazdy symbol pied prenosem nasoben piredchozim symbolem.
To znamena, 7e faze aktuélniho symbolu je vzdy piidana do faze predchoziho symbolu.
V disledku ¢ehoz vystupni symboly jsou pfifazeny ke konstela¢nim bodum, které se stii-
daji mezi body, zndzornénymi na obr. 2.8a a obr. 2.8b. Vzhledem k tomu, Ze vysledné
body v konstela¢nim diagramu budou posunuty o 7/4 ve srovnéani s predchozimi, nazyva
se tato modulace 7/4 DQPSK.

P

2.4.3 Casové prokladani

Vlivem tuniku v rddiovém kanalu mize dochazet ke shluku chyb. Pro u¢innou korekci
chyb pomoci konvolu¢niho koédu je nutné, aby byly chyby pied dekodérem rovnomérné
rozdéleny. Dosahnout tohoto rozdéleni 1ze pomoci rozlozeni biti na vétsi casové-frekvenéni
oblasti. Tento postup se nazyva prokladani. Vysledkem tohoto procesu je rozprostieni
shluku chyb na chyby osamocené, které jiz mohou byt snadno opravitelné.

Béhem procesu prokladani je kodové slovo rozdéleno do malych skupin. Poté bude
v kazdé skupiné prvni bit vyslan bez zpozdéni, bit ¢islo 2 bude vysldn se zpozdénim
24 ms, bit ¢islo 3 bude vyslan se zpozdénim 2*24 ms atd. Cel&d procedura prokladani
a rozkladani ma za nasledek zvysSeni systémového zpozdéni, proto se ¢asové prokladani
pouziva pouze na datech obsazenych v MSC. Data ve FIC, kter& obsahuji informace o kon-
figuraci multiplexu, musi byt dekdédovana bez zpozdéni. Princip konvolu¢niho prokladace

je znazornén na obr. 2.9, kde A\ — pocet proklddacich vétvi, M — pocet bitu v datovém

bloku.
= IR
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Obr. 2.9: Princip konvoluéniho prokladade.

2.4.4 Frekvencni prokladani

Amplitudy sousednich subnosnych se stavaji vysoce korelovanymi pod vlivem selektiv-
niho tniku. Pro zabranéni tomuto jevu je tfeba modulované komplexni symboly prolozit
ve frekvencni oblasti. Béhem procesu vkladani symbolu na jednotlivé subnosné dochazi

k jejich preskupeni podle definované pseudondhodné posloupnosti, ktera je urcena stan-
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dardem DAB/DAB-+ [3]. Pokud dojde k tizkopasmové interferenci, frekvenéni prokladani

zabrani tomu, aby se ztratilo ptiliS mnoho informaci jednoho kédového slova.

2.4.5 Ochranny interval (cyklicky prefix)

Po prichodu signalu kanalem s vicecestnym Sitenim je celkovy signal na pfijimaci strané
dan souc¢tem uzite¢ného signalu a zpozdénych odrazu. Pri tom dochézi ke dvéma rusivym
efektim, jako jsou ISI a interference mezi subnosnymi vlnami ICI (Inter Carrier Interfe-
rence), a tim i ke zvySeni chybovosti pfenosu. Pro potla¢eni tohoto jevu je pouzit ochranny
interval (cyklicky prefix) definované délky, ktery se vklada na vysilaci strané za blokem
IFFT mezi jednotlivé symboly OFDM. Pokud na pfijimac¢ dorazi vice zpozdénych signali
a jejich zpozdéni bude kratsi, nez doba trvani ochranného intervalu, zpozdéné symboly
budou zasahovat pouze do ochranného intervalu. Na prijimaci strané je poté ochranny
interval odstranén.

V systému DAB/DAB+ je ptred kazdym symbolem OFDM vloZena jeho koncova ¢ast,
ktera ma délku 1/4 délky jednoho symbolu. Vzhledem k tomu, Ze tsek cyklického prefixu
béhem trvani OFDM symbolu se dvakrat opakuje, pomoci autokorelace lze nalézt zacatek
uziteCné ¢asti prendSenych symboli. To znamend, Ze ochranny interval lze také pouzit
pro synchronizaci na pfijimaci. Na obr. 2.10 je znazornén princip vkladani ochranného

intervalu.

Uiite7 data Cyklicky prefix
D —
OFDM symboly

Obr. 2.10: Princip vkladani ochranného intervalu.

2.5 Prenosové médy DAB+

Dlouhé ozvény vyzaduji dlouhy ochranny interval a dlouhou dobu trvani symboli. Systém
DAB/DAB+ poskytuje ¢tyfi prenosové mody, z nichz kazdy ma odlisny pocet subnosnych
a jinou dobu trvani symbolii, aby byl systém flexibilni pro rizné situace.

Ptrenosovy mod I s dlouhym ochrannym intervalem témér 250 ps byl navrzen pro
velkoplogné pokryti, kde jsou mozné dlouhé ozvény, napt. sité SEN.

Ptenosovy mod II se dokdze vyporadat s ozvénami, které jsou typické pro vétSinu
topografickych situaci. Tento rezim je také vhodny pro pfenos v L-pasmu.

Ptenosovy mod III byl navrzen pro satelitni prenos. Tento moéd miize byt vhodny pro

pozemni pokryti, pokud se neocekavaji dlouhé ozvény.
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Soucet frekvencnich vzdalenosti mezi subnosnymi je stejny pro vSechny prenosové
mody a urc¢uje celkovou Sitku pasma, ktera je priblizné 1,5 MHz. V tab. 2.2 jsou znazornény

parametry OFDM modulace pro jednotlivé mody.

Mod k L Alfus] Af|kHz] Ts|[ps] max.f[MHz] Tnull [us]

T™M T 1536 76 246 1 1246 375 1297
TMII 384 76 62 4 312 1560 324
TM III 192 156 31 8 156 3000 168
TM IV 768 76 123 2 623 750 648

Tab. 2.2: Parametry OFDM modulace pro pfenosové médy DAB/DAB+ (k — pocet nosnych,
L — pocet OFDM symbolii na jeden pienosovy ramec, Af — vzdalenost mezi subnos-
nymi, T — délka symbolového intervalu, A — délka ochranného intervalu,

maz.f — maximdlni pFenosové frekvence, Tnull — doba trvani nulového symbolu).

2.6 Souhrn technik pro vytvareni signali DAB/DAB-+

Na obr. 2.11 je znazornéno konceptualni blokové schéma generovani signali systému
DAB/DAB+. Toto schéma rekapituluje procesy pouzité pro generovani DAB/DAB-+ sig-
nald, tj. vytvafeni symboli obsahujici data z FIC a MSC za pouziti technik QPSK mapo-
vani a frekven¢niho prokladéani, pfidani synchronizac¢niho kanalu obsahujici nulovy symbol
a PRS, DQPSK a nasledna OFDM modulace.

Multiplexor pifenosovych ramct Synchronizaé¢ni kanal Generator signalu OFDM
T T T T T T | r_ 1 T T
! ! I'| generitor | | | | |
I | I'| nulovych |4 ! |
[ I I'| symbola || | |
[ I I | I |
[ | I | I |
| FIB | | o |1 | y |

| generator |

| | HSpRs T B : U |

M . | symbolt | |
| 9] | | Lol X |

| . .

} X I : | —{ diferencialni :
| N oo oo | moduldtor |—| |
! ' : 1 ! |
| M I Rozdéleni PSK frekveneni | | | generdtor | |
| 9] L : datdo mgpovéni 1 prokladani | I OFDM. | |
| CIF X : | blokit | I symbolii | |
| |l Le——_—————— e I | |
[ I\I/JI : Generator FIC a MSC symbold -~~~ —————~-———————pF———
|
| X L |
! : signal DAB+
|
| |
| |
L |

Obr. 2.11: Konceptualni blokové schéma generovani signala v systému DAB/DAB-+.
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2.7 Zdrojové kédovani pro DAB+

V systému DAB+ dle specifikace [3] je k dispozici nékolik zpisobu kodovani:
¢ MPEG-1 Audio Layer II (MP2) standardizovany ISO/IEC 11172-3:1993 [4];

e AAC (Advanced Audio Coding) standardizovany ISO/IEC 14496-3:1999 |5],
ktery mé nékolik profili:

— LC-AAC (Low Complexity);
— HE-AACv1 (High Efficiency AAC version 1);
— HE-AACv2 (High Efficiency AAC version 2).

Verze 1. a 2. profilu HE-AAC jsou nadstavby zakladniho profilu AAC-LC.

Kodek AAC je tzv. transformac¢ni kodek vyuzivajici transformaci MDCT (Modified
Discrete Cosine Transform) z ¢asové do frekven¢ni oblasti. Jadro kodeku generuje sadu
parametrii pro kazdy zvukovy ramec na zakladé psychoakusticky vazenych vlastnosti zvu-
kového signalu. Proces kodovani je podrobné popsan ve specifikaci ISO/IEC 144961 |6].

HE-AACv1 zvysuje efektivitu kodovani pouzitim techniky replikace spektréalniho pasma,
SBR (Spectral Band Replication). Kodek pienasi dolni a stfedni frekvence, zatimco SBR
pomoci transponovani harmonickych z nizsich a stiednich frekvenci replikuje vyssi frek-
vence. Takovym zptsobem SBR umoziuje koédovani zvuku s plnou sitkou pasma, ale pri
nizsi bitové rychlosti.

HE-AACv2 k obéma predchozim profilim piidava parametrické kodovani sterea PS
(Parametric Stereo). To vede k dalsi uspore, kde namisto kodovani dvou kanalu se zvuk
koduje v mono s pridavanim stereofonni informace pro aproximaci puvodniho stereo ob-
razu.

Z vyse zminéného vyplyva, ze kodek AAC umoznuje vybrat vyhovujici variantu pro
konkrétni aplikaci: AAC-LC pro vysoké bitové rychlosti, HEFAACv1 pro stfedni bitové
rychlosti a HE-AACv2 pro nizké bitové rychlosti. Blokové schéma procesu zdrojového

kodovéani pro systém DAB+ je znézornéno na obr. 2.12.

Hiﬁﬁ%’ ? Vytvorent Vitrualni prokladani a DAB+
kodér "| superramci | Reed-Solomon kodér [ *| multiplex

Obr. 2.12: Proces zdrojového kédovani pro DAB+-.

Dle specifikace [3| v systému DAB+ kodek AAC se pouziva s nasledujicimi kli¢ovymi
vlastnostmi:
e Vzorkovaci frekvence jadra kodeku je 48 kHz/32 kHz (rezim bez pouziti SBR) nebo
24 kHz/16 kHz (rezim s pouzitim SBR);

12
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e Kazda pristupova jednotka AU (Access Unit), ktera se sklada z komprimovanych
zvukovych dat, obsahuje zvukové vzorky po dobu 20, 30, 40 a 60 ms v zavislosti na

vzorkovaci frekvenci;

e Délka MDCT transformace, ktera definuje pocet vzorku v AU, obsahuje 960 bodu,
coz umoznuje pomoci celo¢iselné kombinace AU vytvofit superrdmec s konstantni

dobou trvani 120 ms;

e Zahlavi superramce indikuje parametry prenaseného signalu jako napt. pocet bodu
MDCT, synchroniza¢ni bity atd.;

e Kazda AU je chranéna 16 bitovym CRC koédovanim;

e Pro dalsi protichybové zabezpeceni se pouziva RS (Reed—Solomon) kodovani a vir-

tualni prokladani.

Detailnéjsi popis a podrobné informace o zdrojovém koédovani v systému DAB+ viz spe-
cifikace [3].

13



3
Digitalni rozhlas v Ceské republice

V dnesni dobé je digitalni rozhlas rozsiten celosvétoveé. Nejrozvinutéjsi sité digitalniho
rozhlasu se predevsim nachazi v zapadni a jizni Evropé, Velké Britanii a Irsku, Skandinavii,
Australii, Kanadé a Jizni Koreji. Naopak Ceska republika vstupuje do svéta digitalniho
rozhlasu se zna¢nym zpozdénim.

Vysilani DAB v Ceské republice bylo zapocato v roce 2011 v Praze a P¥ibrami. O rok
pozdéji se digitalni rozhlas rozsitil do Brna, Ostravy, Liberce, Hradce Kralové a v roce 2013
do Plzné, éeskych Budéjovic a Karlovarského kraje. Béehem tohoto procesu vznikly nové
rozhlasové stanice, které se jiz do analogového vysilani nedostaly, jako napf. DAB Plus
Top 40, JamesDean FM, SeeJay Radio, Pigy Radio nebo nové stanice Ceského rozhlasu,
jako jsou Retro, Jazz, D-Dur a Junior. V roce 2015 ptedstavil éesky rozhlas vlastni
koncepci rozvoje digitalniho rozhlasu a spustil testovaci provoz vysilace Zizkov s vykonem
20 kW. Nasledné vlada Ceskeé republiky schvéilila rozvoj zemského digitalniho vysilani
Ceského rozhlasu, a tak bylo 1. ¢ervna 2017 spusténo fadné vysilani. Na konci roku 2017
se multiplex Ceského rozhlasu rozsitil kromé Prahy do Plzné, Brna a Ostravy [7]. V roce
2018 éesky rozhlas pokryl dalnici D1, severni a vychodni éechy. V roce 2019 do multiplexu
Ceského rozhlasu byla zarazena stanice CRo Vyso¢ina. Telekomunika¢ni spole¢nosti RTI
a TELEKO spustily vysilace v Olomouci, Zliné, Plzni a Klatovech. Na zac¢atku roku 2020
se pridaly jesté dalsi vysilace v Karlovych Varech, Kasperskych Horach a v Praze.

Podle mezinarodni spole¢nosti WorldDAB [8] na za¢atku roku 2020 DAB-+ rozhlasové
vysilani pokryvalo svym signalem 8,5 milioni obyvatel Ceské republiky.

Pro plné nasazeni digitalntho rozhlasu a spusténi celoplosnych siti je nutna tprava
legislativy a pridéleni kmitoc¢ti. Je tfeba brat v potaz nazory a pozadavky sektoru sou-
kromych radii, protoze pro né miize byt tento prechod velice ndkladny. Termin vypinani
FM vysilac¢u zatim neni zndm. Vzhledem k tomu, ze transformacni licence pro soukromé
provozovatele rozhlasového vysilani kon¢i v roce 2025 Ize piedpokladat, ze prechod z ana-

logu na digital bude realizovan v tomto roce |7].
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3.1 Provozovatelé rozhlasového vysilani DAB+ v Ceské

republice

Dnes je v Ceské republice jeden regionalni multiplex (CRo DAB+) a tii lokdlni mul-
tiplexy (RTT CZ, TELEKO DAB, CRa DAB+), které provozuji telekomunika¢ni spolec-
nosti RTI cz s.r.o., TELEKO s.r.o. a Ceské radiokomunikace a.s. Viude se pro pienos
vyuziva pasmo Band-III (174-230 MHz). Celkové v DAB+ lze dnes naladit 39 rozhlaso-
vych stanic, z toho je 13 ¢isté digitalnich [8]. Je tfeba poznamenat, Ze je uveden celkovy
pocet rozhlasovych stanic bez ohledu na to, ze nékteré z nich mohou byt momentalné
mimo provoz. Uplny seznam poskytovanych programit digitalniho rozhlasového vysilani

DAB-+ je k dispozici na webovych strankach [9]. Mapa pokryti pro ¢erven roku 2020 je

na obr. 3.1.

e Cectt Liss | }@!@‘ :

WA= ,ﬂ‘t”!

Obr. 3.1: Mapa pokryti digitalntho rozhlasového vysilani DAB+ v Ceské republice (Gerven
2020) |Prevzato z[9]|.

Déle v textu nasleduje popis vlastnosti provozovatelu digitalniho rozhlasu v CR, které

platily v ¢ervnu 2020.

TELEKO digital a.s. provozuje 9 vysilac¢u digitalniho rozhlasu DAB+ na celém
tizem{ Ceské republiky. Tato spole¢nost vlastni jeden regularni lokadlni multiplex, signal
kterého pokryva 5,8 milionu obyvatel CR. Aktualni nabidka rozhlasovych sluzeb obsa-
huje 14 ruznych programi, které jsou vysilany v Praze, Brné, severni Moravé, Slezsku,
vychodnich éechéeh, Liberci, Jablonci, Usteckém kraji, Olomouci, Zliné, P¥ibrami a na
Vysociné. VSechny programy jsou kédovany pomoci kodeku HE-AACv2 s bitovou rych-
losti 96 kbit/s. VSechny stanice jsou chranény pomoci EEP 1A a 2A.
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RTI s.r.o. v soucasné dobé provozuje 8 DAB+ vysilaci (42 mimo provoz) v Praze,
Plzenském, Jihoceském a Karlovarském kraji. Multiplex obsahuje 12 programovych pozic,
které jsou vysilany v éeskych Budéjovicich, Praze, Plzni, Klatovech, Jachymové. Pro
zdrojové kodovani se pouziva kodek HE-AACv1 s bitovou rychlosti 96 kbit/s. Stanice
jsou chranény pomoci EEP 1A.

Ceské Radiokomunikace a.s. pro sifeni digitalniho rozhlasu ma celkem 26 vysi-
lac¢ii (+10 mimo provoz). Tato spole¢nost provozuje dva multiplexy CRo a CRa. Mul-
tiplex CRo obsahuje 15 programu. Multiplex CRa DAB+ mé 12 programovych pozic.
Stanice jsou kodovany pomoci kodeki HE-AACv1 (pro multiplex CRa) s bitovou rych-
losti 32 az 72 kbit/s a HE-AACv2 (multiplex CRo) s bitovou rychlosti 48 az 80 kbit/s.
Multiplexy jsou chranény pomoci EEP 2A.

Tabulka 3.1 shrnuje parametry DAB+ multiplexi, které jsou provozovany na tzemi
Ceské republiky (plati pro ¢erven 2020).

Multiplex Pocet stanic Bitrate [kbit/s] Koédovani  PL

RTI cz DAB 6 96 HE-AAC vl 1A
DAB(TELEKO) 6 96 HE-AAC v2  1A,2A
CRo DAB+ 15 48-80 HE-AAC v2  2A
CRa DAB+ 12 32-80 HE-AAC vl 2A

Tab. 3.1: Shrnuti parametri DAB+ multiplext v CR - ¢erven 2020. (PL — droven ochrany)
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Optimalizace vysilani v systému DAB-+
na zakladé hodnoceni vnimané kvality

zvuku

Pti prechodu Ceského rozhlasu na DAB+ je tfeba zohlednit otazku technické kvality
poskytovanych sluzeb. Kvalita zvuku by méla byt takovi, aby byla nejen kvalitativné
srovnatelna s analogovym rozhlasem, ale také aby tento prechod udélal kvalitativni krok
vpred. Proto v této kapitole bude provedeno objektivni hodnoceni zvukové kvality sys-
tému DAB-+ v zavislosti na pouzitém kodéru a nastavené bitové rychlosti. Dale budou
dosazené vysledky porovnany s FM rozhlasem, kde zvukova kvalita je zavisla predevs§im
na piijmovych podminkach a modula¢nim zpracovani.

Vnimana kvalita zvuku systému digitalniho vysilani je pfimo zavisla na tom, jaky typ
zdrojového kodovani a jaka bitova rychlost je nastavena pii pfenosu. Frekvenc¢ni spektrum
DAB-+ multiplexu je vSak omezené, coz nuti vysilatele do jednoho multiplexu umistit co
nejveétsi pocet rozhlasovych sluzeb. Proto musi existovat rovnovaha mezi poctem sluzeb
a jejich zvukovou kvalitou. To znamené, Ze datovy tok musi byt nastaven na nejnizsi
hodnotu, ale za podminky, ze zvukova kvalita nebude nizsi nez u konvenéniho analogového

systému.

Problematice zvukové kvality DAB+ vysilani se jiz vénovéana fada praci. V praci [10]
a [11] byla provedena analyza optimalizace slozeni DAB+ multiplexu pomoci algoritmu
PEMO-Q a PEAQ na zékladé nastavené bitové rychlosti a na pouzitém kodéru. Jednim
z vysledkii bylo to, Ze transparentni kvality 1ze dosdhnout kodekem AAC-LC s 164 kbit /s
(vyhodnoceno pomoci PEMO-Q) nebo 188 kbit/s (vyhodnoceno pomoci rozsifené verze
algoritmu PEAQ). Dalsim vysledkem bylo to, Ze vnimana kvalita je zavisla na pfenaSeném
zvukovém obsahu.

Ve ¢lanku [12]| bylo provedeno porovnani zvukové kvality DAB+ a FM rozhlasu podle
doporuceni ITU-R BS.1116 [27] a BS.1534 (MUSHRA) [28]|. Rozhlasové systémy byly

navrzeny tak, aby maximalné odpovidaly realistickému pienosovému fetézu véetné bézné
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pouzivanych dynamickych modula¢nich procesori. Vysledky ukéazaly, Ze bitova rychlost
192 kbit/s pro kodek HE-AAC umoznila srovnatelnou kvalitu, v nékterych pfipadech
dokonce i lepsi nez u modernich FM systémi. AvSak pro dosazeni transparentni kvality
pro nékteré kritické zvukové polozky muze bitova rychlost dosahovat az 300 kbit/s, coz

také ukazuje na souvislost mezi vnimanou kvalitou a zvukovym obsahem.

4.1 Objektivni hodnoceni vnimané kvality zvuku

Nejpouzivanéjsi metoda pro objektivni hodnoceni zvukové kvality pro Sirokopasmové sig-
naly je PEAQ (doporuceni ITU-T BS.1387 [13]: Method for Objective Measurements of
Perceived Audio Quality). PEAQ vyuziva statistické sluchové modely a porovnava vnitini
reprezentaci referen¢niho a testovaného signali uvniti téchto modeli. Model sluchové
cesty se sklada z banky filtri, reprezentace vnitintho Sumu ¢lovéka a vypoctu rozprosti-
rani frekvencénich slozek pomoci nasobeni bankou tzv. ,rozprostiracich funkei“ (spreading
functions). Takovym zpusobem PEAQ modeluje lidské slySeni jako soubor technickych
parametri, které jsou nasledné vyhodnoceny natrénovanou neuronovou siti. Vysledek je
mapovan na stupnici ODG (Objective Difference Grade), ktera je v rozsahu mezi 0 az -4.
Nésledujici tab. 4.1 ukazuje vyznam téchto hodnot.

Vnimané zhorseni ODG [-]

Neslysitelné 0
Slysitelné, ale nerusivé -1
Céstend rusive -2
Rusivé -3

Velmi rusivé -4

Tab. 4.1: Hodnotici §kala pro objektivni testy.

Algoritmus PEAQ je normalizovan ve dvou verzich: zakladni (Basic) a pokrocilé (Advan-
ced), kterd se vyznacuje predevsim mirou sloZitosti vypoc¢ti v sluchové a kognitivni ¢asti
a pouzitim druhého modelu sluchové cesty zalozené na bance filtru.

Pouze jedna implementace tohoto algoritmu je plné v souladu se standardem. Je to im-
plementace od spole¢nosti Opticom, ktera se jmenuje OPERA Analyser [14]. Existuje v8ak
nékolik otevienych implementaci zékladni verzi algoritmu PEAQ, jako jsou: peagb [15],
GstPEAQ [16], EAQUAL [17|, PEAQ Perceptual Coding in Python [18] a PEAQ Matlab
implementation [19]. Pfed méfenim bylo vyzkouseno nékolik implementaci (peaqb, PEAQ
Matlab, EAQUAL). Ukézalo se, Ze jednotlivé implementace maji ptiblizné stejné vysledky.
Vysledky méfeni a porovnani implementaci jsou znazornéné v piiloze B.1.

Pro méfeni byla vybrdna oteviend implementace zdkladni verze algoritmu PEAQ
v prostiedi Matlab, kterd umozni snadnéjsi manipulaci s méficimi soubory a vyhodnoco-

vani vysledki.
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4.1.1 Soubory pro hodnoceni vnimané zvukové kvality ztratovych
kodekii

Doporuceni [13] obsahuje sadu zvukovych soubori, které mohou byt pouzity k posuzovéani
vnimané kvality zvuku. Pfedpokladem pro algoritmus PEAQ je to, Ze referen¢ni a ztratove
kodované zvukové soubory jsou mezi sebou €asové a Uroviiové vyrovnany.

Pro méreni byly pouzity referen¢ni stereo zvukové soubory se vzorkovaci frekvenci
48 kHz a pripraveny jejich degradované verze zakdédované pomoci kodekit MPEG-2,
AAC-LC, HE-AACv1 a HE-AACv2.

Kodovani bylo provedeno s pouzitim otevieného multimedialniho frameworku FFmpeg
pro opera¢ni systém Linux [20]. FFmpeg se sklada z rozsahlé sady knihoven a programi
pro zpracovani multimedialnich soubori. Pied zac¢atkem méfeni program FFmpeg bylo
nutné stahnout a zkompilovat.

Kompilace FFmpeg miize byt provedena nasledovneé:

; stahovani FFmpeg ze vzdaleného repositéare

git clone https://github.com/FFmpeg/FFmpeg.git
cd FFmpeg/

; zapnuti pfistupu k externi knihovné libfdk-aac
./configure --enable-libfdk-aac --enable-nonfree
make ; instalace programu

sudo make install

FFmpeg obsahuje interni knihovnu pro kodek AAC, ov§em pouze pro profil AAC-LC.
Proto je nutné béhem procesu kompilace zapnout piistup k externi knihové libfdk-aac
pomoci prikazu --enable-libfdk-aac a --enable-nonfree. Fraunhofer Institute je drzitelem
patentu na technologii AAC a nabizi knihovnu AAC FDK ve dvou verzich. Jedna z nich
je oteviena a je soucéasti FFmpeg (libfdk-aac). Druhé& knihovna je proprietarni a je licen-
covand Fraunhofer (FhG AAC).

Po instalaci programu byly referen¢ni soubory pievedeny v davce z prikazového radku

pomoci:

find -name "*.wav" -exec ffmpeg -i {} -acodec libfdk_aac -profile:a
-ab BITRATE {}.m4a \; pro HE-AACv1

find -name "*.wav" -exec ffmpeg -i {} -acodec libfdk_aac -profile:a
aac_he_v2 -ab BITRATE {}.m4a \; pro HE-AACv2

find -name "*.wav" -exec ffmpeg -i {} -ab BITRATE {}.mp2\; pro MPEG-2
find -name "*.wav" -exec ffmpeg -i {} -acodec libfdk_aac -ab BITRATE
{}.m4a \; pro AAC-LC

find -name "*.mp2" -exec ffmpeg -i {} {}.wav \; analogicky pro zp&tnou
konverzi do formétu .wav

Tyto piikazy najdou v jednom adresari soubory s koncovkou .wav a provedou konverzi
do vybraného kodeku. Stejnym zptusobem se provadi zpétna konverze do soubori .wav
pridavanim koncovky, ktera identifikuje typ kodeku napi .mp2, .mja apod. Nastaveni

pozadované bitové rychlosti se provadi pomoci pridavani parametru na misté proménné
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BITRATE v kbit/s. Pfipona —ab pak inicializuje nastavenou bitovou rychlost. Po pfi-

kazu —acodec nasleduje nazev knihovny FFmpeg, ktera bude pouzita pro kodovani. Pii-

kaz —profile umoznuje vybér mezi profily HE-AACv1 a HE-AACv2 kodéru AAC.
Tabulka 4.2 ukazuje seznam souboru pouzitych pro dané méfeni. Tyto zvukové soubory

predstavuji vzorky, které reprezentuji nékolik hudebnich zanri.

Testovaci vzorek podle [13] Obsah
13 Flute
27 Castanets
35 Glockenspiel
39 Grand piano
60 Piano
61 Soprano
66 Wind ensemble
69 ABBA

Tab. 4.2: Seznam soubort pouZitych pro hodnoceni zvukové kvality DAB+ dle [13].

Soubory zakédované kodéry AAC-LC, HE-AACv1 a HE-AACv2 byly kdédovany v roz-
mezi od 8 kbit/s do 320 kbit/s. Soubory zakodované kodérem MPEG-2 byly kodované
pro v8echny dovolené hodnoty (32 kbit/s az 384 kbit/s) pro kodér MPEG-2. Zakodované
soubory pak byly dekomprimovany zpét na 16 bitové PCM WAV soubory.

Je potieba poznamenat, ze kodér knihovny FDK AAC byl pouzit s vychozim nastave-
nim. To znamen4, Ze byl zapnut rezim konstantni bitové rychlosti CBR (Constant Bit Rate
mode). Siika pasma kodéru (mezni kmitoc¢et dolni propustni) byla automaticky vypodci-
tana knihovnou. Kodér FDK AAC obvykle nepouziva plny frekvenéni rozsah vstupniho
zvukového signdlu a omezuje jeho §itku pasma podle urcitych internich nastaveni. Pokud
existuje potieba zachovani vyssich frekvenci, lze zménit nastaveni kodéru pridavanim pii-

kazu -cutoff a nastavit pozadovanou frekvenci v Hz (napf: find -name "* wav" -exec ffm-

peg -i {} -acodec libfdk_aac -profile:a aac_he v2 -ab BITRATE -cutoff 18000 {}.m4a).
Maximalni §itka pasma, kterou lze nastavit, je 20 kHz. Nastaveni sitky pasma vsak vy-
robce kodéru nedoporuc¢uje ménit. Jak je uvedeno ve specifikaci kodéru FDK AAC [21],
vychozi nastaveni jsou zalozena na ¢etnych poslechovych testech a dukladném vyladéni
kodéru. Pii nizsich pfenosovych rychlostech (napf. méné nez 80 kbit/s) kodér bude po-
stupné zmensovat $itku pasma zvukového signalu, protoze kodovany signal s mensi sitkou
pasma bude obsahovat méné artefakti, nez signal s vétsi §ifkou pasma. Tyto artefakty
by se mohly objevit v piipadé nedostacujici bitové rychlosti a zaroven velké siiky pasma,
protoze dostupnych biti by nestacilo k poradnému zakdédovani vsech kmitoctovych slozek.

Profily HE-AACv1 a HE-AACv2 ze svého principu koduji zvuk pii polovi¢ni vzorko-
vaci frekvenci a pouzivaji techniku SBR. Kone¢nym vysledkem je ptenos signdli s plnou

sitkou pasma, prestoze skuteény zvuk obsahuje frekvenéni slozky az do 1/4 puvodni vzor-

20



Digitdlnd rozhlasové vysildni DAB+ a moznosti jeho realizace v laboratornich podminkdch Dmytro Semenov 2020

kovaci frekvence [21|. Tabulka 4.3 ukazuje vychozi nastaveni $ifky pasma kodéru FDK
AAC pro profil AAC-LC (Stereo) dle [21].

Profil  Bitrate [kbit/s] Siika pasma [Hz]

>12 5000

12-200 6400

20-28 9640

AAC-LC 28-40 13050
40-56 14260

56-72 15500

72-96 16610

<96 17000

Tab. 4.3: Zavislost sitky pasma na nastavené bitové rychlosti pro kodek AAC-LC.

4.1.2 Soubory pro hodnoceni vhimané zvukové kvality FM roz-

hlasu

Pro porovnani vnimané zvukové kvality ztratovych kodeki se zvukovou kvalitou FM
rozhlasu byly pouzity referen¢ni soubory modulované pomoci signilového generatoru
R&S SMLO1. Vystup generatoru byl pfipojen do FM tuneri Sony ST-S311 a Revox
B260. Tunery byly nésledné prevedeny do A /D pievodniku RME ADI-2 DAC s nastave-
nou bitovou hloubkou 24b a vzorkovaci frekvenci 48 kHz.

Pted pouzitim takto ziskanych zvukovych vzorku je bylo nutné vhodnym zptisobem
upravit. Pokud se ve zvukovych vzorcich objevuji tiché ¢asti, napt. konce a zacatky nebo
tiché pauzy, u téchto tichych ¢asti ve vzorcich z vystupu analogového systému lze pozo-
rovat vyrazné vétsi hladinu Sumu nez u systému digitalniho. Kdyz bude Sum srovnatelny
s urovni uzite¢ného signalu, algoritmus PEAQ na to bude reagovat zna¢nym sniZenim
hodnoty ODG. Z podstaty tohoto algoritmu je vyhodnocena primérna hodnota ODG
pro celou zvukovou nahravku, coz mé za nasledek podhodnoceni vysledné posluchacem
vnimané hodnoty ODG. Proto ve zvukovych vzorcich, které byly pouzité pro porovnani
se zvukovou kvalitou DAB+ vysilani, byly tyto tiché ¢asti ofezény pomoci volné dostup-
ného SW Audacity [22]. Tato tuprava byla provedena jak pro referen¢ni, tak i pro FM
modulované zvukové soubory.

Timto zpusobem byla pro objektivni hodnoceni vnimané zvukové kvality FM rozhlasu
pouzita sada ze ¢tyt vzorki reprezentujicich nékolik hudebnich zanri, které muze radio
prenaset. Jedna se o vzorky ¢.60, 61,66, 69 dle tab. 4.2.
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4.1.3 Popis Matlab skriptu pro nac¢teni testovacich dat

Vystupy kodéri byly desynchronizovany vici referenénimu vstupu (coz je problémem pro
algoritmus PEAQ), proto bylo nutné pied zahajenim méfeni provést synchronizaci.
Pro tento tucel byly napsany tii synchroniza¢ni skripty, které lze pouzit pro rizné

piipady desynchronizaci mezi referen¢nim a ztratové kodovanym souborem:

e corr_func by mes.m - pro pFipad, kdy referencni soubor je kratsi, neZ ztrdatove

kodovanyj

e corr _func by equal.m - pro pripad, kdy referencni soubor je stejné dlouhy,

jako ztrdatové kodovangj, ale zdroven jsou mezi sebou desynchronizované

e corr_func by ref.m — pro pripad, kdy referencni soubor je delsi nez ztrdtove

kodovanyj

Dale v prostiedi Matlab byl implementovan automaticky test PEA Qtest.m, ktery nacte
vSechny pripravené soubory, synchronizuje je, vyhodnoti zvukovou kvalitu a shromazdi vy-
sledky do textového souboru. Hlavni logika algoritmu spociva ve funkci PQevalAudio _ fn,
kterd oc¢ekava sadu synchronizovanych referencnich a ztratové kodovanych soubort ve for-
méatu .wav. Kazdy soubor bude piedén této funkci, kterd vrati hodnotu ODG jako vystup.
Vysledky testu jsou ulozené do vystupniho souboru odgresults XX.csv. VSechny skripty

se nachazi v priloze A.

4.1.4 Vyhodnoceni namérenych hodnot ODG

Pro hodnoceni dosazenych vysledku, na zakladé souboru zvukovych vzorku a jejich hod-
noty ODG pro rizné bitové rychlosti, byla provedena statisticka analyza pomoci grafického
zobrazeni v tzv. krabicovém diagramu® (box plot). Krabicovy diagram vyhodnocuje data
pomoci kvartili, coz jsou tii body, které rozdéluji sefazena data do Ctyt stejnych skupin
podle poc¢tu ¢&isel. Stiedni , krabicova“ ¢ast diagramu je shora ohranicena tietim kvartilem,
zespodu — prvnim kvartilem a mezi nimi se nachézi linie vymezujici median, ktery déli
fadu vzestupné sefazenych dat na dvé stejné pocetné poloviny. Roztece kolem medianu
indikuji stupen rozptylu dat. Median, na rozdil od pruméru, netrpi problémy, pokud jsou
v souboru hodnot objevuji néjaké extrémy.

Vyska obdélnikové ¢asti diagramu definuje konfidenc¢ni interval, ktery je urcen kon-
fiden¢ni hladinou (nejcastéji se pouziva 95 % hladina). Konfiden¢ni hladina 95 % pak
znamend, ze zméfime-li 100 nezavislych hodnot, na nichz odhadujeme nezndmy para-
metr konfidenénim intervalem, tak zhruba 95 intervali bude hledany parametr obsahovat
a zhruba pét nikoliv. Proto konfiden¢ni interval ¥iké, ze hodnoty ODG pro 95 % vsech
pouzitych zvukovych vzorkii se budou pohybovat v tomto intervalu. Konfidenéni interval
pak ukazuje, ze pro konkrétni bitovy tok hodnoty ODG lze uvazovat jako median, ktery

se pohybuje v tomto intervalu podle typu (zanru) zvukové nahravky. Usecky vychazejici
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ze stfedni ¢asti diagramu kolmo nahoru a doli ukazuji minima a maxima souboru dat bez
odlehlych hodnot, které pii zpracovani dat zkresluji vysledné statistické charakteristiky.
To znamené, Ze pii vyhodnoceni budou vyfazené extrémy u zvukovych soubori, které
budou mit velkou diferenci hodnot ODG.

Nasledujici obr. 4.1a-d shrnuji zavislosti hodnot ODG na pouzitém kodéru a nastavené
bitové rychlosti pro vsSechny zvukové vzorky dle tab. 4.2. Z vySe zminénych vyjadireni
vyplyva to, ze hodnoty ODG pro konkrétni bitové rychlosti a pro v§echny pouzité zvukové
soubory budou reprezentovany jednim parametrem — medianem. Median lze tedy uvazovat
jako ,prumérnou”“ hodnotu ODG se kterou lze pocitat pii nastaveni bitové rychlosti DAB+

multiplexu, a to bez ohledu na zvukovy zanr, ktery radio muze prenaset.
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Obr. 4.1: Zavislost hodnot ODG na bitové rychlosti pro rizné kodeky.

Z grafu je vidét, ze kodek MPEG-2 dosahl transparentni kvality (hodnoty ODG=0)
pii 320 kbit/s, kodek AAC-LC pii 192 kbit/s. Kodeky HE-AACv1 a HE-ACCv2 nedo-
sahly transparence. Zaroven je vidét, ze pro vyssi bitové toky konfiden¢ni interval (rozptyl

hodnot pro rizné typu zvukovych zanri) bude mensi. Se snizenim bitovych toku se kon-
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fidenc¢ni interval zvySuje, coz znamend, ze se pro rizné zvukové zanry zvétSuje rozptyl

hodnot ODG, a se tim zptisobem méni vnimana zvukova kvalita.

Také lze dalé pozorovat, ze pii konkrétnich hodnotach bitové rychlosti dochézi k prud-
kému kvalitativnimu poklesu (pro MPEG-2 pii 192 kbit/s, AAC-LC pii 112 kbit/s,
HE-AACv1 pii 96 kbit/s, HE-AACv2 pii 56 kbit/s). To znamend, Ze pii nastaveni bi-

tové rychlosti rozhlasovych sluzeb se nedoporucuje pouzivat nizsi hodnoty, protoze dojde

k rychlé kvalitativni zvukové degradaci.

Z grafu je také patrné vnitini omezeni maximéalni bitové rychlosti pro kodeky
HE-AACv1 (~ 140 kbit /s pro stereo) a HE-AACv2 (~ 70 kbit/s), kde se pro vétsi bitové
toky hodnoty ODG ustali.

Na obr. 4.2 jsou porovnany zavislosti hodnot ODG na nastavené bitové rychlosti pfi

kédovani riznymi kodeky pro zvukové vzorky ¢.60, 61, 66, 69 dle tab. 4.2. Tyto ziskané

hodnoty ODG jsou nasledné porovnany se zvukovou kvalitou FM rozhlasu.
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Obr. 4.2: Porovnani hodnot ODG pro rizné kodeky se zvukovou kvalitou FM rozhlasu.
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Cervenou barvou jsou vyznacené hodnoty ODG pro FM vysilani. FM1 jsou FM modu-
lované vzorky ziskané z vystupu tuneru Sony ST-S311, resp. FM2 z tuneru Revox B260.
Z grafu je vidét, ze dané tunery poskytuji kvalitativné stejné vysledky. Dale z grafu je
patrné, ze pro dosazeni zvukové kvality srovnatelné s kvalitou FM rozhlasu, musi byt
kodek MPEG-2 nastaven alespon na 192 kbit/s, AAC-LC na 128 kbit/s, HE-AACv1 na
96 kbit /s, kodek HE-AACv2 nedosahuje pozadované kvality.

S ohledem na maximalni pfenosové rychlosti ¢eskych distributori digitalntho rozhlasu
DAB-, kde nejvétsi hodnota bitové rychlosti pro kodek HE-AACv1 je 96 kbit /s (multiplex
RTT a TELEKO), lze dospét k zavéru, ze tuto hodnotu pro dany kodek je mozné povazovat
za dostacujici. Naproti tomu multiplex CRa DAB+ disponuje maximélni bitovou rychlosti
80 kbit/s, ktera nesplituje dané kvalitativni pozadavky, proto lze piredpokladat snizenou
zvukovou kvalitu pfi porovnani s analogovym FM vysilanim.

Rozdily ve vystupnich charakteristikich se nejvice projevily u kodeku HE-AACv2,
ktery pouziva techniku parametrického kodovani. Efekty plynouci z vlastnosti téchto tech-
nik by nemély byt pro posluchace zasadné rusivé. OvSem jak je patrno z graf, pouziti
danych technik ma na dekédovany signal zasadni dopad. Je to zplisobeno tim, ze zakladni
verze algoritmu PEAQ nemodeluje premaskovaci jevy, coz mé za nésledek podhodnoceni
zvukové kvality pro kodek HE-AACv2. Pfi nastaveni nizké bitové rychlosti se jadro ko-
deku pfepinad na polovi¢ni vzorkovaci frekvenci. To znamené, Ze analogova §ifka pasma je
polovi¢ni. Zbyvajici ¢ast na strané dekodéru je doplnéna pomoci techniky SBR a parame-
trického kodovani Sumu. OvSem neuronova sit algoritmu PEAQ neni dobfe natrénovana
na tento zasah kodeku [23]. Proto pro ziskani spravnych vysledki je nutné pro kodek
HE-AACv2 provést sadu subjektivnich testii.

Je tfeba poznamenat, zZe pro dosazeni presnéjsich vysledkii musime do méreni zahrnout
chovani redlného radiového kanalu s odrazy, napi. simulaci za pomoci statistickych mo-
delt (Rayleigho kanal). Kromé toho modula¢ni zpracovani vnasi vyznamnou kvalitativni
degradaci, coz v idealnim piipadé musi byt také zahrnuto do méfeni. Pro ziskani vice
pravdépodobnych vysledkii je nezbytné pouziti vétsiho poc¢tu hudebnich zanru, véetné

vyhodnoceni vnimané kvality zvuku pfii pifenosu feci.

Dnes vsak probiha rozvoj dalSich pokrocilejsich metod pro objektivni hodnoceni zvu-
kové kvality. Jedna se o metody POLQA Music a ViSQOLAudio, které byly puvodné
uspésné pouzity v telekomunikacni sféfe pro vyhodnoceni kvality tzkopasmovych sig-
nali. Tyto metody jsou zamérené predevsim na hodnoceni vnimané zvukové kvality pro
moderni kodeky s velkou uc¢innosti kdédovani, které pro kodovani pouzivaji nizsi bitové
rychlosti a produkuji na svém vystupu mensi sitku pasma zvukového signalu. Radou od-
bornych praci byla prokazané jejich vysoka korelace se subjektivnimi testy, které jsou vzdy
brany jako referen¢ni ukazatel kvality pii urc¢ovani vérohodnosti objektivnich metod.

Jak je uvadéno v praci [24] a [25], kde bylo provedeno vyhodnoceni a srovnani piesnosti,
linearity a konzistence predikci vjemové kvality algoritmu ViSQOLAudio, PEAQ, POLQA
a PEMO-Q se subjektivnimi testy. Vysledky ukézaly, ze algoritmus ViSQOLAudio vice
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nez ostatni predik¢éni modely koreloval se subjektivnimi testy a ma proto velky potenciél
jako objektivni metoda pro hodnoceni vnimané zvukové kvality modernich kodekt s velkou
ucinnosti kodovani.

V dalsi praci [23] byl zkouman dopad zvukovych kodeki, které se pouzivaji v systému
DAB+, na kvalitu vnimanou koncovym uzivatelem. Byly vyhodnoceny dvé metody PEAQ
a POLQA Music. Bylo prokazano, ze algoritmus POLQA Music poskytuje lepsi korelaci
se subjektivnimi vysledky, které byly dosazeny pomoci doporuc¢eni ITU-R BS 1116-1 [27].

V diplomové praci |26 byla zjisténa korelace objektivnich metod (PEAQ, PEMO-Q
a ViSQOLAudio) s vysledky subjektivnich testi. Algoritmy PEAQ a PEMO-Q poskytly
horsi vysledky pro moderni kodeky pouzivané v systému DAB-+. Nejkonzistentnéjsi vy-
sledek poskytoval algoritmus ViSQOLAudio.
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Vybaveni pro realizaci DAB/DAB+

yd d

vysilani

Zakladni komponenty pro realizaci DAB/DAB+ vysilani lze rozdélit na dvé ¢asti:

e DAB-+ Head-End systém, ktery zahrnuje: audio kodéry, fyzickd rozhrani pro datové

sluzby a multiplexory;
e DAB+ prenosovy systém, ktery zahrnuje: vysilace, kanalové filtry a antény.
Pro realizaci téchto systému se dnes pouzivaji tii pristupy:

e Tradi¢ni pristup, ve kterém jsou jednotlivé komponenty systému realizovany sepa-
ratné vyhrazenym hardwarem (jako jsou enkodéry [29] az |34], multiplexory [34]
az |38, vysilace [39] az [46]).

e Aktudlni ptistup, ve kterém jsou jednotlivé komponenty Head-End systému inte-
grovany v jednom dedikovaném hardwaru nebo softwaru, ptipadné jejich kombinaci.
Jedna se o kompaktni systémy, kde jsou v jednom 1U hardwarovém kusu nainstalo-
vany multiplexor a nékolik zvukovych kodéru [47] az [49] nebo multiplexor s vesta-
vénym DAB/DAB+ modulatorem [50].

e Moderni pristup, ktery umozinuje instalaci velkého poc¢tu nezavislych systémi do
jedné serverové infrastruktury. Systém pracuje na principu virtualizace a muze hostit
az 10 ruznych DAB/DAB+ systému typu head—end se stovkami kodéri.

K dalsimu rozvoji doslo s vyvojem sluzeb cloud computingu, ve kterych je mozné
realizovat kompletni DAB/DAB+ systém prakticky bez hardwarové ¢asti. V cloudovém
feSeni je cely systém DAB/DAB+ nainstalovan v datovém centru a nabizi provozovate-
lim piistup k systému jako cloudovou sluzbu. Zakaznici maji pristup do systému pomoci
webového rozhrani prostiednictvim vlastnich ptihlasovacich tidaji. Jedno z takovych fe-
Seni poskytuje norska spole¢nost Paneda |51], kde je kompletni DAB-+ systém nainstalovan

v datovém centru Google. Ke spolupraci s datovym centrem se pouziva cloudovy konektor
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PCC (Paneda Cloud Conector), ktery automaticky navaze spojeni s cloudovym centrem
Paneda bez nutnosti jakychkoli dalsich nastaveni brany firewall.

Systém DAB/DAB+ pro pfenos na synchronnich linkach pouziva standardizovany pro-
tokol ETI (Ensemble Transport Interface), ktery definuje vystupni proud z multiplexoru
DAB/DAB+ a sklada se ze synchronniho toku 2 Mbit/s. Sitova adaptace je definovana
pro linky G.703 (E1), coZ je typické fyzické rozhrani pouzivané mezi multiplexorem a mo-
dulatorem DAB/DAB-+.

Protokol ETT Ize rozdélit do nasledujicich vrstev:

e Hlavni logicka vrstva ETI-LI (Logical Interface), ktera obsahuje 24 ms ramec mul-

tiplexnich dat. Tento logicky radmec muze byt zapouzdien do:

— ETI-NI G.703 (Network Independent) — Nejjednodussi transportni rozhrani.
Pridava jenom synchroniza¢ni slova na zacatku a ,stuffingové“ bity na konci

ramci, aby zajistil konstantni velikost paketi 6144 bajti a pevny datovy tok
2 Mbit /s.

— ETI-NI V.11 — Stejné jako G.703, ale s proménnou velikosti ramce a datovym
tokem.

vvvvvv

E1/T1. Ma pevny datovy tok 2 Mbit /s a FEC ve tvaru Reed-Solomon kodovani.
Velikost paketu je pevné stanovena na 5592 nebo 5376 bajtu (v zavislosti na

rezimu korekce chyb). Tato vrstva se pouziva pro satelitni distribuci DAB-+.

Podrobnou informaci o struktufe a vlastnostech protokolu ETI lze nalézt ve specifikaci
ETSI EN 300 799 [52].

Spole¢nost WorldDAB vyvinula adaptaci protokolu ETI pro prenos pies IP nazva-
nou EDI (Encapsulated DAB Interface), ktera je specifikovana v ETSI TS 102 693 [53].
Standardizovany protokol EDI umoznuje zapouzdieni ramcu ETI do EDI paketi, ale
neni vSak uplné vhodny pro robustni a bezpecény prenos prostiednictvim siti internetu.
Navic v FEC rezimu soubor EDI méa vysokou paketovou rychlost a pii pouziti pretize-
nych sitovych spoju s nepredvidatelnym jitterem méa problém se spravnym naladénim
prenosovych parametri pro opétovné odeslani dat [54]. Zarovei opétovné odeslani pa-
ketu vyzaduje vétsi sitku pasma a zvétSuje systémové zpozdéni. Za timto tcelem Paneda
vyvinula vlastni robustni protokol s vysokym zabezpecenim. Takovym zptusobem PCC
zajistuje stabilni a bezchybny pfijem dat za podminky stabilniho pripojeni k internetu.
Rovnéz vyrobce vénoval pozornost tomu, aby poskytovany signal meél velmi maly jitter,
coz snizuje potiebu vyrovnéavaci paméti v nasledujicich zarizenich. Data jsou Sifrované sil-
nou kryptografii, véetné autentizace hostitele a klienta. Cely systém je ovladan webovym
rozhranim, vcetné spravy datového obsahu a monitorovani multiplexu. Kromé lokalniho

monitorovani, PCC muze byt dalkové monitorovan pomoci mobilni aplikace.
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Piijaty datovy tok DAB/DAB+ je zpracovavan cloudovym konektorem PCC, ktery
prevadi vstupni signal zpét na standardizovany protokol EDI, ktery dale vstupuje do
DAB/DAB+ moduléatoru (vysilace). V piipadé, ze modulator nepodporuje vstupni EDI
protokol, je nutné protokol EDI konvertovat na ETI, nap¥. pomoci konvertoru [55], [56], [57].
Obrazek 5.1 shrnuje princip ¢innosti cloudové realizace systému DAB/DAB-+ od spolec-
nosti Paneda.

Datové centrum

_ Multiplexer epr |Cloudovy | gp1 ()
Data PCC B

Webové rozhrani

Obr. 5.1: Cloudové feseni systému DAB/DAB+ poskytované spole¢nosti Paneda.

Na stejném principu pracuje polska spoleénost DABCAST.net [58]. Poskytuje také
webovou aplikaci Virtual Studio, ve které uzivatel mize vytvafet a zpracovavat multime-
dialni obsah, napft. hudbu, reklamu, doprovodnou informaci apod. Vysledny EDI tok je

prenéasen pres protokol IP ke koncovému uzivateli (provozovatele digitalniho rozhlasu).

Pro testovaci ucely na trhu existuji flexibilni a kompaktni DAB/DAB+ generatory,
které mohou slouzit napt. pro testovani DAB/DAB+ piijimaci. Vétsina z nich se sklada
z modulatoru a up-konvertoru a je navrzena tak, aby mohla byt pfipojena k pocitaci pres
USB rozhrani. Nékteré z nich jsou vyrabény ve formatu PCI karet. Ptislusny software,
ktery byva vétsinou soucasti téchto zafizeni, podporuje vytvaieni, ipravu a analyzu ETI
soubori, které lze stahnout napt. z [59] (pouze pro ¢leny spole¢nosti WorldDAB). Nize

jsou uvedeny ptiklady, se kterymi lze dnes setkat na trhu.

Ventus 2.1 je kompaktni multifunkéni USB ge-
nerator pro testovani piijimaci podporujici rizné
digitalni rozhlasové a televizni standardy. Podpo-
ruje generovani signali ve frekven¢énim rozsahu od
100 MHz do 2,5 GHz s rozlisenim 1 Hz. Vystupni
uroven je nastavitelna mezi —110 az +10 dBm. Pro
nékteré standardy napt. DAB/DAB+ ma k dispo-

zici funkci multiplexoru. Prislusny software umoz-

nuje ru¢ni ovladani a nastaveni parametrii, jako jsou
Obr. 5.2: Generator Ventus 2.0.  frekvence, signdlova tiroven, korekce chyb atd. [61].
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IZT S1010 je digitalni vicekanalovy generator,
ktery podporuje vétsinu analogovych a digitalnich

radiovych standardi. Zahrnuje 31 signalnich kanéla

a ma dva nezavislé RF vystupy, proto miuze gene-
Obr. 5.3: Generator 1ZT S1010. rovat vice signalu paralelné. Piislusny software lze
pouzit k vytvareni a upravé ETI souborii, které mo-

hou byt pouzity pro testovani DAB/DAB-+ pfijimacii. Software také podporuje moznost

simulace radiovych kanali pomoci statistickych modeli. Podrobné specifikace viz [61].

R&S SFC-U je kompaktni USB modulator,

ktery podporuje praci v redlném case se vSemi béz-

nymi digitalnimi a analogovymi standardy.

R&S SFC-U je ovladan pocitacem pomoci prislus-
Obr. 5.4: Modulator R&S SFC-U. oy softwaru a podporuje funkce obsazené v profe-
sionélnich generatorech Rohde&Schwarz (napf. ex-
terni reference, digitalni I/Q vstup, vstup 1PPS a ASI transportniho toku). Dalsi infor-

mace viz [62].

CELLMetric Modus 3. DAB+/DAB/DMB
prehrava¢ 1/Q signala a RF up-konvertor, ktery
podporuje generovani signali od 100 MHz do
2,2 GHz. Generuje modulované COFDM signaly

z testovacich 1/Q souborti. Soubory mohou byt ulo-

zené na USB klicence nebo na internim 100 Gb pev-
Obr. 5.5: Generator CELLMetric. a1 digku. Softwarovy nastroj Smart Start umoz-
nuje prekonfigurovani parametri piehravani a vy-
silani na zékladé jednotlivych soubori. Pro testovaci ucely ma k dispozici standardni

testovaci soubory (hudba, feé¢, tony, bily Sum apod.) [63].

DTA-2115B je PCI modulator s frekvenc¢nim
rozsahem od 32 do 2186 MHz. Mezi pokrocilé funkce
patii synchronizace GPS a emulace fazového Sumu.
V zavislosti na firmwaru pracuje jako jednokanalovy
modulator ve VHF /UHF /L-pasmu nebo jako osm
nezéavislych 8 MHz modulatoru v paAsmu VHF /UHF.
Mize slouzit jako automatické testovaci zafizeni
Obr. 5.6: Modulator DTA-2115B.  ATE pro tunery, demodulac¢ni ¢ipy, prijimace, te-

levizory [64]. Cena: 38008.
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Obr. 5.7: Generator Atbis DAB-+.

Obr. 5.8: Generator Averna URT
5000.

Atbis DAB/DAB+ Signal Studio and
Generator je integrované zafizeni. Zahrnuje
DAB/DAB+ ETI analyzator a RF generator. Ge-
nerator odpovida vSem specifikacim pro rozhlasové
vysilani DAB/DAB+. Integrovany software umoz-
nuje vytvareni a upravu ETI soubori pro testo-
vani DAB/DAB+ pfijimacii. M4 moznost vytvareni
XML souboru z FIC a MSC. Podporuje automa-
tické testovani pomoci Ethernetu. Podrobnéji viz na
strankach [65].

Averna URT-5000 je signalovy generator
pro testovani telekomunikacnich zatizeni. Podporuje
vSechny protokoly pro nejbéznéjsi telekomunikacni
standardy. Umozinuje generovani signalu v redlném
¢ase pro dlouhodobé testy zivotnich cyklu. Softwa-
rovy nastroj Universal Receiver Tester (URT) umoz-

nuje pfistup k testovacim knihovnam, které jsou

v synchronizaci s normaliza¢nimi organy [66].

Obr. 5.9: Generator Paneda PDG.

Obr. 5.10: Generator R&S SFE100.

Paneda PDG nabizi flexibilni feSeni pro gene-
rovani DAB/DAB+ signalu pomoci ETT a EDI sou-
bori, které vyhovuji mezinarodni normé ETSI EN
300 401 [3]. Soubory ETTI lze stahnout na strance
[59] (pouze pro ¢leny) nebo Paneda mize je poskyt-
nout na vyzadani. Podrobnosti viz [67].

R&S SFE100 Test Transmitter je multistan-
dardni testovaci generator, ktery podporuje vSechny
bézné digitalni a analogové standardy. Aktuali-
zaci softwaru lze pridat dalsi a budouci standardy.
Umoznuje piehravani zkuSebnich signali z kniho-

ven Rohde&Schwarz. Vsechny modula¢ni standardy

jsou implementovéany jako firmware a lze je povolit zadanim licenéniho klice [68].
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5.1 Oteviené SW/HW projekty pro digitalni rozhla-
sové vysilani DAB/DAB-+

Pienos DAB/DAB-+ vysilani se obvykle provadi pomoci profesionalniho vybaveni, které
ke zpracovani dat pouziva specializované integrované obvody (napi. pro kodovani, mul-
tiplexovani a modulaci). Komer¢ni feSeni, ktera existuji na trhu, ovem jsou pfilis draha.
Naklady na takova zafizeni jsou zvySeny kvili tomu, Ze nejsou masové vyrabény. Reseni
softwarové definovaného radia (SDR), ve kterém neni RF signal generovan specializova-
komercni vybaveni, tak i pro experimentalni systémy. V dneSni dobé se objevuje vice
otevienych projekti pro vysilani rozhlasovych sluzeb za pomoci SDR, které jsou tspésné
pouZivany pro pienos DVB-T/S [70] az [76], FM [77] az [79] a DRM rozhlasu [80].

5.1.1 Priehled prenosového fetézce otevieného projektu ODR-
MmbTools

MmbTools (Mobile Multimedia Broadcasting Tools) [81] patii k sadé softwarovych né-
stroju, které v kombinaci s SDR rozhranim umoziuji vytvofit kompletni a cenové do-
stupny pienosovy fetéz pro DAB/DAB+ vysilani. Open—source povaha tohoto projektu
umoziuje prizpusobeni se ménicim se potiebam. Na tomto projektu je zalozena rada
zkuSebnich vysilani ve évy’carsku, Velké Britanii, Francii, Dansku a Némecku.

Na obr. 5.11 je znézornén pienosovy fetéz DAB/DAB+ realizovany pomoci ODR-
Mmbtools. Casti 1 az 5 jsou TeSeny zcela softwarové a slouzi k piipravé obsahu, ktery
mé byt prenaen (zdrojové kodovani, multiplexovani sluzeb (audio a data), protichybové
zabezpeceni a modulace). Dale musi byt modulovany signal pieveden do analogové domény
pomoci D/A prevodniku a konvertovan na pozadovanou frekvenci. K tomu slouzi SDR
platforma (viz obr. 5.11-(6)).

ODR-MmbTools

Audio kodér h
ODR-AudioEnc
[
k Multiplexer . .
Modulator > GNU Radio [ j
e > SDR
| ODR-Dabtux ODR-DabtMod
Data N
T (5) (6) (7)
(1) (2) (3) (4)

Obr. 5.11: DAB/DAB+ pfenosovy fetéz pomoci projektu ODR-MmbTools.

e Zdrojové koédovéani (viz obr. 5.11-(1)). ODR-AudioEnc pro kédovani zvuku pou-
ziva upravenou verzi knihovny Fraunhofer FDK AAC, ktera je doplnéna o nezbytné
pozadavky potiebné pro systém DAB-+ (960 bodova MDCT transformace, proti-

chybové zabezpeceni, vytvofeni superramci atd.). Zdrojem dat muze byt zvukova
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Obr.

karta, soubor nebo sitovy stream. Podrobnéjsi analyza vlastnosti zdrojového kodo-

vani v systému DAB+ byla provedena v kap. 2.7.

Multiplexovani (viz obr. 5.11-(2)). ODR-DabMux je softwarovy DAB/DAB-+
multiplexor, ktery kombinuje vSechny zvukové a datové vstupy a vydava je ve for-
matu ETI (Ensemble Transport Interface). Zdrojem programi slouzi soubory ve
formatu .mp2 pro DAB a .dabp pro DAB+. Vysledny ETI soubor lze dale pouzit
jak pro offline zpracovéni, tak i pro streamovani v readlném case. Jeden multiplex
muze obsahovat nékolik sluzeb, které si uzivatel miize vybrat na pfijimaci. Kazda
sluzba mize mit jednu nebo vice komponent. Napt. rozhlasovy program Radio ZCU
DAB-+, ktery prenési zvukovy obsah a doprovodni informaci, bude mit jednu sluzbu
ZCU DAB+ a dvs komponenty. Kazda komponenta je poté mapovana na dil¢i sub-
kanaly, které maji specifickou bitovou rychlost a protichybové zabezpeceni. Ptiklad
struktury DAB/DAB+ multiplexu je uveden na obr. 5.12. Konfigurace multiplexu
bude podrobné popsana v dalsi kapitole.

Multiplex

Y Y

Sluzba 1 Sluzba 2 Sluzba 3

A 4 y Y \ 4 l

Y

Kanal| |Kanal| |Kanal| [Kanal| |Kanal| |Kanal
1 2 3 4 5 6
A ; \ A A \
Sub- Sub- Sub- Sub-
kanal 1 | kanal 8 |*| kanal 60 | kanal 8 |

5.12: Ptiklad slozeni multiplexu, ukazujici t¥i sluzby, Sest komponentt, které jsou mapo-

vané na dil¢i subkanaly.

ETI stream (viz obr. 5.11—(3)). Vystupem multiplexoru je ETI soubor, ktery jiz
obsahuje zabezpecend data s konstantni prenosovou rychlosti 2048 Mbps. Popis

vlastnosti protokolu ETI byl proveden v kap. 5.

Modulace (viz obr. 5.11-(4)). ODR-DabMaod je softwarové definovany DAB/DAB-+
modulator, ktery nac¢te ETI stream a vygeneruje vystupni I/Q data, ktera lze ulozit
pro dalsi zpracovani (napt. v GNU Radio [84]) nebo pouZit pro pfenos v realném

case.

GNU Radio (viz obr. 5.11-(5)). Pokud I/Q data byla ulozena pro dalsi zpra-
covani, nez bude tento signal odeslan do SDR, je nutné pomoci GNU Radio [35]
nastavit parametry, jako jsou frekvence nosné vlny, vzorkovaci frekvence, vybér an-
tény, analogovy a digitalni zisk. Pro prenos v redlném case se tyto kroky provadi pii

konfiguraci modulatoru, kterd je popsané v kap. 6.3.3.
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e Anténni systém (viz obr. 5.11—(7)). Vystup SDR je pfipojen k anténnimu systému,

ktery muze navic obsahovat kanalovy filtr, zesilova¢ apod.

5.1.2 Projekt EasyDABv2

PC(softwarova Cast) EasyDABv2 (hardwarova &ast) ‘ ,

. . ETI
Aot ST F—feremer—  ron - on Hpue-fu

Obr. 5.13: Projekt EasyDABv2.

EasyDABv2 [82] je zalozen na projektu ODR-MmbTools a jeho hlavnim cilem je re-
alizace DAB/DAB+ vysilani bez potteby PC. V8echny ulohy naro¢né na CPU (Central
Processing Unit), napi. zpracovani ETI souboru, protichybové zabezpeceni, pridavani refe-
ren¢ni faze, DQPSK, FFT, COFDM a I/Q zpracovani, byly pfesunuty ze softwarové ¢asti
do FPGA. Vstupem pro HW jednotku slouzi ETI soubory vygenerované na SW strané
za pomoci ODR-DabMux. Data jsou odeslany prostiednictvim TCP, proto pro vysilani
sta¢i nastavit sitové parametry a pienosovou rychlost a ukazat na zdroj ETI souboru.
Uvedené zafizeni lze pouzit nejen pro prenos DAB/DAB+, ale taky pro DRM/FM/DVB.

Na obr. 5.13 je znazornén pienosovy fetéz zaloZzeny na EasyDABv2.

5.1.3 Projekt RaspDAB

RaspDAB [83] je DAB/DAB+ mikro vysila¢ zalozeny na softwarovém néstroji ODR~
MmbTools, ktery je realizovin pomoci malého jednodeskového pocitace Raspberry Pi
a platformy EasyDABv2. Cilem tohoto projektu je realizace kompaktniho DAB/DAB+
vysilace, ktery muze byt pouzit jako vychozi bod, napf. pro mistni rozhlas. Jak bylo
popsano v kap. 5.1.2, tento projekt funguje na stejném principu, ale s vyjimkou, ze soft-
warova ¢ast signalového zpracovani dle obr. 5.13 je v tomto pfipadé implementovana do

pocitace Raspberry Pi.
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Realizace DAB-+ vysilani pomoci
projektu ODR-MmbTools

Problematice realizace DAB-+ vysilani pomoci projektu ODR-MmbTools se jiz vénovano
nékolik praci. V praci [85] DAB+ vysilani bylo realizovano za pomoci finanéné nenaklad-
nych SDR vysila¢i EasyDAB a Ettus B200. Rizenf vysila¢i a generovani datového toku
probthalo pomoci ODR-MmbTools. Ettus B200 a EasyDAB splnily vSechny normativni
pozadavky pro prenos DAB+ vysilani v pasmu VHF band III. Dalsim vysledkem bylo to,
ze Ettus B200 a EasyDAB musi byt provozovany pouze s kandlovym filtrem pro dosazeni
minimalnich pozadavkil na potlaceni rusivych produkti mimo uzite¢né frekvencni pasmo,
a to nejen proto, aby vyhovovaly spektralni masce, ale taky pro potlaceni parazitnich har-
monickych. Technickd univerzita Kaiserslautern realizovala a uvedla do provozu DAB-+
stanici na zakladé nastroju ODR—MmbTools a ETI vysilace od GatesAir. Nasledné ve své
praci |86] potvrdila funkénost a moznost pouziti softwarovych nastroju ODR-MmbTools

pro realizaci plné funkénitho DAB+ vysilani.

» rd

6.1 Pouzité zarizeni pro realizaci DAB+ vysilani

Pro realizaci DAB+ vysilani byla pouzita hard-
warova SDR platforma LimeSDR-Mini od spo-
le¢nosti Crowd Supply (viz obr. 6.1) [87], ktera
je mensi a levnéjsi verzi puvodni LimeSDR. Ja-
drem LimeSDR-mini je integrovany transceiver
LMS7002M [88] vybaveny 12 bitovym DA/AD pte-

Obr. 6.1: SDR platforma vodnikem. Kromé transceiveru LimeSDR-mini dis-

LimeSDR-mini. ponuje hradlovym polem Intel MAX10 [89], které

Fidi komunikaci mezi transceiverem a USB rozhra-

nim. Pokud se jedna o kvalitu referenc¢nich hodin, LimeSDR-mini pouziva VCTCXO
Rakon RTX5032A [90] s pfesnosti +/- 1 ppm.
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Seznam parametru je uveden v tab. 6.1.

Frekvencéni rozsah 10 MHz - 3.5 GHz

Sifka pasma 32.72 MHz
FPGA Intel MAX10
VCTCXO Rakon RTX5032A
Bitova hloubka 12 bit
Vzorkovaci frekvence 30.72MSPS
Pocet kanali TX 1
Pocet kanalia RX 1
Duplex plny
Rozhrani USB 3.0
Transceiver LMS7002M
Pfesnost oscilatoru +/~ 4 ppm
Vysilaci vykon 10 dBm

Tab. 6.1: Parametry LimeSDR-mini.

6.2 Instalace softwarovych nastrojit ODR—-MmbTools

6.2.1 Systémové pozadavky pro realizaci DAB+ vysilani pomoci
ODR-MmbTools

Pro instalaci ODR—MmbTools je nutné, aby pocita¢ mél operacni systém Linux. Proto byl
pro tyto ucely pouzit Linux Ubuntu 18.04 [91], ktery po instalaci ma vhodnou vychozi kon-
figuraci. V tomto pocitaci se budou nachazet vsechny softwarové nastroje ODR-MmbTools
a zaroven slouzit jako zdroj dat, které budou prenaseny.

Kazdy z nastroji méa odlisné pozadavky na vykon procesoru a mnozstvi paméti. Po-
zadavky na pamét jsou snadno splnitelné s 1 Gb RAM. Na vyuziti CPU je nejnéro¢néjsi
moduldtor ODR-DabMod. Vyuziti CPU je predevsim zavislé na poctu dil¢ich kanalu,
zapnutém resampleru atd. Multiplexor ODR-DabMux vét§inou neprovadi mnoho zpra-
covani a proto dobfe funguje i na mensich systémech napt. Raspberry Pi. Obecné musi
platit, ze se u robustniho systému bychom méli snazit o vyuziti CPU pod 50 %, coz dava

prostor pro monitorovani a ulohy, které bézi na pozadi systému.

6.2.2 Instalace kodéru ODR—-AudioEncoder
ODR~AudioEncoder pro instalaci vyzaduje nékolik knihoven:

e Kompilator C+-+

o Kodér FDK-AAC
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e ZeroMQ

e JACK (volitelné)

e ALSA (libasound2, volitelné)
e libvlc plugin (volitelné)

Instalace knihoven se provede pomoci néasledujicich piikazi v terminalu (piikazovém
fadku) Ubuntu:

sudo apt-get install build-essential automake libtool git
sudo apt-get install libvlc-dev vlc-data vlc-plugins-base
sudo apt-get install libzmq3-dev 1libzmgb

sudo apt-get install libvlc-dev vlc-data vlc-nox

sudo apt-get imstall libjack-jackd2-dev jackd2

sudo apt-get install libasound2-dev libasound2

Nastroj apt-get se pouziva pro manipulaci se zdroji dat a baliky. Resi se pres néj
instalace, zavislosti atd. Veskeré operace spojené s instalaci nebo odebiranim nainstalo-
vanych baliku je tfeba provadét vzdy se superuzivatelskymi pravy, tedy ptes piikaz sudo.
Prikaz apt-get install se pouziva pro instalaci baliki dostupnych ve vzdileném zdroji.

Jako parametr se pouziva pouze nazev baliku.

Déle je nutné vytvorit pracovni adresar, ve kterém pak budou zkompilovany a nain-

stalovany vSechny softwarové nastroje ODR-MmbTools:

cd \~
mkdir odr
cd odr

Ptikaz mkdir odr vytvori adresar s ndzvem odr, ptikaz cd odr provede prechod do podii-

zeného adresare odr.

V tomto kroku lze provést instalaci ODR-AudioEnc pomoci piikazii:

cd “/odr

git clone https://github.com/Opendigitalradio/0ODR-AudioEnc.git
cd ODR-AudioEnc/

./bootstrap

./configure

make

sudo make install

Prikaz git clone URL vytvoii lokdlni kopii dat ze vzdaleného repositare. Pro dalsi praci
s repositafem je nutné se do tohoto adresatre prepnout pomoci piikazu cd.

Piikazem ./bootstrap probéhne proces nac¢itani sady instrukei. P¥ikaz ./configure je
zodpovédny za piipravu souboru na sestaveni softwaru pro konkrétni systém. Zajistuje,

ze jsou k dispozici vSechny zavislosti pro sestavovani a instalaci programu. Make je utilita
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pro automatizaci prekladu zdrojovych kédu do binarnich soubori. Béhem provadéni pii-
kazu make install program make vezme binarni soubory a zkopiruje je na vhodna mista
v paméti, aby k nim mél pak piistup. Nasledné provede instalaci na zakladé pokynu defi-
novanych v souboru Makefile, ktery predstavuje seznam instrukci, podle kterych program

se kompiluje, propojuje a instaluje.

Pokud instalace kodéru probéhla tspésné, miizeme otestovat jeho funkénost:
odr-audioenc -h
V piipadé uspésné instalace dany piikaz vypiSe konfiguraci a verzi nainstalovaného pro-

gramu.

6.2.3 Instalace multiplexoru ODR-DabMux

Instalace ODR-DabMux je mnohem snadnéjsi. Na zacatku je nutné stahnout kodér ze
vzdaleného repositare pomoci pitkazi:

cd “/odr

git clone https://github.com/Opendigitalradio/0DR-DabMux.git

cd ODR-DabMux

Po provedeni instalace otestujeme funkénost nainstalovaného programu:

odr-dabmux -h

Pokud instalace probéhla tispésné, tento pirikaz vypiSe parametry a verzi nainstalovaného

multiplexoru.

6.2.4 Instalace modulatoru ODR-DabMod

Pozadavky na instalaci ODR-DabMod jsou nésledujici:
e Kompilator C++
e FFTW 3.x
e SoapySDR
e ZeroMQ

Instalace knihoven se provede pomoci piikazii:

sudo apt-get install libfftw3-dev
sudo apt-get install libzmg3-dev
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Instalace SoapySDR. SoapySDR komunikuje s API (Application Programming In-
terface) zafizeni a zabaluje ho do vlastniho API. To znamend, Ze SoapySDR vytvaii most
pro pripojeni mezi ovladac¢em SDR a pouzitym softwarem. SoapySDR vyzaduje CMake
a kompilator C-++. CMake je software pro automatizaci piekladu programu pro rizné
operacni systémy. Pouziva se pro vytvoreni adresafové struktury a piipravu zdrojovych
soubortu pro konkrétni prekladace. Jednotlivé komponenty knihovny mohou vyzadovat

dalsi zavislosti, které jsou nutné nainstalovat.

Ptikazy pro instalaci SoapySDR jsou:

sudo apt-get install\ cmake g++\ libpython-dev python-numpy swig
git clone https://github.com/pothosware/SoapySDR.git

cd SoapySDR

mkdir build

cd build

cmake ..

make -j4

sudo make install

Stahovani modulatoru ODR-DabMod ze vzdaleného repositaie se provede podle dal-
Sich piikazu:
cd “/odr

git clone https://github.com/Opendigitalradio/0DR-DabMod.git
cd ODR-DabMod

V tomto kroku 1ze ptistoupit k instalaci ODR—-DabMod. Pii instalaci je nutné zapnout
ovlada¢ SoapySDR pomoci piikazu ./configure --enable—soapysdr:

./bootstrap

./configure --enable-soapysdr
make

sudo make install

Pokud vSechny piikazy probéhly bezchybné, otestujeme funkénost pomoci piikazu,
ktery v pripadé uspésné instalace vypiSe verzi nainstalovaného modulatoru a jeho para-

metry:

odr-dabmod -h

6.2.5 Instalace ovladac¢e Lime Suite

Ovladac¢ Lime Suite umoznuje aplikacim, nap¥. GNU Radio, pracovat s SDR hardwarem
prostiednictvim dodédvaného modulu. Na zacatku nainstalujeme pozadované knihovny:
sudo add-apt-repository -y ppa:myriadrf/drivers

sudo apt-get install limesuite liblimesuite-dev limesuite-udev limesuite

-images

sudo apt-get install soapysdr soapysdr-module-lms7
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Piikaz add—-apt-repository piida PPA (Personal Package Archive) do seznamu zdroju,
ktery pouziva operacni systém Linux Ubuntu pro aktualizaci a instalaci softwaru. PPA
je jedinecné softwarové ulozisté urcené pro nestandardni software a aktualizace, které je
pomahé sdilet pfimo uzivatelim Ubuntu. Takze pomoci tohoto ptikazu systém vi, ze se
hled4 aktualizace jak v PPA, tak i v oficidlnich zdrojich Ubuntu. PPA obvykle umoz-
nuje vyvojaium poskytovat aktualizace rychleji, nez se objevuji v oficidlnich repositarich
Ubuntu.

Pomoci aplikace SoapySDR—-Util muzeme zkontrolovat, zda se SoapySDR detekuje
LimeSDR-mini:

SoapySDRUtil --probe
SoapySDRUtil --info

Pokud instalace probéhla tspésné, budou pomoci danych piikazu v piikazovém tadku
vypsané parametry LimeSDR-mini (napf¥. pouZity ovladad, verze a konfigurace nainsta-

lovaného programu).

6.2.6 Pf#idavani modulu LimeSDR TX/RX do GNU Radio

Pokud potfebujeme zpracovat predem uloZené 1/Q) data z vystupu modulatoru ODR~-
DabMod v GNU Radio, je nutné pridat modul LimeSDR do ptislusné knihovny. Pfidavani
se provede pomoci nasledujicich ptikazi:

sudo apt-get install libboost-all-dev swig

clone https://github.com/myriadrf/gr-limesdr

gr-limesdr

mkdir build

cd build

cmake ..

make
sudo make install

6.3 Vytvoreni a konfigurace DAB-+ multiplexu pomoci
SW nastroji ODR-MmbTools

6.3.1 Zdrojové kédovani pomoci ODR—-AudioEnc

Na zacatku ve slozce odr vytvorime adresar configs, ktery bude obsahovat vSechny konfi-

gura¢ni soubory.

cd “/odr mkdir configs
cd configs
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Prvnim krokem pfi konfiguraci multiplexu je zdrojové kodovani zvukovych souborii,
které budou obsazené v multiplexnich sluzbach (programech). P¥edpokladem je, Ze mul-
tiplex bude obsahovat jeden program, ktery bude zahrnovat jeden zvukovy soubor s bi-
tovou rychlosti 88 kbit/s. Zvukovy soubor test.wav bude nekomprimovany .wav soubor
se vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Vystupni soubor bude mit specidlni rozsiteni .dabp, pro-
toze, jak bylo zminéno v kap. 2.7, vytvareni ramctu pro DAB+ neni stejné jako u bézné
kodovanych AAC. Je tieba poznamenat, ze se nedoporucuje pouziti zvukovych souboru
s nizkou bitovou rychlosti, protoze kaskiddni fazeni kodért znacné degraduje zvukovou
kvalitu. Kédovani se provede pomoci nasledujiciho ptikazu:

odr-audioenc -i test.wav -b 88 test.dabp

V ptikazu za predponou —i néasleduje ndzev souboru, ktery bude pouzit pro kdédovéni a jeho
rozsiteni. Za predponou -b se nastavuje velikost bitového toku. Na konci prikazu je nazev
vysledného souboru s piiponou .dabp. Popis vlastnosti zdrojového kdédovani v systému
DAB-+ byl proveden v kap. 2.7. Vysledny kodovany soubor se pak pouzije v ODR-DabMux
pro vytvotreni ETI souboru.

6.3.2 Konfigurace parametri DAB-+ multiplexoru ODR-DabMux

Vytvorime soubor ve slozce configs s nazvem test.muz, ve kterém bude ulozena konfigurace
multiplexu pomoci prikazii:

cd “/0DR/configs
nano test.mux

Déale v textu nasleduje priklad konfigura¢niho souboru DAB-+ multiplexu, ktery se
sklada ze Sesti povinnych bodi:

e Definice globélnich pfenosovych parametrii:

general {
dabmode 1; ReZim pfenosu (pfenosovy mdd) DAB+ (1 az 4). Popis
pfenosovych moédd systému DAB+ byl proveden v kap.2.5.
nbframes 0; Polet ETI ramcl (nula znamend neomezeny polet réamct). Popis
ramcové struktury viz [51].%}

e Definice parametri multiplexu:

ensemble {
; Pfirazeni 16 bitového identifik&toru ID, ktery umoZiiuje
jednoznaCnou identifikaci multiplexu (Viz ETSI TS 101 756 [1]1).
id 0x2fff; Nastaveni identifik&toru zemé&, pro Gesko ID = 2.
ecc Oxe2; RozSireny kod zemé ECC (Extended Country Code),
pro Cesko ECC = E2.
local-time-offset auto; Automaticky vypoCet rozdilu mezi systémovjm
mistnim Casem a koordinovanym svétovym Casem (UTC).
label ,,ZCU-DAB+¢¢; Nastaveni ndzvu pfendSeného multiplexu.
Maxim&lni délka vSech labeldl je omezena na 16 znaki
shortlabel ,,ZCU¢¢; Kratky label je vytvofen z pfedchoziho labelu a
nemiZze byt delSi neZ 8 znakd. 7
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e Definice rozhlasovych programu (sluzeb), které budou obsazeny v multiplexu:

; Kazdd sluzba mlze obsahovat nékolik komponent, napr¥. zvukova data
a doprovodni informace (textové zpravy, obrizky).
services {
; KaZda rozhlasova sluZba (program) musi mit svdj vlastni jedineény
identifikator (nazev).
srv-pl {
label ,,ZCU-DAB+‘¢; Nastaveni nézvu rozhlasového programu
shortlabel ,,ZCU¢‘}}

e Definice subkanalu:

; Kazda komponenta rozhlasového programu je mapovana na diléi subkanaly,
které maji specifickou bitovou rychlost a protichybové zabezpeleni.
subchannels {

sub-pl {

type dabplus; Nastaveni typu subkandlu. Podporované typy a jejich
vlastnosti viz [90].

inputfile "test.dabp"; Nastaveni zdrojového souboru, ktery bude obsaZen
v tomto subkand&lu. V uvozovkach je treba uvést nazev
vstupniho souboru a jeho rozSireni.

bitrate 88; Bitova rychlost pouzitého zvukového souboru musi odpovidat
bitové rychlosti nastavené v ODR-AudioEnc kodéru.

id 1

; Nastaveni Grovné ochrany EEP. Hodnoty jsou z&vislé na ochranném

profilu. Pro EEP - profily 1 aZ 5 (viz ETSI EN 300 401 [3])
protection 4}}

e Definice komponent multiplexu:

; ve findle kazdad komponenta propojuje jednu sluzbu s jednim subkandlem:
components {
comp-pl {
label "ZCU-DAB+"
shortlabel "ZCU"
service srv-pl
subchannel sub-pl}}

e Identifikace vystupu pro ulozeni ETI toku a nastaveni datového formatu:

outputs { outputl "file://test.eti?type=framed"}

; podporované formadty-raw, framed a streamed.

; ,,framed‘‘ se pouziva pro uloZeni kone¢ného ETI toku do souboru.

; ,,Streamed‘‘ se pouzivad pro streamovani dat, kdy polet ramcd neni predem znam.
5 ,,raw’‘ mi pevnou velikost paketu (6144 bajtd) a bitovou rychlost 2 Mbit/s.

Takovym zpusobem konfigura¢ni soubor definuje jeden program (sluzbu) zahrnujici
jednu komponentu (zvukovy soubor), ktera je mapovana na jeden subkanal. Bitova rych-

lost, ktera se nastavuje pii konfiguraci subkanélu, musi odpovidat bitové rychlosti zvuko-
vého souboru.
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Délka trvani ETI souboru je omezena nastavenim proménné nbframes. Kazdy ramec

DAB-+ odpovida 24 ms, a proto pocet ramcu se spoc¢te podle:

tz
N . o = - 1
ramcu 0024 [ ] (6 )

kde Nrdmci — pocet ramcu potiebnych pro pouzity zvukovy soubor, ¢, — doba trvani

zvukového souboru v |[s|.

Ve finale pomoci vytvoieného konfigura¢niho souboru test.muz bude vygenerovan sou-

bor test.eti zadanim nasledujiciho piikazu:

odr-dabmux test.mux

Vytvotreny ETI soubor bude dale predian do modulatoru ODR-DabMod. Vlastnosti
protokolu ETT jsou popsany v kap. 5.

Je tfeba poznamenat, ze konfigura¢ni soubor, v zavislosti na zpusobu realizace DAB+
vysilani, mize obsahovat vétsi pocet parametri. Tento ptfiklad konfigurace ukazuje jenom
zakladni nastaveni, které jsou nezbytné pro realizaci DAB+ vysilani v laboratornich pod-
minkach. Pri realné rozhlasové distribuci je nutné nastavit parametry vzdaleného pristupu
pro spravovani multiplexnich parametri v redlném case. Redlny multiplex mize také ob-
sahovat doprovodné informace, jako jsou pirenos textovych zprav, obrazku apod. Existuje
také moznost pouziti logovani, které zaznamenavi data za celem jejich analyzy. Pienos
lze uskutecnit prostiednictvim IP, v ptipadé ¢ehoz konfigura¢ni soubor musi obsahovat
nastaveni sitovych parametri. ODR-MmbTools lze také pouzit pro vysilani v rezimu SEN.

Dalsi konfigura¢ni parametry a popis jejich vlastnosti lze nalézt v navodu [92].

6.3.3 Konfigurace parametri DAB+ modulatoru ODR-DabMod.

Pro konfiguraci multiplexu vytvoiime konfiguracni soubor s nazvem test.ini, ktery bude

pouzit pro nastaveni moduldtoru a SDR jednotky LimeSDR-mini:

cd “/0DR/configs
nano test.ini

Dale je v textu uveden piiklad konfigura¢niho souboru, ktery nastavi parametry mo-

duldtoru nasledujicim zpusobem:

[input]; Nastaveni parametrd vstupu

loop=1; Prehravani zdrojového souboru ve smyCce (1 - zapnout, O - vypnout)
transport = file; ETI vstup.

source = test.eti; Nastaveni ETI souboru, jako zdroje pro modulaci.

[modulator]

digital_gain=1; Nastaveni digit&lniho zisku. Digit&lni zisk je hodnota, kterd
je nésobena kaZdym vstupnim signdlovym vzorkem. PouZiva se
k vyladéni prenosového retézu, aby se zajistilo, Ze se neobjevi
za&dné nelinearity v programovatelném zesilovali na desce
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LimeSDR-mini. V kap.6 bude provedena kontrola vhodného
nastaveni tohoto parametru.
rate=2048000; Vzorkovaci frekvence pro DAB/DAB+ (v Hz). Pokud bude pouZita
jind hodnota neZz 2048000, bude automaticky zapnuto prevzorkovani.

[firfilter]

enabled=1; Pouziti FIR filtru pro zajiSténi lep3i spektralni kvality.
Vychozi parametry: typ filtru - dolni propust, celkovy zisk - 1;
vzorkovaci frekvence - 2.048 MHz, prechodové pasmo - 8.1 MHz,
§itka pfechodového pasma - 2.5 MHz. Podrobnd informace viz [9].

[output]

output = soapysdr; Nastaveni vystupu moduldtoru. SoapySDR zabali ovladac
LimeSDR do vlastniho univerzalniho API, ktery je kompatibilni
s vétSinou softwaru. Takovym zplsobem SoapySDR premostuje a
odkazuje na ovladac¢ LimeSDR-mini, aby bylo ho moZné pouZit v
ODR-DabMod. Dal8i podporované vystupy viz [9].

[soapyoutput] ; Nastaveni parametrd LimeSDR-mini.

tx_antenna=BAND2; Nastaveni anténniho portu pro vysilani, které je zavislé
na konkrétnim zafizeni. Pro LimeSDR-mini je to port BAND2.
Kontrolu portu lze provést prikazem (SoapySDRUtil --probe=
"driver=lime"), ktery vypiSe seznam RX a TX portd LimeSDR.

device=driver=lime; Volba SDR zarizeni a prisluSného ovladace.

master_clock_rate=6144000; Nastaveni hlavnich taktovacich hodin LimeSDR-mini
na nasobek vzorkovaci frekvence 2048000 [Hz]. Idedlné by mélo
platit: master_clock_rate = 4xvzorkovaci frekvence nebo vys88i [9].

txgain=60; Nastaveni analogového zisku. Je specifické pro konkrétni zarizeni.
V dalsi kapitole bude zjiSténo optimé&lni nastaveni tohoto parametru.

channel=13A; Volba DAB+ kandlu, na kterém bude provedeno vysilani (lze zadat
nazev kandlu nebo frekvenci v Hz). Je moZné volit libovolnou
frekvenci v zavislosti na vlastnosti pouzZitého HW.

Dany konfigura¢ni soubor jako zdroj dat pouzije ETI soubor test.eti a nastavi para-
metry modulatoru (digitalni zisk, vzorkovaci frekvenci). Vystup modulatoru je smérovan
pies SoapySDR do LimeSDR-mini. Déle se provadi nastaveni parametri LimeSDR-mini
(volba portu vysilaci antény, nastaveni hlavnich taktovacich hodin, analogovy zisk a volba
modula¢ni frekvence). Konfigura¢ni soubor miize obsahovat dalsi parametry, jako napf.
logovani, vzdaleny piistup, redukce ¢initele vykyvu, ptenos pies IP a SFN atd. Podrobnou

informaci lze nalézt na strankach [93].

Nyni miizeme spustit modulator a za¢it DAB+ vysilani pomoci nasledujiciho piikazu:
sudo odr-dabmod test.ini
Modulator pouzije konfigura¢ni soubor test.ini, ve kterém jsou definovany vyse zminéné
modula¢ni parametry, a pievede ETI tok do vektorovych kvadraturnich I/Q slozek.

VS8echny vyse uvedené piikazy pro konfigurovani prvki ODR-MmbTools by méli byt

provedeny bez mnou uvedenych komentaiu a stiedniki.
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6.3.4 Souhrn procesiti pouzivanych pifi implementaci DAB+ vy-
silani pomoci ODR-MmbTools.

test.wav test.dabp ETI 13A kandl
——{0DR-AudioEnc » ODR-DabMux » ODR-DabMod
nastaveni konfiguracni konfiguracni
bitove soubor soubor
rychlosti test.mux test.ini

Obr. 6.2: Realizace DAB+ vysflani pomoci ODR-MmbTools.

Pomoci konfigura¢nich souboru bylo provedeno nastaveni jednotlivych prvki softwa-
rové sady ODR-MmbTools. Vysledkem je DAB+ stream prenasejici jeden program ,ZCU-
DAB-+*, ktery obsahuje kodovany zvukovy soubor test.dabp. Postup realizace DAB-+ vy-

silani dle obr. 6.2 lze zrekapitulovat néasledujicim zptsobem:

1. Zdrojové kdédovani pomoci nastroji ODR—AudioEnc. Vystupem je zvukovy soubor

s definovanou bitovou rychlosti a rozsitenim .dabp;

2. Generovani ETI souboru pomoci nastroji ODR-Dabmux. ETI soubor je vytvo-
fen pomoci konfigura¢niho souboru test.muz, ve kterém se nachazi parametry mul-

tiplexu;

3. Pomoci nastroju ODR-DabMod vytvoreny ETI soubor je konvertovan na pozado-
vanou frekvenci, na které bude providéno DAB+ vysilani. Parametry modulatoru

jsou definovany v souboru test.in.
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7

Meéreni technickych parametri

realizovaného DAB-+ pracovisté

7.1 Meéreni spektralni emise na vystupu realizovaného

systému

7.1.1 Normativni pozadavky

V této kapitole bylo provedeno méreni rusivé emise na vystupu realizovaného systému
podle piislusné normy ETSI EN 302 077 [94].

Protoze COFDM je systém s vice nosnymi, dilezitou pricinou zkresleni prenaSeného
signalu je nelinearita zesilovacii, ktera zpusobuje intermodulaci mezi nosnymi, coz vede
ke vzniku parazitnich produktu jak v Sitce uzite¢ného pasma, tak i v sousednich kandlech.
Tyto rusivé produkty pak omezuji vysilaci vykon a predstavuji Sumové pozadi, které nelze
v prijimac¢i odstranit. K zajisténi u¢inného vyuziti spektra norma [94| definuje limity
mimopasmové emise stanovené spektralnimi maskami, které jsou uvedeny na obr. 7.1.

Emisemi mimo pasmo jsou emise na frekvencich mimo potiebnou $irku pasma a ve
frekvenénim rozsahu f;, = 3 MHz, kde f; je centrdlni frekvence, bez ohledu na pocet po-
uzivanych nosnych. Mezni hodnoty limiti jsou uvedeny jako priumérni hodnota vykonu
méfend v 4 kHz Sifce pasma, ktery je vztazen ke stfedni hodnoté vykonu L., v 1,5 MHz
Sitce pasma kolem centralnitho kmitoc¢tu. Kritickd spektralni maska, vyznacena pieru-
Sovanou carou, plati pro vysilace pracujici v oblastech kritickych na ruseni sousednim
kandlem a pro jakykoliv piipad, kdy je tieba chranit jiné sluzby pracujici na sousednich
kmitoctech. Jedna se o pozadavky na spektrum OFDM a méfi se na vysilaci strané tam,
kde DAB/DAB+ kanél sousedi s analogovym vysilanim ¢i jinou sluzbou (GSM, CDMA

apod.). Maska vyznacené plnou ¢arou plati pro vysilace v ostatnich piipadech.
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— = \/ysilace pracujici v kritickych pfipadech
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Vysilace pracujici v nekritickych pfipadech
(pfipad 2)
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-90

Pomér vykonu mimo pasmo méfeného v Sifce pasma
4 kHz k stfednimu vykonu v 1.5 MHz bloku DAB+ [dBc]

-110

f [MHz]

Obr. 7.1: Spektralni masky dle ETSI EN 302 077 [94].

7.1.2 Pouzité zarizeni pro méreni RF parametrt realizovaného
DAB+ pracovisté

Pouzité zarizeni pro méfeni RF parametri:
e Pocitac s opera¢nim systémem Linux Ubuntu a nainstalovanym ODR-MmbTools;
e SDR jednotka LimeSDR-mini pro pfenos DAB+ vysilani;
e Signalovy analyzator R&S ETL. Technicka specifikace viz [95];
e Spektralni analyzator Agilent E4402B. Technicka specifikace viz [96].

Pted méfenim je nutné zkontrolovat vykon na vystupu méfeného zafizeni.

Signélovy analyzator R&S ETL vydrzi maximalni vstupni $pi¢kovy vykon 36 dBm
(kratkodob& méné nez 3 s), proto vyrobce doporucuje pouziti utlumového ¢lanku, aby
byl primérny vykon na zkuSebnim portu v rozsahu od 0 dBm do 10 dBm. Tento rozsah
poskytuje dostate¢nou ochranu proti kratkodobym Spickam vykonu a mé zanedbatelny
vliv na piresnost pristroje.

Specifikace spektralniho analyzatoru Agilent E4402B doporucuje nepiekracovat vstupni
uroven vykonu o vice nez 30 dBm, aby nedoslo k poskozeni vstupniho smésovace.

Maximalni iroven vykonu na vystupnim TX portu LimeSDR-mini je 10 dBm, proto
lze méteni provést bezpecné bez utlumového ¢lanku.

Na obr. 7.2 je zndzornén méfici fetéz pro méreni RF parametru realizovaného DAB+
pracovisté. K pocitaci s nainstalovanym ODR-MmbTools, ktery realizuje DAB+ stream,
je pres USB rozhrani pfipojena SDR jednotka LimeSDR-mini, ktera konvertuje DAB+

stream na pozadovanou frekvenci. Vystupni port (TX port) LimeSDR-mini je pfipojen
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podle druhu méfeni piimo k 5092 vstupu (port RF IN 50Q2) signalového analyzatoru R&S
ETL, respektive k Agilent E4402B. Jako testovaci signal byl pouzit sinusovy 1 kHz ton
se vzorkovaci frekvenci 48 kHz, ze kterého byl vygenerovan ETI soubor test.eti, ktery
byl pfenasen prostiednictvim ODR-MmbTools a LimeSDR-mini. Popis vytvoreni ETI

souboru a konfigurace nastroji ODR-MmbTools jsou podrobné popsana v kap. 6.3.1.

Signélovy
b @) | analyzator
ODR-MmbTools LimeSDR-mini RS ETL

u
S
E

N

TX vystup m

Spektralni
O S} analyzator
Agilent E4402B

Obr. 7.2: MéFici fetéz pro méfeni RF parametri realizovaného DAB-+ pracoviste.

Pred zacitkem méfeni je nutné vhodnym zpusobem nastavit analogovy a digitalni
zisk LimeSDR-mini. P¥i nastaveni digitalniho zisku cilem je vyuzit maximéalni dynamicky
rozsah D/A ptevodniku, a to tak, aby nedochazelo ke zkresleni, které bude zpisobeno
digitalnim ofezavanim. Pokud k tomu dojde, bude generovan Sirokopasmovy Sum a spekt-
ralni kvalita se rychle zhorsi. Nasledné nastavovani analogového zisku mizeme provést jen
tehdy, kdyz signél bude spektralné cisty, a to za pomoci vhodného nastaveni digitalniho
zisku. Proto je nutné pied provedenim méieni zkontrolovat jakou hodnotu digitalniho
zisku je nutné nastavit, aby vystup D/A ptevodniku nebyl v limitaci. Spravné nastaveni
mizeme ovérit napi. ve spektralni oblasti, ve které by pii zkresleni zacaly pribyvat neza-
douci frekvenéni slozky. Vhodné nastaveni lze také ovéfit pomoci konstelaéniho diagramu,
kde se zobrazi jednotlivé stavy OFDM modulace. Kdyz bude prevodnik v saturaci, modu-
la¢ni stavy v konstela¢nim diagramu budou mit vetsi rozptyl od svych idealnich pozic, coz
bude mit za nasledek zvétseni bitové chybovosti — BER (Bit Error Rate) a modula¢niho
chybového poméru — MER (Modulation Error Ratio).

Ptred méfenim bylo vyzkouseno vysilani na riznych DAB+ kanélech, na kterych se
kvalita signalu vyrazné nelisila. Proto byl pro vysilani vybran kanal 13A (230.784 MHz).
Poté pro tii hodnoty digitalniho zisku 0.5, 0.8, 1 byl nastaven analogovy zisk tak, aby
byl pro vSechny tti ptipady v 1,5 MHz §ifce pasma stejny vykon. To znamend, 7e zmen-
Seni digitalniho zisku je nutné vykompenzovat zvétSenim analogového zisku. Na obr. 7.3
je vidét, ze pri nastaveni digitalniho zisku na maximalni hodnotu velikost nezadoucich

spektralnich slozek nebyla zasadné ovlivnéna.
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Obr. 7.3: Rusiva emise pro rtizné hodnoty digitalntho zisku.

7.1.3 Kontrola kvality DAB+ signalu podle konstela¢niho dia-

gramu

Konstela¢ni diagram je grafické znazornéni soufazovych a kvadraturnich slozek signalu
QAM modulace (Quadrature Amplitude Modulation) v oséch x a y. Tento diagram umoz-
fuje zobrazeni vech signalovych stavi (soufazovych a kvadraturnich slozek QAM) v dis-
krétnich ¢asovych intervalech soucasné. V pripadé OFDM modulace konstela¢ni diagram
tvori soucet signalovych stavi dil¢ich subnosnych. Cim mensf jsou vysledné konstela¢ni
body, tim lepsi je kvalita pfenaSeného signélu.

Meéfteni bylo provedeno podle druhé signalové cesty dle obr. 7.2. Pfed méfenim je nutné

signdlovy analyzator R&S ETL nastavit do vychoziho nastaveni pomoci menu:
e MODE — TV /Radio Analyzer/Receiver — Digital TV; vgbér méiciho mddu

e MEAS - Digital TV Settings — TV Standard OFDM T-DMB/DAB; wvolba teleko-

munikacéniho standardu

e FREQ — Channel RF; nastaveni frekvence, na které bude provedeno méreni. Pro
13A kandl plati: 250.784 MHz

Stejnym zpusobem, ktery byl popsén v kap. 7.1.2, byly postupné nastaveny tii hodnoty
digitalniho zisku 0.5, 0.8, 1. Nasledné vykonové ubytky byly vykompenzované analogovym
ziskem pro to, aby tiroven vystupniho signalu nebyla zménéna. Pro zobrazeni konstela¢nich

diagramu pomoci menu analyzatoru byly nastavené nasledujici parametry:
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e MEAS — Modulation Analysis — Const Diagram — Adjust Attenuation; wdtlumouvé

prizpisobent

e MEAS — Modulation Analysis — Const Diagram menu; zobrazeni konstelacniho di-

agramau

Na konstelacnich diagramech zobrazenych na obr. 7.4 jsou viditelné pouze jemné kon-
stela¢ni body. Modrou barvou je oznaceno odchyleni modula¢nich stavi od jejich idealni
pozice, ktera je oznac¢ena ¢ervenou barvou. To znamené, ze kvalita signali pii maximalnim

digitalnim zisku nebyla degradovana.

LY @ LY @ A &
L L) & L] & L
(a) digitalni zisk=0.5 (b) digitalni zisk=0.8 (c) digitalni zisk=1

Obr. 7.4: Konstelac¢ni diagramy pro rizné nastaveni digitalniho zisku

7.1.4 Meéfeni bitové chybovosti (BER)

Jedinou protichybovou ochranu, kterou nabizi systém DAB/DAB+, je konvolu¢ni kodo-
vani, které je na pfijimaci strané vyhodnoceno pomoci Viterbiho dekodéru. Viterbiho
dekodér je schopen rozpoznat a opravit chyby, které vznikly pti pfenosu. Zakladni princip
meéfeni spo¢iva v opétovném zakoédovani signalu, ktery jiz prosel Viterbiho dekodérem.
Pro opétovné kodovani se pouzivé stejny konvoluéni kéd jako na vysilaci strané, ¢imz se
dosdhne puvodniho signalu. Tento signal je nasledné porovnan se signalem ptred Viterbiho
dekodérem [99]. Typické hodnoty BER pied Viterbiho dekodérem jsou podle normy [94]
v rozsahu od 10~ do 1072

Meéfeni bitové chybovosti bylo provedeno pomoci analyzatoru R&S ETL dle zapojeni
na obr. 7.2. Pro ziskani hodnot BER je nutné pomoci menu analyzatoru nastavit nésle-

dujici parametry:
e Nastavit analyzdtor do vijchoziho nastavent, jak bylo popsdino v kap. 7.1.3

e MEAS — Modulation Analysis — Modulation Errors menu; vijpis hodnot BER na

obrazovce analyzdtoru

Ramec systému DAB+ je rozdélen na rychly informac¢ni kanal FIC a hlavni servisni kanél

MSC. FIC obsahuje dulezitou informaci potiebnou pro prijimac, zatimco MSC obsahuje
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uzitecné data pro jednotlivé subkanaly. Podrobnéjsi popis byl proveden v kap. 2.1. Tako-
vym zpusobem hodnoty BER pied Viterbiho dekodérem byly zjistény pro cely kanal, FIC
a MSC (BER vsech subkanali). Je nutné poznamenat, ze pro presnéjsi méfeni je nutna
dlouha méftici doba. U akceptac¢nich testii to mohou byt hodiny, zatimco u monitorovacich
testl minuty.

Podle namétenych hodnot, které jsou znazornéné v tab. 7.1, Ize udélat vysledek, ze

hodnoty BER jsou daleko pod limitni hodnotou stanovenou normou [94].

dig. zisk pro cely kanal pro FIC pro MSC Limit <

0.5 1.90E-04 1.00E-08  5.80E-04  1.00E-02
0.8 3.90E-04 1.00E-08  5.80E-04  1.00E-02
1 3.40E-04 1.00E-08  5.80E-04  1.00E-02

Tab. 7.1: Hodnoty BER pted Viterbiho dekodérem pro rtizné nastaven{ digitalniho zisku.

7.1.5 Meéfeni modula¢niho chybového poméru (MER)

Sledovani hodnoty MER (Modulation Error Ratio) umozihuje kvalitativni hodnoceni pie-
naseného signalu a tzce souvisi s chybovosti prenosu. V redlnych podminkach ptijaté
OFDM symboly v konstela¢nim diagramu jsou rozprostieny kolem jejich idealnich pozic.
Miru toho rozprostifeni charakterizuje hodnota MER, kterou lze méfit jak na vysilaci,
tak i na prijimaci strané pienosového fetézce. MER je typicky vyjadien v dB jako loga-
ritmicky pomér mezi efektivni hodnotou vysilaného signélu a chybového vektoru, ktery
charakterizuje velikost odchylky modulacnich stavi od jejich idealni polohy v konstelac-
nim diagramu. MER lze také vyjadiit v zavislosti na frekvenci — MER(f), kde se integraci
spocte prumérnd hodnota MER celého kanalu. Vysokd hodnota MER oznacuje dobrou
kvalitu signélu. V piipadé OFDM modulace hodnota MER je stanovena jako primérna
hodnota MER v8ech subnosnych kanalu.

Takovym zptsobem vypocet MER se provadi podle nasledujiciho vzorce:

N-1
* Zo (|chybovy _vektor|)?
MERRMS = 2010g10 —

. dB] (7.1)

kde MER — hodnota modula¢niho chybového poméru [dB|, chybovy vektor — velikost
odchylky konstelaéniho bodu od jeho teoretické polohy [V|, Ugas — efektivni hodnota

vysilaného signalu [V], N — pocet modula¢nich stavu [-].

Méteni bylo provedeno pomoci analyzatoru R&S ETL dle obr. 7.2. Pro ziskani hodnot

MER je nutné pomoci menu analyzatoru zvolit dalsi parametry:
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e Nastavit analyzdtor do vijchoziho nastavent, jak bylo popsdno v kap. 7.1.3

e MEAS -~ Modulation Analysis - MER(f) — Adjust Attenuation; dtlumové prizpiso-

beni

e MEAS — Modulation Analysis - MER(f) menu; pramérnd hodnota MER se pro cely

kandl odecte z obrazovky analyzdtoru

Norma [94] definuje limitni hodnotu MER, kterd musi byt vice nez 20 dB. Podle
namérenych hodnot znazornénych v tab. 7.2, lze dospét k vysledku, ze MER odpovida
normativnimu pozadavku. Dobry vysila¢ DAB/DAB+ méa MER ptiblizné 33 dB [97].

Digitalni zisk MER [dB]

0.5 37.5
0.8 36.98
1 37.32

Tab. 7.2: Hodnoty MER pro rtzné nastaveni digitalniho zisku.

7.1.6 Meéreni spektralni emise

Z vyse provedenych méreni, 1ze dospét k zavéru, ze pii nastaveni maximalniho digitalniho
zisku nedochéazi k zésadni degradaci prenaSeného signalu. Proto se bude méteni spektralni
emise provadét s vyuzitim plného rozsahu D/A pievodniku LimeSDR-mini. Pro méfeni
byl pouzit spektralni analyzator Agilent E4402B. Méf¥ici fetéz odpovida prvni signélové
cesté dle obr. 7.2.

Analyzator byl pomoci menu nastaven dle nasledujicich konfiguraci:

e BW/Avg — Res BW — 1 kHz; nastaveni rozliSovaci $itky pdasma na 1 kHz
e BW/Avg — Average — ON; primeérovdini naméiengch hodnot

e Det/Mod — Detector — Peak; pouziti Spickového detektoru

e Frequency — Center Freq — 230.784 MHz; nastaveni centrdlniho kmitoctu, na kterém
bude provedeno méieni (odpovidd 13A kandlu DAB/DAB+)

e Measure — Channel Power; vijber typy méreni — meérent vijkonu kandlu
e Meas Setup — Avg Number — 100; nastaveni poctu vzorki pouZitijch pro primérovdini

e Meas Setup — Integ BW — 1.5 MHz; nastaveni rozsahu integrace, ktery bude pouzit

P vipoctu vikonu
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Spektralni analyzator nepodporuje 4 kHz rozlisovaci sitku pasma, proto byla tato hod-
nota nastavena na 1kHz. To znamena, Ze je nutné provést prepocet naméienych hodnot
nasledujicim zptsobem:

4

P z — X P, 2 W 7.2
BwakH 7“«9501@415207131/1/'>X< BWikH [m W] (72)

kde Ppwarm. — vykon v 4 kHz §itce pasma [mW|, Ppwigm. — vykon zméteny v 1 kHz
Sitfce pasma [mW)|, Resolution BW = 1 kHz, odpovida rozlisovaci 8ifce pasma, ktera byla

nastavena na spektralnim analyzatoru.

Néasledné z vypoctenych a naméfenych hodnot byl prolozen graf, ktery bude déle
porovnan se spektralni maskou podle nasledujiciho vzorce:

L = LBW4I<:HZ - Lavg(l.5MHz) [dBC] (73)

kde L — prumérné uroven vykonu méfend v 4 kHz Sifce pasma, vztazena ke stiedni
hodnoté vykonu Lgyg15mm. v 1.5 MHz Sifce pasma kolem centralniho kmitoc¢tu [dBc].
Lpwakm. — spocitana aroven vykonu v 4 kHz 8ifce pasma [dBm|. Layg1 50, — Daméfena

troven vykonu v 1.5 MHz kanélu [dBm].

Porovnénim se spektralni maskou, kterd je ddna normou, lze ¥ict, ze LimeSDR-mini
nespliiuje minimalni pozadavky z hlediska potlaceni parazitnich produkti mimo uzitecné
pasmo. Na obr. 7.5 je vidét, ze pii nastaveni analogového zisku o vice nez 60 dB dochézi
k rychlé saturaci, v diisledku ¢ehoz tiroven nezadoucich spektralnich slozek rychle nartsté.

Proto lze hodnoty analogového zisku mezi 0 az 60 dB povazovat za optimalni.
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Obr. 7.5: Mimopasmova emise pro riznd nastaveni analogového zisku (LimeSDR-mini).
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Dale si také miizeme vSimnout nezadouci frekvencéni ¢ary na centralnim kmitoctu,
ktera mize byt zptsobena nedokonalym technickym provedenim SDR vysilace, napt. vy-
zafovanim lokalntho oscilatoru (fazovym Sumem). Pii méfeni tato frekvenéni ¢ara nebyla
zapocCitand do vysledkii méteni.

Pro porovnani s LimeSDR-mini byla zméfena dalsi SDR jednotka Ettus USRP N210.
Z obr. 7.5 je zfejmé, ze Ettus N210 ma vyrazné vétsi postranni produkty a v pfenosovém
kanalu dochazi ke tvarové deformaci obalky signali. Pfed mérenim, stejné jako v pripadé
LimeSDR-mini, bylo zkontrolovano spravné nastaveni digitdlniho zisku, ktery byl nasta-
ven na maximéalni hodnotu. Analogovy zisk se v tomto pfipadé nastavuje v rozmezi mezi

0 az 30 dB. Dalsi zvétSeni této hodnoty nema na prenasSeny signal zadny vliv.
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Obr. 7.6: Mimopéasmova emise pro rizné nastaveni analogového zisku (USRP N210).

Dalsim dulezitym bodem je znalost skute¢né hodnoty vykonu na vystupu LimeSDR~-
mini, ktera je zavisla na nastaveni softwarového analogového a digitalniho zisku. Takovym
zpusobem muzeme zjistit tiroven signdlu na vstupu pfijimace pii nastavené konfiguraci.

Pokud je digitalni zisk nastaven na maximélni hodnotu, vystupni vykon se spocte podle:

LTX == LSW.TXgain — 54 [dBm] (74)

kde Lrx — vykon na vystupu LimeSDR-mini [dBm|, Lswrx,,,, — softwarové nasta-

gain

veny analogovy zisk v konfiguraénim souboru modulatoru test.ini [dB]. Dalsi nastaveni

modul&toru jsou podrobné popsana v kap. 6.3.3.

Na dalsich obrazcich je znédzornéno rozlozeni vykonu pienéseného signalu v zavislosti
na nastaveném analogovém zisku LimeSDR-mini — obr. 7.7 a USRP N210 - obr. 7.8. Na

obrazcich je vidét, ze v méfeném pasmu je utlum vice nez 100 dB.

o4



Digitdlnd rozhlasové vysildni DAB+ a moznosti jeho realizace v laboratornich podminkdch Dmytro Semenov 2020

e TX_gain=0dB

-35
1 \ e TX_gaiin = 10 dB
-45 m{‘} e TX_gain =20 dB
55 = TX_gain =25 dB
7 m ———TX_gain =30 dB
E 65
S, [ 1
- -75
-85
-95
-105
223.3 225.3 227.3 229.3 231.3 233.3 235.3 237.3
f [MHz]
Obr. 7.7: Rozlozeni vysilaciho vykonu pro LimeSDR-mini.
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Obr. 7.8: Rozlozeni vysilaciho vykonu pro Ettus USRP N210.

7.1.7 Meéfeni Cinitele vykyvu (CF—Crest Factor)

Signaly OFDM vykazuji velmi vysokou hodnotu ¢initele vykyvu. Proto je diilezité znat
tuto hodnotu, aby komponenty, které nasleduji po vysilaci (kanalovy filtr, anténni slu-
Coval, koaxialni kabel a anténa), mohly byt dostateéné dimenzovany. Obecné je ¢ini-
tel vykyvu (Crest Factor) definovan jako pomér $pickové hodnoty modulovaného signalu
k efektivni hodnoté napéti RMS:

CF = 20log="* [dB] (7.5)
RMS

SlS

V piipadé OFDM dle [97], teoretické hodnoty ¢initele vykyvu se spo¢tou dle nésledujici
rovuice:

kde CForpy — teoreticka hodnota ¢initele vykyvu pro OFDM [dB|, N — pocet sub-
nosnych OFDM.



Digitdlnd rozhlasové vysildni DAB+ a moznosti jeho realizace v laboratornich podminkdch Dmytro Semenov 2020

Systém DAB/DAB-+ poskytuje ¢tyfi prenosové mody, z nichz kazdy méa odlisny po-
¢et subnosnych a jinou dobu trvani symboli. Z toho dle rov. 7.6 vyplyvaji nasledujici

teoretické hodnoty ¢initelt vykyvu:

Méd N CF [dB]
I 1536  34.87
I 384 2885

I 192 25.84
IV 768  31.86

Tab. 7.3: Teoretické hodnoty ¢initelt vykyvu v zavislosti na pfenosovém modu DAB—+.

Signalové $picky se u vysokych ¢initelt vykyvu vyskytuji méné casto, je proto jaké-
koli méfeni platné pouze pro ¢asové obdobi, kdy bylo méfeni provedeno. Pro vypocet CF
se kvali tomu pouziva komplementarni kumulativni distribu¢ni funkce CCDF (Comple-
mentary Cumulative Distribution Function), kter& zahrnuje statistickou pravdépodobnost
vyskytu signdlovych Spicek. Méfeni pomoci CCDF se ¢asto pouziva napi. pro vyhodno-
ceni nelinearit zesilova¢ii nebo vystupnich stupnu vysila¢i. CCDF stanovuje, jak casto
pozorovany signal dosidhne nebo piekroc¢i urcitou troven. Z fyzikdlniho hlediska CCDF
je integralem distribu¢ni funkce. Velkou vyhodou méteni pomoci CCDF je vsak to, 7Ze je
analyzovan jenom uzite¢ny signél, v disledku ¢ehoz neni nutné prenaset slozité testovaci
sekvence. V praxi se pouzivaji dvé rizné metody pro méfeni ¢initele vykyvu, které vSak

prinaseji ruzné vysledky.

7.1.7.1 Vypocet Cinitele vykyvu pomoci metody vzorkovani mezifrekvenc-

niho signalu

Modulovany signal je konvertovan na vhodnou mezifrekvenci. Dale nésleduje mezifrek-
vencni filtr, ktery je pfizptusoben Sifce pdsma uzitecného signalu. Signal je pak digitali-
zovan a na ziskané vzorky signélu se aplikuje CCDF. Pro idealné spojity signal (napf.
pro sinusovy signal se stejnou amplitudou a frekvenci) se hodnota ¢initele vykyvu podle
rov. 7.5 rovna 3 dB. Obréazek 7.9 ukazuje princip vypoc¢tu CF pomoci metody vzorkovani

mezifrekvenc¢niho signalu.

RF IF| 1F
° filter | D — CCDF

SmeéSovac

Obr. 7.9: Méfeni Cinitele vykyvu metodou vzorkovani mezifrekvenéniho signalu.
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7.1.7.2 Vypocet ¢initele vykyvu pomoci metody vzorkovani signalové obalky

Druhy zptisob méteni dle obr. 7.10 urcuje ¢initel vykyvu jako pomér spickového vykonu
obélky signalu — PEP (Peak Envelope Power) k pramérnému vykonu. Tato metoda méfeni
se pouziva v signalovém analyzatoru R&S ETL.

Vhodnym ¢asovym filtrovanim pomoci bloki RBW (Resolution Bandwidth) a VBW
(Video Bandwidth) je modulovanému signalu pomoci detektoru obalky pfifazena hod-
nota napétové urovné. Vysokofrekvencéni modulace je ze signélu vyloucena. Pro zpraco-
vani se pouziva pouze Spickova obélka signalu. Pokud pouzijeme stejny sinusovy signal
jako v pfedchozi metodé, hodnoty napétové urovné ziskané detektorem obalky budou mit

v idedlnim pripadé konstantni amplitudu. Z toho vyplyva, ze se ¢initel vykyvu dle rov. 7.5

rovné 0 dB.

LO

RF IF Detgkto r
. RBW — obalky —CCDF
SméZovac VBW

Obr. 7.10: Méfen{ Cinitele vykyvu metodou vzorkovani signélové obéalky.

Pokud porovname obé metody, lze dospét k vysledku, Ze prvni metoda analyzuje signal
tak, jak je pfitomen na RF vstupu, proto je hodnota ¢initele vykyvu 3 dB. Druh& metoda
oproti tomu analyzuje signél tak, jak je pritomen v zékladnim pasmu, coz vede v pripadé
spojitého signalu ke stejnosmérnému napéti a k ¢initeli vykyvu 0 dB. V ptipadé druhé
metody méteni, CCDF pro vypocet ¢initele vykyvu pouziva §pickovou hodnotu signélové
obalky. Z toho vyplyva, ze dle této metody vypoctend hodnota ¢initele vykyvu musi byt
zvétsena o konstantu sinusové nosné tj. 0 3.01 dB [98]. Vyzkumy ukézaly, Ze ¢initel vykyvu

u obou metod se lisi 0 3 dB i v piipadé nahodnych signali.

7.1.7.3 Postup pii méreni ¢initele vykyvu

Meéfeni cinitele vykyvu muze byt provedeno pfimo na vystupu vysilace nebo za kanalo-
vym filtrem. Kanélovy filtr na vystupu vysilace odstranuje intermodula¢ni produkty lezici
mimo uzitecné pasmo. Toto filtrovani mé za nasledek deformaci obélky, ktera pak zvysuje
vyslednou hodnotu ¢initele vykyvu.

Pro urceni hodnoty ¢initele vykyvu méftici pracovisté bylo zapojeno dle druhé signalové
cesty (viz obr. 7.2). Vystupni port (TX port) LimeSDR-mini byl pfipojen k 50€ vstupu
signalového analyzatoru R&S ETL (port RF IN 5092).

Na signalovém analyzatoru pomoci menu byly nastavené néasledujici parametry:
e MODE — Spectrum Analyzer; prechod do rezimu spektrdlniho analyzdtoru

e FREQ — Center; nastavent stredni frekvence prenosového kandlu DAB+
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e AMPT — RF Atten Manual; nastaveni utlumu. Byla nastavena optimdlni hodnota,
pii které nedochdzelo k pretiZeni vstupu analyzdtoru. Pokud dochdzi k pretiZent, sig-

ndlovy analyzdtor v horni cédsti displeje zobrazi varovdni ,IFovl” nebo ,,Ovld*

e MEAS — More — CCDF — Res BW — 3 MHz; nastaveni rozlisSovaci $itky pdasma

Nasledné bylo na pocitaci spusténo DAB+ vysilani a na signalovém analyzatoru v dolnim
pravém rohu displeje byla odec¢tena hodnota ¢initele vykyvu, kterd byla dle kap. 7.1.7.2
zvétSena o konstantu 3.01 dB.

Norma [94] definuje limitni hodnotu ¢initele vykyvu a ukazuje, Ze 8pi¢kova hodnota
signalit nesmi piekroc¢it troven priumérného vykonu o vice nez 13 dB. Z namérenych

hodnot, které jsou uvedeny v tab. 7.4, je vidét, ze toto kritérium nebylo splnéno.

Spitkova hodnota [dBm] Primérna hodnota [dBm]| Cinitel vykyvu [dB]
12.59 0.2 15.4

Tab. 7.4: Namérené hodnoty ¢initele vykyvy.

7.1.8 Nevyvazenost kvadraturnich slozek

Amplitudova nevyvazenost kvadraturnich slozek souvisi s rozdilnym ziskem v I a @ sloz-
kadch modulatoru, coz méa za nasledek deformaci konstelacniho diagramu, kde modula¢ni
stavy jsou posunuty vici svym idealnim pozicim.

DAB/DAB+ modulatory jsou v podstaté bloky zpracovani IFFT, ktery je nésledo-
van 1/Q modulatorem. Kvadraturni slozky musi mit presny fazovy posun o 90°, aby se

minimalizovaly nésledujici faktory:
e Amplitudova nevyvazenost
e Kvadraturni chyba

e Potlaceni nosné

Amplitudova nevyvazenost a kvadraturni chyba ovliviiuji MER vSech subnosnych OFDM.
Pro méteni byl pouzit signalovy analyzator R&S ETL dle zapojeni na obr. 7.2. Na

signalovém analyzatoru pomoci menu byly nastavené nasledujici parametry:

e MEAS — Modulation Analysis — IQQ Imbalance — Adjust Attenuation; utlumové pri-

zpusobent

e MEAS -~ Modulation Analysis — I/Q Imbalance menu; zobrazeni primérné hodnoty
I/Q nevyvazenosti vsech subnosngch OFDM

Vysledky méreni ukézaly, Ze amplitudova nevyvazenost se rovna 0.05% a kvadraturni
chyba se rovna 0.08°, z ¢ehoz vyplyva, ze amplitudova nevyvazenost a kvadraturni chyba

I/Q slozek jsou zanedbatelné malé.
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Navrh filtru pro potlaceni parazitnich
harmonickych produktia na vystupu

realizovaného systému

Nastaveni vysilactho vykonu ovliviiuje vznik parazitnich replik vysilaciho signdlu na jeho
nasobcich. Pro zjisténi parazitnich harmonickych byl pouzit spektralni analyzator Agilent
E4402B. Méfici fetéz je zobrazen v kap. 7.1.2 na obr. 7.2.

Pomoci menu analyzéatoru bylo nastaveno:

e Frequency — Center Freq — 230.784 MHz; nastaveni centrdlniho kmitoctu vysilaného
signdlu (odpovidd 13A kandlu DAB/DAB+)

e Measure — Occupied BW; vgber typu meéreni — mereni zabrané sirky pdsma

e SPAN - Spane — 3 GHz; nastaveni mériciho rozsahu

® e oo TX_gain=60dB

= e e TX gain=70dB
ooooo TX_gain=80dB
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-20

-30

L [dBr]

i X2

-40

4

o o0® XXX o-o;-.‘-'.‘.,- %o et %0 o0 g0
Lm’ v tevvgpiertsier
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

f [MHz]

Obr. 8.1: Parazitni harmonické (LimeSDR-mini).
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Obr. 8.2: Parazitni harmonické (Ettus USRP N210).

Na obr. 8.1 a obr. 8.2 jsou znazornény parazitni produkty produkované na vystupu
LimeSDR-mini a Ettus USRP N210. Pro lepsi vzidjemné porovnani priub&ht naméienych
hodnot byly pro rizné hodnoty analogového zisku vyneseny relativni poméry parazitnich
harmonickych viaci zakladni harmonické 230,784 MHz (13A kanal) v dBr.

Parazitni repliky mohou rusit sousedni kandly, pripadné i dalsi telekomunika¢ni sluzby.
Aby bylo mozné potlacit tyto produkty, bude navrzena dolni propust s atlumem vétsi nez
25 dB na frekvencich vétsich nez 460 MHz, za podminky, zZe bude vysilani provadéno na
13A kanalu (230.784 MHz).

8.1 Navrh a realizace mikropaskového filtru typu dolni
propust

Pti navrhu filtru pro vysoké kmitocty uz nelze pouzit bézné soucastky a zanedbat roz-
meérové relace, protoze rozmeéry soucastek jsou srovnatelné s vinovou délkou. Navrh filtru
typu dolni propust byl z tohoto divodu proveden mikropaskovou technologii.

Postup navrhu byl rozdélen na dva kroky. Nejprve byla pomoci pocitacového nastroje
Ansoft Designer navrzena topologie dolni propusti pozadovaného fadu a vygenerovany
hodnoty soucéstek pro zadané toleran¢ni pasmo. Pti tomto kroku byl zvolen typ aproxi-
mace, maximalni zvlnéni v propustném péasmu, rad filtru a portova impedance. Schéma

zapojeni filtru je na obr. 8.3.
IN 49nH 77.5nMH 49nH ouT

15pF 15pF

L L

Obr. 8.3: Filtr typu dolni propusti s idedlnimi komponenty.
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Jakmile byl znadm vychozi LC filtr, ve druhém kroku byly pro vygenerované a na-
sledné optimalizované hodnoty indukénosti vypoc¢tem urceny rozméry jejich mikropésko-
vych ekvivalenti. Filtr navrzeny timto postupem byl analyzovan v systému pro analyzu
planarnich mikrovlnnych obvodi Ansoft Designer.

Pro navrh filtru byly zadany nasledujici parametry:

e Rad filtru: n — 5

e Aproximace: Butterworth

Mezni frekvence: fe = 230 MHz

Maximalni zvInéni v propustném pasmu: < 0.5 dB

Utlum na frekvenci 460 MHz: > 25 dB

Portova impedance: Z; = 5002

Parametry substratu: FR4, e, = 4,5, h = 1.5 mm, t = 17um.

LOW-PASS 230 MHz LOWSPASSIZ2I0 MHZEE
| DAB+ 13A CHANNEL

DAB+ 13A CHANNEL

C e
X1 &1 X2

TOP MOTTO8

(a) Motiv plosného spoje. (b) Realizovany filtr.
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(¢) S-parametry realizovaného filtru.

Obr. 8.4: Filtr pro potla¢eni parazitnich harmonickych na vystupu LimeSDR-mini.

Navrzena dolni propust byla realizovina v navrhovém systému Autodesk Eagle. Motiv
plosného spoje je na obr. 8.4a. Nésledné vygenerované technologickd data byla zaslana
k vyrobé. Po osazeni soucastek filtr byl zméfen na vektorovém analyzatoru. Realizovany
filtr je na obr. 8.4b. Vysledné S-parametry jsou na obr. 8.4c. Podrobny postup névrhu,
dil¢i stadia projektu a hodnoty soucastek jsou v ptiloze B.2.
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Vysledné parametry filtru jsou:
e Vlozny utlum filtru v propustném pasmu 0.65 dB
e Utlum na frekvenci vice nez 460 MHz 41 dB

Realizovany filtr byl vyzkousSen pfipojenim k LimeSDR-mini, kde nasledné byly zmé-
feny parazitni repliky vysilactho signalu. Na obr. 8.5 Srafovanou ¢arou jsou vyznaceny
parazitni repliky bez aplikace filtru, ¢ervenou ¢arou je vyznacen jenom uZzitecny signal po

aplikaci filtru, tzn. parazitni repliky jsou potlaceny.

— s filtrem
.......... bez filtru

'
w
o
EOEXRXEY
R
2535318000000 a0ens
R
25235088800

R
o,

o e st et ene e attenaettet Mrae S o0ty
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Obr. 8.5: Parazitni harmonické po aplikaci filtru
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Problematika meéreni technickych
parametria DAB+ rozhlasovych

prijimacu

9.1 Piehled architektury DAB/DAB+ prijimace

Obrazek 9.1 predstavuje zjednodusené blokové schéma DAB/DAB-+ piijimace. Signal pti-
jimany z antény je zpracovavan v RF front—endu, kde je filtrovan a konvertovan. Konverze
se provadi bud na mezifrekvenci nebo pfimo v komplexnim zékladnim pasmu v zavislosti
na technickém provedeni front-endu. Vysledny signal je konvertovan do digitalni domény
pomoci A/D pievodniku, nasledné zpracovavan v digitalnim front-endu, ktery vytvaii

digitalni komplexni signal v zdkladnim pasmu, a nasledné je demodulovan.

| RF Digitalni
Front-end [ A/D ] Frgnt-end ) FFT
e ‘
Audio Viterbiho Odstrafovani DQPSK
dekodér [ dekodér [ prokladani [¢] demodulator

Obr. 9.1: Zjednodusena topologie DAB/DAB+ piijimace dle specifikaci [3].

Kazda nosnd ODFM je demodulovana pomoci DQPSK demodulétoru. Nasledné se provadi
odstrafnovani ¢asového a frekvenéniho prokladani piijatych dat viz kap. 2.4.3 a kap. 2.4.4.
V dalsim kroku je signal dekédovan pomoci Viterbiho dekodéru, vystupem kterého jsou
zdrojova kodovanéd data predstavujici zvukové a datové sluzby a informaci obsazenou ve
FIC viz kap. 2.1. Vybrany zvukovy subkanal je nasledné dekdédovan zvukovym dekodé-
rem. Podrobnosti o kazdém kroku zpracovani, vlastnostech a technickych parametrech

jednotlivych bloku jsou uvedeny ve specifikaci [3].
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9.2 Normativni pozadavky na DAB/DAB-+ pfijimace

DAB/DAB+ prijimace jsou v Ceské republice testovany dle normy CSN EN 50248 [102].
Tato norma popisuje miniméalni pozadavky na piijimace DAB/DAB+ pro spotiebni zaii-
zeni urc¢ené pro pozemni a kabelovy piijem pracujici ve frekvenénim pasmu VHFE band-III
(174-240 MHz) a L-pasmu (1452-1492 MHz). Paragraf 7 obsahuje informaci o minimal-
nich a provoznich trovnich a metodéch méreni, kde kapitola 7.3 popisuje vysokofrekvené¢ni
pozadavky kladené na pijima¢ DAB/DAB-+.

9.2.1 Funk¢éni technické pozadavky

Dale v textu nasleduje popis zdkladnich technickych pozadavki na technické provedeni
DAB/DAB+ piijimaci. Podrobny popis viz [102].

e Audio dekodér musi odpovidat prislusné technické specifikaci [104] a musi byt scho-
pen dekodovat audio stream, ktery je definovan standardem DAB/DAB+ [3];

e Pfijima¢ musi byt chopen detekovat prenosovy mod signalu DAB/DAB+ viz kap. 2.5

a automaticky se prepinat do prislusného modu;

e Pro ziskani pristupu k pozadované sluzbé piijimac¢ musi dekdédovat informaci o kon-
figuraci multiplexu a tidit se pfedem signalizovanym multiplexnim prekonfigurova-

nim, které je poskytnuto prijimaci pomoci informace obsazené v MCI viz kap. 2.2.

9.2.2 Vysokofrekvenéni pozadavky

Testovani vysokofrekven¢niho provedeni DAB/DAB+ piijimace se provadi s ohledem na:

1. Vlastnosti v Gaussovském radiokomunika¢nim kanalu. Popisuji piripad, kdy
se mezi vysilacem a prijimacem Siii signal pouze jednou piimou cestou bez odrazi.

Rozlisuji se dva druhy métent:

e (litlivost a maximdlni vstupni vikon. Jsou minimélni a maximéalni rovné vstup-

niho signalu, pii kterych BER spliiuje kritéria stanovena normou [102].

o Selektivita. Definuje schopnost pfijimace rozliSovat mezi signdlem, na ktery je
prijima¢ naladén, a nezddoucimi rusivymi signaly, které vstupuji do RF vstupu
prijimace. RozliSuji se dva druhy méfent:

— Selektivita sousedniho kandlu, kde je nezddouci signal umistén na soused-
nim kanalu.

— Vzddlend selektivita, kde je nezadouci signal frekven¢né vzdalen od zddou-

ciho o vice nez 5 MHz.
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2. Vlastnosti v Rayleigho radiokomunika¢nim kanalu. Definuji chovani piiji-

mace v dynamicky se ménicim prostiedi. RozliSuji se dva druhy méfenti:

o (litlivost v Rayleigho radiokomunikacnim kandlu.

o Akvizicni doba po ztraté synchronizace. Definuje dobu ztlumeni zvuku mezi
vypnutim prijimaného signalu a opétovnou synchronizaci prijimace do stejného

signalu na offsetové frekvenci.

9.2.3 Podminky pro provadéni méreni technickych parametra

e Hlavnim poZadavkem na méieni je dodrzeni hraniéni hodnoty BER 1074, ktera za-
jistuje neruseny zvukovy signal. Méreni BER se provadi na vystupu konvolu¢niho
dekodéru prijimace, ktery by mél béhem méteni ztstat zasynchronizovany. V hlav-
nim servisnim kanalu MSC (viz kap. 2.2) musi byt nastaveno rovnomérné protichy-
bové zabezpeceni EEP s kédovym pomérem 1/2 (viz kap. 2.1.3.3). S ohledem na
to, ze nékteré prijimace nepodporuji funkci zobrazeni hodnoty BER, pro méreni je

vyzadovano pouziti méfice BER.
e Vsechna méfeni musi byt provedena jak v pasmu VHF band-III, tak i v L—pasmu.
e Generovany DAB/DAB+ signal musi odpovidat specifikaci [3].

e Frekvenéni spektrum testovaciho signalu DAB/DAB-+ musi odpovidat specifikaci [94].

9.3 Problematika méreni parametri prijimacia v Gaus-

sovském radiokomunikac¢nim kanalu

Model Gaussova kanélu popisuje idedlni piipad, kdy se signéal mezi vysilacem a pfijimacem
Sit1 pouze jednou primou cestou bez odrazi. Pfijimany signél je pouze utlumen a obsahuje
urcitou miru Sumu. Spektralni slozeni signalu odpovida aditivnimu bilému Gaussovskému
Sumu (AWGN), ktery se vyznacuje tim, Ze jeho spektralni vykonova hustota je konstantni

a pravdépodobnost vyskytu amplitud ma Gaussovské rozlozeni.

9.3.1 Meéfieni citlivosti a maximalniho vstupniho vykonu

Cvv s

signalu piijimace pro zadanou hrani¢ni hodnotu BER 10~%. Méfeni se provadi pomoci
signalniho generatoru, ktery prenasi DAB/DAB-+ stream. Generator je pfipojen k VF
vstupu testovaného piijimace, ve kterém se sleduje hodnota BER. Norma uvadi, ze pfiji-
mac musi byt schopen detekovat piijimany signal s irovni -81 dBm pii splnéni podminky,
7e naméfena hodnota BER bude pod hrani¢ni hodnotou 10~%. Blokové schéma pro méfeni

citlivosti v Gaussovském radiokomunika¢nim kanalu je znazornéno na obr. 9.2.
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Obr. 9.2: Blokové schéma pro méfeni vlastnosti pfijimace v Gaussovském radiokomunika¢nim

kanélu.

Pro méfeni maximélniho vstupniho vykonu se pouzivi stejnd mérici soustava dle
obr. 9.2. V priubéhu méfeni se postupné zvysuje uroven vstupniho signalu do okamziku,
kdy bude hodnota BER nad hrani¢ni hodnotou 10~*. Dle normy piijima¢ musi byt scho-
pen zpracovavat vstupni signal s trovni -10 dBm pro pasmo VHF band-III a -25 dBm

pro L—pésmo.

9.3.2 Meéreni selektivity prijimace

Selektivita v Gaussovském radiokomunikac¢nim kandalu testuje schopnost piijimace deko-
dovat uzite¢ny signal v pritomnosti nezadoucich signali. Rozlisuji se dva typy méfeni:
selektivita sousedniho kandalu a selektivita vzdaleného kanalu. Blokové schéma pro méreni

selektivity jak v sousednim, tak i ve vzdaleném kanalu je predstaveno na obr. 9.3.

DAB/DABY
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enerator [ i
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Slucoyal Prijimac Méric
signald DAB}DAB+ ] BER

DAB/DAB+ 4 "
signalni |— Atengator

generator
(nezadouci)

Selektivni
meric
vykonu

Obr. 9.3: Blokové schéma pro méfeni selektivity pfijimace v Gaussovském radiokomunikacnim

kanélu.

Pii méfeni se pouzivaji dva paralelné zapojené DAB/DAB- generatory, které generuji
zadouci a nezadouci signél. Dale signal vstupuje do slucovace, vystup kterého je ptripojen
do VF vstupu piijimace. Urovenr vykonu Zadouciho signalu na vstupu pfijimace se musi
pomoci atenuatoru nastavit na -70 dBm. Uroveii rusivého nezadouciho signalu se musi
postupné zvygovat, dokud hodnota BER nedosahne hrani¢ni hodnoty 10~*. Nastavené

urovné jsou sledovany pomoci selektivniho méfic¢e vykonu.

9.3.2.1 Meéfeni selektivity sousedniho kanalu

Pro méreni selektivity sousedniho kanélu zadoucim a nezaddoucim rusivym signalem jsou
signdly DAB/DAB+ kmitoc¢tové vzdalené o 1,712 MHz. Uroveii potla¢eni nezadouciho
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signalu se vyjadiuje v dB a se vypocita z arovné, ktera se nastavuje pomoci signalovych

generatori, dle néasledujici rovnice:

Acs = Lnezadouci - Lzadouci [dBm] (91)

kde Acs — tiroven potlaceni nezadouciho signalu [dB|, Lye.adouci — rovenn vykonu ne-

zéddouciho signalu [dBm|, L..douei — Groven vykonu zadouciho signalu [dBm)|.

Norma uvadi, ze Groven potlaceni nezadouciho signalu musi byt vétsi nez 30 dB.

9.3.2.2 Meéfeni selektivity vzdaleného kanalu

Pti méreni selektivity vzdaleného kanalu nezddouci signal predstavuje standardni FM
modulovany signél definovany [103] s frekven¢nim offsetem vici zddoucimu DAB/DAB+
signalu 5 MHz. Postup méfeni a vypocet irovné potlaceni nezddouciho signalu, ktery dle

normy nesmi byt mensi nez 40 dB, je stejny jako pii méreni selektivity sousedniho kanalu.

9.4 Problematika méreni parametri prijimaci v Ray-

leigho radiokomunika¢nim kanalu

Pti prenosu signalu v dynamicky se ménicim prostiedi mohou existovat pripady, kdy neni
zajisténo, ze primy signal je dominantni. Kanal zahrnujici pouze odrazené signély a pied-
stavujici nejhorsi prijmové podminky se nazyva Rayleightiv kanal. V tomto kanalu v du-
sledku mnohacestného Siteni signalu se projevuje rychly tinik, kde parametry prenosového
kanalu se méni pro kazdy prenaseny symbol OFDM. Rozlozeni odrazenych signélu, které
mohou prichdzet ze vSech sméri se stejnou pravdépodobnosti, je aproximovino pomoci

funkce pravdépodobnosti s Rayleighovym rozlozenim.

9.4.1 Meéfeni citlivosti prijimace

Meéfeni citlivosti v Rayleigho radiokomunika¢nim kandlu se provadi s cilem kvalitativniho
porovnani mobilnich DAB/DAB+ piijimaci. Generator signalu vysilajici DAB/DAB+
stream vstupuje do simulatoru kanalu, ktery simuluje odpovidajici kanalovy profil viz [102].
Méfeni se provadi pro riazné pienosové moédy DAB/DAB+ viz kap. 2.5 a simula¢ni profily
definované normou [102]. Blokové schéma pro méfeni vlastnosti piijimace v Rayleigho
radiokomunika¢nim kanélu je znazornéno na obr. 9.4.

Meéfeni se provadi ve tiech krocich:

1. Uroven vykonu na vstupu pfijimace se nastavuje tak, aby umoziiovala nepiferuseny

a bezchybny piijem signalu.

2. Vstupni vykon se pomoci proménného atenudtoru snizuje o 5 dB. Béhem tohoto

procesu prijimac¢ musi zustat zasynchronizovany.
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3. V nésledujicim kroku se odecita hodnota BER, kterda po dobu méfeni jedné minuty
musi byt pod hrani¢ni hodnotou 10~%. Pokud tato podminka byla splnéna, postup
méreni se opakuje dle bodu 2. a 3. Jestlize piijimac¢ neudrzi hrani¢ni hodnotu BER,

méfeni se zastavi.

DAB/DAB+ L. —_ Viic .
Canalni Simulgtor Promenn Prijimac Meric
gsel,?e”,?éltnolr — “Kanalu | [ atenuator “" DAB/DABS ||  BER
Selektivni
méric
vykonu

Obr. 9.4: Blokové schéma pro méfeni vlastnosti pfijimace v Rayleigho radiokomunika¢nim ka-

nalu.

v

Vysledek méfeni predstavuje nejnizsi aroven vykonu, pti které je pfijimac schopen udr-
7ovat BER pod hrani¢ni hodnotou 10~*. Minimélni poZadavek na piijima¢ DAB/DAB-+
dle normy [102] je -75 dBm. Tato norma také definuje razné profily pro simulaci kanalu

jak méstského a venkovského, tak i pro SEN.

9.4.2 Meéreni akvizi¢ni doby po ztraté synchronizace

Meéreni akvizi¢ni doby po ztraté synchronizace stanovuje dobu umlceni zvuku mezi vy-
pnutim piijimaného zvukového signalu a opétovnou synchronizaci piijimace do stejného
signalu na offsetové frekvenci.

Pro méfeni se pouzivaji dva generatory DAB/DAB+ signalu se stejnym zvukovym
streamem na offsetovych frekvencich. Frekvenc¢ni offset mezi dvéma signaly musi odpovi-
dat poloviné frekven¢niho rozestupu nosnych OFDM, a to podle pfislusného DAB/DAB+
prenosového médu. Vlastnosti prenosovych moédu byly popsany v kap. 2.5. Na zacatku
méteni je signal prvniho generatoru priveden do pfijimace. Po dobu 10 sekund po vypnuti
signalu prvniho generatoru je do prijimace ptiveden signal druhého generatoru. Méii se
doba, ktera je nutné k presynchronizovani piijimace, pti kterém je umlcen detekéni obvod.
Méfteni se provadi pétkrat, a to pro kazdy prenosovy moéd DAB/DAB+. Doba umléeni

dle normy [102] musi byt mensi nez 3 sekundy. Postup méfeni je znazornén na obr. 9.5.

DAB/DAB+
signalni
generator
A Prepinani
ep1nan Prijimac Detekce
signall [—=) DABDABY [ umlcent
| (D7 (2)
DAB/DAB+
signalni
generator
(2)

Obr. 9.5: Blokové schéma pro méten{ akvizicn{ doby po ztraté synchronizace.
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9.5 Problematika realizace méreni DAB+ prijimaci po-

moci realizovaného pracovisté

Za tucelem realizace vySe uvedenych méfeni pomoci realizovaného DAB+ pracovisté je
nezbytné zajisténi podminek pro provadéni méreni technickych parametri DAB/DAB-+
prijimace, které byly zminény v kap. 9.2.3. Z téchto podminek vyplyva, ze spektrum ge-
nerovaného testovaciho DAB/DAB+ signélu musi odpovidat pozadavkim stanovenym
normami [94| a [102|. Podle provedené analyzy a méteni spektralni kvality signalu ge-
nerovaného na vystupu realizovaného DAB-+ systému (viz kap. 7.1.6) byl vyvozen zavér,
ze dany signal nespliiuje minimalni normativni pozadavky z hlediska potlaceni rusivé
emise jak v uzite¢ném, tak i mimo uzitecné pasmo. Proto pro dosazeni kvantitativné
spravnych vysledki méteni je nezbytné pouziti kanalového pasmového filtru, ktery zajisti
potlaceni vySe zminénych rusivych produkti. Méfeni parametri piijimace v Rayleigho
radiokomunika¢nim kanalu by potom bylo vhodné provést s pouzitim simulace radiového
kanalu, kterou lze realizovat napf. v prostiedi GNU-Radio [84], pfipadné v dalsim vhod-
ném simula¢nim softwaru. Pro realizaci méreni selektivity a akvizi¢ni doby je nezbytné
implementace druhého DAB-+ pracovisté. Tato implementace vyzaduje vétsi ¢asovy pro-
stor pro realizaci danych méfeni a vétsi pocet nezbytného HW vybaveni, které je nutné
pro danou realizaci. Takovym zptusobem se zvySuje naro¢nost provedeni danych méreni.
Dalgim problémem miuze byt to, ze DAB/DAB+ piijimace, které byly k dispozici v dobé
feSeni diplomové prace, nepodporuji funkci zobrazeni hodnoty BER, pro jejiz méfeni by
mélo byt nezbytné pouziti vnéjstho métice BER.

S ohledem na vySe zminéné skutecnosti vysledky danych méfeni nebude mozné pova-
zovat za zcela korektni a prikazné z divodu nepresnosti ¢iselnych hodnot, které mohou

byt jejich vystupem.

9.6 Testovani dekodéru DAB- prijimaci

Testovani dekodéru se musi provadét s ohledem na normativni pozadavky specifikované
v ETSI EN 300401 [3]. Jelikoz v soucasné dobé neexistuji normy pro testovani DAB-+
dekodért, tudiz zkuSebnich postupu a pridruzenych testovacich sekvenci, test shody se
provadi s ohledem na mezinarodni normu ISO/IEC 144964 [100]. Tato norma definuje
méfici postupy a vyhodnocovaci kritéria pro zvukové dekodéry MPEG—4 a popisuje po-
stupy pri testovani vypocetni presnosti. Princip méfeni je znazornén na obr. 9.6.

Na zacatku meéfeni testovany dekodér dekdduje zkuSebni bitovy tok. Vystup deko-
déru X (n) je digitdlné zaznamenavan a porovnavan na zakladé jednotlivych vzorku

s referen¢nim vystupem X,.r(n) dle nasledujici rovnice:

d(n) = [Xyep(n) = Xiew(n)|  [-] (9.2)
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Obr. 9.6: Princip testovani dekodértit DAB+ pfijimade.

Nésledné se spoc¢te primérna chyba RMSE (Root Mean Squared Error) dle nasledu-

jictho vzorce:

RMSE = ] (9.3)

kde RMSE — prumérné chyba ptes vSechny signélové vzorky, N — celkovy pocet vzorki,

d(n) — velikost rozdilu mezi referenénim a testovacim vzorkem.

Norma [100] uvadi: abychom nazvali ,zvukovy dekodér s tiplnou pfesnosti‘, pramérna
chyba musi byt pod 27 /4/12 a kromé toho d(n) musi byt nejvyse 2~ vzhledem k plnému
méFitku. Pokud primérna chyba nepiesahne 27 /4/12, jsou splnéna kritéria pro ,audio
dekodér s omezenou presnosti“. VSechna méteni se provadi relativné k plnému méritku.
Pokud dekodér ma méné nez 24 bitu, zbyvajici LSB bity jsou nastavené na nulu. V pi¥ipadég,
kdyz testovaci sekvence obsahuje dva kanaly, vypocty se provadi pro kazdy kanal zvlast.
Pro vysledek se pouzije nejvétsi hodnota.

Je tfeba poznamenat, ze plné vyhovujici vysledek testu neznamena, ze dekodér je bez
vad. Tyto testy ovéfuji pouze vypocetni pfesnost proti referen¢nimu signalu. Dalsi zmin-
kou je, ze vysledky testii mohou byt ovlivnény pouzitou kvantiza¢ni metodou. Nékteré
dekodéry mohou pouzit ,dithering” nebo ,noise shaping pro snizeni negativnich tucinku
kvantiza¢niho Sumu, zatimco jiné dekodéry mohou jednodusSe zaokrouhlovat kazdy vy-
stupni vzorek na nejblizsi celo¢iselnou hodnotu [101].

Abychom mohli vysledky méteni povazovat za spravné a odpovidajici normé, musime
zajistit, aby pfi méfeni byla pouzita testovaci sekvence odpovidajici standartu DAB+ [3],
ktera je kodovana referen¢nim kodérem ur¢enym pro DAB+. To znamené, Ze pii méieni
musime eliminovat jakykoliv dalsi zasah do testovacich dat.

ODR~-MmbTools ke kodovani zvukového obsahu pouzivd ODR—-AudioEnc, coz jak bylo
popsano v kap. 6.3.1 je rozsitenou verzi kodéru Fraunhofer FDK AAC, ktera je doplnéna
o nezbytné specifické pozadavky pot¥ebné pro systém DAB+ (960 bodova MDCT trans-
formace, protichybové zabezpeceni, vytvoreni superramcii a vlozeni dat spojenych s PAD).
To znamenad, ze pokud chceme testovat dekodér DAB-+ pfijimace pomoci realizovaného
pracovisté, musime eliminovat vliv tohoto kodéru, ktery muze vnéset chyby do méfeni.
S ohledem na to, Ze zatim neexistuji testovaci sekvence a volné dostupné referencni ETI
soubory urcené pro testovani dekodéru DAB+ pfijimaci, toto technické omezeni se nepo-

darilo prekonat.
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Jednim z moznych feSeni je pouziti ETI knihoven tietich stran, napt. knihovny od spo-
le¢nosti WorldDAB [59], ktera obsahuje ETT soubory konfigurované pomoci multiplexniho
zatizeni od konkrétnich vyrobci, a také soubory, které lze pouzit k testovacim ucelum.
Ovsem pfistup k témto knihovnam je placeny, a tudiz dostupny pouze pro Cleny spolec-
nosti World DAB.
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Zaveér

V teoretické ¢asti byly popsany technické vlastnosti a parametry systému digitalntho roz-
hlasového vysilani DAB/DAB+ na zakladé normy ETSI EN 300 401, kterda vytvafeni
daného signalu definuje. Nasledné byl popsan stav digitalniho vysilani v Ceské republice,
které bylo zapocato v roce 2011 v Praze a Ptibrami. Pro stav roku 2020 rozhlasové vy-
silani pokryva svym signalem 8,5 miliént obyvatel. V Ceské republice je jeden regionalni
multiplex (CRo DAB+) a tfi lokalni multiplexy (RTI CZ, TELEKO DAB, CRa DAB+),
které provozuji telekomunikac¢ni spolec¢nosti RT1 cz s.r.o., TELEKO s.r.0. a Ceské radio-
komunikace a.s. Celkové v DAB+ lze dnes naladit 39 rozhlasovych stanic, z toho 13 jsou
Cisté digitalni.

P1i pfechodu na plnou digitalizaci rozhlasu je tedy tfeba zohlednit otazku technické
kvality poskytovanych sluzeb. Kvalita zvuku by méla byt takova, aby byla nejen kvalita-
tivné srovnatelna s analogovym rozhlasem, ale také aby tento pfechod udélal kvalitativni
krok vpied. Proto v praktické ¢asti diplomové prace bylo provedeno objektivni hodno-
ceni zvukové kvality systému DAB+ pomoci implementace algoritmu PEAQ v prostiedi
Matlab. Dosazené vysledky byly porovnany se zvukovou kvalitou FM rozhlasu s ptihléd-
nutim na maximalni bitové rychlosti ¢eskych provozovatelui DAB+ vysilani. Z vysledku
méfeni a analyz byl vyvozen zavér, ze nejvétsi hodnota pro kodek HE-AACv1 96 kbit /s
(multiplex RTT a TELEKO) se ukazala jako dostacujici ve smyslu zajisténi zvukové kvality
kvalitativné srovnatelné s analogovym FM vysilanim. Naproti tomu multiplex CRa DAB-+
disponuje maximalni bitovou rychlosti 80 kbit /s, coz nesplituje vyse uvedené kvalitativni
pozadavky. Z provedené analyzy také plyne, ze pouzity algoritmus PEAQ zna¢nym zpuso-
bem podhodnocuje vysledky dosazené pro kodek HE-AACv2, coz znamend, ze pro tento
typ kodeku je nezbytné provedeni sady subjektivnich testi nebo pouziti modernéjsiho
vyhodnocovaciho algoritmu.

V diplomové praci byla také provedena reSerSe nezbytného vybaveni pro realizaci
DAB+ vysilani v laboratornich podminkach a byly zmapovany oteviené projekty resici
uvedenou problematiku. Realizace DAB-+ vysilani byla provedena pomoci volné dostup-
ného softwarového néstroje ODR—MmbTools, vystupem ¢ehoz je technickd dokumentace

popisujici zpisob realizace a obsluhy pouzitého HW/SW vybaveni.
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Nésledné bylo provedeno méfeni zakladnich radiofrekven¢énich parametri realizova-
ného pracovisté, které ukazalo, ze pouzitd SDR jednotka LimeSDR-mini nespliiuje nor-
mativni pozadavky z hlediska potlaceni parazitnich harmonickych mimo uzite¢né pasmo
a produkuje velky pocet parazitnich harmonickych na nasobcich vysilactho kmitoc¢tu. Pro
potlaceni parazitnich harmonickych byl dale proveden navrh a realizace filtru typu dolni
propust. Realizovany filtr dokazal velice u¢inné potlacit parazitni produkty bez znac¢ného
vlozného utlumu.

Posledni ¢ast prace byla vénovina problematice méieni technickych parametria roz-
hlasového prijimace DAB-+ a testu vypocetni presnosti DAB+ dekodéru pomoci realizo-
vaného pracovisté dle platnych technickych doporuceni. Pro realizaci méieni je nezbytné
zajisténi podminek stanovenych normativnimi pozadavky, jednou z kterych je spektralni
kvalita testovactho DAB-+ signalu. Vzhledem k tomu, Ze spektrum generovaného signalu
nespliuje tyto pozadavky z hlediska potlaceni rusivé emise jak v uzitecném, tak i mimo
uzitecné pasmo, vysledky danych méreni nebude mozné povazovat za zcela korektni a prii-
kazné z divodu nepfesnosti ¢iselnych hodnot, které mohou byt jejich vystupem. Dale pro
realizaci nékterych méfeni je nezbytna implementace druhého DAB-+ pracovi§té, coz zvy-
suje HW a c¢asovou naroc¢nost provedeni danych méteni. Zaméiime-li se na problematiku
testovani DAB+ dekodéru pomoci realizovaného pracovisté, vysledky méreni mohou byt
povazovany za spravné a odpovidajici normé pouze v pripadé pouziti testovaci sekvence,
ktera musi odpovidat standardu DAB+. S ohledem na vlastnosti pouzitého zdrojového
kodéru a zatim neexistujici normy pro testovani DAB-+ dekodéri a standardizovanych

testovacich soubort se testovani dekodéru nepodarilo uskutec¢nit.

Vysledky feseni diplomové préace lze stru¢né shrnout do nasledujicich bodi:

e Byly stru¢né uvedeny technické parametry systému digitalniho rozhlasového vysilani
DAB/DAB+.

e Byla provedena analyza soucasného stavu digitalniho rozhlasu v Ceské republice,

véetné shrnuti technickych parametru ¢eskych DAB+ multiplexi.

e Bylo provedeno objektivni hodnoceni zvukové kvality systému DAB+ pomoci algo-
ritmu PEAQ. Dosazené vysledky byly porovnané se zvukovou kvalitou FM rozhlasu

s piihlédnutim na pfenosové rychlosti ¢eskych DAB-+ multiplexii.

e Byla provedena reserse HW /SW vybaveni pro realizaci DAB+ vysilani v laborator-

nich podminkach a byly zmapovany oteviené projekty fesici danou problematiku.

e Byla prakticky zrealizovana a ovéiena funkénost DAB+ vysilani pomoci sady soft-
warovych nastroji ODR-MmbTools a SDR jednotky LimeSDR-mini.

e Byla vytvotrena technickd dokumentace popisujici zptusob realizace a obsluhy pouzi-
tého HW /SW vybaveni.
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e Bylo provedeno méieni zakladnich radiofrekvenénich parametru realizovaného DAB-+

pracovisté, zamérené predevsim na méreni spektralni emise.

e Byl navrzen a realizovan filtr typu dolni propust pro potlaceni parazitnich harmo-
nickych.

e Byla provedena analyza méfeni technickych parametru DAB+ rozhlasovych pfiji-
macu a testovani vypocetni presnosti DAB+ zvukového dekodéru, véetné rozboru
problematiky provedeni danych métfeni pomoci realizovaného pracovisté. Tento bod
zadani nebylo mozné zcela splnit z divodu absence potiebného technického vybaveni

na pracovisti, kde probihalo feSeni diplomové prace.

Pti porovnani stanovenych cili s vysledky diplomové prace je mozné konstatovat, ze
vétsina cilu byla splnéna. Navic byly realizovany dalsi body, které tésné souvisely s fesenou
problematikou, jako jsou navrh a realizace mikropaskového filtru a objektivni hodnoceni

zvukové kvality.
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Priloha A

Pouzité skripty

A.1 Funkce corr func by equal.m
Korela¢ni funkce pro piipad, kdy referen¢ni soubor je stejné dlouhy jako ztratové kodo-
vany.

% Korelacni funkce pro pripad, kdy length(measured)=length(reference)
function [ref2_aligned,mes2_aligned] = corr_func_by_equal(ref,mes)

© 0 N U R W N

BB R R R W 0 W W 0 W W W W W N NN NN NN R R e e e e e e
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% korelace 1 kanal
ref2_1ich=ref(:,1);
mes2_1ch=mes(:,1);
cnt=0;
while 1
[acor_1,lag_1] = xcorr(ref2_ich,mes2_1ich);
[~,idx_1] = max(abs(acor_1));
lagDiffl = lag_1(idx_1);
mes2_1ch=mes2_1ch(1+abs(lagDiff1):end,1);
cnt=cnt+1;
if cnt >= 3
break
else
if lagDiff1==0
break
end
end
end
ref2_ich=ref(1:length(ref2_1ch),1);

Jfkorelace 2 kanal
ref2_2ch=ref(:,2);
mes2_2ch=mes(:,2);
cnt1=0;
while 1
[acor_2,lag_2] = xcorr(mes2_2ch,ref2_2ch);
[7,idx_2] = max(abs(acor_2));
lagDiff2 = lag_2(idx_2);
mes2_2ch=mes2_2ch(1+abs(lagDiff2):end,1);
cntl=cntl+1;
if cntl >= 3
break
else
if lagDiff2==0
break
end
end
end
ref2_2ch=ref(1:length(ref2_2ch),2);

len_mes2_1ch=length(mes2_1ch);
len_mes2_2ch=length(mes2_2ch);

83



Digitdlnd rozhlasové vysildni DAB+ a moznosti jeho realizace v laboratornich podminkdch Dmytro Semenov 2020

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

QO 0 N U R W N

R R R R B R R R W W W W W W W W W WY NNN NN NN NN = e e = e e
W N DO R WN O QX0 WN RO O NGO WN QOO N O W N E O

diff_len_mes2=len_mes2_1ch-len_mes2_2ch;

if (abs(diff_len_mes2)=0)
if (diff_len_mes2>0)

mes2_2ch(numel (mes2_1ch)) = 0;
else
mes2_1ch(numel (mes2_2ch)) = 0;
end
end

ref2_aligned = [ref2_1ich,ref2_2ch];

mes2_aligned = [mes2_1ch,mes2_2ch];

if (length(ref2_aligned)>length(mes2_aligned))
mes2_1ch(numel(ref2_1ch)) = 0;
mes2_2ch(numel(ref2_2ch)) = 0;
mes2_aligned = [mes2_1ch,mes2_2ch];

end

A.2 Funkce corr func by ref.m

Korela¢ni funkce pro piipad, kdy referenc¢ni soubor je kratsi nez ztratové kodovany.

% Korelacni funkce pro pripad kdy length(measured)>length(reference)
function [ref2_aligned,mes_aligned] = corr_func_by_mes(ref,mes)

% korelace 1 kanal
ref2_1ich=ref(:,1);
mes2_1ch=mes(:,1);
cnt=0;
while 1
[acor_1,lag_1] = xcorr(ref2_ich,mes2_1ich);
[7,idx_1] = max(abs(acor_1));
lagDiffl = lag_1(idx_1);
mes2_1ch=mes2_1ch(1+abs(lagDiff1):end,1);
cnt=cnt+1;
if lagDiff1==0
break
end
end

Jkorelace 2 kanal
ref2_2ch=ref(:,2);
mes2_2ch=mes(:,2);
cnt1=0;
while 1
[acor_2,lag_2] = xcorr(mes2_2ch,ref2_2ch);
[7,idx_2] = max(abs(acor_2));
lagDiff2 = lag_2(idx_2);
mes2_2ch=mes2_2ch(1+abs(lagDiff2):end,1);
cntl=cntl+1;
if lagDiff2==0
break
end
end

len_mes2_1lch=length(mes2_1ch);
len_mes2_2ch=length(mes2_2ch);
diff_len_mes2=len_mes2_1ch-len_mes2_2ch;

if (abs(diff_len_mes2)=0)
if (diff_len_mes2>0)

mes2_2ch(numel (mes2_1ch)) = 0;
else
mes2_1ch(numel (mes2_2ch)) = 0;
end
end

mes2_aligned = [mes2_1ch,mes2_2ch];

if (length(mes2_aligned)>length(ref))
diference=length(mes2_aligned)-length(ref);
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mes2_alignedl=mes2_aligned(l:end-diference,1);

mes2_aligned2=mes2_aligned(1l:end-diference,2);

mes_aligned = [mes2_alignedl,mes2_aligned2];
end

if (length(mes2_aligned)<length(ref))
mes2_1ch(numel(ref2_1ch)) = 0;
mes2_2ch(numel (ref2_2ch)) 0;
mes_aligned = [mes2_ich,mes2_2ch];

end

ref2_aligned=ref;

end

A.3 Funkce corr func by mes.m
Korela¢ni funkce pro piripad, kdy referenc¢ni soubor je delsi nez ztratové kodovany.

% Korelacni funce pro pripad kdy length(measured)<length(reference)
function [ref2_aligned,mes2_aligned] = corr_func_by_ref (ref,mes)

% korelace 1 kanal
ref2_1ich=ref(:,1);
cnt=0;
while 1
[acor_1,lag_1] = xcorr(mes(:,1),ref2_1ich);
[*,idx_1] = max(abs(acor_1));
lagDiffl = lag_1(idx_1);
ref2_ich=ref2_ich(l+abs(lagDiff1):end,1);
cnt=cnt+1;
if cnt >= 3
break
else
if lagDiff1==0
break
end
end
end
mes2_1ch=mes(1:length(ref2_1ch),1);

J%korelace 2 kanal
ref2_2ch=ref(:,2);
cnt1=0;
while 1
[acor_2,lag_2] = xcorr(mes(:,2),ref2_2ch);
[7,idx_2] = max(abs(acor_2));
lagDiff2 = lag_2(idx_2);
ref2_2ch=ref2_2ch(1+abs(lagDiff2):end,1);
cntl=cntl+1;
if cntl >= 3
break
else
if lagDiff2==0
break
end
end
end
mes2_2ch=mes(1:length(ref2_2ch),2);

len_refl_1ich=length(ref2_1ch);
len_ref2=length(ref2_2ch);
diff_len_ref2=len_refl_ich-len_ref2;

if (abs(diff_len_ref2)=0)
if (diff_len_ref2>0)

ref2_2ch(numel(ref2_1ch)) = 0;

mes2_2ch(numel (mes2_1ch)) = 0;
else

ref2_1ich(numel(ref2_2ch)) = 0;
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mes2_1ch(numel(mes2_2ch)) = 0;
end
end
ref2_aligned = [ref2_1ich,ref2_2ch];
mes2_aligned = [mes2_1ch,mes2_2ch];
end

A.4 Funkce PEAQtest.m

Automaticky test pro nacteni souboru, synchronizaci a vyhodnoceni zvukové kvality.

pick_folders=0; % on/off pop-ups
normalize=1; % on/off normalize
filter="*x.wav’; J, folders filter

% manual set folders

folderMeasured=’D:\DP\Perceived Audio Quality\FM_VZORKY_old\Sony ST-S311\’; % dir measured
folderResults=’D:\DP\Perceived Audio Quality\FM_VZORKY_old\Sony ST-S311\’;% dir results
folderReference=’D:\Download\ODG_mereni\PEAQ-master\Reference\’; dir reference

% Folders for saving measured and reference corelated signal
folderMeasured2="D:\Download\ODG_mereni\PEAQ-master\mes2\’;% dir corelated measuded
folderReference2="D:\Download\0ODG_mereni\PEAQ-master\ref2\’; % dir corelated reference

% measured folder and chose pop-ups windows
if pick_folders
folderMeasured = uigetdir(path,’folder Measured’);
end
cd(folderMeasured) ;
wavMeasured=dir(filter);
% reference folder and chose pop-ups windows
if pick_folders
folderReference = uigetdir(path,’folder Reference’);
end
cd(folderReference);
wavReference=dir(filter);
% safe results folter
if pick_folders
folderResults = uigetdir(path,’folder Results’);
end
cd(folderResults);
% save corelated measured folder and chose pop-ups windows
if pick_folders
folderMeasured2 = uigetdir(path,’folder Measured2’);
end
% save reference measured folder and chose pop-ups windows
if pick_folders
folderReference2 = uigetdir(path,’folder Reference2’);
end
if numel(wavReference)== numel (wavMeasured)
for i=1:numel(wavMeasured)
% read mes and ref
cd(folderMeasured) ;
[measured,FsM] = audioread(wavMeasured(i).name);
cd(folderReference);
[reference,FsR] = audioread(wavReference(i).name);
% define the name
out_name_measured=wavMeasured(i) .name;
out_name_reference=wavReference(i) .name;
/%normalizace
if normalize
reference=reference./max(abs(reference));
measured=measured./max(abs(measured));
end
if (FsM=FsR)
fprintf (’ERROR - Fs reference not to equal Fs measured’)
break
else
if (length(measured)<length(reference))
% out_name=wavMeasured(i) .name;
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[ref2_aligned,mes2_aligned] = corr_func_by_ref(reference,measured);

% write corelated reference and measured signals
cd(folderReference?2);

filenamel = sprintf(’cor_ref_%d.wav’, i);
audiowrite(filenamel,ref2_aligned,FsM);
cd(folderMeasured2) ;

filename2 = sprintf(’cor_mes_Y%d.wav’, i);
audiowrite(filename2,mes2_aligned,FsM);

% read corelated reference and measured signals
cd(folderMeasured2) ;

wavMeasured2=dir(filter);

[measured2,Fs1] = audioread(wavMeasured2(i).name);
cd(folderReference?2);

wavReference2=dir(filter);

[reference2,Fs2] = audioread(wavReference2(i).name);
% Start 0DG function

[odg] = PQevalAudio_fn(wavReference2(i).name, wavMeasured2(i).name);

else
if ((length(measured)>length(reference)))
% out_name=wavMeasured(i).name;

[ref2_aligned,mes2_aligned] = corr_func_by_mes(reference,measured);

% write corelated reference and measured signals
cd(folderReference?2);

filenamel = sprintf(’cor_ref_jd.wav’, 1i);
audiowrite(filenamel,ref2_aligned,FsM);
cd(folderMeasured?2) ;

filename2 = sprintf(’cor_mes_%d.wav’, 1i);
audiowrite(filename2,mes2_aligned,FsM);

% read corelated reference and measured signals
cd(folderMeasured2) ;

wavMeasured2=dir(filter);

[measured2,Fs1] = audioread(wavMeasured2(i).name);
cd(folderReference?2);

wavReference2=dir(filter);

[reference2,Fs2] = audioread(wavReference2(i).name);
% Start ODG function

[odg] = PQevalAudio_fn(wavReference2(i).name, wavMeasured2(i).name);

else
if ((length(measured)==1length(reference)))
% out_name=wavMeasured(i).name;

[ref2_aligned,mes2_aligned] = corr_func_by_equal(reference,measured);

% write corelated reference and measured signals
cd(folderReference?2);

filenamel = sprintf(’cor_ref_jd.wav’, i);
audiowrite(filenamel,ref2_aligned,FsM);
cd(folderMeasured?2);

filename2 = sprintf(’cor_mes_%d.wav’, 1i);
audiowrite(filename2,mes2_aligned,FsM);

% read corelated reference and measured signals
cd(folderMeasured?2);

wavMeasured2=dir(filter);

[measured2,Fs1] = audioread(wavMeasured2(i).name);
cd(folderReference?2);

wavReference2=dir(filter);

[reference2,Fs2] = audioread(wavReference2(i).name);
% Start 0DG function

[odg] = PQevalAudio_fn(wavReference2(i).name, wavMeasured2(i).name);

end
end
end
% temp values for saving results
out_odg(i,1)={odg}
nameMeasured(i,1)={wavMeasured(i) .name};
end
end
% save results
cd(folderResults)
nameMeasured(i,1)={wavMeasured(i) .name};
filenameXLSX="results_XX.xlsx’; J name
xlswrite(strcat(’odg’,filenameXLSX), [nameMeasured out_odgl);
else
fprintf (’ERROR - The number of files is not the same’)
end
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Priloha B

Vysledky simulaci, vypoc¢ti a méreni

B.1 Porovnani otevienych SW pro objektivni hodno-

ceni vnimané kvality zvuku

-------
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(d) MPEG-2 Audio Layer II.

Obr. B.1: Porovnéani otevienych SW pro objektivni hodnocen{ vnimané kvality zvuku.
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B.2 Navrh mikropaskového filtru pro potlaceni para-

zitnich harmonickych

Néavrh mikrovinnych filtri se oproti standardnimu navrhu pomoci L, C soucéastek pod-
statné lisi. Pfi pouziti vysokych kmitoc¢ti uz nelze pouzivat bézné soucastky, protoze
jejich rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou, a proto jiz nelze rozmérové relace za-
nedbat. Klasické kondenzéatory maji na vysokych frekvencich velké ztraty v dielektriku
a indukénosti pfivodi mohou prevladat nad samotnou kapacitou. V piipadé civek vzni-
kaji vysoké ztraty ve feritovém jadru, dale hraji vyznamnou roli vzajemné kapacity mezi
zavity. Z toho plyne, Ze samotna indukénost nemusi ani hrat hlavni roli ve vyslednych
vlastnostech civek.

Pfi nédvrhu také nelze zanedbat délku, §ifku a tloustku cest plosnych spoji. Vzajemna
indukc¢nost a kapacita téchto cest mohou vyrazné zménit charakter filtri. Od stovek mega-
hertzi je proto nutné pouzivat mikrovinné komponenty a struktury. Rez mikropaskovym
vedenim je na obr.B.2.

t

& h

/

Obr. B.2: Rez mikropaskovym vedenim.

Néavrh mikropaskového filtru typu dolni propust vyzaduje dva zakladni kroky. Nejprve
je tfeba navrhnout filtr s idedlnimi soucéstkami. Pro ten ucel bude pouzit pocitacovy
program, ktery zjisti hodnoty soucastek pro pozadované toleran¢ni pasmo. Pii tomto
navrhu si zvolime typ aproximace, maximélni zvlnéni v propustném pasmu, rad filtru a
portovou impedanci.

Jakmile zname vychozi LC filtr, miuzeme se pustit do druhého kroku, kde bude pro
vypoctené indukénosti a kapacity ur¢eny rozmeéry jejich mikropaskovych ekvivalenti, jenz
se blizi svymi vlastnostmi filtru se soustfedénymi parametry.

Filtr navrzeny timto postupem bude analyzovin v systému pro analyzu planarnich
mikrovlnnych obvodi Ansoft Designer a po realizaci budou porovnény dosazené vysledky.

Pro navrh filtru byly zadany nasledujici parametry:

RAd filtru: n — 5

e Aproximace: Butterworth

Mezni frekvence: fc = 230 MHz

Maximalni zvInéni v propustném pasmu: < 0.5 dB
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e Utlum na frekvenci 460 MHz: > 25 dB
e Portova impedance: Z; = 5012

e Parametry substratu: FR4, e, = 4,5, h = 1.5 mm, t = 17um.

B.2.1 Postup pfi navrhu filtru

1. Pomoci pocitacového néstroji byla navrzena topologie idealni dolni propusti pozadova-
ného rfadu, které odpovida schéma na obr. B.3. Déle byly ovéfeny vlastnosti této topologie.

Vysledné S—parametry jsou zobrazeny na obr. B.4.

= / Y Y \.
O
48.94nH 77 55nH 48 94nH =

1
I

Obr. B.3: Topologie idedlni doln{ propusti.

L [dB]

-60 —— dB(S11)
-65 ——dB(521)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f [MHz]

Obr. B.4: S—parametry idealni dolni propusti.

2. Dale bylo nezbytné navrhnout napéjeci vedeni 502, coz bylo provedeno pomoci
programu TX-line. Pro uvazovany substrat $itka mikropaskového vedeni W je 2,8 mm.

3. Doposud jsme pracovali s ideadlnimi hodnotami pouzitych komponenti. Proto v tomto
kroku idealni prvky byly nahrazeny odpovidajicimi readlnymi komponenty, které byly re-
prezentované jejich S-parametry. Zde bylo nutné uvazovat realné hodnoty kondenzatoru,
které byly vybrany z bézné dostupnych rad. Civky se vSak nedaji fesit soucastkou, ale je
nutné navrhnout jako kratké tseky vedeni, poptipadé vyuzitim planarnich kvadratickych
spiral (viz. obr. B.5a). Zavislost indukénosti na poctu zavitia pro zadané rozméry je na
obr. B.5b.
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(a) Kvadraticka spirala. (b) Zéavislost induk¢nosti na po¢tu zaviti pro A=1.1

mm, s=0.2 mm, w=0.2 mm.

Obr. B.5: Navrh kvadratické spiraly.

Indukénost kvadratické spiraly se urci dle néasledujicitho vztahu:

*(D+d)2*N2

L=6
8D

[H] (B.1)

D=d+2N(w+s)+w—s [mm)] (B.2)

kde N — pocet zaviti, d — délka jednoho zavitu, D — vysledna délka spirdly. w — Sitka
mikropaskového vedeni
4. V tomto kroku ideadlni komponenty byly nahrazeny za redlné modely. Vysledna

topologie je na obr. B.6, prubéhy S-parametri jsou zobrazeny na obr. B.7.

W1=0.8mm

P=0.1mm P=0.1mm W2=08mm  pg1mm P=0.1mm
W=0.2mm w=02mm  W3=08mm  w_gomm W=0.2mm

W1=0.15mm

P=0.2mm
S w=28mm  W2=29mm

Obr. B.6: Filtr s reAlnymi komponenty.

5. Jelikoz v Ansoft designeru byly pouzity pouze linearni modely kvadratickych spiral,
bylo nezbytné provést analyzu téchto planarnich obvodu v 2.5D simulétoru elektromag-
netického pole. Pro tento ucel byl pouzit program Sonnet 15.53 Lite, ve kterém byly
vygenerovany S—parametry danych spiral. Vysledné optimalizované motivy pro kvadra-
tické spiraly jsou zobrazeny na obr. B.8a,b. Pribéhy vstupni impedance jsou uvedeny na
obr. B.8c,d.
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Obr. B.7: S—parametry realného filtru.

6. Vygenerované S—parametry spiral byly pouzity k dalsi simulaci v programu Ansoft
Designer. Optimalizované zapojeni je na obr. B.9, vysledné S—parametry viz obr. B.10.

7. Navrzena dolni propust byla realizovand v navrhovém systému, ze kterého byla
vygenerovana technologickd data, kterd byla zaslan& k vyrobé. Motiv plosného spoje je
na obr. B.11.

8. Po osazeni soucastek filtr byl zméfen na vektorovém analyzatoru. Po zkraceni L1
a L2 priblizné o 0.25 zavitu a zaméné kondenzatoru na hodnotu C' = 15pF se podafrilo
dosdhnout pozadovanych parametru.

Vysledné parametry filtru jsou:
e Vlozny dtlum filtru v propustném pésmu — 0.65 dB
e Utlum na frekvenci vice nez 460 MHz — 41 dB

Vysledné parametry jsou na obr. B.12. V tab. B.1 jsou znazornény hodnoty kompo-

nenti pro ruzné faze projektu.

Soucastka Idealni filtr Pred optimalizaci Po optimalizaci Po realizaci

C1 18.24pF 18pF 18pF 15pF
L1 48.94nH N=4 N=4 N=3.7
L2 77.55nH N=4.75 N=4.9 N=4.7

Tab. B.1: Shrnuti hodnot pro rtzné faze projektu.
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(b) Imaginarni ¢ast impedance kvadratické spi-
raly L2 77.55nH (4.9 zavita).

(a) Imaginarni ¢ast impedance kvadratické spi-
raly L1 48.94nH (4 zaviti).

(c) Kvadraticka spirdla L1 48.94nH (4 zavita) (d) Kvadratickd spirdla L2 77.55nH (4.9 zévitd)

v programu Sonnet. v programu Sonnet.

Obr. B.8: Navrh kvadratické spiraly v programu Sonnet.
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Obr. B.9: Vysledna optimalizovana dolni propusti.
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Obr. B.10: Vysledné optimalizované S—parametry dolni propusti.
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Obr. B.11: Motiv plosného spoje.

— dB(S21)
—dB(S11)

L [dBm]
N}
(9]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f [MHz]

Obr. B.12: S—parametry realizovaného filtru.
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