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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá problematikou digitálního rozhlasového vysílání DAB+
a moºnostmi jeho realizace v laboratorních podmínkách. Pomocí sady voln¥ dostupných
softwarových nástroj· ODR�MmbTools a SDR platformy LimeSDR�mini bylo vytvo-
°eno a zprovozn¥no pracovi²t¥ pro rozhlasové vysílání DAB+. Projekt ODR�MmbTools
je velmi �exibilním a �nan£n¥ nenákladným zp·sobem realizace DAB+ vysílání. Za£átek
práce p°edstavuje vlastnosti systému DAB+ a shrnutí jeho technických parametr· po-
uºívaných v �eské republice. S ohledem na aktuální bitové rychlosti DAB+ multiplex·
provozovaných v �eské republice byly p°edstaveny výsledky objektivního hodnocení zvu-
kové kvality DAB+ a FM rozhlasu pomocí implementace algoritmu PEAQ v prost°edí
Matlab. Dal²í £ásti práce jsou v¥novány m¥°ení základních radiofrekven£ních parametr·
a problematice potla£ení parazitních harmonických produkovaných na výstupu realizo-
vaného systému. Poslední £ást práce je v¥nována problematice m¥°ení technických pa-
rametr· DAB+ rozhlasového p°ijíma£e pomocí realizovaného pracovi²t¥. V záv¥ru jsou
p°edstaveny výsledky provedené práce.
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Abstract

Semenov, Dmytro. Digital audio broadcasting DAB+ and possibilities of its realization
in laboratory environment [Digitální rozhlasové vysílání DAB+ a moºnosti jeho realizace
v laboratorních podmínkách]. Pilsen, 2020. Master thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Tele-
communications. Supervisor: Ji°í 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
�exible 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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Úvod

Hlavním cílem diplomové práce je vytvo°ení pracovi²t¥ pro rozhlasové vysílání DAB+
v laboratorních podmínkách a ov¥°ení jeho technických parametr· podle platných tech-
nických doporu£ení.

Pro tento ú£el byl pouºít otev°ený projekt ODR�MmbTools a hardwarová SDR plat-
forma LimeSDR�mini. ODR�MmbTools pat°í k sad¥ softwarových nástroj· pro realizaci
DAB/DAB+ vysílaní. Tyto nástroje v kombinaci s SDR rozhraním umoº¬ují vytvo°it
�exibilní a cenov¥ dostupný p°enosový °et¥z DAB/DAB+.

V teoretické £ásti diplomové práce je popsána technologie a moºnosti systému DAB+
v£etn¥ shrnutí jeho technických parametr· provozovaných v �eské republice.

Dále následuje praktická £ást práce. �tvrtá kapitola p°edstavuje objektivní hodno-
cení zvukové kvality systému DAB+ pomocí implementace algoritmu PEAQ v prost°edí
Matlab. Dosaºené výsledky byly porovnány se zvukovou kvalitou FM rozhlasu s ohledem
na aktuální bitové rychlosti DAB+ multiplex· provozovaných v �R.

V rámci dal²í kapitoly byla provedena re²er²e nezbytného HW a SW vybavení pro rea-
lizaci DAB+ vysílání a byly zmapovány otev°ené projekty °e²ící uvedenou problematiku.

�está kapitola se v¥nuje problematice realizace DAB+ vysílání pomocí otev°eného pro-
jektu ODR�MmbTools a popisuje, jak byly nakon�gurované jednotlivé p°enosové bloky.

Následující kapitola se zabývá m¥°ením základních radiofrekven£ních parametr· reali-
zovaného pracovi²t¥ a je p°edev²ím zam¥°ena na m¥°ení spektrální emise podle p°íslu²né
technické speci�kace.

Osmá kapitola pojednává o problematice potla£ení parazitních harmonických produ-
kovaných na výstupu realizovaného systému, a proto je v ní p°edstaven postup p°i návrhu
a realizaci mikropáskového �ltru typu dolní propust.

Poslední kapitola diplomové práce je v¥nována problematice m¥°ení technických para-
metr· DAB+ rozhlasového p°ijíma£e a moºnostem testovaní DAB+ zvukového dekodéru,
v£etn¥ rozboru problematiky provedení daných m¥°ení pomocí realizovaného pracovi²t¥
dle platných technických doporu£ení.

V záv¥ru jsou zrekapitulovány a vyhodnoceny výsledky a dosaºené cíle práce.
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P°enosový systém DAB/DAB+

Zám¥rem této kapitoly je stru£ný úvod do technických vlastností systému DAB/DAB+.
Úplná speci�kace je k dispozici na webových stránkách ETSI [1].

DAB je digitální rozhlasová technologie, která byla vyvinuta v letech 1981 aº 1993
v rámci projektu EUREKA 147 [2], aby nahradila dosavadní AM a FM vysílání. Následn¥
byla v roce 1997 standardizována ETSI normou EN 300 401 [3].

V p°enosovém systému DAB je implementováno n¥kolik pokro£ilých technik, jako jsou
modulace s vyuºitím více nosných OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
RCPC kódování (Rate Compatible Punctured Convolutional Coding) a £asov¥-frekven£ní
prokládání. V souvislosti s vývojem DAB+ byla pouºita technika z°et¥zení kód· RCPC
pomocí RS (Reed-Solomon) kódování.

Krom¥ p°enosu zvukových signál· lze DAB/DAB+ pouºít k p°enosu dat jako jsou
doprovodní informace o rozhlasovém programu, dopravní informace, pagingové sluºby
a p°enos HTML stránek.

Hlavní výhodou DAB/DAB+ je zejména to, ºe v jednom multiplexu m·ºe být najed-
nou p°ená²eno n¥kolik program· s r·zným datovým tokem. Mezi dal²í výhody m·ºeme
za°adit:

� Kvalita zvuku srovnatelná s kvalitou CD;

� Ú£inné vyuºití radiového spektra;

� Velmi dobrý mobilní p°íjem;

� Moºnost p°ená²ení doprovodných informací;

� Vysoká odolnost proti ru²ení;

� Energetická úspora oproti FM rozhlasu;

� Vysoká odolnost proti vícecestnému ²í°ení.

Na obr. 2.1 je znázorn¥na zjednodu²ená verze blokového schématu v rámci speci�-
kaci [3], která ukazuje obecné provedení vysíla£e DAB/DAB+.
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Obr. 2.1: Blokové schéma vysíla£e DAB/DAB+.

2.1 Rychlý informa£ní kanál (FIC)

Rychlý informa£ní kanál FIC (Fast Information Channel) se skládá z rychlých informa£-
ních blok· FIB (Fast Information Block), které obsahují °ídicí informace jako jsou in-
formace o kon�guraci multiplexu MCI (Multiplex Con�guration Information) (informace
o p°idruºení dat ke sluºbám), servisní informace SI (Service Information) (názvy rozhla-
sových stanic) nebo informace o podmín¥ném p°ístupu CA (Conditional access) (údaj
o tom, jakým zp·sobem je zakódován p°ená²ený obsah).

Informace p°ená²ená ve FIC je obvykle informací, kterou p°ijíma£ pot°ebuje, aby mohl
správn¥ interpretovat vysílané kanály. Tato informace je d·leºitá, a proto FIC má vysokou
úrove¬ protichybové ochrany. Základní schéma FIC je znázorn¥no na obr. 2.2.

Detaily o struktu°e a vlastnosti FIC lze nalézt v �5 standardu DAB/DAB+ [3].

Obr. 2.2: Rychlý informa£ní kanál podle speci�kace DAB/DAB+.

2.1.1 Assembler pro vytvá°ení rychlých informa£ních blok·

FIB assembler shromaº¤uje informaci z FIC do paket· o velikosti 32 bajt· v tzv. FIB.
Kaºdý FIB obsahuje 30 bajt· a 16 bit· kontrolního sou£tu CRC (Cyclic Redundancy
Check), který umoº¬uje p°ijíma£i ov¥°it správné dekódování. Speci�kace FIB zahrnuje
r·zné protokoly (vice informaci o r·zných typech FIB a význam jednotlivých bit· lze
nalézt v �5 standardu DAB/DAB+ [3]).
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2.1.2 Energetický dispersal

Blok energetického dispersalu se pouºívá pro rovnom¥rné rozprost°ení spektra modulo-
vaného signálu po celém radiovém kanálu. Pro tento ú£el se k dat·m pomocí operace
modulo 2 (XOR) p°idává pseudonáhodná binární sekvence, která je generovaná lineárním
zp¥tnovazebním posuvným registrem LFSR (Linear Feedback Shift Register) s po£áte£-
ním stavem v²ech registr·, nastavených na jeden. Operace XOR je symetrická, proto blok
energetického dispersalu je ve vysílací a p°ijímací cest¥ stejný (více informací lze nalézt
v �10 standardu DAB/DAB+ [3]).

2.1.3 Kanálové kódování

Systém DAB/DAB+ má velkou �exibilitu p°i výb¥ru protichybové ochrany pro r·zné
aplikace a p°enosové kanály. Kódování je rozd¥leno na dv¥ £ásti � konvolu£ní kódování
a tzv. �puncturing�.

2.1.3.1 Konvolu£ní kódovaní

Protichybové zabezpe£ení v DAB/DAB+ je zaji²t¥no vysíla£em s pouºitím dop°edné chy-
bové korekce FEC (Forward Error Correction) v podob¥ RCPC kodéru. Dop°edná chybová
korekce ú£inn¥ zabezpe£uje p°ená²ená data, i kdyº v procesu kódování dochází k n¥koli-
kanásobnému zvý²ení bitového toku.

RCPC kodér funguje tak, ºe pouºívá jeden tzv. �mate°ský kodér� (mother coder)
s kódovým pom¥rem � 1/4. To znamená, ºe tento kodér s pouºitím posuvných registr·
z jednoho vstupního bitu a1 vytvá°í £ty°i kódované bity x0,i, x1,i, x2,i a x3,i pomocí operace
modulo 2 (XOR). Blokový diagram ukazující princip vytvo°ení �mate°ského� kódu je na
obr. 2.3. Z obrázku je patrné, ºe na výstupu kodéru budou ze vstupních bit· vygenerovány
£ty°i paralelní bitové toky, které vytvo°í tzv. �matici mate°ského kódu�.

Obr. 2.3: Schéma posuvných registr· mate°ského kodéru RCPC.

Pro nastavení r·zných kódových pom¥r· z �matici mate°ského kódu� budou vynechá-
ním ur£itých bit· vygenerovány tzv. �dce°iné kódy� (daughter codes). Tento proces se
v zahrani£ní literatu°e nazývá �puncturing�. P°edde�nované bity jsou odstran¥ny z kódo-
vého slova podle tzv. �puncturing vectors�, které se li²í v závislosti na poºadované úrovni
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protichybové ochrany, resp. kódového pom¥ru. To znamená, ºe p°ijíma£ musí v¥d¥t, které
bity byly odstran¥ny.

Puncturing umoº¬uje z �mate°ského� kódu vytvo°it r·zné kódové pom¥ry pro kon-
krétní ú£ely. Takovým zp·sobem pomocí RCPC kódování je moºné u²et°it kapacitu ka-
nálu a zárove¬ p°idat tolik redundance, kolik je t°eba pro konkrétní aplikace bez nutnosti
pouºití r·zných dekodér· na stran¥ p°íjmu.

Standard DAB/DAB+ de�nuje 24 kódových pom¥r· od nejniº²ího � 8/9 (z 8 vstupních
datových bit· je vytvo°eno 9 kódovaných bit·), který zabezpe£uje data nejniº²í mírou
aº po nejvy²²í � 8/32 (z 8 vstupních datových bit· je vytvo°eno 32 kódovaných bit·),
který má nejrobustn¥j²í zabezpe£ení a zárove¬ vytvá°í nejv¥t²í datový tok (více informací
a podrobný p°íklad vytvo°ení r·zných kódových pom¥ru lze nalézt v [3]).

2.1.3.2 Nerovnom¥rné protichybové zabezpe£ení (UEP)

RCPC kódy mohou být mnohem ú£inn¥j²í p°i pouºití nerovnom¥rného kódového zabez-
pe£ení UEP (Unequal Error Protection), ve kterém ur£itý typ dat m·ºe být zabezpe£en
více neº jiný. Nap°. v¥t²ina dat rychlého informa£ního kanálu FIC je zakódována s pom¥-
rem � 8/24 a zbylá £ást � 8/23. Pro audio data, kde n¥které bity v datovém toku mohou
vyºadovat velmi nízkou hodnotu BER (hlavni£ky audio rámce apod.), lze pouºít vysoký
kódový pom¥r � 8/24. Zárove¬ pro jiné bity, které jsou mén¥ citlivé na chyby (nap°. vzorky
jednotlivých subpásem), m·ºeme pouºít niº²í kódový pom¥r � 8/14. P°íklad vyuºití UEP
pro audio data je uveden na obr. 2.4.

Obr. 2.4: P°íklad vyuºití UEP pro audio data.

Ochranné pro�ly jsou seskupeny do p¥ti pro�l· � PL (Protection Level) od nejrobust-
n¥j²ího PL1 do nejmén¥ robustního PL5, kde kaºdý pro�l de�nuje kódové pom¥ry pro
r·zné typy datových tok· (více informací lze nalézt v [3]).
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2.1.3.3 Rovnom¥rné protichybové zabezpe£ení (EEP)

Dal²í variantou protichybového zabezpe£ení je rovnom¥rné kódové zabezpe£ení EEP (Equal
Error Protection). EEP obsahuje 8 ochranných pro�l·. A-pro�ly jsou ur£eny pro p°enosové
rychlosti, které jsou celo£íselnými násobky 8 kbit/s, B-pro�ly pro násobky 32 kbit/s (více
informací o zp·sobech kódování v systému DAB/DAB je v �11 standardu DAB/DAB+ [3]).
Kódové pom¥ry pro jednotlivé pro�ly EEP jsou uvedeny v tab. 2.1.

Úrove¬ ochrany Kódový pom¥r

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

Tab. 2.1: Kódové pom¥ry pro pro�ly EEP.

2.2 Hlavní servisní kanál (MSC)

Hlavní servisní kanál MSC (Main Service Channel) p°ená²í b¥ºné prokládané rámce CIF
(Common Interleaved Frame), obsahující r·zné komponenty sluºeb SC (Service Compo-
nent). V závislosti na pouºité p°enosové sluºb¥ se aplikuje reºim zaloºený na paketovém
p°enosu nebo na streamování. V²echny sluºby obsaºené v MSC jsou multiplexovány podle
informací p°ená²ené ve FIC. Schéma MSC je znázorn¥no na obr. 2.5.

Obr. 2.5: Hlavní servisní kanál podle speci�kace DAB/DAB+.
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Hlavní sluºbou obsaºenou v MSC jsou zvuková data, která nejprve kódována kodérem.
Aby se zabránilo p°ístupu neoprávn¥ných uºivatel· je provád¥no skramblování. Energe-
tický dispersal a konvolu£ní kódování se pak aplikují stejným zp·sobem jako ve FIC. Na
rozdíl od FIC, informace jsou prokládaná v £ase a slouºí k ochran¥ dat p°ed krátkodobým
ru²ením. Nakonec jsou r·zné informa£ní bloky z MSC multiplexovány podle informace,
která je speci�kovaná ve FIC (více informací o rámcové struktu°e MSC, významu jednot-
livých bit·, p°enosových módech a protichybovém zabezpe£ení pouºívaném pro MSC lze
najít v �5 standardu DAB/DAB+ [3]).

2.3 Rámcová struktura DAB/DAB+

Pro kaºdý p°enosový mód je rámec de�nován jako struktura periodicky se opakujících
OFDM symbol·. Informace z FIC a MSC jsou rozd¥leny mezi p°enosové rámci, mající
pevnou dobu trvání � 96 ms. První dva symboly OFDM vytvá°ejí synchroniza£ní kanál,
který se skládá z nulového a fázov¥ referen£ního PRS (Phase Reference Symbol).

Nulový symbol se pouºívá k odd¥leni rámc·, a proto po dobu jeho trvání není vysílán
ºádný signál.

Fázový referen£ní symbol PRS (n¥kdy také ozna£ovaný jako pilotní symbol) je druhý
OFDM symbol v synchroniza£ním kanálu, který následuje nulový symbol. PRS p°edsta-
vuje fázový odkaz (referenci) pro diferenciální modulaci DQPSK a je stejný pro v²echny
rámce systému DAB/DAB+. P°ijíma£ m·ºe pouºít PRS pro rámcovou synchronizaci a ko-
rekcí frekven£ního ofsetu.

Dal²í t°í symboly p°edstavují data rychlého informa£ního kanálu FIC, obsahující infor-
mací o struktu°e multiplexu a p°ená²ených programech. Zbylé 72 symboly hlavního ser-
visního kanálu MSC nesou uºite£nou informaci, jako nap°. zvuková data (více informací
lze nalézt v �14 standardu DAB/DAB+ [3]). Struktura p°enosového rámce je znázorn¥na
na obr. 2.6.

Obr. 2.6: P°enosový rámec DAB/DAB+.

2.4 OFDM modulace

V této podkapitole jsou zmín¥né pouze základní vlastnosti nutné pro pochopení princip·
a d·vod· pouºití OFDM modulace v systému DAB/DAB+.
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OFDMmodulace se pouºívá pro °e²ení problému intersymbolové interference ISI (Inter-
Symbol Interference), která je zp·sobená vícecestným ²í°ením. Hlavním principem OFDM
modulace je rozd¥lení vysokorychlostního datového toku na N paralelních datových tok·
s nízkou datovou rychlost, které jsou modulovány samostatn¥ na díl£í subnosné. To vede
ke zvý²ení doby trvání symbol·, která bude podstatn¥ del²í, neº je doba dopadu odra-
ºené vlny. Tím zp·sobem bude systém mén¥ citlivým na ISI. Navíc OFDM má vysokou
spektrální ú£innost, protoºe subnosné se mohou p°ekrývat, aniº by zp·sobily interferencí
v sousedních kanálech. Tato vlastnost je dána ortogonalitou mezi jednotlivými subnos-
nými. Na obr. 2.7 je znázorn¥n princip OFDM modulace.

S/P DQPSK IFFT P/S   DAC

Obr. 2.7: Blokové schéma principu realizace OFDM modulace.

V bloku OFDM je sériový datový tok rozd¥len do N paralelních v¥tví. Data jsou ma-
pována pomocí DQPSK modulace a následn¥ modulována na jednotlivé subnosné. Tato
£ást je implementována digitáln¥ s pouºitím inverzní rychlé Fourierovy transformace IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) kv·li pot°eb¥ velkého po£tu modulátor· pro kaºdou sub-
nosnou. Ochranný interval (cyklický pre�x) se vkládá na vysílací stran¥ za blokem IFFT
mezi jednotlivé symboly OFDM pro zaji²t¥ní robustn¥j²í ochrany proti ISI. Nakonec je do
kaºdého nulového symbolu vloºena informace, která identi�kuje vysíla£. Výsledný signál
OFDM obsahuje 1536 frekven£n¥ prokládaných subnosných, z nichº je kaºdá modulována
pomocí DQPSK.

2.4.1 QPSK mapování

P°i QPSK modulaci se pouºívají dva druhy datového mapovaní. Mapovaní znázorn¥né na
konstela£ním diagramu na obr. 2.8a se pouºívá pouze pro první symbol PRS. Pro ostatní
symboly platí mapovaní znázorn¥né na obr. 2.8b.

Obr. 2.8: QPSK stavové mapování.
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2.4.2 Diferenciální modulace π/4 D-QPSK

P°i diferenciální modulaci je kaºdý symbol p°ed p°enosem násoben p°edchozím symbolem.
To znamená, ºe fáze aktuálního symbolu je vºdy p°idána do fáze p°edchozího symbolu.
V d·sledku £ehoº výstupní symboly jsou p°i°azeny ke konstela£ním bod·m, které se st°í-
dají mezi body, znázorn¥nými na obr. 2.8a a obr. 2.8b. Vzhledem k tomu, ºe výsledné
body v konstela£ním diagramu budou posunuty o π/4 ve srovnání s p°edchozími, nazývá
se tato modulace π/4 DQPSK.

2.4.3 �asové prokládání

Vlivem úniku v rádiovém kanálu m·ºe docházet ke shluku chyb. Pro ú£innou korekci
chyb pomocí konvolu£ního kódu je nutné, aby byly chyby p°ed dekodérem rovnom¥rn¥
rozd¥leny. Dosáhnout tohoto rozd¥lení lze pomocí rozloºení bit· na v¥t²í £asov¥-frekven£ní
oblasti. Tento postup se nazývá prokládání. Výsledkem tohoto procesu je rozprost°ení
shluku chyb na chyby osamocené, které jiº mohou být snadno opravitelné.

B¥hem procesu prokládaní je kódové slovo rozd¥leno do malých skupin. Poté bude
v kaºdé skupin¥ první bit vyslán bez zpoºd¥ní, bit £íslo 2 bude vyslán se zpoºd¥ním
24 ms, bit £íslo 3 bude vyslán se zpoºd¥ním 2*24 ms atd. Celá procedura prokládání
a rozkládání má za následek zvý²ení systémového zpoºd¥ní, proto se £asové prokládání
pouºívá pouze na datech obsaºených v MSC. Data ve FIC, která obsahují informace o kon-
�guraci multiplexu, musí být dekódována bez zpoºd¥ní. Princip konvolu£ního prokláda£e
je znázorn¥n na obr. 2.9, kde λ � po£et prokládacích v¥tví, M � po£et bit· v datovém
bloku.

Obr. 2.9: Princip konvolu£ního proklada£e.

2.4.4 Frekven£ní prokládání

Amplitudy sousedních subnosných se stávají vysoce korelovanými pod vlivem selektiv-
ního úniku. Pro zabrán¥ní tomuto jevu je t°eba modulované komplexní symboly proloºit
ve frekven£ní oblasti. B¥hem procesu vkládání symbol· na jednotlivé subnosné dochází
k jejich p°eskupení podle de�nované pseudonáhodné posloupnosti, která je ur£ena stan-
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dardem DAB/DAB+ [3]. Pokud dojde k úzkopásmové interferenci, frekven£ní prokládání
zabrání tomu, aby se ztratilo p°íli² mnoho informací jednoho kódového slova.

2.4.5 Ochranný interval (cyklický pre�x)

Po pr·chodu signálu kanálem s vícecestným ²í°ením je celkový signál na p°ijímací stran¥
dán sou£tem uºite£ného signálu a zpoºd¥ných odraz·. P°i tom dochází ke dv¥ma ru²ivým
efekt·m, jako jsou ISI a interference mezi subnosnými vlnami ICI (Inter Carrier Interfe-
rence), a tím i ke zvý²ení chybovosti p°enosu. Pro potla£ení tohoto jevu je pouºit ochranný
interval (cyklický pre�x) de�nované délky, který se vkládá na vysílací stran¥ za blokem
IFFT mezi jednotlivé symboly OFDM. Pokud na p°ijíma£ dorazí více zpoºd¥ných signál·
a jejich zpoºd¥ní bude krat²í, neº doba trvání ochranného intervalu, zpoºd¥né symboly
budou zasahovat pouze do ochranného intervalu. Na p°ijímací stran¥ je poté ochranný
interval odstran¥n.

V systému DAB/DAB+ je p°ed kaºdým symbolem OFDM vloºena jeho koncová £ást,
která má délku 1/4 délky jednoho symbolu. Vzhledem k tomu, ºe úsek cyklického pre�xu
b¥hem trvání OFDM symbolu se dvakrát opakuje, pomocí autokorelace lze nalézt za£átek
uºite£né £ásti p°ená²ených symbol·. To znamená, ºe ochranný interval lze také pouºít
pro synchronizaci na p°ijíma£i. Na obr. 2.10 je znázorn¥n princip vkládání ochranného
intervalu.

Užitečná data

OFDM symboly

Cyklický prefix

Obr. 2.10: Princip vkládání ochranného intervalu.

2.5 P°enosové módy DAB+

Dlouhé ozv¥ny vyºadují dlouhý ochranný interval a dlouhou dobu trvání symbol·. Systém
DAB/DAB+ poskytuje £ty°i p°enosové módy, z nichº kaºdý má odli²ný po£et subnosných
a jinou dobu trvání symbol·, aby byl systém �exibilní pro r·zné situace.

P°enosový mód I s dlouhým ochranným intervalem tém¥° 250 µs byl navrºen pro
velkoplo²né pokrytí, kde jsou moºné dlouhé ozv¥ny, nap°. sít¥ SFN.

P°enosový mód II se dokáºe vypo°ádat s ozv¥nami, které jsou typické pro v¥t²inu
topogra�ckých situací. Tento reºim je také vhodný pro p°enos v L-pásmu.

P°enosový mód III byl navrºen pro satelitní p°enos. Tento mód m·ºe být vhodný pro
pozemní pokrytí, pokud se neo£ekávají dlouhé ozv¥ny.
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Sou£et frekven£ních vzdáleností mezi subnosnými je stejný pro v²echny p°enosové
módy a ur£uje celkovou ²í°ku pásma, která je p°ibliºn¥ 1,5 MHz. V tab. 2.2 jsou znázorn¥ny
parametry OFDM modulace pro jednotlivé módy.

Mód k L ∆ [µs] ∆f [kHz] Ts [µs] max.f [MHz] Tnull [µs]

TM I 1536 76 246 1 1246 375 1297
TM II 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 p°enosové módy DAB/DAB+ (k � po£et nosných,

L � po£et OFDM symbol· na jeden p°enosový rámec, ∆f � vzdálenost mezi subnos-

nými, Ts � délka symbolového intervalu, ∆ � délka ochranného intervalu,

max.f � maximální p°enosová frekvence, Tnull � doba trvání nulového symbolu).

2.6 Souhrn technik pro vytvá°ení signál· DAB/DAB+

Na obr. 2.11 je znázorn¥no konceptuální blokové schéma generování signál· systému
DAB/DAB+. Toto schéma rekapituluje procesy pouºité pro generování DAB/DAB+ sig-
nál·, tj. vytvá°ení symbol· obsahující data z FIC a MSC za pouºití technik QPSK mapo-
vání a frekven£ního prokládání, p°idání synchroniza£ního kanálu obsahující nulový symbol
a PRS, DQPSK a následná OFDM modulace.

Obr. 2.11: Konceptuální blokové schéma generování signál· v systému DAB/DAB+.
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2.7 Zdrojové kódování pro DAB+

V systému DAB+ dle speci�kace [3] je k dispozici n¥kolik zp·sob· kódování:

� MPEG�1 Audio Layer II (MP2) standardizovaný ISO/IEC 11172�3:1993 [4];

� AAC (Advanced Audio Coding) standardizovaný ISO/IEC 14496�3:1999 [5],
který má n¥kolik pro�l·:

� LC�AAC (Low Complexity);

� HE�AACv1 (High E�ciency AAC version 1);

� HE�AACv2 (High E�ciency AAC version 2).

Verze 1. a 2. pro�lu HE�AAC jsou nadstavby základního pro�lu AAC�LC.

Kodek AAC je tzv. transforma£ní kodek vyuºívající transformaci MDCT (Modi�ed
Discrete Cosine Transform) z £asové do frekven£ní oblasti. Jádro kodeku generuje sadu
parametr· pro kaºdý zvukový rámec na základ¥ psychoakusticky váºených vlastností zvu-
kového signálu. Proces kódování je podrobn¥ popsán ve speci�kaci ISO/IEC 14496�1 [6].

HE�AACv1 zvy²uje efektivitu kódování pouºitím techniky replikace spektrálního pásma
SBR (Spectral Band Replication). Kodek p°ená²í dolní a st°ední frekvence, zatímco SBR
pomocí transponování harmonických z niº²ích a st°edních frekvencí replikuje vy²²í frek-
vence. Takovým zp·sobem SBR umoº¬uje kódování zvuku s plnou ²í°kou pásma, ale p°i
niº²í bitové rychlosti.

HE�AACv2 k ob¥ma p°edchozím pro�l·m p°idává parametrické kódování sterea PS
(Parametric Stereo). To vede k dal²í úspo°e, kde namísto kódování dvou kanál· se zvuk
kóduje v mono s p°idáváním stereofonní informace pro aproximaci p·vodního stereo ob-
razu.

Z vý²e zmín¥ného vyplývá, ºe kodek AAC umoº¬uje vybrat vyhovující variantu pro
konkrétní aplikaci: AAC�LC pro vysoké bitové rychlosti, HE�AACv1 pro st°ední bitové
rychlosti a HE�AACv2 pro nízké bitové rychlosti. Blokové schéma procesu zdrojového
kódování pro systém DAB+ je znázorn¥no na obr. 2.12.

HE-AACv2
audio
kodér

Vytvo�ení
superrámc�

Vitruální prokladání a
Reed-Solomon kodér

DAB+
multiplex

Obr. 2.12: Proces zdrojového kódování pro DAB+.

Dle speci�kace [3] v systému DAB+ kodek AAC se pouºívá s následujícími klí£ovými
vlastnostmi:

� Vzorkovací frekvence jádra kodeku je 48 kHz/32 kHz (reºim bez pouºití SBR) nebo
24 kHz/16 kHz (reºim s pouºitím SBR);
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� Kaºdá p°ístupová jednotka AU (Access Unit), která se skládá z komprimovaných
zvukových dat, obsahuje zvukové vzorky po dobu 20, 30, 40 a 60 ms v závislosti na
vzorkovací frekvenci;

� Délka MDCT transformace, která de�nuje po£et vzork· v AU, obsahuje 960 bod·,
coº umoº¬uje pomocí celo£íselné kombinace AU vytvo°it superrámec s konstantní
dobou trvání 120 ms;

� Záhlaví superrámce indikuje parametry p°ená²eného signálu jako nap°. po£et bod·
MDCT, synchroniza£ní bity atd.;

� Kaºdá AU je chrán¥na 16 bitovým CRC kódováním;

� Pro dal²í protichybové zabezpe£ení se pouºívá RS (Reed�Solomon) kódování a vir-
tuální prokládání.

Detailn¥j²í popis a podrobná informace o zdrojovém kódování v systému DAB+ viz spe-
ci�kace [3].
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3

Digitální rozhlas v �eské republice

V dne²ní dob¥ je digitální rozhlas roz²í°en celosv¥tov¥. Nejrozvinut¥j²í sít¥ digitálního
rozhlasu se p°edev²ím nachází v západní a jiºní Evrop¥, Velké Británii a Irsku, Skandinávii,
Austrálii, Kanad¥ a Jiºní Koreji. Naopak �eska republika vstupuje do sv¥ta digitálního
rozhlasu se zna£ným zpoºd¥ním.

Vysílání DAB v �eské republice bylo zapo£ato v roce 2011 v Praze a P°íbrami. O rok
pozd¥ji se digitální rozhlas roz²í°il do Brna, Ostravy, Liberce, Hradce Králové a v roce 2013
do Plzn¥, �eských Bud¥jovic a Karlovarského kraje. B¥hem tohoto procesu vznikly nové
rozhlasové stanice, které se jiº do analogového vysílání nedostaly, jako nap°. DAB Plus
Top 40, JamesDean FM, SeeJay Radio, Pigy Rádio nebo nové stanice �eského rozhlasu,
jako jsou Retro, Jazz, D-Dur a Junior. V roce 2015 p°edstavil �eský rozhlas vlastní
koncepci rozvoje digitálního rozhlasu a spustil testovací provoz vysíla£e �iºkov s výkonem
20 kW. Následn¥ vláda �eské republiky schválila rozvoj zemského digitálního vysílání
�eského rozhlasu, a tak bylo 1. £ervna 2017 spu²t¥no °ádné vysílání. Na konci roku 2017
se multiplex �eského rozhlasu roz²í°il krom¥ Prahy do Plzn¥, Brna a Ostravy [7]. V roce
2018 �eský rozhlas pokryl dálnici D1, severní a východní �echy. V roce 2019 do multiplexu
�eského rozhlasu byla za°azena stanice �Ro Vyso£ina. Telekomunika£ní spole£nosti RTI
a TELEKO spustily vysíla£e v Olomouci, Zlín¥, Plzni a Klatovech. Na za£átku roku 2020
se p°idaly je²t¥ dal²í vysíla£e v Karlových Varech, Ka²perských Horách a v Praze.

Podle mezinárodní spole£nosti WorldDAB [8] na za£átku roku 2020 DAB+ rozhlasové
vysílání pokrývalo svým signálem 8,5 milión· obyvatel �eské republiky.

Pro plné nasazení digitálního rozhlasu a spu²t¥ní celoplo²ných sítí je nutná úprava
legislativy a p°id¥lení kmito£t·. Je t°eba brát v potaz názory a poºadavky sektoru sou-
kromých rádií, protoºe pro n¥ m·ºe být tento p°echod velice nákladný. Termín vypínání
FM vysíla£· zatím není znám. Vzhledem k tomu, ºe transforma£ní licence pro soukromé
provozovatele rozhlasového vysílání kon£í v roce 2025 lze p°edpokládat, ºe p°echod z ana-
logu na digitál bude realizován v tomto roce [7].
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3.1 Provozovatelé rozhlasového vysílání DAB+ v �eské

republice

Dnes je v �eské republice jeden regionální multiplex (CRo DAB+) a t°i lokální mul-
tiplexy (RTI CZ, TELEKO DAB, CRa DAB+), které provozují telekomunika£ní spole£-
nosti RTI cz s.r.o., TELEKO s.r.o. a �eské radiokomunikace a.s. V²ude se pro p°enos
vyuºívá pásmo Band-III (174�230 MHz). Celkov¥ v DAB+ lze dnes naladit 39 rozhlaso-
vých stanic, z toho je 13 £ist¥ digitálních [8]. Je t°eba poznamenat, ºe je uveden celkový
po£et rozhlasových stanic bez ohledu na to, ºe n¥které z nich mohou být momentáln¥
mimo provoz. Úplný seznam poskytovaných program· digitálního rozhlasového vysílání
DAB+ je k dispozici na webových stránkách [9]. Mapa pokrytí pro £erven roku 2020 je
na obr. 3.1.

Obr. 3.1: Mapa pokrytí digitálního rozhlasového vysílání DAB+ v �eské republice (£erven

2020) |P°evzato z [9]|.

Dále v textu následuje popis vlastností provozovatel· digitálního rozhlasu v �R, které
platily v £ervnu 2020.

TELEKO digital a.s. provozuje 9 vysíla£· digitálního rozhlasu DAB+ na celém
území �eské republiky. Tato spole£nost vlastní jeden regulární lokální multiplex, signál
kterého pokrývá 5,8 milionu obyvatel �R. Aktuální nabídka rozhlasových sluºeb obsa-
huje 14 r·zných program·, které jsou vysílány v Praze, Brn¥, severní Morav¥, Slezsku,
východních �echách, Liberci, Jablonci, Ústeckém kraji, Olomouci, Zlín¥, P°íbrami a na
Vyso£in¥. V²echny programy jsou kódovaný pomocí kodeku HE�AACv2 s bitovou rych-
lostí 96 kbit/s. V²echny stanice jsou chrán¥ny pomocí EEP 1A a 2A.
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RTI s.r.o. v sou£asné dob¥ provozuje 8 DAB+ vysíla£· (+2 mimo provoz) v Praze,
Plze¬ském, Jiho£eském a Karlovarském kraji. Multiplex obsahuje 12 programových pozic,
které jsou vysílány v �eských Bud¥jovicích, Praze, Plzni, Klatovech, Jáchymov¥. Pro
zdrojové kódování se pouºívá kodek HE�AACv1 s bitovou rychlosti 96 kbit/s. Stanice
jsou chrán¥ny pomocí EEP 1A.

�eské Radiokomunikace a.s. pro sí°ení digitálního rozhlasu má celkem 26 vysí-
la£· (+10 mimo provoz). Tato spole£nost provozuje dva multiplexy CRo a CRa. Mul-
tiplex CRo obsahuje 15 program·. Multiplex CRa DAB+ má 12 programových pozic.
Stanice jsou kódovány pomocí kodek· HE�AACv1 (pro multiplex CRa) s bitovou rych-
losti 32 aº 72 kbit/s a HE�AACv2 (multiplex CRo) s bitovou rychlostí 48 aº 80 kbit/s.
Multiplexy jsou chrán¥ny pomocí EEP 2A.

Tabulka 3.1 shrnuje parametry DAB+ multiplex·, které jsou provozovány na území
�eské republiky (platí pro £erven 2020).

Multiplex Po£et stanic Bitrate [kbit/s] Kódování PL

RTI cz DAB 6 96 HE-AAC v1 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 v1 2A

Tab. 3.1: Shrnutí parametr· DAB+ multiplex· v �R � £erven 2020. (PL � úrove¬ ochrany)
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4

Optimalizace vysílání v systému DAB+
na základ¥ hodnocení vnímané kvality
zvuku

P°i p°echodu �eského rozhlasu na DAB+ je t°eba zohlednit otázku technické kvality
poskytovaných sluºeb. Kvalita zvuku by m¥la být taková, aby byla nejen kvalitativn¥
srovnatelná s analogovým rozhlasem, ale také aby tento p°echod ud¥lal kvalitativní krok
vp°ed. Proto v této kapitole bude provedeno objektivní hodnocení zvukové kvality sys-
tému DAB+ v závislosti na pouºitém kodéru a nastavené bitové rychlosti. Dále budou
dosaºené výsledky porovnány s FM rozhlasem, kde zvuková kvalita je závislá p°edev²ím
na p°íjmových podmínkách a modula£ním zpracování.

Vnímaná kvalita zvuku systému digitálního vysílání je p°ímo závislá na tom, jaký typ
zdrojového kódování a jaká bitová rychlost je nastavena p°i p°enosu. Frekven£ní spektrum
DAB+ multiplexu je v²ak omezené, coº nutí vysílatele do jednoho multiplexu umístit co
nejv¥t²í po£et rozhlasových sluºeb. Proto musí existovat rovnováha mezi po£tem sluºeb
a jejich zvukovou kvalitou. To znamená, ºe datový tok musí být nastaven na nejniº²í
hodnotu, ale za podmínky, ºe zvuková kvalita nebude niº²í neº u konven£ního analogového
systému.

Problematice zvukové kvality DAB+ vysílání se jiº v¥nována °ada prací. V práci [10]
a [11] byla provedena analýza optimalizace sloºení DAB+ multiplexu pomocí algoritmu
PEMO-Q a PEAQ na základ¥ nastavené bitové rychlosti a na pouºitém kodéru. Jedním
z výsledk· bylo to, ºe transparentní kvality lze dosáhnout kodekem AAC-LC s 164 kbit/s
(vyhodnoceno pomocí PEMO-Q) nebo 188 kbit/s (vyhodnoceno pomocí roz²í°ené verze
algoritmu PEAQ). Dal²ím výsledkem bylo to, ºe vnímaná kvalita je závislá na p°ená²eném
zvukovém obsahu.

Ve £lánku [12] bylo provedeno porovnání zvukové kvality DAB+ a FM rozhlasu podle
doporu£ení ITU-R BS.1116 [27] a BS.1534 (MUSHRA) [28]. Rozhlasové systémy byly
navrºeny tak, aby maximáln¥ odpovídaly realistickému p°enosovému °et¥zu v£etn¥ b¥ºn¥
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pouºívaných dynamických modula£ních procesor·. Výsledky ukázaly, ºe bitová rychlost
192 kbit/s pro kodek HE�AAC umoºnila srovnatelnou kvalitu, v n¥kterých p°ípadech
dokonce i lep²í neº u moderních FM systém·. Av²ak pro dosaºení transparentní kvality
pro n¥které kritické zvukové poloºky m·ºe bitová rychlost dosahovat aº 300 kbit/s, coº
také ukazuje na souvislost mezi vnímanou kvalitou a zvukovým obsahem.

4.1 Objektivní hodnocení vnímané kvality zvuku

Nejpouºívan¥j²í metoda pro objektivní hodnocení zvukové kvality pro ²irokopásmové sig-
nály je PEAQ (doporu£ení ITU-T BS.1387 [13]: Method for Objective Measurements of
Perceived Audio Quality). PEAQ vyuºívá statistické sluchové modely a porovnává vnit°ní
reprezentací referen£ního a testovaného signál· uvnit° t¥chto model·. Model sluchové
cesty se skládá z banky �ltr·, reprezentace vnit°ního ²umu £lov¥ka a výpo£tu rozprostí-
rání frekven£ních sloºek pomocí násobení bankou tzv. �rozprostíracích funkcí� (spreading
functions). Takovým zp·sobem PEAQ modeluje lidské sly²ení jako soubor technických
parametr·, které jsou následn¥ vyhodnoceny natrénovanou neuronovou sítí. Výsledek je
mapován na stupnici ODG (Objective Di�erence Grade), která je v rozsahu mezi 0 aº -4.
Následující tab. 4.1 ukazuje význam t¥chto hodnot.

Vnímané zhor²ení ODG [-]
Nesly²itelné 0

Sly²itelné, ale neru²ivé -1
�áste£n¥ ru²ivé -2

Ru²ivé -3
Velmi ru²ivé -4

Tab. 4.1: Hodnotící ²kála pro objektivní testy.

Algoritmus PEAQ je normalizován ve dvou verzích: základní (Basic) a pokro£ilé (Advan-
ced), která se vyzna£uje p°edev²ím mírou sloºitosti výpo£t· v sluchové a kognitivní £ásti
a pouºitím druhého modelu sluchové cesty zaloºené na bance �ltru.

Pouze jedna implementace tohoto algoritmu je pln¥ v souladu se standardem. Je to im-
plementace od spole£ností Opticom, která se jmenuje OPERA Analyser [14]. Existuje v²ak
n¥kolik otev°ených implementací základní verzi algoritmu PEAQ, jako jsou: peaqb [15],
GstPEAQ [16], EAQUAL [17], PEAQ Perceptual Coding in Python [18] a PEAQ Matlab
implementation [19]. P°ed m¥°ením bylo vyzkou²eno n¥kolik implementací (peaqb, PEAQ
Matlab, EAQUAL). Ukázalo se, ºe jednotlivé implementace mají p°ibliºn¥ stejné výsledky.
Výsledky m¥°ení a porovnaní implementací jsou znázorn¥né v p°íloze B.1.

Pro m¥°ení byla vybrána otev°ená implementace základní verze algoritmu PEAQ
v prost°edí Matlab, která umoºní snadn¥j²í manipulaci s m¥°ícími soubory a vyhodnoco-
vání výsledk·.
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4.1.1 Soubory pro hodnocení vnímané zvukové kvality ztrátových

kodek·

Doporu£ení [13] obsahuje sadu zvukových soubor·, které mohou být pouºity k posuzování
vnímané kvality zvuku. P°edpokladem pro algoritmus PEAQ je to, ºe referen£ní a ztrátov¥
kódované zvukové soubory jsou mezi sebou £asov¥ a úrov¬ov¥ vyrovnány.

Pro m¥°ení byly pouºity referen£ní stereo zvukové soubory se vzorkovací frekvencí
48 kHz a p°ipraveny jejich degradované verze zakódované pomocí kodek· MPEG�2,
AAC�LC, HE�AACv1 a HE�AACv2.

Kódování bylo provedeno s pouºitím otev°eného multimediálního frameworku FFmpeg
pro opera£ní systém Linux [20]. FFmpeg se skládá z rozsáhlé sady knihoven a program·
pro zpracování multimediálních soubor·. P°ed za£átkem m¥°ení program FFmpeg bylo
nutné stáhnout a zkompilovat.

Kompilace FFmpeg m·ºe být provedena následovn¥:

; stahování FFmpeg ze vzdáleného repositá°e
git clone https://github.com/FFmpeg/FFmpeg.git
cd FFmpeg/
; zapnutí p°ístupu k externí knihovn¥ libfdk-aac
./configure --enable-libfdk-aac --enable-nonfree
make ; instalace programu
sudo make install

FFmpeg obsahuje interní knihovnu pro kodek AAC, ov²em pouze pro pro�l AAC�LC.
Proto je nutné b¥hem procesu kompilace zapnout p°ístup k externí knihov¥ libfdk-aac
pomocí p°íkaz· --enable-libfdk-aac a --enable-nonfree. Fraunhofer Institute je drºitelem
patentu na technologii AAC a nabízí knihovnu AAC FDK ve dvou verzích. Jedna z nich
je otev°ena a je sou£ásti FFmpeg (libfdk-aac). Druhá knihovna je proprietární a je licen-
covaná Fraunhofer (FhG AAC).

Po instalaci programu byly referen£ní soubory p°evedeny v dávce z p°íkazového °ádku
pomocí:

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 formátu .wav

Tyto p°íkazy najdou v jednom adresá°i soubory s koncovkou .wav a provedou konverzi
do vybraného kodeku. Stejným zp·sobem se provádí zp¥tná konverze do soubor· .wav
p°idáváním koncovky, která identi�kuje typ kodeku nap° .mp2, .m4a apod. Nastavení
poºadované bitové rychlosti se provádí pomocí p°idávání parametru na míst¥ prom¥nné
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BITRATE v kbit/s. P°ípona �ab pak inicializuje nastavenou bitovou rychlost. Po p°í-
kazu �acodec následuje název knihovny FFmpeg, která bude pouºita pro kódovaní. P°í-
kaz �pro�le umoº¬uje výb¥r mezi pro�ly HE�AACv1 a HE�AACv2 kodéru AAC.

Tabulka 4.2 ukazuje seznam soubor· pouºitých pro dané m¥°ení. Tyto zvukové soubory
p°edstavují vzorky, které reprezentují n¥kolik hudebních ºánr·.

Testovací 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 soubor· pouºitých pro hodnocení zvukové kvality DAB+ dle [13].

Soubory zakódované kodéry AAC�LC, HE�AACv1 a HE�AACv2 byly kódovány v roz-
mezí od 8 kbit/s do 320 kbit/s. Soubory zakódované kodérem MPEG�2 byly kódované
pro v²echny dovolené hodnoty (32 kbit/s aº 384 kbit/s) pro kodér MPEG�2. Zakódované
soubory pak byly dekomprimovány zp¥t na 16 bitové PCM WAV soubory.

Je pot°eba poznamenat, ºe kodér knihovny FDK AAC byl pouºit s výchozím nastave-
ním. To znamená, ºe byl zapnut reºim konstantní bitové rychlosti CBR (Constant Bit Rate
mode). �í°ka pásma kodéru (mezní kmito£et dolní propustní) byla automaticky vypo£í-
tána knihovnou. Kodér FDK AAC obvykle nepouºívá plný frekven£ní rozsah vstupního
zvukového signálu a omezuje jeho ²í°ku pásma podle ur£itých interních nastavení. Pokud
existuje pot°eba zachování vy²²ích frekvencí, lze zm¥nit nastavení kodéru p°idáváním p°í-
kazu -cuto� a nastavit poºadovanou frekvenci v Hz (nap°: �nd -name "*.wav" -exec �m-
peg -i {} -acodec libfdk_aac -pro�le:a aac_he_v2 -ab BITRATE -cuto� 18000 {}.m4a).
Maximální ²í°ka pásma, kterou lze nastavit, je 20 kHz. Nastavení ²í°ky pásma v²ak vý-
robce kodéru nedoporu£uje m¥nit. Jak je uvedeno ve speci�kaci kodéru FDK AAC [21],
výchozí nastavení jsou zaloºena na £etných poslechových testech a d·kladném vylad¥ní
kodéru. P°i niº²ích p°enosových rychlostech (nap°. mén¥ neº 80 kbit/s) kodér bude po-
stupn¥ zmen²ovat ²í°ku pásma zvukového signálu, protoºe kódovaný signál s men²í ²í°kou
pásma bude obsahovat mén¥ artefakt·, neº signál s v¥t²í ²í°kou pásma. Tyto artefakty
by se mohly objevit v p°ípad¥ nedosta£ující bitové rychlosti a zárove¬ velké ²í°ky pásma,
protoºe dostupných bit· by nesta£ilo k po°ádnému zakódování v²ech kmito£tových sloºek.

Pro�ly HE�AACv1 a HE�AACv2 ze svého principu kódují zvuk p°i polovi£ní vzorko-
vací frekvenci a pouºívají techniku SBR. Kone£ným výsledkem je p°enos signál· s plnou
²í°kou pásma, p°estoºe skute£ný zvuk obsahuje frekven£ní sloºky aº do 1/4 p·vodní vzor-
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kovací frekvence [21]. Tabulka 4.3 ukazuje výchozí nastavení ²í°ky pásma kodéru FDK
AAC pro pro�l AAC�LC (Stereo) dle [21].

Pro�l Bitrate [kbit/s] �í°ka pásma [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: Závislost ²í°ky pásma na nastavené bitové rychlosti pro kodek AAC�LC.

4.1.2 Soubory pro hodnocení vnímané zvukové kvality FM roz-

hlasu

Pro porovnání vnímané zvukové kvality ztrátových kodek· se zvukovou kvalitou FM
rozhlasu byly pouºity referen£ní soubory modulované pomocí signálového generátoru
R&S SML01. Výstup generátoru byl p°ipojen do FM tuner· Sony ST�S311 a Revox
B260. Tunery byly následn¥ p°evedeny do A/D p°evodníku RME ADI�2 DAC s nastave-
nou bitovou hloubkou 24b a vzorkovací frekvencí 48 kHz.

P°ed pouºitím takto získaných zvukových vzork· je bylo nutné vhodným zp·sobem
upravit. Pokud se ve zvukových vzorcích objevují tiché £ásti, nap°. konce a za£átky nebo
tiché pauzy, u t¥chto tichých £ástí ve vzorcích z výstupu analogového systému lze pozo-
rovat výrazn¥ v¥t²í hladinu ²umu neº u systému digitálního. Kdyº bude ²um srovnatelný
s úrovní uºite£ného signálu, algoritmus PEAQ na to bude reagovat zna£ným sníºením
hodnoty ODG. Z podstaty tohoto algoritmu je vyhodnocena pr·m¥rná hodnota ODG
pro celou zvukovou nahrávku, coº má za následek podhodnocení výsledné poslucha£em
vnímané hodnoty ODG. Proto ve zvukových vzorcích, které byly pouºité pro porovnaní
se zvukovou kvalitou DAB+ vysílání, byly tyto tiché £asti o°ezány pomocí voln¥ dostup-
ného SW Audacity [22]. Tato úprava byla provedena jak pro referen£ní, tak i pro FM
modulované zvukové soubory.

Tímto zp·sobem byla pro objektivní hodnocení vnímané zvukové kvality FM rozhlasu
pouºita sada ze £ty° vzork· reprezentujících n¥kolik hudebních ºánr·, které m·ºe rádio
p°ená²et. Jedná se o vzorky £.60, 61,66, 69 dle tab. 4.2.
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4.1.3 Popis Matlab skriptu pro na£tení testovacích dat

Výstupy kodér· byly desynchronizovány v·£i referen£nímu vstupu (coº je problémem pro
algoritmus PEAQ), proto bylo nutné p°ed zahájením m¥°ení provést synchronizaci.

Pro tento ú£el byly napsány t°i synchroniza£ní skripty, které lze pouºít pro r·zné
p°ípady desynchronizaci mezi referen£ním a ztrátov¥ kódovaným souborem:

� corr_func_by_mes.m � pro p°ípad, kdy referen£ní soubor je krat²í, neº ztrátov¥
kódovaný

� corr_func_by_equal.m � pro p°ípad, kdy referen£ní soubor je stejn¥ dlouhý,
jako ztrátov¥ kódovaný, ale zárove¬ jsou mezi sebou desynchronizované

� corr_func_by_ref.m � pro p°ípad, kdy referen£ní soubor je del²í neº ztrátov¥
kódovaný

Dále v prost°edí Matlab byl implementován automatický test PEAQtest.m, který na£te
v²echny p°ipravené soubory, synchronizuje je, vyhodnotí zvukovou kvalitu a shromáºdí vý-
sledky do textového souboru. Hlavní logika algoritmu spo£ívá ve funkci PQevalAudio_fn,
která o£ekává sadu synchronizovaných referen£ních a ztrátov¥ kódovaných soubor· ve for-
mátu .wav. Kaºdý soubor bude p°edán této funkci, která vrátí hodnotu ODG jako výstup.
Výsledky testu jsou uloºené do výstupního souboru odgresults_XX.csv. V²echny skripty
se nachází v p°íloze A.

4.1.4 Vyhodnocení nam¥°ených hodnot ODG

Pro hodnocení dosaºených výsledk·, na základ¥ soubor· zvukových vzork· a jejich hod-
noty ODG pro r·zné bitové rychlosti, byla provedena statistická analýza pomocí gra�ckého
zobrazení v tzv. �krabicovém diagramu� (box plot). Krabicový diagram vyhodnocuje data
pomocí kvartil·, coº jsou t°i body, které rozd¥lují se°azená data do £ty° stejných skupin
podle po£tu £ísel. St°ední �krabicová� £ást diagramu je shora ohrani£ena t°etím kvartilem,
zespodu � prvním kvartilem a mezi nimi se nachází linie vymezující medián, který d¥lí
°adu vzestupn¥ se°azených dat na dv¥ stejn¥ po£etné poloviny. Rozte£e kolem mediánu
indikují stupe¬ rozptylu dat. Medián, na rozdíl od pr·m¥ru, netrpí problémy, pokud jsou
v souboru hodnot objevují n¥jaké extrémy.

Vý²ka obdélníkové £ásti diagramu de�nuje kon�den£ní interval, který je ur£en kon-
�den£ní hladinou (nej£ast¥ji se pouºívá 95 % hladina). Kon�den£ní hladina 95 % pak
znamená, ºe zm¥°íme�li 100 nezávislých hodnot, na nichº odhadujeme neznámý para-
metr kon�den£ním intervalem, tak zhruba 95 interval· bude hledaný parametr obsahovat
a zhruba p¥t nikoliv. Proto kon�den£ní interval °íká, ºe hodnoty ODG pro 95 % v²ech
pouºitých zvukových vzork· se budou pohybovat v tomto intervalu. Kon�den£ní interval
pak ukazuje, ºe pro konkrétní bitový tok hodnoty ODG lze uvaºovat jako medián, který
se pohybuje v tomto intervalu podle typu (ºánru) zvukové nahrávky. Úse£ky vycházející
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ze st°ední £ásti diagramu kolmo nahoru a dol· ukazují minima a maxima souboru dat bez
odlehlých hodnot, které p°i zpracování dat zkreslují výsledné statistické charakteristiky.
To znamená, ºe p°i vyhodnocení budou vy°azené extrémy u zvukových soubor·, které
budou mít velkou diferenci hodnot ODG.

Následující obr. 4.1a-d shrnují závislosti hodnot ODG na pouºitém kodéru a nastavené
bitové rychlosti pro v²echny zvukové vzorky dle tab. 4.2. Z vý²e zmín¥ných vyjád°ení
vyplývá to, ºe hodnoty ODG pro konkrétní bitové rychlosti a pro v²echny pouºité zvukové
soubory budou reprezentovány jedním parametrem � mediánem. Medián lze tedy uvaºovat
jako �pr·m¥rnou� hodnotu ODG se kterou lze po£ítat p°i nastavení bitové rychlosti DAB+
multiplexu, a to bez ohledu na zvukový ºánr, který rádio muºe p°ená²et.
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Obr. 4.1: Závislost hodnot ODG na bitové rychlosti pro r·zné kodeky.

Z graf· je vid¥t, ºe kodek MPEG�2 dosáhl transparentní kvality (hodnoty ODG=0)
p°i 320 kbit/s, kodek AAC�LC p°i 192 kbit/s. Kodeky HE�AACv1 a HE�ACCv2 nedo-
sáhly transparence. Zárove¬ je vid¥t, ºe pro vy²²í bitové toky kon�den£ní interval (rozptyl
hodnot pro r·zné typu zvukových ºánr·) bude men²í. Se sníºením bitových tok· se kon-
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�den£ní interval zvy²uje, coº znamená, ºe se pro r·zné zvukové ºánry zv¥t²uje rozptyl
hodnot ODG, a se tím zp·sobem m¥ní vnímaná zvuková kvalita.

Také lze dalé pozorovat, ºe p°i konkrétních hodnotách bitové rychlosti dochází k prud-
kému kvalitativnímu poklesu (pro MPEG�2 p°i 192 kbit/s, AAC�LC p°i 112 kbit/s,
HE�AACv1 p°i 96 kbit/s, HE�AACv2 p°i 56 kbit/s). To znamená, ºe p°i nastavení bi-
tové rychlostí rozhlasových sluºeb se nedoporu£uje pouºívat niº²í hodnoty, protoºe dojde
k rychlé kvalitativní zvukové degradaci.

Z graf· je také patrné vnit°ní omezení maximální bitové rychlosti pro kodeky
HE�AACv1 (∼ 140 kbit/s pro stereo) a HE�AACv2 (∼ 70 kbit/s), kde se pro v¥t²í bitové
toky hodnoty ODG ustálí.

Na obr. 4.2 jsou porovnány závislosti hodnot ODG na nastavené bitové rychlosti p°i
kódování r·znými kodeky pro zvukové vzorky £.60, 61, 66, 69 dle tab. 4.2. Tyto získané
hodnoty ODG jsou následn¥ porovnány se zvukovou kvalitou FM rozhlasu.
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Obr. 4.2: Porovnání hodnot ODG pro r·zné kodeky se zvukovou kvalitou FM rozhlasu.
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�ervenou barvou jsou vyzna£ené hodnoty ODG pro FM vysílání. FM1 jsou FM modu-
lované vzorky získané z výstupu tuneru Sony ST�S311, resp. FM2 z tuneru Revox B260.
Z graf· je vid¥t, ºe dané tunery poskytují kvalitativn¥ stejné výsledky. Dále z grafu je
patrné, ºe pro dosaºení zvukové kvality srovnatelné s kvalitou FM rozhlasu, musí být
kodek MPEG�2 nastaven alespo¬ na 192 kbit/s, AAC�LC na 128 kbit/s, HE�AACv1 na
96 kbit/s, kodek HE�AACv2 nedosahuje poºadované kvality.

S ohledem na maximální p°enosové rychlosti £eských distributor· digitálního rozhlasu
DAB+, kde nejv¥t²í hodnota bitové rychlosti pro kodek HE�AACv1 je 96 kbit/s (multiplex
RTI a TELEKO), lze dosp¥t k záv¥ru, ºe tuto hodnotu pro daný kodek je moºné povaºovat
za dosta£ující. Naproti tomu multiplex CRa DAB+ disponuje maximální bitovou rychlostí
80 kbit/s, která nespl¬uje dané kvalitativní poºadavky, proto lze p°edpokládat sníºenou
zvukovou kvalitu p°i porovnání s analogovým FM vysíláním.

Rozdíly ve výstupních charakteristikách se nejvíce projevily u kodeku HE�AACv2,
který pouºívá techniku parametrického kódování. Efekty plynoucí z vlastností t¥chto tech-
nik by nem¥ly být pro poslucha£e zásadn¥ ru²ivé. Ov²em jak je patrno z graf·, pouºití
daných technik má na dekódovaný signál zásadní dopad. Je to zp·sobeno tím, ºe základní
verze algoritmu PEAQ nemodeluje premaskovací jevy, coº má za následek podhodnocení
zvukové kvality pro kodek HE�AACv2. P°i nastavení nízké bitové rychlosti se jádro ko-
deku p°epíná na polovi£ní vzorkovací frekvenci. To znamená, ºe analogová ²í°ka pásma je
polovi£ní. Zbývající £ást na stran¥ dekodéru je dopln¥na pomocí techniky SBR a parame-
trického kódování ²umu. Ov²em neuronová sí´ algoritmu PEAQ není dob°e natrénovaná
na tento zásah kodeku [23]. Proto pro získaní správných výsledk· je nutné pro kodek
HE�AACv2 provést sadu subjektivních test·.

Je t°eba poznamenat, ºe pro dosaºení p°esn¥j²ích výsledk· musíme do m¥°ení zahrnout
chovaní reálného radiového kanálu s odrazy, nap°. simulaci za pomoci statistických mo-
del· (Rayleigho kanál). Krom¥ toho modula£ní zpracování vná²í významnou kvalitativní
degradaci, coº v ideálním p°ípad¥ musí být také zahrnuto do m¥°ení. Pro získání více
pravd¥podobných výsledk· je nezbytné pouºití v¥t²ího po£tu hudebních ºánr·, v£etn¥
vyhodnocení vnímané kvality zvuku p°i p°enosu °e£i.

Dnes v²ak probíhá rozvoj dal²ích pokro£ilej²ích metod pro objektivní hodnocení zvu-
kové kvality. Jedná se o metody POLQA Music a ViSQOLAudio, které byly p·vodn¥
úsp¥²n¥ pouºity v telekomunika£ní sfé°e pro vyhodnocení kvality úzkopásmových sig-
nál·. Tyto metody jsou zam¥°ené p°edev²ím na hodnocení vnímané zvukové kvality pro
moderní kodeky s velkou ú£inností kódovaní, které pro kódování pouºívají niº²í bitové
rychlosti a produkují na svém výstupu men²í ²í°ku pásma zvukového signálu. �adou od-
borných prací byla prokázaná jejich vysoká korelace se subjektivními testy, které jsou vºdy
brány jako referen£ní ukazatel kvality p°i ur£ování v¥rohodnosti objektivních metod.

Jak je uvád¥no v práci [24] a [25], kde bylo provedeno vyhodnocení a srovnaní p°esnosti,
linearity a konzistence predikcí vjemové kvality algoritm· ViSQOLAudio, PEAQ, POLQA
a PEMO�Q se subjektivními testy. Výsledky ukázaly, ºe algoritmus ViSQOLAudio více
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neº ostatní predik£ní modely koreloval se subjektivními testy a má proto velký potenciál
jako objektivní metoda pro hodnocení vnímané zvukové kvality moderních kodek· s velkou
ú£inností kódovaní.

V dal²í práci [23] byl zkoumán dopad zvukových kodek·, které se pouºívají v systému
DAB+, na kvalitu vnímanou koncovým uºivatelem. Byly vyhodnoceny dv¥ metody PEAQ
a POLQA Music. Bylo prokázáno, ºe algoritmus POLQA Music poskytuje lep²í korelaci
se subjektivními výsledky, které byly dosaºeny pomocí doporu£ení ITU-R BS 1116�1 [27].

V diplomové práci [26] byla zji²t¥na korelace objektivních metod (PEAQ, PEMO�Q
a ViSQOLAudio) s výsledky subjektivních test·. Algoritmy PEAQ a PEMO�Q poskytly
hor²í výsledky pro moderní kodeky pouºívané v systému DAB+. Nejkonzistentn¥j²í vý-
sledek poskytoval algoritmus ViSQOLAudio.
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5

Vybavení pro realizaci DAB/DAB+
vysílání

Základní komponenty pro realizaci DAB/DAB+ vysílání lze rozd¥lit na dv¥ £ásti:

� DAB+ Head�End systém, který zahrnuje: audio kodéry, fyzická rozhraní pro datové
sluºby a multiplexory;

� DAB+ p°enosový systém, který zahrnuje: vysíla£e, kanálové �ltry a antény.

Pro realizaci t¥chto systém· se dnes pouºívají t°i p°ístupy:

� Tradi£ní p°ístup, ve kterém jsou jednotlivé komponenty systému realizovány sepa-
rátn¥ vyhrazeným hardwarem (jako jsou enkodéry [29] aº [34], multiplexory [34]
aº [38], vysíla£e [39] aº [46]).

� Aktuální p°ístup, ve kterém jsou jednotlivé komponenty Head�End systému inte-
grovány v jednom dedikovaném hardwaru nebo softwaru, p°ípadn¥ jejich kombinaci.
Jedná se o kompaktní systémy, kde jsou v jednom 1U hardwarovém kusu nainstalo-
vány multiplexor a n¥kolik zvukových kodér· [47] aº [49] nebo multiplexor s vesta-
v¥ným DAB/DAB+ modulátorem [50].

� Moderní p°ístup, který umoº¬uje instalaci velkého po£tu nezávislých systém· do
jedné serverové infrastruktury. Systém pracuje na principu virtualizace a m·ºe hostit
aº 10 r·zných DAB/DAB+ systém· typu head�end se stovkami kodér·.

K dal²ímu rozvoji do²lo s vývojem sluºeb cloud computingu, ve kterých je moºné
realizovat kompletní DAB/DAB+ systém prakticky bez hardwarové £ásti. V cloudovém
°e²ení je celý systém DAB/DAB+ nainstalován v datovém centru a nabízí provozovate-
l·m p°ístup k systému jako cloudovou sluºbu. Zákazníci mají p°ístup do systému pomocí
webového rozhraní prost°ednictvím vlastních p°ihla²ovacích údaj·. Jedno z takových °e-
²ení poskytuje norská spole£nost Paneda [51], kde je kompletní DAB+ systém nainstalován
v datovém centru Google. Ke spolupráci s datovým centrem se pouºívá cloudový konektor
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PCC (Paneda Cloud Conector), který automaticky naváºe spojení s cloudovým centrem
Paneda bez nutnosti jakýchkoli dal²ích nastavení brány �rewall.

Systém DAB/DAB+ pro p°enos na synchronních linkách pouºívá standardizovaný pro-
tokol ETI (Ensemble Transport Interface), který de�nuje výstupní proud z multiplexoru
DAB/DAB+ a skládá se ze synchronního toku 2 Mbit/s. Sí´ová adaptace je de�nována
pro linky G.703 (E1), coº je typické fyzické rozhraní pouºívané mezi multiplexorem a mo-
dulátorem DAB/DAB+.

Protokol ETI lze rozd¥lit do následujících vrstev:

� Hlavní logická vrstva ETI�LI (Logical Interface), která obsahuje 24 ms rámec mul-
tiplexních dat. Tento logický rámec m·ºe být zapouzd°en do:

� ETI�NI G.703 (Network Independent) � Nejjednodu²²í transportní rozhraní.
P°idává jenom synchroniza£ní slova na za£átku a �stu�ngové� bity na konci
rámc·, aby zajistil konstantní velikost paket· 6144 bajt· a pevný datový tok
2 Mbit/s.

� ETI�NI V.11 � Stejné jako G.703, ale s prom¥nnou velikostí rámce a datovým
tokem.

� ETI�NA (Network Adaptation) � Sloºit¥j²í metoda zapouzd°ení pro rozhraní
E1/T1. Má pevný datový tok 2 Mbit/s a FEC ve tvaru Reed-Solomon kódovaní.
Velikost paketu je pevn¥ stanovena na 5592 nebo 5376 bajt· (v závislosti na
reºimu korekce chyb). Tato vrstva se pouºívá pro satelitní distribuci DAB+.

Podrobnou informaci o struktu°e a vlastnostech protokolu ETI lze nalézt ve speci�kaci
ETSI EN 300 799 [52].

Spole£nost WorldDAB vyvinula adaptaci protokolu ETI pro p°enos p°es IP nazva-
nou EDI (Encapsulated DAB Interface), která je speci�kována v ETSI TS 102 693 [53].
Standardizovaný protokol EDI umoº¬uje zapouzd°ení rámc· ETI do EDI paket·, ale
není v²ak úpln¥ vhodný pro robustní a bezpe£ný p°enos prost°ednictvím sítí internetu.
Navíc v FEC reºimu soubor EDI má vysokou paketovou rychlost a p°i pouºití p°etíºe-
ných sí´ových spoj· s nep°edvídatelným jitterem má problém se správným nalad¥ním
p°enosových parametr· pro op¥tovné odeslání dat [54]. Zárove¬ op¥tovné odeslání pa-
ket· vyºaduje v¥t²í ²í°ku pásma a zv¥t²uje systémové zpoºd¥ní. Za tímto ú£elem Paneda
vyvinula vlastní robustní protokol s vysokým zabezpe£ením. Takovým zp·sobem PCC
zaji²´uje stabilní a bezchybný p°íjem dat za podmínky stabilního p°ipojení k internetu.
Rovn¥º výrobce v¥noval pozornost tomu, aby poskytovaný signál m¥l velmi malý jitter,
coº sniºuje pot°ebu vyrovnávací pam¥ti v následujících za°ízeních. Data jsou ²ifrovaná sil-
nou kryptogra�í, v£etn¥ autentizace hostitele a klienta. Celý systém je ovládán webovým
rozhraním, v£etn¥ správy datového obsahu a monitorování multiplexu. Krom¥ lokálního
monitorování, PCC m·ºe být dálkov¥ monitorován pomocí mobilní aplikace.
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P°ijatý datový tok DAB/DAB+ je zpracováván cloudovým konektorem PCC, který
p°evádí vstupní signál zp¥t na standardizovaný protokol EDI, který dále vstupuje do
DAB/DAB+ modulátoru (vysíla£e). V p°ípad¥, ºe modulátor nepodporuje vstupní EDI
protokol, je nutné protokol EDI konvertovat na ETI, nap°. pomocí konvertor· [55], [56], [57].
Obrázek 5.1 shrnuje princip £innosti cloudové realizace systému DAB/DAB+ od spole£-
nosti Paneda.

Obr. 5.1: Cloudové °e²ení systému DAB/DAB+ poskytované spole£ností Paneda.

Na stejném principu pracuje polská spole£nost DABCAST.net [58]. Poskytuje také
webovou aplikaci Virtual Studio, ve které uºivatel m·ºe vytvá°et a zpracovávat multime-
diální obsah, nap°. hudbu, reklamu, doprovodnou informaci apod. Výsledný EDI tok je
p°ená²en p°es protokol IP ke koncovému uºivateli (provozovatele digitálního rozhlasu).

Pro testovací ú£ely na trhu existují �exibilní a kompaktní DAB/DAB+ generátory,
které mohou slouºit nap°. pro testování DAB/DAB+ p°ijíma£·. V¥t²ina z nich se skládá
z modulátoru a up-konvertoru a je navrºena tak, aby mohla být p°ipojena k po£íta£i p°es
USB rozhraní. N¥které z nich jsou vyráb¥ny ve formátu PCI karet. P°íslu²ný software,
který bývá v¥t²inou sou£ástí t¥chto za°ízení, podporuje vytvá°ení, úpravu a analýzu ETI
soubor·, které lze stáhnout nap°. z [59] (pouze pro £leny spole£nosti WorldDAB). Níºe
jsou uvedeny p°íklady, se kterými lze dnes setkat na trhu.

Obr. 5.2: Generátor Ventus 2.0.

Ventus 2.1 je kompaktní multifunk£ní USB ge-
nerátor pro testování p°ijíma£· podporující r·zné
digitální rozhlasové a televizní standardy. Podpo-
ruje generování signál· ve frekven£ním rozsahu od
100 MHz do 2,5 GHz s rozli²ením 1 Hz. Výstupní
úrove¬ je nastavitelná mezi �110 aº +10 dBm. Pro
n¥které standardy nap°. DAB/DAB+ má k dispo-
zici funkci multiplexoru. P°íslu²ný software umoº-
¬uje ru£ní ovládání a nastavení parametr·, jako jsou
frekvence, signálová úrove¬, korekce chyb atd. [61].
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Obr. 5.3: Generátor IZT S1010.

IZT S1010 je digitální vícekanálový generátor,
který podporuje v¥t²inu analogových a digitálních
rádiových standard·. Zahrnuje 31 signálních kanál·
a má dva nezávislé RF výstupy, proto m·ºe gene-
rovat více signál· paraleln¥. P°íslu²ný software lze
pouºít k vytvá°ení a úprav¥ ETI soubor·, které mo-

hou být pouºity pro testování DAB/DAB+ p°ijíma£·. Software také podporuje moºnost
simulace radiových kanál· pomocí statistických model·. Podrobná speci�kace viz [61].

Obr. 5.4: Modulátor R&S SFC-U.

R&S SFC�U je kompaktní USB modulátor,
který podporuje práci v reálném £ase se v²emi b¥º-
nými digitálními a analogovými standardy.
R&S SFC�U je ovládán po£íta£em pomocí p°íslu²-
ného softwaru a podporuje funkce obsaºené v profe-
sionálních generátorech Rohde&Schwarz (nap°. ex-

terní reference, digitální I/Q vstup, vstup 1PPS a ASI transportního toku). Dal²í infor-
mace viz [62].

Obr. 5.5: Generátor CELLMetric.

CELLMetric Modus 3. DAB+/DAB/DMB
p°ehráva£ I/Q signál· a RF up�konvertor, který
podporuje generování signál· od 100 MHz do
2,2 GHz. Generuje modulované COFDM signály
z testovacích I/Q soubor·. Soubory mohou být ulo-
ºené na USB klí£ence nebo na interním 100 Gb pev-
ném disku. Softwarový nastroj Smart Start umoº-
¬uje p°ekon�gurování parametr· p°ehrávání a vy-

sílání na základ¥ jednotlivých soubor·. Pro testovací ú£ely má k dispozici standardní
testovací soubory (hudba, °e£, tóny, bílý ²um apod.) [63].

Obr. 5.6: Modulátor DTA-2115B.

DTA�2115B je PCI modulátor s frekven£ním
rozsahem od 32 do 2186 MHz. Mezi pokro£ilé funkce
pat°í synchronizace GPS a emulace fázového ²umu.
V závislosti na �rmwaru pracuje jako jednokanálový
modulátor ve VHF/UHF/L�pásmu nebo jako osm
nezávislých 8 MHz modulátor· v pásmu VHF/UHF.
M·ºe slouºit jako automatické testovací za°ízení
ATE pro tunery, demodula£ní £ipy, p°ijíma£e, te-
levizory [64]. Cena: 3800$.
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Obr. 5.7: Generátor Atbis DAB+.

Atbis DAB/DAB+ Signal Studio and
Generator je integrované za°ízení. Zahrnuje
DAB/DAB+ ETI analyzátor a RF generátor. Ge-
nerátor odpovídá v²em speci�kacím pro rozhlasové
vysílání DAB/DAB+. Integrovaný software umoº-
¬uje vytvá°ení a úpravu ETI soubor· pro testo-
vání DAB/DAB+ p°ijíma£·. Má moºnost vytvá°ení
XML soubor· z FIC a MSC. Podporuje automa-
tické testování pomocí Ethernetu. Podrobn¥ji viz na
stránkách [65].

Obr. 5.8: Generátor Averna URT

5000.

Averna URT�5000 je signálový generátor
pro testování telekomunika£ních za°ízení. Podporuje
v²echny protokoly pro nejb¥ºn¥j²í telekomunika£ní
standardy. Umoº¬uje generování signálu v reálném
£ase pro dlouhodobé testy ºivotních cykl·. Softwa-
rový nástroj Universal Receiver Tester (URT) umoº-
¬uje p°istup k testovacím knihovnám, které jsou

v synchronizaci s normaliza£ními orgány [66].

Obr. 5.9: Generátor Paneda PDG.

Paneda PDG nabízí �exibilní °e²ení pro gene-
rování DAB/DAB+ signál· pomocí ETI a EDI sou-
bor·, které vyhovují mezinárodní norm¥ ETSI EN
300 401 [3]. Soubory ETI lze stáhnout na stránce
[59] (pouze pro £leny) nebo Paneda m·ºe je poskyt-
nout na vyºádání. Podrobnosti viz [67].

Obr. 5.10: Generátor R&S SFE100.

R&S SFE100 Test Transmitter je multistan-
dardní testovací generátor, který podporuje v²echny
b¥ºné digitální a analogové standardy. Aktuali-
zací softwaru lze p°idat dal²í a budoucí standardy.
Umoº¬uje p°ehrávaní zku²ebních signál· z kniho-
ven Rohde&Schwarz. V²echny modula£ní standardy

jsou implementovány jako �rmware a lze je povolit zadáním licen£ního klí£e [68].
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5.1 Otev°ené SW/HW projekty pro digitální rozhla-

sové vysílání DAB/DAB+

P°enos DAB/DAB+ vysílání se obvykle provádí pomocí profesionálního vybavení, které
ke zpracování dat pouºívá specializované integrované obvody (nap°. pro kódování, mul-
tiplexování a modulaci). Komer£ní °e²ení, která existují na trhu, ov²em jsou p°íli² drahá.
Náklady na taková za°ízení jsou zvý²eny kv·li tomu, ºe nejsou masov¥ vyráb¥ny. �e²ení
softwarov¥ de�novaného radia (SDR), ve kterém není RF signál generován specializova-
ným hardwarem, ale pomocí software, jsou v této oblasti stále b¥ºn¥j²í. To platí jak pro
komer£ní vybavení, tak i pro experimentální systémy. V dne²ní dob¥ se objevuje více
otev°ených projekt· pro vysílání rozhlasových sluºeb za pomoci SDR, které jsou úsp¥²n¥
pouºívány pro p°enos DVB�T/S [70] aº [76], FM [77] aº [79] a DRM rozhlasu [80].

5.1.1 P°ehled p°enosového °et¥zce otev°eného projektu ODR�

MmbTools

MmbTools (Mobile Multimedia Broadcasting Tools) [81] pat°í k sad¥ softwarových ná-
stroj·, které v kombinaci s SDR rozhraním umoº¬ují vytvo°it kompletní a cenov¥ do-
stupný p°enosový °et¥z pro DAB/DAB+ vysílaní. Open�source povaha tohoto projektu
umoº¬uje p°izp·sobení se m¥nícím se pot°ebám. Na tomto projektu je zaloºena °ada
zku²ebních vysílání ve �výcarsku, Velké Británii, Francii, Dánsku a N¥mecku.

Na obr. 5.11 je znázorn¥n p°enosový °et¥z DAB/DAB+ realizovaný pomocí ODR�
Mmbtools. �ásti 1 aº 5 jsou °e²eny zcela softwarov¥ a slouºí k p°íprav¥ obsahu, který
má být p°ená²en (zdrojové kódování, multiplexování sluºeb (audio a data), protichybové
zabezpe£ení a modulace). Dále musí být modulovaný signál p°eveden do analogové domény
pomocí D/A p°evodníku a konvertován na poºadovanou frekvenci. K tomu slouºí SDR
platforma (viz obr. 5.11�(6)).

Obr. 5.11: DAB/DAB+ p°enosový °et¥z pomocí projektu ODR�MmbTools.

� Zdrojové kódování (viz obr. 5.11�(1)). ODR�AudioEnc pro kódování zvuku pou-
ºívá upravenou verzi knihovny Fraunhofer FDK AAC, která je dopln¥na o nezbytné
poºadavky pot°ebné pro systém DAB+ (960 bodová MDCT transformace, proti-
chybové zabezpe£ení, vytvo°ení superrámc· atd.). Zdrojem dat m·ºe být zvuková
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karta, soubor nebo sí´ový stream. Podrobn¥j²í analýza vlastností zdrojového kódo-
vání v systému DAB+ byla provedena v kap. 2.7.

� Multiplexování (viz obr. 5.11�(2)). ODR�DabMux je softwarový DAB/DAB+
multiplexor, který kombinuje v²echny zvukové a datové vstupy a vydává je ve for-
mátu ETI (Ensemble Transport Interface). Zdrojem program· slouºí soubory ve
formátu .mp2 pro DAB a .dabp pro DAB+. Výsledný ETI soubor lze dále pouºít
jak pro o�ine zpracování, tak i pro streamování v reálném £ase. Jeden multiplex
m·ºe obsahovat n¥kolik sluºeb, které si uºivatel m·ºe vybrat na p°ijíma£i. Kaºdá
sluºba m·ºe mít jednu nebo více komponent. Nap°. rozhlasový program Radio Z�U
DAB+, který p°ená²í zvukový obsah a doprovodní informaci, bude mít jednu sluºbu
Z�U DAB+ a dv¥ komponenty. Kaºdá komponenta je poté mapována na díl£í sub-
kanály, které máji speci�ckou bitovou rychlost a protichybové zabezpe£ení. P°íklad
struktury DAB/DAB+ multiplexu je uveden na obr. 5.12. Kon�gurace multiplexu
bude podrobn¥ popsána v dal²í kapitole.

Obr. 5.12: P°íklad sloºení multiplexu, ukazující t°i sluºby, ²est komponent·, které jsou mapo-

vané na díl£í subkanály.

� ETI stream (viz obr. 5.11�(3)). Výstupem multiplexoru je ETI soubor, který jiº
obsahuje zabezpe£ená data s konstantní p°enosovou rychlostí 2048 Mbps. Popis
vlastností protokolu ETI byl proveden v kap. 5.

� Modulace (viz obr. 5.11�(4)). ODR�DabMod je softwarov¥ de�novaný DAB/DAB+
modulátor, který na£te ETI stream a vygeneruje výstupní I/Q data, která lze uloºit
pro dal²í zpracování (nap°. v GNU Radio [84]) nebo pouºít pro p°enos v reálném
£ase.

� GNU Radio (viz obr. 5.11�(5)). Pokud I/Q data byla uloºena pro dal²í zpra-
cování, neº bude tento signál odeslán do SDR, je nutné pomocí GNU Radio [35]
nastavit parametry, jako jsou frekvence nosné vlny, vzorkovací frekvence, výb¥r an-
tény, analogový a digitální zisk. Pro p°enos v reálném £ase se tyto kroky provádí p°i
kon�guraci modulátoru, která je popsaná v kap. 6.3.3.
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� Anténní systém (viz obr. 5.11�(7)). Výstup SDR je p°ipojen k anténnímu systému,
který m·ºe navíc obsahovat kanálový �ltr, zesilova£ apod.

5.1.2 Projekt EasyDABv2

PC(softwarová �ást) EasyDABv2(hardwarová �ást)

Zvuková
karta Enkodér Zdroj ETI

(ODR-DabMux)
Ethernet

ETI
FPGA D/A Filtr AMP

Obr. 5.13: Projekt EasyDABv2.

EasyDABv2 [82] je zaloºen na projektu ODR�MmbTools a jeho hlavním cílem je re-
alizace DAB/DAB+ vysílání bez pot°eby PC. V²echny úlohy náro£né na CPU (Central
Processing Unit), nap°. zpracování ETI souboru, protichybové zabezpe£ení, p°idávání refe-
ren£ní fáze, DQPSK, FFT, COFDM a I/Q zpracování, byly p°esunuty ze softwarové £ásti
do FPGA. Vstupem pro HW jednotku slouºí ETI soubory vygenerované na SW stran¥
za pomoci ODR�DabMux. Data jsou odeslány prost°ednictvím TCP, proto pro vysílání
sta£í nastavit sí´ové parametry a p°enosovou rychlost a ukázat na zdroj ETI souboru.
Uvedené za°ízení lze pouºít nejen pro p°enos DAB/DAB+, ale taky pro DRM/FM/DVB.
Na obr. 5.13 je znázorn¥n p°enosový °et¥z zaloºený na EasyDABv2.

5.1.3 Projekt RaspDAB

RaspDAB [83] je DAB/DAB+ mikro vysíla£ zaloºeny na softwarovém nástroj· ODR�
MmbTools, který je realizován pomocí malého jednodeskového po£íta£e Raspberry Pi
a platformy EasyDABv2. Cílem tohoto projektu je realizace kompaktního DAB/DAB+
vysíla£e, který m·ºe být pouºit jako výchozí bod, nap°. pro místní rozhlas. Jak bylo
popsáno v kap. 5.1.2, tento projekt funguje na stejném principu, ale s výjimkou, ºe soft-
warová £ást signálového zpracování dle obr. 5.13 je v tomto p°ípad¥ implementována do
po£íta£e Raspberry Pi.
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Realizace DAB+ vysílání pomocí
projektu ODR�MmbTools

Problematice realizace DAB+ vysílání pomocí projektu ODR�MmbTools se jiº v¥nováno
n¥kolik prací. V práci [85] DAB+ vysílání bylo realizováno za pomoci �nan£n¥ nenáklad-
ných SDR vysíla£· EasyDAB a Ettus B200. �ízení vysíla£· a generování datového toku
probíhalo pomocí ODR�MmbTools. Ettus B200 a EasyDAB splnily v²echny normativní
poºadavky pro p°enos DAB+ vysílání v pásmu VHF band III. Dal²ím výsledkem bylo to,
ºe Ettus B200 a EasyDAB musí být provozovány pouze s kanálovým �ltrem pro dosaºení
minimálních poºadavk· na potla£ení ru²ivých produkt· mimo uºite£né frekven£ní pásmo,
a to nejen proto, aby vyhovovaly spektrální masce, ale taky pro potla£ení parazitních har-
monických. Technická univerzita Kaiserslautern realizovala a uvedla do provozu DAB+
stanici na základ¥ nástroj· ODR�MmbTools a ETI vysíla£e od GatesAir. Následn¥ ve své
práci [86] potvrdila funk£nost a moºnost pouºití softwarových nástroj· ODR�MmbTools
pro realizaci pln¥ funk£ního DAB+ vysílání.

6.1 Pouºité za°ízení pro realizaci DAB+ vysílání

Obr. 6.1: SDR platforma

LimeSDR�mini.

Pro realizaci DAB+ vysílání byla pouºita hard-
warová SDR platforma LimeSDR�Mini od spo-
le£nosti Crowd Supply (viz obr. 6.1) [87], která
je men²í a levn¥j²í verzí p·vodní LimeSDR. Já-
drem LimeSDR�mini je integrovaný transceiver
LMS7002M [88] vybaveny 12 bitovým DA/AD p°e-
vodníkem. Krom¥ transceiveru LimeSDR�mini dis-
ponuje hradlovým polem Intel MAX10 [89], které
°ídí komunikaci mezi transceiverem a USB rozhra-

ním. Pokud se jedná o kvalitu referen£ních hodin, LimeSDR�mini pouºívá VCTCXO
Rakon RTX5032A [90] s p°esnosti +/- 1 ppm.
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Seznam parametr· je uveden v tab. 6.1.

Frekven£ní rozsah 10 MHz - 3.5 GHz
�í°ka pásma 32.72 MHz

FPGA Intel MAX10
VCTCXO Rakon RTX5032A

Bitová hloubka 12 bit
Vzorkovací frekvence 30.72MSPS
Po£et kanál· TX 1
Po£et kanál· RX 1

Duplex plný
Rozhraní USB 3.0
Transceiver LMS7002M

P°esnost oscilátoru +/� 4 ppm
Vysílací výkon 10 dBm

Tab. 6.1: Parametry LimeSDR�mini.

6.2 Instalace softwarových nástroj· ODR�MmbTools

6.2.1 Systémové poºadavky pro realizaci DAB+ vysílání pomocí

ODR�MmbTools

Pro instalaci ODR�MmbTools je nutné, aby po£íta£ m¥l opera£ní systém Linux. Proto byl
pro tyto ú£ely pouºít Linux Ubuntu 18.04 [91], který po instalaci má vhodnou výchozí kon-
�guraci. V tomto po£íta£i se budou nacházet v²echny softwarové nástroje ODR�MmbTools
a zárove¬ slouºit jako zdroj dat, které budou p°ená²eny.

Kaºdý z nástroj· má odli²né poºadavky na výkon procesoru a mnoºství pam¥ti. Po-
ºadavky na pam¥´ jsou snadno splnitelné s 1 Gb RAM. Na vyuºití CPU je nejnáro£n¥j²í
modulátor ODR�DabMod. Vyuºití CPU je p°edev²ím závislé na po£tu díl£ích kanál·,
zapnutém resampleru atd. Multiplexor ODR�DabMux v¥t²inou neprovádí mnoho zpra-
cování a proto dob°e funguje i na men²ích systémech nap°. Raspberry Pi. Obecn¥ musí
platit, ºe se u robustního systému bychom m¥li snaºit o vyuºití CPU pod 50 %, coº dává
prostor pro monitorování a úlohy, které b¥ºí na pozadí systému.

6.2.2 Instalace kodéru ODR�AudioEncoder

ODR�AudioEncoder pro instalaci vyºaduje n¥kolik knihoven:

� Kompilátor C++

� Kodér FDK-AAC
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� ZeroMQ

� JACK (volitelné)

� ALSA (libasound2, volitelné)

� libvlc plugin (volitelné)

Instalace knihoven se provede pomocí následujících p°íkaz· v terminálu (p°íkazovém
°ádku) 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 libzmq5
sudo apt-get install libvlc-dev vlc-data vlc-nox
sudo apt-get install libjack-jackd2-dev jackd2
sudo apt-get install libasound2-dev libasound2

Nástroj apt�get se pouºívá pro manipulaci se zdroji dat a balíky. �e²í se p°es n¥j
instalace, závislosti atd. Ve²keré operace spojené s instalací nebo odebíráním nainstalo-
vaných balík· je t°eba provád¥t vºdy se superuºivatelskými právy, tedy p°es p°íkaz sudo.
P°íkaz apt�get install se pouºívá pro instalaci balík· dostupných ve vzdáleném zdroji.
Jako parametr se pouºívá pouze název balíku.

Dále je nutné vytvo°it pracovní adresá°, ve kterém pak budou zkompilovány a nain-
stalovány v²echny softwarové nástroje ODR�MmbTools:

cd \~
mkdir odr
cd odr

P°íkaz mkdir odr vytvo°í adresá° s názvem odr, p°íkaz cd odr provede p°echod do pod°í-
zeného adresá°e odr.

V tomto kroku lze provést instalaci ODR�AudioEnc pomocí p°íkaz·:

cd ~/odr
git clone https://github.com/Opendigitalradio/ODR-AudioEnc.git
cd ODR-AudioEnc/
./bootstrap
./configure
make
sudo make install

P°íkaz git clone URL vytvo°í lokální kopii dat ze vzdáleného repositá°e. Pro dal²í práci
s repositá°em je nutné se do tohoto adresá°e p°epnout pomocí p°íkazu cd.

P°íkazem ./bootstrap prob¥hne proces na£ítání sady instrukcí. P°íkaz ./con�gure je
zodpov¥dný za p°ípravu soubor· na sestavení softwaru pro konkrétní systém. Zaji²´uje,
ºe jsou k dispozici v²echny závislosti pro sestavování a instalaci programu. Make je utilita
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pro automatizaci p°ekladu zdrojových kód· do binárních soubor·. B¥hem provád¥ní p°í-
kazu make install program make vezme binární soubory a zkopíruje je na vhodná místa
v pam¥ti, aby k nim m¥l pak p°ístup. Následn¥ provede instalaci na základ¥ pokyn· de�-
novaných v souboru Make�le, který p°edstavuje seznam instrukcí, podle kterých program
se kompiluje, propojuje a instaluje.

Pokud instalace kodéru prob¥hla úsp¥²n¥, m·ºeme otestovat jeho funk£nost:

odr-audioenc -h

V p°ípad¥ úsp¥²né instalace daný p°íkaz vypí²e kon�guraci a verzi nainstalovaného pro-
gramu.

6.2.3 Instalace multiplexoru ODR�DabMux

Instalace ODR�DabMux je mnohem snadn¥j²í. Na za£átku je nutné stáhnout kodér ze
vzdáleného repositá°e pomocí p°íkaz·:

cd ~/odr
git clone https://github.com/Opendigitalradio/ODR-DabMux.git
cd ODR-DabMux

Po provedení instalace otestujeme funk£nost nainstalovaného programu:

odr-dabmux -h

Pokud instalace prob¥hla úsp¥²né, tento p°íkaz vypí²e parametry a verzi nainstalovaného
multiplexoru.

6.2.4 Instalace modulátoru ODR�DabMod

Poºadavky na instalaci ODR�DabMod jsou následující:

� Kompilátor C++

� FFTW 3.x

� SoapySDR

� ZeroMQ

Instalace knihoven se provede pomocí p°íkaz·:

sudo apt-get install libfftw3-dev
sudo apt-get install libzmq3-dev

38



Digitální rozhlasové vysílání DAB+ a moºnosti jeho realizace v laboratorních podmínkách Dmytro Semenov 2020

Instalace SoapySDR. SoapySDR komunikuje s API (Application Programming In-
terface) za°ízení a zabaluje ho do vlastního API. To znamená, ºe SoapySDR vytvá°í most
pro p°ipojení mezi ovlada£em SDR a pouºitým softwarem. SoapySDR vyºaduje CMake
a kompilátor C++. CMake je software pro automatizaci p°ekladu programu pro r·zné
opera£ní systémy. Pouºívá se pro vytvo°ení adresá°ové struktury a p°ípravu zdrojových
soubor· pro konkrétní p°eklada£e. Jednotlivé komponenty knihovny mohou vyºadovat
dal²í závislosti, které jsou nutné nainstalovat.

P°íkazy 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

Stahování modulátoru ODR�DabMod ze vzdáleného repositá°e se provede podle dal-
²ích p°íkaz·:

cd ~/odr
git clone https://github.com/Opendigitalradio/ODR-DabMod.git
cd ODR-DabMod

V tomto kroku lze p°istoupit k instalaci ODR�DabMod. P°i instalaci je nutné zapnout
ovlada£ SoapySDR pomocí p°íkazu ./con�gure --enable�soapysdr :

./bootstrap

./configure --enable-soapysdr
make
sudo make install

Pokud v²echny p°íkazy prob¥hly bezchybn¥, otestujeme funk£nost pomocí p°íkazu,
který v p°ípad¥ úsp¥²né instalace vypí²e verzi nainstalovaného modulátoru a jeho para-
metry:

odr-dabmod -h

6.2.5 Instalace ovlada£e Lime Suite

Ovlada£ Lime Suite umoº¬uje aplikacím, nap°. GNU Radio, pracovat s SDR hardwarem
prost°ednictvím dodávaného modulu. Na za£átku nainstalujeme poºadované 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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P°íkaz add�apt�repository p°idá PPA (Personal Package Archive) do seznamu zdroj·,
který pouºívá opera£ní systém Linux Ubuntu pro aktualizaci a instalaci softwar·. PPA
je jedine£né softwarové úloºi²t¥ ur£ené pro nestandardní software a aktualizace, které je
pomáhá sdílet p°ímo uºivatel·m Ubuntu. Takºe pomocí tohoto p°íkazu systém ví, ºe se
hledá aktualizace jak v PPA, tak i v o�ciálních zdrojích Ubuntu. PPA obvykle umoº-
¬uje vývojá°·m poskytovat aktualizace rychleji, neº se objevují v o�ciálních repositá°ích
Ubuntu.

Pomocí aplikace SoapySDR�Util m·ºeme zkontrolovat, zda se SoapySDR detekuje
LimeSDR�mini:

SoapySDRUtil --probe
SoapySDRUtil --info

Pokud instalace prob¥hla úsp¥²n¥, budou pomocí daných p°íkaz· v p°íkazovém °ádku
vypsané parametry LimeSDR�mini (nap°. pouºitý ovláda£, verze a kon�gurace nainsta-
lovaného programu).

6.2.6 P°idávání modulu LimeSDR TX/RX do GNU Radio

Pokud pot°ebujeme zpracovat p°edem uloºené I/Q data z výstupu modulátoru ODR�
DabMod v GNU Radio, je nutné p°idat modul LimeSDR do p°íslu²né knihovny. P°idávání
se provede pomocí následujících p°íkaz·:

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 Vytvo°ení a kon�gurace DAB+ multiplexu pomocí

SW nástroj· ODR�MmbTools

6.3.1 Zdrojové kódování pomocí ODR�AudioEnc

Na za£átku ve sloºce odr vytvo°íme adresá° con�gs, který bude obsahovat v²echny kon�-
gura£ní soubory.

cd ~/odr mkdir configs
cd configs
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Prvním krokem p°i kon�guraci multiplexu je zdrojové kódování zvukových soubor·,
které budou obsaºené v multiplexních sluºbách (programech). P°edpokladem je, ºe mul-
tiplex bude obsahovat jeden program, který bude zahrnovat jeden zvukový soubor s bi-
tovou rychlostí 88 kbit/s. Zvukový soubor test.wav bude nekomprimovaný .wav soubor
se vzorkovací frekvencí 48 kHz. Výstupní soubor bude mít speciální roz²í°ení .dabp, pro-
toºe, jak bylo zmín¥no v kap. 2.7, vytvá°ení rámc· pro DAB+ není stejné jako u b¥ºn¥
kódovaných AAC. Je t°eba poznamenat, ºe se nedoporu£uje pouºití zvukových soubor·
s nízkou bitovou rychlostí, protoºe kaskádní °azení kodér· zna£n¥ degraduje zvukovou
kvalitu. Kódování se provede pomocí následujícího p°íkazu:
odr-audioenc -i test.wav -b 88 test.dabp

V p°íkazu za p°edponou �i následuje název souboru, který bude pouºit pro kódování a jeho
roz²í°ení. Za p°edponou -b se nastavuje velikost bitového toku. Na konci p°íkazu je název
výsledného souboru s p°íponou .dabp. Popis vlastností zdrojového kódování v systému
DAB+ byl proveden v kap. 2.7. Výsledný kódovaný soubor se pak pouºije v ODR�DabMux
pro vytvo°ení ETI souboru.

6.3.2 Kon�gurace parametr· DAB+multiplexoru ODR�DabMux

Vytvo°íme soubor ve sloºce con�gs s názvem test.mux, ve kterém bude uloºena kon�gurace
multiplexu pomocí p°íkaz·:

cd ~/ODR/configs
nano test.mux

Dále v textu následuje p°íklad kon�gura£ního souboru DAB+ multiplexu, který se
skládá ze ²esti povinných bod·:

� De�nice globálních p°enosových parametr·:

general {
dabmode 1; Reºim p°enosu (p°enosový mód) DAB+ (1 aº 4). Popis

p°enosových mód· systému DAB+ byl proveden v kap.2.5.
nbframes 0; Po£et ETI rámc· (nula znamená neomezený po£et rámc·). Popis

rámcové struktury viz [51].}

� De�nice parametr· multiplexu:

ensemble {
; P°i°azení 16 bitového identifikátoru ID, který umoº¬uje
jednozna£nou identifikaci multiplexu (Viz ETSI TS 101 756 [1]).
id 0x2fff; Nastavení identifikátoru zem¥, pro �esko ID = 2.
ecc 0xe2; Roz²í°ený kód zem¥ ECC (Extended Country Code),

pro �esko ECC = E2.
local-time-offset auto; Automatický výpo£et rozdílu mezi systémovým

místním £asem a koordinovaným sv¥tovým £asem (UTC).
label ,,ZCU-DAB+``; Nastavení názvu p°ená²eného multiplexu.

Maximální délka v²ech label· je omezena na 16 znak·
shortlabel ,,ZCU``; Krátký label je vytvo°en z p°edchozího labelu a

nem·ºe být del²í neº 8 znak·. }
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� De�nice rozhlasových program· (sluºeb), které budou obsaºeny v multiplexu:

; Kaºdá sluºba m·ºe obsahovat n¥kolik komponent, nap°. zvuková data
a doprovodní informace (textové zprávy, obrázky).

services {
; Kaºdá rozhlasová sluºba (program) musí mít sv·j vlastní jedine£ný
identifikátor (název).

srv-p1 {
label ,,ZCU-DAB+``; Nastavení názvu rozhlasového programu
shortlabel ,,ZCU``}}

� De�nice subkanál·:

; Kaºdá komponenta rozhlasového programu je mapována na díl£í subkanály,
které mají specifickou bitovou rychlost a protichybové zabezpe£ení.

subchannels {
sub-p1 {
type dabplus; Nastavení typu subkanálu. Podporované typy a jejich

vlastnosti viz [90].
inputfile "test.dabp"; Nastavení zdrojového souboru, který bude obsaºen

v tomto subkanálu. V uvozovkách je t°eba uvést název
vstupního souboru a jeho roz²í°ení.

bitrate 88; Bitová rychlost pouºitého zvukového souboru musí odpovídat
bitové rychlosti nastavené v ODR-AudioEnc kodéru.

id 1
; Nastavení úrovn¥ ochrany EEP. Hodnoty jsou závislé na ochranném
profilu. Pro EEP - profily 1 aº 5 (viz ETSI EN 300 401 [3])

protection 4}}

� De�nice komponent multiplexu:

; ve finále kaºdá komponenta propojuje jednu sluºbu s jedním subkanálem:
components {

comp-p1 {
label "ZCU-DAB+"
shortlabel "ZCU"
service srv-p1
subchannel sub-p1}}

� Identi�kace výstupu pro uloºení ETI toku a nastavení datového formátu:

outputs { output1 "file://test.eti?type=framed"}
; podporované formáty-raw, framed a streamed.
; ,,framed`` se pouºívá pro uloºení kone£ného ETI toku do souboru.
; ,,streamed`` se pouºívá pro streamování dat, kdy po£et rámc· není p°edem znám.
; ,,raw`` má pevnou velikost paketu (6144 bajt·) a bitovou rychlost 2 Mbit/s.

Takovým zp·sobem kon�gura£ní soubor de�nuje jeden program (sluºbu) zahrnující
jednu komponentu (zvukový soubor), která je mapována na jeden subkanál. Bitová rych-
lost, která se nastavuje p°i kon�guraci subkanálu, musí odpovídat bitové rychlosti zvuko-
vého souboru.
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Délka trvání ETI souboru je omezena nastavením prom¥nné nbframes. Kaºdý rámec
DAB+ odpovídá 24 ms, a proto po£et rámc· se spo£te podle:

(6.1)N
rámc

◦
u
=

tZ
0.024

[−]

kde Nrámc· � po£et rámc· pot°ebných pro pouºitý zvukový soubor, tz � doba trvání
zvukového souboru v [s].

Ve �nále pomocí vytvo°eného kon�gura£ního souboru test.mux bude vygenerován sou-
bor test.eti zadáním následujícího p°íkazu:

odr-dabmux test.mux

Vytvo°ený ETI soubor bude dále p°edán do modulátoru ODR�DabMod. Vlastnosti
protokolu ETI jsou popsaný v kap. 5.

Je t°eba poznamenat, ºe kon�gura£ní soubor, v závislosti na zp·sobu realizace DAB+
vysílání, m·ºe obsahovat v¥t²í po£et parametr·. Tento p°íklad kon�gurace ukazuje jenom
základní nastavení, které jsou nezbytné pro realizaci DAB+ vysílání v laboratorních pod-
mínkách. P°i reálné rozhlasové distribuci je nutné nastavit parametry vzdáleného p°ístupu
pro spravování multiplexních parametr· v reálném £ase. Reálný multiplex m·ºe také ob-
sahovat doprovodné informace, jako jsou p°enos textových zprav, obrázk· apod. Existuje
také moºnost pouºití logování, které zaznamenává data za ú£elem jejich analýzy. P°enos
lze uskute£nit prost°ednictvím IP, v p°ípad¥ £ehoº kon�gura£ní soubor musí obsahovat
nastavení sí´ových parametr·. ODR�MmbTools lze také pouºít pro vysílání v reºimu SFN.
Dal²í kon�gura£ní parametry a popis jejich vlastností lze nalézt v návodu [92].

6.3.3 Kon�gurace parametr· DAB+modulátoru ODR�DabMod.

Pro kon�guraci multiplexu vytvo°íme kon�gura£ní soubor s názvem test.ini, který bude
pouºit pro nastavení modulátoru a SDR jednotky LimeSDR�mini:

cd ~/ODR/configs
nano test.ini

Dále je v textu uveden p°íklad kon�gura£ního souboru, který nastaví parametry mo-
dulátoru následujícím zp·sobem:

[input]; Nastavení parametr· vstupu
loop=1; P°ehrávaní zdrojového souboru ve smy£ce (1 - zapnout, 0 - vypnout)
transport = file; ETI vstup.
source = test.eti; Nastavení ETI souboru, jako zdroje pro modulaci.

[modulator]
digital_gain=1; Nastavení digitálního zisku. Digitální zisk je hodnota, která

je násobena kaºdým vstupním signálovým vzorkem. Pouºívá se
k vylad¥ní p°enosového °et¥zu, aby se zajistilo, ºe se neobjeví
ºádné nelinearity v programovatelném zesilova£i na desce
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LimeSDR-mini. V kap.6 bude provedena kontrola vhodného
nastavení tohoto parametru.

rate=2048000; Vzorkovací frekvence pro DAB/DAB+ (v Hz). Pokud bude pouºita
jiná hodnota neº 2048000, bude automaticky zapnuto p°evzorkování.

[firfilter]
enabled=1; Pouºití FIR filtru pro zaji²t¥ní lep²í spektrální kvality.

Výchozí parametry: typ filtru - dolní propust, celkový zisk - 1;
vzorkovací frekvence - 2.048 MHz, p°echodové pásmo - 8.1 MHz,
²í°ka p°echodového pásma - 2.5 MHz. Podrobná informace viz [9].

[output]
output = soapysdr; Nastavení výstupu modulátoru. SoapySDR zabalí ovlada£

LimeSDR do vlastního univerzálního API, který je kompatibilní
s v¥t²inou softwaru. Takovým zp·sobem SoapySDR p°emos´uje a
odkazuje na ovlada£ LimeSDR-mini, aby bylo ho moºné pouºít v
ODR-DabMod. Dal²í podporované výstupy viz [9].

[soapyoutput]; Nastavení parametr· LimeSDR-mini.
tx_antenna=BAND2; Nastavení anténního portu pro vysílání, které je závislé

na konkrétním za°ízení. Pro LimeSDR-mini je to port BAND2.
Kontrolu portu lze provést p°íkazem (SoapySDRUtil --probe=
"driver=lime"), který vypí²e seznam RX a TX port· LimeSDR.

device=driver=lime; Volba SDR za°ízení a p°íslu²ného ovlada£e.
master_clock_rate=6144000; Nastavení hlavních taktovacích hodin LimeSDR-mini

na násobek vzorkovací frekvence 2048000 [Hz]. Ideáln¥ by m¥lo
platit: master_clock_rate = 4*vzorkovací frekvence nebo vy²²í [9].

txgain=60; Nastavení analogového zisku. Je specifické pro konkrétní za°ízení.
V dal²í kapitole bude zji²t¥no optimální nastavení tohoto parametru.

channel=13A; Volba DAB+ kanálu, na kterém bude provedeno vysílání (lze zadat
název kanálu nebo frekvenci v Hz). Je moºné volit libovolnou
frekvenci v závislostí na vlastnosti pouºitého HW.

Daný kon�gura£ní soubor jako zdroj dat pouºije ETI soubor test.eti a nastaví para-
metry modulátoru (digitální zisk, vzorkovací frekvencí). Výstup modulátoru je sm¥rován
p°es SoapySDR do LimeSDR-mini. Dále se provádí nastavení parametr· LimeSDR�mini
(volba portu vysílací antény, nastavení hlavních taktovacích hodin, analogový zisk a volba
modula£ní frekvence). Kon�gura£ní soubor m·ºe obsahovat dal²í parametry, jako nap°.
logování, vzdálený p°ístup, redukce £initele výkyvu, p°enos p°es IP a SFN atd. Podrobnou
informaci lze nalézt na stránkách [93].

Nyní m·ºeme spustit modulátor a za£ít DAB+ vysílání pomocí následujícího p°íkazu:

sudo odr-dabmod test.ini

Modulátor pouºije kon�gura£ní soubor test.ini, ve kterém jsou de�novány vý²e zmín¥né
modula£ní parametry, a p°evede ETI tok do vektorových kvadraturních I/Q sloºek.

V²echny vý²e uvedené p°íkazy pro kon�gurování prvk· ODR�MmbTools by m¥li být
provedeny bez mnou uvedených komentá°· a st°edník·.
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6.3.4 Souhrn proces· pouºívaných p°i implementaci DAB+ vy-

sílání pomocí ODR�MmbTools.

Obr. 6.2: Realizace DAB+ vysílání pomocí ODR�MmbTools.

Pomocí kon�gura£ních soubor· bylo provedeno nastavení jednotlivých prvk· softwa-
rové sady ODR�MmbTools. Výsledkem je DAB+ stream p°ená²ející jeden program �ZCU-
DAB+�, který obsahuje kódovaný zvukový soubor test.dabp. Postup realizace DAB+ vy-
sílání dle obr. 6.2 lze zrekapitulovat následujícím zp·sobem:

1. Zdrojové kódování pomocí nástroj· ODR�AudioEnc. Výstupem je zvukový soubor
s de�novanou bitovou rychlosti a roz²í°ením .dabp;

2. Generování ETI souboru pomocí nástroj· ODR�Dabmux. ETI soubor je vytvo-
°en pomocí kon�gura£ního souboru test.mux, ve kterém se nachází parametry mul-
tiplexu;

3. Pomocí nástroj· ODR�DabMod vytvo°ený ETI soubor je konvertován na poºado-
vanou frekvenci, na které bude provád¥no DAB+ vysílání. Parametry modulátoru
jsou de�novány v souboru test.ini.
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7

M¥°ení technických parametr·
realizovaného DAB+ pracovi²t¥

7.1 M¥°ení spektrální emise na výstupu realizovaného

systému

7.1.1 Normativní poºadavky

V této kapitole bylo provedeno m¥°ení ru²ivé emise na výstupu realizovaného systému
podle p°íslu²né normy ETSI EN 302 077 [94].

Protoºe COFDM je systém s více nosnými, d·leºitou p°í£inou zkreslení p°ená²eného
signálu je nelinearita zesilova£·, která zp·sobuje intermodulaci mezi nosnými, coº vede
ke vzniku parazitních produkt· jak v ²í°ce uºite£ného pásma, tak i v sousedních kanálech.
Tyto ru²ivé produkty pak omezují vysílací výkon a p°edstavují ²umové pozadí, které nelze
v p°ijíma£i odstranit. K zaji²t¥ní ú£inného vyuºití spektra norma [94] de�nuje limity
mimopásmové emise stanovené spektrálními maskami, které jsou uvedeny na obr. 7.1.

Emisemi mimo pásmo jsou emise na frekvencích mimo pot°ebnou ²í°ku pásma a ve
frekven£ním rozsahu fL = 3 MHz, kde fL je centrální frekvence, bez ohledu na po£et po-
uºívaných nosných. Mezní hodnoty limit· jsou uvedeny jako pr·m¥rná hodnota výkonu
m¥°ená v 4 kHz ²í°ce pásma, který je vztaºen ke st°ední hodnot¥ výkonu Lavg v 1,5 MHz
²í°ce pásma kolem centrálního kmito£tu. Kritická spektrální maska, vyzna£ená p°eru-
²ovanou £arou, platí pro vysíla£e pracující v oblastech kritických na ru²ení sousedním
kanálem a pro jakýkoliv p°ípad, kdy je t°eba chránit jiné sluºby pracující na sousedních
kmito£tech. Jedná se o poºadavky na spektrum OFDM a m¥°í se na vysílací stran¥ tam,
kde DAB/DAB+ kanál sousedí s analogovým vysíláním £i jinou sluºbou (GSM, CDMA
apod.). Maska vyzna£ená plnou £arou platí pro vysíla£e v ostatních p°ípadech.
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Obr. 7.1: Spektrální masky dle ETSI EN 302 077 [94].

7.1.2 Pouºité za°ízení pro m¥°ení RF parametr· realizovaného

DAB+ pracovi²t¥

Pouºité za°ízení pro m¥°ení RF parametr·:

� Po£íta£ s opera£ním systémem Linux Ubuntu a nainstalovaným ODR�MmbTools;

� SDR jednotka LimeSDR�mini pro p°enos DAB+ vysílání;

� Signálový analyzátor R&S ETL. Technická speci�kace viz [95];

� Spektrální analyzátor Agilent E4402B. Technická speci�kace viz [96].

P°ed m¥°ením je nutné zkontrolovat výkon na výstupu m¥°eného za°ízeni.
Signálový analyzátor R&S ETL vydrºí maximální vstupní ²pi£kový výkon 36 dBm

(krátkodob¥ mén¥ neº 3 s), proto výrobce doporu£uje pouºíti útlumového £lánku, aby
byl pr·m¥rný výkon na zku²ebním portu v rozsahu od 0 dBm do 10 dBm. Tento rozsah
poskytuje dostate£nou ochranu proti krátkodobým ²pi£kám výkonu a má zanedbatelný
vliv na p°esnost p°ístroje.

Speci�kace spektrálního analyzátoru Agilent E4402B doporu£uje nep°ekra£ovat vstupní
úrove¬ výkonu o více neº 30 dBm, aby nedo²lo k po²kození vstupního sm¥²ova£e.

Maximální úrove¬ výkonu na výstupním TX portu LimeSDR�mini je 10 dBm, proto
lze m¥°ení provést bezpe£n¥ bez útlumového £lánku.

Na obr. 7.2 je znázorn¥n m¥°icí °et¥z pro m¥°ení RF parametr· realizovaného DAB+
pracovi²t¥. K po£íta£i s nainstalovaným ODR�MmbTools, který realizuje DAB+ stream,
je p°es USB rozhraní p°ipojena SDR jednotka LimeSDR�mini, která konvertuje DAB+
stream na poºadovanou frekvenci. Výstupní port (TX port) LimeSDR�mini je p°ipojen
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podle druhu m¥°ení p°ímo k 50Ω vstupu (port RF IN 50Ω) signálového analyzátoru R&S
ETL, respektive k Agilent E4402B. Jako testovací signál byl pouºit sinusový 1 kHz tón
se vzorkovací frekvencí 48 kHz, ze kterého byl vygenerován ETI soubor test.eti, který
byl p°ená²en prost°ednictvím ODR�MmbTools a LimeSDR�mini. Popis vytvo°ení ETI
souboru a kon�gurace nástroj· ODR�MmbTools jsou podrobn¥ popsaná v kap. 6.3.1.

Obr. 7.2: M¥°icí °et¥z pro m¥°ení RF parametr· realizovaného DAB+ pracovi²t¥.

P°ed za£átkem m¥°ení je nutné vhodným zp·sobem nastavit analogový a digitální
zisk LimeSDR�mini. P°i nastavení digitálního zisku cílem je vyuºít maximální dynamický
rozsah D/A p°evodníku, a to tak, aby nedocházelo ke zkreslení, které bude zp·sobeno
digitálním o°ezáváním. Pokud k tomu dojde, bude generován ²irokopásmový ²um a spekt-
rální kvalita se rychle zhor²í. Následné nastavování analogového zisku m·ºeme provést jen
tehdy, kdyº signál bude spektráln¥ £istý, a to za pomocí vhodného nastavení digitálního
zisku. Proto je nutné p°ed provedením m¥°ení zkontrolovat jakou hodnotu digitálního
zisku je nutné nastavit, aby výstup D/A p°evodníku nebyl v limitaci. Správné nastavení
m·ºeme ov¥°it nap°. ve spektrální oblasti, ve které by p°i zkresleni za£aly p°ibývat neºá-
doucí frekven£ní sloºky. Vhodné nastavení lze také ov¥°it pomocí konstela£ního diagramu,
kde se zobrazí jednotlivé stavy OFDM modulace. Kdyº bude p°evodník v saturaci, modu-
la£ní stavy v konstela£ním diagramu budou mít vet²í rozptyl od svých ideálních pozic, coº
bude mít za následek zv¥t²ení bitové chybovosti � BER (Bit Error Rate) a modula£ního
chybového pom¥ru � MER (Modulation Error Ratio).

P°ed m¥°ením bylo vyzkou²eno vysílání na r·zných DAB+ kanálech, na kterých se
kvalita signálu výrazn¥ neli²ila. Proto byl pro vysílání vybrán kanál 13A (230.784 MHz).
Poté pro t°i hodnoty digitálního zisku 0.5, 0.8, 1 byl nastaven analogový zisk tak, aby
byl pro v²echny t°i p°ípady v 1,5 MHz ²í°ce pásma stejný výkon. To znamená, ºe zmen-
²ení digitálního zisku je nutné vykompenzovat zv¥t²ením analogového zisku. Na obr. 7.3
je vid¥t, ºe p°i nastavení digitálního zisku na maximální hodnotu velikost neºádoucích
spektrálních sloºek nebyla zásadn¥ ovlivn¥na.
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Obr. 7.3: Ru²ivá emise pro r·zné hodnoty digitálního zisku.

7.1.3 Kontrola kvality DAB+ signálu podle konstela£ního dia-

gramu

Konstela£ní diagram je gra�cké znázorn¥ní soufázových a kvadraturních sloºek signálu
QAM modulace (Quadrature Amplitude Modulation) v osách x a y. Tento diagram umoº-
¬uje zobrazení v²ech signálových stav· (soufázových a kvadraturních sloºek QAM) v dis-
krétních £asových intervalech sou£asn¥. V p°ípad¥ OFDM modulace konstela£ní diagram
tvo°í sou£et signálových stav· díl£ích subnosných. �ím men²í jsou výsledné konstela£ní
body, tím lep²í je kvalita p°ená²eného signálu.

M¥°ení bylo provedeno podle druhé signálové cesty dle obr. 7.2. P°ed m¥°ením je nutné
signálový analyzátor R&S ETL nastavit do výchozího nastavení pomocí menu:

� MODE � TV/Radio Analyzer/Receiver � Digital TV; výb¥r m¥°icího módu

� MEAS � Digital TV Settings � TV Standard OFDM T�DMB/DAB; volba teleko-
munika£ního standardu

� FREQ � Channel RF; nastavení frekvence, na které bude provedeno m¥°ení. Pro
13A kanál platí: 230.784 MHz

Stejným zp·sobem, který byl popsán v kap. 7.1.2, byly postupn¥ nastaveny t°i hodnoty
digitálního zisku 0.5, 0.8, 1. Následn¥ výkonové úbytky byly vykompenzované analogovým
ziskem pro to, aby úrove¬ výstupního signálu nebyla zm¥n¥na. Pro zobrazení konstela£ních
diagram· pomocí menu analyzátoru byly nastavené následující parametry:
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� MEAS � Modulation Analysis � Const Diagram � Adjust Attenuation; útlumové
p°izp·sobení

� MEAS � Modulation Analysis � Const Diagram menu; zobrazení konstela£ního di-
agramu

Na konstela£ních diagramech zobrazených na obr. 7.4 jsou viditelné pouze jemné kon-
stela£ní body. Modrou barvou je ozna£eno odchýlení modula£ních stav· od jejich ideální
pozice, která je ozna£ena £ervenou barvou. To znamená, ºe kvalita signál· p°i maximálním
digitálním zisku nebyla degradována.

(a) digitální zisk=0.5 (b) digitální zisk=0.8 (c) digitální zisk=1

Obr. 7.4: Konstela£ní diagramy pro r·zné nastavení digitálního zisku

7.1.4 M¥°ení bitové chybovosti (BER)

Jedinou protichybovou ochranu, kterou nabízí systém DAB/DAB+, je konvolu£ní kódo-
vání, které je na p°ijímací stran¥ vyhodnoceno pomocí Viterbiho dekodéru. Viterbiho
dekodér je schopen rozpoznat a opravit chyby, které vznikly p°i p°enosu. Základní princip
m¥°ení spo£ívá v op¥tovném zakódování signálu, který jiº pro²el Viterbiho dekodérem.
Pro op¥tovné kódování se pouºívá stejný konvolu£ní kód jako na vysílací stran¥, £ímº se
dosáhne p·vodního signálu. Tento signál je následn¥ porovnán se signálem p°ed Viterbiho
dekodérem [99]. Typické hodnoty BER p°ed Viterbiho dekodérem jsou podle normy [94]
v rozsahu od 10−4 do 10−2.

M¥°ení bitové chybovosti bylo provedeno pomocí analyzátoru R&S ETL dle zapojení
na obr. 7.2. Pro získaní hodnot BER je nutné pomocí menu analyzátoru nastavit násle-
dující parametry:

� Nastavit analyzátor do výchozího nastavení, jak bylo popsáno v kap. 7.1.3

� MEAS � Modulation Analysis � Modulation Errors menu; výpis hodnot BER na
obrazovce analyzátoru

Rámec systému DAB+ je rozd¥len na rychlý informa£ní kanál FIC a hlavní servisní kanál
MSC. FIC obsahuje d·leºitou informaci pot°ebnou pro p°ijíma£, zatímco MSC obsahuje
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uºite£ná data pro jednotlivé subkanály. Podrobn¥j²í popis byl proveden v kap. 2.1. Tako-
vým zp·sobem hodnoty BER p°ed Viterbiho dekodérem byly zji²t¥ny pro celý kanál, FIC
a MSC (BER v²ech subkanál·). Je nutné poznamenat, ºe pro p°esn¥j²í m¥°ení je nutná
dlouhá m¥°icí doba. U akcepta£ních test· to mohou být hodiny, zatímco u monitorovacích
test· minuty.

Podle nam¥°ených hodnot, které jsou znázorn¥né v tab. 7.1, lze ud¥lat výsledek, ºe
hodnoty BER jsou daleko pod limitní hodnotou stanovenou normou [94].

dig. zisk pro celý kanál 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 p°ed Viterbiho dekodérem pro r·zné nastavení digitálního zisku.

7.1.5 M¥°ení modula£ního chybového pom¥ru (MER)

Sledování hodnoty MER (Modulation Error Ratio) umoº¬uje kvalitativní hodnocení p°e-
ná²eného signálu a úzce souvisí s chybovostí p°enosu. V reálných podmínkách p°ijaté
OFDM symboly v konstela£ním diagramu jsou rozprost°eny kolem jejich ideálních pozic.
Míru toho rozprost°ení charakterizuje hodnota MER, kterou lze m¥°it jak na vysílací,
tak i na p°ijímací stran¥ p°enosového °et¥zce. MER je typicky vyjád°en v dB jako loga-
ritmický pom¥r mezi efektivní hodnotou vysílaného signálu a chybového vektoru, který
charakterizuje velikost odchylky modula£ních stav· od jejich ideální polohy v konstela£-
ním diagramu. MER lze také vyjád°it v závislosti na frekvenci � MER(f), kde se integrací
spo£te pr·m¥rná hodnota MER celého kanálu. Vysoká hodnota MER ozna£uje dobrou
kvalitu signálu. V p°ípad¥ OFDM modulace hodnota MER je stanovena jako pr·m¥rná
hodnota MER v²ech subnosných kanálu.

Takovým zp·sobem výpo£et MER se provádí podle následujícího vzorce:

(7.1)MERRMS = 20log10

√
1
N

N−1∑
n=0
(|chybový_vektor|)2

URMS

[dB]

kde MER � hodnota modula£ního chybového pom¥ru [dB], chybový vektor � velikost
odchylky konstela£ního bodu od jeho teoretické polohy [V], URMS � efektivní hodnota
vysílaného signálu [V], N � po£et modula£ních stav· [-].

M¥°ení bylo provedeno pomocí analyzátoru R&S ETL dle obr. 7.2. Pro získaní hodnot
MER je nutné pomocí menu analyzátoru zvolit dal²í parametry:
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� Nastavit analyzátor do výchozího nastavení, jak bylo popsáno v kap. 7.1.3

� MEAS � Modulation Analysis � MER(f) � Adjust Attenuation; útlumové p°izp·so-
bení

� MEAS � Modulation Analysis � MER(f) menu; pr·m¥rná hodnota MER se pro celý
kanál ode£te z obrazovky analyzátoru

Norma [94] de�nuje limitní hodnotu MER, která musí být více neº 20 dB. Podle
nam¥°ených hodnot znázorn¥ných v tab. 7.2, lze dosp¥t k výsledku, ºe MER odpovídá
normativnímu poºadavku. Dobrý vysíla£ DAB/DAB+ má MER p°ibliºn¥ 33 dB [97].

Digitální zisk MER [dB]
0.5 37.5
0.8 36.98
1 37.32

Tab. 7.2: Hodnoty MER pro r·zné nastavení digitálního zisku.

7.1.6 M¥°ení spektrální emise

Z vý²e provedených m¥°ení, lze dosp¥t k záv¥ru, ºe p°i nastavení maximálního digitálního
zisku nedochází k zásadní degradaci p°ená²eného signálu. Proto se bude m¥°ení spektrální
emise provád¥t s vyuºitím plného rozsahu D/A p°evodníku LimeSDR-mini. Pro m¥°ení
byl pouºit spektrální analyzátor Agilent E4402B. M¥°icí °et¥z odpovídá první signálové
cest¥ dle obr. 7.2.

Analyzátor byl pomocí menu nastaven dle následujících kon�gurací:

� BW/Avg � Res BW � 1 kHz; nastavení rozli²ovací ²í°ky pásma na 1 kHz

� BW/Avg � Average � ON; pr·m¥rování nam¥°ených hodnot

� Det/Mod � Detector � Peak; pouºití ²pi£kového detektoru

� Frequency � Center Freq � 230.784 MHz; nastavení centrálního kmito£tu, na kterém
bude provedeno m¥°ení (odpovídá 13A kanálu DAB/DAB+)

� Measure � Channel Power; výb¥r typy m¥°ení � m¥°ení výkonu kanálu

� Meas Setup � Avg Number � 100; nastavení po£tu vzork· pouºitých pro pr·m¥rování

� Meas Setup � Integ BW � 1.5 MHz; nastavení rozsahu integrace, který bude pouºit
p°i výpo£tu výkonu
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Spektrální analyzátor nepodporuje 4 kHz rozli²ovací ²í°ku pásma, proto byla tato hod-
nota nastavena na 1kHz. To znamená, ºe je nutné provést p°epo£et nam¥°ených hodnot
následujícím zp·sobem:

(7.2)PBW4kHz =
4

resolutionBW
∗ PBW1kHz [mW ]

kde PBW4kHz � výkon v 4 kHz ²í°ce pásma [mW], PBW1kHz � výkon zm¥°ený v 1 kHz
²í°ce pásma [mW], ResolutionBW = 1 kHz, odpovídá rozli²ovací ²í°ce pásma, která byla
nastavená na spektrálním analyzátoru.

Následn¥ z vypo£tených a nam¥°ených hodnot byl proloºen graf, který bude dále
porovnán se spektrální maskou podle následujícího vzorce:

(7.3)L = LBW4kHz − Lavg(1.5MHz) [dBc]

kde L � pr·m¥rná úrove¬ výkonu m¥°ená v 4 kHz ²í°ce pásma, vztaºena ke st°ední
hodnot¥ výkonu Lavg1,5MHz v 1.5 MHz ²í°ce pásma kolem centrálního kmito£tu [dBc].
LBW4kHz � spo£ítaná úrove¬ výkonu v 4 kHz ²í°ce pásma [dBm]. Lavg1,5MHz � nam¥°ená
úrove¬ výkonu v 1.5 MHz kanálu [dBm].

Porovnáním se spektrální maskou, která je dána normou, lze °íct, ºe LimeSDR�mini
nespl¬uje minimální poºadavky z hlediska potla£ení parazitních produkt· mimo uºite£né
pásmo. Na obr. 7.5 je vid¥t, ºe p°i nastavení analogového zisku o více neº 60 dB dochází
k rychlé saturaci, v d·sledku £ehoº úrove¬ neºádoucích spektrálních sloºek rychle nar·stá.
Proto lze hodnoty analogového zisku mezi 0 aº 60 dB povaºovat za optimální.

Obr. 7.5: Mimopásmová emise pro r·zná nastavení analogového zisku (LimeSDR-mini).
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Dále si také m·ºeme v²imnout neºádoucí frekven£ní £áry na centrálním kmito£tu,
která m·ºe být zp·sobena nedokonalým technickým provedením SDR vysíla£e, nap°. vy-
za°ováním lokálního oscilátoru (fázovým ²umem). P°i m¥°ení tato frekven£ní £ára nebyla
zapo£ítaná do výsledk· m¥°ení.

Pro porovnání s LimeSDR�mini byla zm¥°ena dal²í SDR jednotka Ettus USRP N210.
Z obr. 7.5 je z°ejm¥, ºe Ettus N210 má výrazn¥ v¥t²í postranní produkty a v p°enosovém
kanálu dochází ke tvarové deformaci obálky signál·. P°ed m¥°ením, stejn¥ jako v p°ípad¥
LimeSDR�mini, bylo zkontrolováno správné nastavení digitálního zisku, který byl nasta-
ven na maximální hodnotu. Analogový zisk se v tomto p°ípad¥ nastavuje v rozmezí mezi
0 aº 30 dB. Dal²í zv¥t²ení této hodnoty nemá na p°ená²ený signál ºádný vliv.
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Obr. 7.6: Mimopásmová emise pro r·zná nastavení analogového zisku (USRP N210).

Dal²ím d·leºitým bodem je znalost skute£né hodnoty výkonu na výstupu LimeSDR�
mini, která je závislá na nastavení softwarového analogového a digitálního zisku. Takovým
zp·sobem m·ºeme zjistit úrove¬ signálu na vstupu p°ijíma£e p°i nastavené kon�guraci.
Pokud je digitální zisk nastaven na maximální hodnotu, výstupní výkon se spo£te podle:

(7.4)LTX = LSW.TXgain − 54 [dBm]

kde LTX � výkon na výstupu LimeSDR�mini [dBm], LSW.TXgain
� softwarov¥ nasta-

vený analogový zisk v kon�gura£ním souboru modulátoru test.ini [dB]. Dal²í nastavení
modulátoru jsou podrobn¥ popsána v kap. 6.3.3.

Na dal²ích obrazcích je znázorn¥no rozloºení výkonu p°ená²eného signálu v závislosti
na nastaveném analogovém zisku LimeSDR�mini � obr. 7.7 a USRP N210 � obr. 7.8. Na
obrazcích je vid¥t, ºe v m¥°eném pásmu je útlum více neº 100 dB.
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Obr. 7.8: Rozloºení vysílacího výkonu pro Ettus USRP N210.

7.1.7 M¥°ení £initele výkyvu (CF�Crest Factor)

Signály OFDM vykazují velmi vysokou hodnotu £initele výkyvu. Proto je d·leºité znát
tuto hodnotu, aby komponenty, které následují po vysíla£i (kanálový �ltr, anténní slu-
£ova£, koaxiální kabel a anténa), mohly být dostate£n¥ dimenzovány. Obecn¥ je £ini-
tel výkyvu (Crest Factor) de�nován jako pom¥r ²pi£kové hodnoty modulovaného signálu
k efektivní hodnot¥ nap¥tí RMS:

(7.5)CF = 20log
Upeak

URMS

[dB]

V p°ípad¥ OFDM dle [97], teoretické hodnoty £initele výkyvu se spo£tou dle následující
rovnice:

(7.6)CFOFDM = 10log(2N) [dB]

kde CFOFDM � teoretická hodnota £initele výkyvu pro OFDM [dB], N � po£et sub-
nosných OFDM.
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Systém DAB/DAB+ poskytuje £ty°i p°enosové módy, z nichº kaºdý má odli²ný po-
£et subnosných a jinou dobu trvání symbol·. Z toho dle rov. 7.6 vyplývají následující
teoretické hodnoty £initel· výkyvu:

Mód N CF [dB]
I 1536 34.87
II 384 28.85
III 192 25.84
IV 768 31.86

Tab. 7.3: Teoretické hodnoty £initel· výkyvu v závislosti na p°enosovém módu DAB+.

Signálové ²pi£ky se u vysokých £initel· výkyvu vyskytují mén¥ £asto, je proto jaké-
koli m¥°ení platné pouze pro £asové období, kdy bylo m¥°ení provedeno. Pro výpo£et CF
se kv·li tomu pouºívá komplementární kumulativní distribu£ní funkce CCDF (Comple-
mentary Cumulative Distribution Function), která zahrnuje statistickou pravd¥podobnost
výskytu signálových ²pi£ek. M¥°ení pomocí CCDF se £asto pouºívá nap°. pro vyhodno-
cení nelinearit zesilova£· nebo výstupních stup¬· vysíla£·. CCDF stanovuje, jak £asto
pozorovaný signál dosáhne nebo p°ekro£í ur£itou úrove¬. Z fyzikálního hlediska CCDF
je integrálem distribu£ní funkce. Velkou výhodou m¥°ení pomocí CCDF je v²ak to, ºe je
analyzován jenom uºite£ný signál, v d·sledku £ehoº není nutné p°ená²et sloºité testovací
sekvence. V praxi se pouºívají dv¥ r·zné metody pro m¥°ení £initele výkyvu, které v²ak
p°iná²ejí r·zné výsledky.

7.1.7.1 Výpo£et £initele výkyvu pomocí metody vzorkování mezifrekven£-
ního signálu

Modulovaný signál je konvertován na vhodnou mezifrekvenci. Dále následuje mezifrek-
ven£ní �ltr, který je p°izp·soben ²í°ce pásma uºite£ného signálu. Signál je pak digitali-
zován a na získané vzorky signálu se aplikuje CCDF. Pro ideáln¥ spojitý signál (nap°.
pro sinusový signál se stejnou amplitudou a frekvencí) se hodnota £initele výkyvu podle
rov. 7.5 rovná 3 dB. Obrázek 7.9 ukazuje princip výpo£tu CF pomocí metody vzorkování
mezifrekven£ního signálu.

Obr. 7.9: M¥°ení £initele výkyvu metodou vzorkování mezifrekven£ního signálu.
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7.1.7.2 Výpo£et £initele výkyvu pomocí metody vzorkování signálové obálky

Druhý zp·sob m¥°ení dle obr. 7.10 ur£uje £initel výkyvu jako pom¥r ²pi£kového výkonu
obálky signálu � PEP (Peak Envelope Power) k pr·m¥rnému výkonu. Tato metoda m¥°ení
se pouºívá v signálovém analyzátoru R&S ETL.

Vhodným £asovým �ltrováním pomocí blok· RBW (Resolution Bandwidth) a VBW
(Video Bandwidth) je modulovanému signálu pomocí detektoru obálky p°i°azena hod-
nota nap¥´ové úrovn¥. Vysokofrekven£ní modulace je ze signálu vylou£ena. Pro zpraco-
vání se pouºívá pouze ²pi£ková obálka signálu. Pokud pouºijeme stejný sinusový signál
jako v p°edchozí metod¥, hodnoty nap¥´ové úrovn¥ získané detektorem obálky budou mít
v ideálním p°ípad¥ konstantní amplitudu. Z toho vyplývá, ºe se £initel výkyvu dle rov. 7.5
rovná 0 dB.

Obr. 7.10: M¥°ení £initele výkyvu metodou vzorkování signálové obálky.

Pokud porovnáme ob¥ metody, lze dosp¥t k výsledku, ºe první metoda analyzuje signál
tak, jak je p°ítomen na RF vstupu, proto je hodnota £initele výkyvu 3 dB. Druhá metoda
oproti tomu analyzuje signál tak, jak je p°ítomen v základním pásmu, coº vede v p°ípad¥
spojitého signálu ke stejnosm¥rnému nap¥tí a k £initeli výkyvu 0 dB. V p°ípad¥ druhé
metody m¥°ení, CCDF pro výpo£et £initele výkyvu pouºívá ²pi£kovou hodnotu signálové
obálky. Z toho vyplývá, ºe dle této metody vypo£tená hodnota £initele výkyvu musí být
zv¥t²ená o konstantu sinusové nosné tj. o 3.01 dB [98]. Výzkumy ukázaly, ºe £initel výkyvu
u obou metod se li²í o 3 dB i v p°ípad¥ náhodných signál·.

7.1.7.3 Postup p°i m¥°ení £initele výkyvu

M¥°ení £initele výkyvu m·ºe být provedeno p°ímo na výstupu vysíla£e nebo za kanálo-
vým �ltrem. Kanálový �ltr na výstupu vysíla£e odstra¬uje intermodula£ní produkty leºící
mimo uºite£né pásmo. Toto �ltrování má za následek deformaci obálky, která pak zvy²uje
výslednou hodnotu £initele výkyvu.

Pro ur£ení hodnoty £initele výkyvu m¥°icí pracovi²t¥ bylo zapojeno dle druhé signálové
cesty (viz obr. 7.2). Výstupní port (TX port) LimeSDR�mini byl p°ipojen k 50Ω vstupu
signálového analyzátoru R&S ETL (port RF IN 50Ω).
Na signálovém analyzátoru pomocí menu byly nastavené následující parametry:

� MODE � Spectrum Analyzer; p°echod do reºimu spektrálního analyzátoru

� FREQ � Center; nastavení st°ední frekvence p°enosového kanálu DAB+
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� AMPT � RF Atten Manual; nastavení útlumu. Byla nastavena optimální hodnota,
p°i které nedocházelo k p°etíºení vstupu analyzátoru. Pokud dochází k p°etíºení, sig-
nálový analyzátor v horní £ásti displeje zobrazí varování �IFovl� nebo �Ovld�

� MEAS � More � CCDF � Res BW � 3 MHz; nastavení rozli²ovací ²í°ky pásma

Následn¥ bylo na po£íta£i spu²t¥no DAB+ vysílání a na signálovém analyzátoru v dolním
pravém rohu displeje byla ode£tena hodnota £initele výkyvu, která byla dle kap. 7.1.7.2
zv¥t²ena o konstantu 3.01 dB.

Norma [94] de�nuje limitní hodnotu £initele výkyvu a ukazuje, ºe ²pi£ková hodnota
signál· nesmí p°ekro£it úrove¬ pr·m¥rného výkonu o více neº 13 dB. Z nam¥°ených
hodnot, které jsou uvedeny v tab. 7.4, je vid¥t, ºe toto kritérium nebylo spln¥no.

�pi£kova hodnota [dBm] Pr·m¥rná hodnota [dBm] �initel výkyvu [dB]
12.59 0.2 15.4

Tab. 7.4: Nam¥°ené hodnoty £initele výkyvy.

7.1.8 Nevyváºenost kvadraturních sloºek

Amplitudová nevyváºenost kvadraturních sloºek souvisí s rozdílným ziskem v I a Q sloº-
kách modulátoru, coº má za následek deformaci konstela£ního diagramu, kde modula£ní
stavy jsou posunuty v·£i svým ideálním pozicím.

DAB/DAB+ modulátory jsou v podstat¥ bloky zpracování IFFT, který je následo-
ván I/Q modulátorem. Kvadraturní sloºky musí mít p°esný fázový posun o 90°, aby se
minimalizovaly následující faktory:

� Amplitudová nevyváºenost

� Kvadraturní chyba

� Potla£ení nosné

Amplitudová nevyváºenost a kvadraturní chyba ovliv¬ují MER v²ech subnosných OFDM.
Pro m¥°ení byl pouºít signálový analyzátor R&S ETL dle zapojení na obr. 7.2. Na

signálovém analyzátoru pomocí menu byly nastavené následující parametry:

� MEAS � Modulation Analysis � IQ Imbalance � Adjust Attenuation; útlumové p°i-
zp·sobení

� MEAS � Modulation Analysis � I/Q Imbalance menu; zobrazení pr·m¥rné hodnoty
I/Q nevyváºenosti v²ech subnosných OFDM

Výsledky m¥°ení ukázaly, ºe amplitudová nevyváºenost se rovná 0.05% a kvadraturní
chyba se rovná 0.08°, z £ehoº vyplývá, ºe amplitudová nevyváºenost a kvadraturní chyba
I/Q sloºek jsou zanedbateln¥ malé.
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8

Návrh �ltru pro potla£ení parazitních
harmonických produkt· na výstupu
realizovaného systému

Nastavení vysílacího výkonu ovliv¬uje vznik parazitních replik vysílacího signálu na jeho
násobcích. Pro zji²t¥ní parazitních harmonických byl pouºit spektrální analyzátor Agilent
E4402B. M¥°icí °et¥z je zobrazen v kap. 7.1.2 na obr. 7.2.

Pomocí menu analyzátoru bylo nastaveno:

� Frequency � Center Freq � 230.784 MHz; nastavení centrálního kmito£tu vysílaného
signálu (odpovídá 13A kanálu DAB/DAB+)

� Measure � Occupied BW; výb¥r typu m¥°ení � m¥°ení zabrané ²í°ky pásma

� SPAN � Spane � 3 GHz; nastavení m¥°icího rozsahu
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Obr. 8.1: Parazitní harmonické (LimeSDR�mini).
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Obr. 8.2: Parazitní harmonické (Ettus USRP N210).

Na obr. 8.1 a obr. 8.2 jsou znázorn¥ny parazitní produkty produkované na výstupu
LimeSDR�mini a Ettus USRP N210. Pro lep²í vzájemné porovnání pr·b¥h· nam¥°ených
hodnot byly pro r·zné hodnoty analogového zisku vyneseny relativní pom¥ry parazitních
harmonických v·£i základní harmonické 230,784 MHz (13A kanál) v dBr.

Parazitní repliky mohou ru²it sousední kanály, p°ípadn¥ i dal²í telekomunika£ní sluºby.
Aby bylo moºné potla£it tyto produkty, bude navrºena dolní propust s útlumem v¥t²í neº
25 dB na frekvencích v¥t²ích neº 460 MHz, za podmínky, ºe bude vysílání provád¥no na
13A kanálu (230.784 MHz).

8.1 Návrh a realizace mikropáskového �ltru typu dolní

propust

P°i návrhu �ltru pro vysoké kmito£ty uº nelze pouºít b¥ºné sou£ástky a zanedbat roz-
m¥rové relace, protoºe rozm¥ry sou£ástek jsou srovnatelné s vlnovou délkou. Návrh �ltru
typu dolní propust byl z tohoto d·vodu proveden mikropáskovou technologií.

Postup návrhu byl rozd¥len na dva kroky. Nejprve byla pomocí po£íta£ového nástroje
Ansoft Designer navrºena topologie dolní propusti poºadovaného °ádu a vygenerovány
hodnoty sou£ástek pro zadané toleran£ní pásmo. P°i tomto kroku byl zvolen typ aproxi-
mace, maximální zvln¥ní v propustném pásmu, °ád �ltru a portová impedance. Schéma
zapojení �ltru je na obr. 8.3.

Obr. 8.3: Filtr typu dolní propusti s ideálními komponenty.
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Jakmile byl znám výchozí LC �ltr, ve druhém kroku byly pro vygenerované a ná-
sledn¥ optimalizované hodnoty induk£nosti výpo£tem ur£eny rozm¥ry jejich mikropásko-
vých ekvivalent·. Filtr navrºený tímto postupem byl analyzován v systému pro analýzu
planárních mikrovlnných obvod· Ansoft Designer.

Pro návrh �ltru byly zadány následující parametry:

� �ád �ltru: n = 5

� Aproximace: Butterworth

� Mezní frekvence: fc = 230 MHz

� Maximální zvln¥ní v propustném pásmu: < 0.5 dB

� Útlum na frekvenci 460 MHz: > 25 dB

� Portová impedance: Z0 = 50Ω

� Parametry substrátu: FR4, εr = 4,5, h = 1.5 mm, t = 17µm.

BOTTOMTOP

C1X1 X2

(a) Motiv plo²ného spoje. (b) Realizovaný �ltr.
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(c) S�parametry realizovaného �ltru.

Obr. 8.4: Filtr pro potla£ení parazitních harmonických na výstupu LimeSDR�mini.

Navrºená dolní propust byla realizována v návrhovém systému Autodesk Eagle. Motiv
plo²ného spoje je na obr. 8.4a. Následn¥ vygenerovaná technologická data byla zaslána
k výrob¥. Po osazení sou£ástek �ltr byl zm¥°en na vektorovém analyzátoru. Realizovaný
�ltr je na obr. 8.4b. Výsledné S-parametry jsou na obr. 8.4c. Podrobný postup návrhu,
díl£í stádia projektu a hodnoty sou£ástek jsou v p°íloze B.2.
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Výsledné parametry �ltru jsou:

� Vloºný útlum �ltru v propustném pásmu 0.65 dB

� Útlum na frekvenci více neº 460 MHz 41 dB

Realizovaný �ltr byl vyzkou²en p°ipojením k LimeSDR�mini, kde následn¥ byly zm¥-
°eny parazitní repliky vysílacího signálu. Na obr. 8.5 ²rafovanou £arou jsou vyzna£eny
parazitní repliky bez aplikace �ltru, £ervenou £arou je vyzna£en jenom uºite£ný signál po
aplikaci �ltru, tzn. parazitní repliky jsou potla£eny.
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Obr. 8.5: Parazitní harmonické po aplikaci �ltru
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9

Problematika m¥°ení technických
parametr· DAB+ rozhlasových
p°ijíma£·

9.1 P°ehled architektury DAB/DAB+ p°ijíma£e

Obrázek 9.1 p°edstavuje zjednodu²ené blokové schéma DAB/DAB+ p°ijíma£e. Signál p°i-
jímaný z antény je zpracováván v RF front�endu, kde je �ltrován a konvertován. Konverze
se provádí bu¤ na mezifrekvenci nebo p°ímo v komplexním základním pásmu v závislosti
na technickém provedení front�endu. Výsledný signál je konvertován do digitální domény
pomocí A/D p°evodníku, následn¥ zpracováván v digitálním front�endu, který vytvá°í
digitální komplexní signál v základním pásmu, a následn¥ je demodulován.

Obr. 9.1: Zjednodu²ená topologie DAB/DAB+ p°ijíma£e dle speci�kaci [3].

Kaºdá nosná ODFM je demodulována pomocí DQPSK demodulátoru. Následn¥ se provádí
odstra¬ování £asového a frekven£ního prokládání p°ijatých dat viz kap. 2.4.3 a kap. 2.4.4.
V dal²ím kroku je signál dekódován pomocí Viterbiho dekodéru, výstupem kterého jsou
zdrojová kódovaná data p°edstavující zvukové a datové sluºby a informaci obsaºenou ve
FIC viz kap. 2.1. Vybraný zvukový subkanál je následn¥ dekódován zvukovým dekodé-
rem. Podrobnosti o kaºdém kroku zpracování, vlastnostech a technických parametrech
jednotlivých blok· jsou uvedeny ve speci�kaci [3].
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9.2 Normativní poºadavky na DAB/DAB+ p°ijíma£e

DAB/DAB+ p°ijíma£e jsou v �eské republice testovány dle normy �SN EN 50248 [102].
Tato norma popisuje minimální poºadavky na p°ijíma£e DAB/DAB+ pro spot°ební za°í-
zení ur£ené pro pozemní a kabelový p°íjem pracující ve frekven£ním pásmu VHF band�III
(174�240 MHz) a L�pásmu (1452�1492 MHz). Paragraf 7 obsahuje informaci o minimál-
ních a provozních úrovních a metodách m¥°ení, kde kapitola 7.3 popisuje vysokofrekven£ní
poºadavky kladené na p°ijíma£ DAB/DAB+.

9.2.1 Funk£ní technické poºadavky

Dále v textu následuje popis základních technických poºadavk· na technické provedení
DAB/DAB+ p°ijíma£·. Podrobný popis viz [102].

� Audio dekodér musí odpovídat p°íslu²né technické speci�kaci [104] a musí být scho-
pen dekódovat audio stream, který je de�nován standardem DAB/DAB+ [3];

� P°ijíma£ musí být chopen detekovat p°enosový mód signálu DAB/DAB+ viz kap. 2.5
a automaticky se p°epínat do p°íslu²ného módu;

� Pro získání p°ístupu k poºadované sluºb¥ p°ijíma£ musí dekódovat informaci o kon-
�guraci multiplexu a °ídit se p°edem signalizovaným multiplexním p°ekon�gurová-
ním, které je poskytnuto p°ijíma£i pomocí informace obsaºené v MCI viz kap. 2.2.

9.2.2 Vysokofrekven£ní poºadavky

Testování vysokofrekven£ního provedení DAB/DAB+ p°ijíma£e se provádí s ohledem na:

1. Vlastnosti v Gaussovském radiokomunika£ním kanálu. Popisují p°ípad, kdy
se mezi vysíla£em a p°ijíma£em ²í°í signál pouze jednou p°ímou cestou bez odraz·.
Rozli²ují se dva druhy m¥°ení:

� Citlivost a maximální vstupní výkon. Jsou minimální a maximální úrovn¥ vstup-
ního signálu, p°i kterých BER spl¬uje kritéria stanovená normou [102].

� Selektivita. De�nuje schopnost p°ijíma£e rozli²ovat mezi signálem, na který je
p°ijíma£ nalad¥n, a neºádoucími ru²ivými signály, které vstupují do RF vstupu
p°ijíma£e. Rozli²ují se dva druhy m¥°ení:

� Selektivita sousedního kanálu, kde je neºádoucí signál umíst¥n na soused-
ním kanálu.

� Vzdálená selektivita, kde je neºádoucí signál frekven£n¥ vzdálen od ºádou-
cího o více neº 5 MHz.
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2. Vlastnosti v Rayleigho radiokomunika£ním kanálu. De�nují chování p°ijí-
ma£e v dynamicky se m¥nícím prost°edí. Rozli²ují se dva druhy m¥°ení:

� Citlivost v Rayleigho radiokomunika£ním kanálu.

� Akvizi£ní doba po ztrát¥ synchronizace. De�nuje dobu ztlumení zvuku mezi
vypnutím p°ijímaného signálu a op¥tovnou synchronizací p°ijíma£e do stejného
signálu na o�setové frekvenci.

9.2.3 Podmínky pro provád¥ní m¥°ení technických parametr·

� Hlavním poºadavkem na m¥°ení je dodrºení hrani£ní hodnoty BER 10−4, která za-
ji²´uje neru²ený zvukový signál. M¥°ení BER se provádí na výstupu konvolu£ního
dekodéru p°ijíma£e, který by m¥l b¥hem m¥°ení z·stat zasynchronizovaný. V hlav-
ním servisním kanálu MSC (viz kap. 2.2) musí být nastaveno rovnom¥rné protichy-
bové zabezpe£ení EEP s kódovým pom¥rem 1/2 (viz kap. 2.1.3.3). S ohledem na
to, ºe n¥které p°ijíma£e nepodporují funkcí zobrazení hodnoty BER, pro m¥°ení je
vyºadováno pouºití m¥°i£e BER.

� V²echna m¥°ení musí být provedena jak v pásmu VHF band�III, tak i v L�pásmu.

� Generovaný DAB/DAB+ signál musí odpovídat speci�kaci [3].

� Frekven£ní spektrum testovacího signálu DAB/DAB+musí odpovídat speci�kaci [94].

9.3 Problematika m¥°ení parametr· p°ijíma£· v Gaus-

sovském radiokomunika£ním kanálu

Model Gaussova kanálu popisuje ideální p°ípad, kdy se signál mezi vysíla£em a p°ijíma£em
²í°í pouze jednou p°ímou cestou bez odraz·. P°ijímaný signál je pouze utlumen a obsahuje
ur£itou míru ²umu. Spektrální sloºení signálu odpovídá aditivnímu bílému Gaussovskému
²umu (AWGN), který se vyzna£uje tím, ºe jeho spektrální výkonová hustota je konstantní
a pravd¥podobnost výskytu amplitud má Gaussovské rozloºení.

9.3.1 M¥°ení citlivosti a maximálního vstupního výkonu

Citlivost a maximální vstupní výkon udávají nejniº²í a nejvy²²í úrove¬ vstupního RF
signálu p°ijíma£e pro zadanou hrani£ní hodnotu BER 10−4. M¥°ení se provádí pomocí
signálního generátoru, který p°ená²í DAB/DAB+ stream. Generátor je p°ipojen k VF
vstupu testovaného p°ijíma£e, ve kterém se sleduje hodnota BER. Norma uvádí, ºe p°ijí-
ma£ musí být schopen detekovat p°ijímaný signál s úrovní -81 dBm p°i spln¥ní podmínky,
ºe nam¥°ená hodnota BER bude pod hrani£ní hodnotou 10−4. Blokové schéma pro m¥°ení
citlivosti v Gaussovském radiokomunika£ním kanálu je znázorn¥no na obr. 9.2.
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Obr. 9.2: Blokové schéma pro m¥°ení vlastností p°ijíma£e v Gaussovském radiokomunika£ním

kanálu.

Pro m¥°ení maximálního vstupního výkonu se pouºívá stejná m¥°icí soustava dle
obr. 9.2. V pr·b¥hu m¥°ení se postupn¥ zvy²uje úrove¬ vstupního signálu do okamºiku,
kdy bude hodnota BER nad hrani£ní hodnotou 10−4. Dle normy p°ijíma£ musí být scho-
pen zpracovávat vstupní signál s úrovní -10 dBm pro pásmo VHF band�III a -25 dBm
pro L�pásmo.

9.3.2 M¥°ení selektivity p°ijíma£e

Selektivita v Gaussovském radiokomunika£ním kanálu testuje schopnost p°ijíma£e dekó-
dovat uºite£ný signál v p°ítomnosti neºádoucích signál·. Rozlisují se dva typy m¥°ení:
selektivita sousedního kanálu a selektivita vzdáleného kanálu. Blokové schéma pro m¥°ení
selektivity jak v sousedním, tak i ve vzdáleném kanálu je p°edstaveno na obr. 9.3.

Obr. 9.3: Blokové schéma pro m¥°ení selektivity p°ijíma£e v Gaussovském radiokomunika£ním

kanálu.

P°i m¥°ení se pouºívají dva paraleln¥ zapojené DAB/DAB+ generátory, které generují
ºádoucí a neºádoucí signál. Dále signál vstupuje do slu£ova£e, výstup kterého je p°ipojen
do VF vstupu p°ijíma£e. Úrove¬ výkonu ºádoucího signálu na vstupu p°ijíma£e se musí
pomocí atenuátoru nastavit na -70 dBm. Úrove¬ ru²ivého neºádoucího signálu se musí
postupn¥ zvy²ovat, dokud hodnota BER nedosáhne hrani£ní hodnoty 10−4. Nastavené
úrovn¥ jsou sledovány pomocí selektivního m¥°i£e výkonu.

9.3.2.1 M¥°ení selektivity sousedního kanálu

Pro m¥°ení selektivity sousedního kanálu ºádoucím a neºádoucím ru²ivým signálem jsou
signály DAB/DAB+ kmito£tov¥ vzdálené o 1,712 MHz. Úrove¬ potla£ení neºádoucího
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signálu se vyjad°uje v dB a se vypo£ítá z úrovn¥, která se nastavuje pomocí signálových
generátor·, dle následující rovnice:

(9.1)Acs = Lnezadouci − Lzadouci [dBm]

kde Acs � úrove¬ potla£ení neºádoucího signálu [dB], Lnezadouci � úrove¬ výkonu ne-
ºádoucího signálu [dBm], Lzadouci � úrove¬ výkonu ºádoucího signálu [dBm].

Norma uvádí, ºe úrove¬ potla£ení neºádoucího signálu musí být v¥t²í neº 30 dB.

9.3.2.2 M¥°ení selektivity vzdáleného kanálu

P°i m¥°ení selektivity vzdáleného kanálu neºádoucí signál p°edstavuje standardní FM
modulovaný signál de�novaný [103] s frekven£ním o�setem v·£i ºádoucímu DAB/DAB+
signálu 5 MHz. Postup m¥°ení a výpo£et úrovn¥ potla£ení neºádoucího signálu, který dle
normy nesmí být men²í neº 40 dB, je stejný jako p°i m¥°ení selektivity sousedního kanálu.

9.4 Problematika m¥°ení parametr· p°ijíma£· v Ray-

leigho radiokomunika£ním kanálu

P°i p°enosu signálu v dynamicky se m¥nícím prost°edí mohou existovat p°ípady, kdy není
zaji²t¥no, ºe p°ímý signál je dominantní. Kanál zahrnující pouze odraºené signály a p°ed-
stavující nejhor²í p°íjmové podmínky se nazývá Rayleigh·v kanál. V tomto kanálu v d·-
sledku mnohacestného ²í°ení signálu se projevuje rychlý únik, kde parametry p°enosového
kanálu se m¥ní pro kaºdý p°ená²ený symbol OFDM. Rozloºení odraºených signál·, které
mohou p°icházet ze v²ech sm¥r· se stejnou pravd¥podobností, je aproximováno pomocí
funkce pravd¥podobnosti s Rayleighovým rozloºením.

9.4.1 M¥°ení citlivosti p°ijíma£e

M¥°ení citlivosti v Rayleigho radiokomunika£ním kanálu se provádí s cílem kvalitativního
porovnání mobilních DAB/DAB+ p°ijíma£·. Generátor signálu vysílající DAB/DAB+
stream vstupuje do simulátoru kanálu, který simuluje odpovídající kanálový pro�l viz [102].
M¥°ení se provádí pro r·zné p°enosové módy DAB/DAB+ viz kap. 2.5 a simula£ní pro�ly
de�nované normou [102]. Blokové schéma pro m¥°ení vlastností p°ijíma£e v Rayleigho
radiokomunika£ním kanálu je znázorn¥no na obr. 9.4.

M¥°ení se provádí ve t°ech krocích:

1. Úrove¬ výkonu na vstupu p°ijíma£e se nastavuje tak, aby umoº¬ovala nep°eru²ený
a bezchybný p°íjem signálu.

2. Vstupní výkon se pomocí prom¥nného atenuátoru sniºuje o 5 dB. B¥hem tohoto
procesu p°ijíma£ musí z·stat zasynchronizovaný.
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3. V následujícím kroku se ode£ítá hodnota BER, která po dobu m¥°ení jedné minuty
musí být pod hrani£ní hodnotou 10−4. Pokud tato podmínka byla spln¥na, postup
m¥°ení se opakuje dle bodu 2. a 3. Jestliºe p°ijíma£ neudrºí hrani£ní hodnotu BER,
m¥°ení se zastaví.

Obr. 9.4: Blokové schéma pro m¥°ení vlastností p°ijíma£e v Rayleigho radiokomunika£ním ka-

nálu.

Výsledek m¥°ení p°edstavuje nejniº²í úrove¬ výkonu, p°i které je p°ijíma£ schopen udr-
ºovat BER pod hrani£ní hodnotou 10−4. Minimální poºadavek na p°ijíma£ DAB/DAB+
dle normy [102] je -75 dBm. Tato norma také de�nuje r·zné pro�ly pro simulací kanálu
jak m¥stského a venkovského, tak i pro SFN.

9.4.2 M¥°ení akvizi£ní doby po ztrát¥ synchronizace

M¥°ení akvizi£ní doby po ztrát¥ synchronizace stanovuje dobu uml£ení zvuku mezi vy-
pnutím p°ijímaného zvukového signálu a op¥tovnou synchronizací p°ijíma£e do stejného
signálu na o�setové frekvenci.

Pro m¥°ení se pouºívají dva generátory DAB/DAB+ signál· se stejným zvukovým
streamem na o�setových frekvencích. Frekven£ní o�set mezi dv¥ma signály musí odpoví-
dat polovin¥ frekven£ního rozestupu nosných OFDM, a to podle p°íslu²ného DAB/DAB+
p°enosového módu. Vlastnosti p°enosových módu byly popsány v kap. 2.5. Na za£átku
m¥°ení je signál prvního generátoru p°iveden do p°ijíma£e. Po dobu 10 sekund po vypnutí
signálu prvního generátoru je do p°ijíma£e p°iveden signál druhého generátoru. M¥°í se
doba, která je nutná k p°esynchronizování p°ijíma£e, p°i kterém je uml£en detek£ní obvod.
M¥°ení se provádí p¥tkrát, a to pro kaºdý p°enosový mód DAB/DAB+. Doba uml£ení
dle normy [102] musí být men²í neº 3 sekundy. Postup m¥°ení je znázorn¥n na obr. 9.5.

Obr. 9.5: Blokové schéma pro m¥°ení akvizi£ní doby po ztrát¥ synchronizace.
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9.5 Problematika realizace m¥°ení DAB+ p°ijíma£· po-

mocí realizovaného pracovi²t¥

Za ú£elem realizace vý²e uvedených m¥°ení pomocí realizovaného DAB+ pracovi²t¥ je
nezbytné zaji²t¥ní podmínek pro provád¥ní m¥°ení technických parametr· DAB/DAB+
p°ijíma£e, které byly zmín¥ny v kap. 9.2.3. Z t¥chto podmínek vyplývá, ºe spektrum ge-
nerovaného testovacího DAB/DAB+ signálu musí odpovídat poºadavk·m stanoveným
normami [94] a [102]. Podle provedené analýzy a m¥°ení spektrální kvality signálu ge-
nerovaného na výstupu realizovaného DAB+ systému (viz kap. 7.1.6) byl vyvozen záv¥r,
ºe daný signál nespl¬uje minimální normativní poºadavky z hlediska potla£ení ru²ivé
emise jak v uºite£ném, tak i mimo uºite£né pásmo. Proto pro dosaºení kvantitativn¥
správných výsledk· m¥°ení je nezbytné pouºití kanálového pásmového �ltru, který zajistí
potla£ení vý²e zmín¥ných ru²ivých produkt·. M¥°ení parametr· p°ijíma£e v Rayleigho
radiokomunika£ním kanálu by potom bylo vhodné provést s pouºitím simulace radiového
kanálu, kterou lze realizovat nap°. v prost°edí GNU�Radio [84], p°ípadn¥ v dal²ím vhod-
ném simula£ním softwaru. Pro realizaci m¥°ení selektivity a akvizi£ní doby je nezbytná
implementace druhého DAB+ pracovi²t¥. Tato implementace vyºaduje v¥t²í £asový pro-
stor pro realizaci daných m¥°ení a v¥t²í po£et nezbytného HW vybavení, které je nutné
pro danou realizaci. Takovým zp·sobem se zvy²uje náro£nost provedení daných m¥°ení.
Dal²ím problémem m·ºe být to, ºe DAB/DAB+ p°ijíma£e, které byly k dispozici v dob¥
°e²ení diplomové práce, nepodporují funkci zobrazení hodnoty BER, pro jejíº m¥°ení by
m¥lo byt nezbytné pouºití vn¥j²ího m¥°i£e BER.

S ohledem na vý²e zmín¥né skute£nosti výsledky daných m¥°ení nebude moºné pova-
ºovat za zcela korektní a pr·kazné z d·vodu nep°esnosti £íselných hodnot, které mohou
být jejich výstupem.

9.6 Testování dekodéru DAB+ p°ijíma£·

Testování dekodéru se musí provád¥t s ohledem na normativní poºadavky speci�kované
v ETSI EN 300401 [3]. Jelikoº v sou£asné dob¥ neexistují normy pro testování DAB+
dekodér·, tudíº zku²ebních postup· a p°idruºených testovacích sekvencí, test shody se
provádí s ohledem na mezinárodní normu ISO/IEC 14496�4 [100]. Tato norma de�nuje
m¥°icí postupy a vyhodnocovací kritéria pro zvukové dekodéry MPEG�4 a popisuje po-
stupy p°i testování výpo£etní p°esnosti. Princip m¥°ení je znázorn¥n na obr. 9.6.

Na za£átku m¥°ení testovaný dekodér dekóduje zku²ební bitový tok. Výstup deko-
déru Xtest(n) je digitáln¥ zaznamenáván a porovnáván na základ¥ jednotlivých vzork·
s referen£ním výstupem Xref (n) dle následující rovnice:

(9.2)d(n) = |Xref (n)−Xtest(n)| [−]
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Obr. 9.6: Princip testování dekodér· DAB+ p°ijíma£e.

Následn¥ se spo£te pr·m¥rná chyba RMSE (Root Mean Squared Error) dle následu-
jícího vzorce:

(9.3)RMSE =

√√√√ 1
N

N−1∑
n=0

d(n)2 [−]

kde RMSE � pr·m¥rná chyba p°es v²echny signálové vzorky, N � celkový po£et vzork·,
d(n) � velikost rozdílu mezi referen£ním a testovacím vzorkem.

Norma [100] uvádí: abychom nazvali �zvukový dekodér s úplnou p°esností�, pr·m¥rná
chyba musí být pod 2−15/

√
12 a krom¥ toho d(n) musí být nejvý²e 2−11 vzhledem k plnému

m¥°ítku. Pokud pr·m¥rná chyba nep°esáhne 2−11/
√
12, jsou spln¥na kritéria pro �audio

dekodér s omezenou p°esností�. V²echna m¥°ení se provádí relativn¥ k plnému m¥°ítku.
Pokud dekodér má mén¥ neº 24 bit·, zbývající LSB bity jsou nastavené na nulu. V p°ípad¥,
kdyº testovací sekvence obsahuje dva kanály, výpo£ty se provádí pro kaºdý kanál zvlá²´.
Pro výsledek se pouºije nejv¥t²í hodnota.

Je t°eba poznamenat, ºe pln¥ vyhovující výsledek testu neznamená, ºe dekodér je bez
vad. Tyto testy ov¥°ují pouze výpo£etní p°esnost proti referen£nímu signálu. Dal²í zmín-
kou je, ºe výsledky test· mohou být ovlivn¥ny pouºitou kvantiza£ní metodou. N¥které
dekodéry mohou pouºít �dithering� nebo �noise shaping� pro sníºení negativních ú£ink·
kvantiza£ního ²umu, zatímco jiné dekodéry mohou jednodu²e zaokrouhlovat kaºdý vý-
stupní vzorek na nejbliº²í celo£íselnou hodnotu [101].

Abychom mohli výsledky m¥°ení povaºovat za správné a odpovídající norm¥, musíme
zajistit, aby p°i m¥°ení byla pouºita testovací sekvence odpovídající standartu DAB+ [3],
která je kódovaná referen£ním kodérem ur£eným pro DAB+. To znamená, ºe p°i m¥°ení
musíme eliminovat jakýkoliv dal²í zásah do testovacích dat.

ODR�MmbTools ke kódování zvukového obsahu pouºívá ODR�AudioEnc, coº jak bylo
popsáno v kap. 6.3.1 je roz²í°enou verzi kodéru Fraunhofer FDK AAC, která je dopln¥na
o nezbytné speci�cké poºadavky pot°ebné pro systém DAB+ (960 bodová MDCT trans-
formace, protichybové zabezpe£ení, vytvo°ení superrámc· a vloºení dat spojených s PAD).
To znamená, ºe pokud chceme testovat dekodér DAB+ p°ijíma£e pomocí realizovaného
pracovi²t¥, musíme eliminovat vliv tohoto kodéru, který m·ºe vná²et chyby do m¥°ení.
S ohledem na to, ºe zatím neexistují testovací sekvence a voln¥ dostupné referen£ní ETI
soubory ur£ené pro testování dekodéru DAB+ p°ijíma£·, toto technické omezení se nepo-
da°ilo p°ekonat.
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Jedním z moºných °e²ení je pouºití ETI knihoven t°etích stran, nap°. knihovny od spo-
le£nosti WorldDAB [59], která obsahuje ETI soubory kon�gurované pomocí multiplexního
za°ízení od konkrétních výrobc·, a také soubory, které lze pouºít k testovacím ú£el·m.
Ov²em p°istup k t¥mto knihovnám je placený, a tudíº dostupný pouze pro £leny spole£-
nosti WorldDAB.
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Záv¥r

V teoretické £ásti byly popsány technické vlastnosti a parametry systému digitálního roz-
hlasového vysílání DAB/DAB+ na základ¥ normy ETSI EN 300 401, která vytvá°ení
daného signálu de�nuje. Následn¥ byl popsán stav digitálního vysílání v �eské republice,
které bylo zapo£ato v roce 2011 v Praze a P°íbrami. Pro stav roku 2020 rozhlasové vy-
sílání pokrývá svým signálem 8,5 milión· obyvatel. V �eské republice je jeden regionální
multiplex (CRo DAB+) a t°i lokální multiplexy (RTI CZ, TELEKO DAB, CRa DAB+),
které provozují telekomunika£ní spole£nosti RTI cz s.r.o., TELEKO s.r.o. a �eské radio-
komunikace a.s. Celkov¥ v DAB+ lze dnes naladit 39 rozhlasových stanic, z toho 13 jsou
£ist¥ digitální.

P°i p°echodu na plnou digitalizaci rozhlasu je tedy t°eba zohlednit otázku technické
kvality poskytovaných sluºeb. Kvalita zvuku by m¥la být taková, aby byla nejen kvalita-
tivn¥ srovnatelná s analogovým rozhlasem, ale také aby tento p°echod ud¥lal kvalitativní
krok vp°ed. Proto v praktické £ásti diplomové práce bylo provedeno objektivní hodno-
cení zvukové kvality systému DAB+ pomocí implementace algoritmu PEAQ v prost°edí
Matlab. Dosaºené výsledky byly porovnány se zvukovou kvalitou FM rozhlasu s p°ihléd-
nutím na maximální bitové rychlosti £eských provozovatel· DAB+ vysílání. Z výsledk·
m¥°ení a analýz byl vyvozen záv¥r, ºe nejv¥t²í hodnota pro kodek HE�AACv1 96 kbit/s
(multiplex RTI a TELEKO) se ukázala jako dosta£ující ve smyslu zaji²t¥ní zvukové kvality
kvalitativn¥ srovnatelné s analogovým FM vysíláním. Naproti tomu multiplex CRa DAB+
disponuje maximální bitovou rychlostí 80 kbit/s, coº nespl¬uje vý²e uvedené kvalitativní
poºadavky. Z provedené analýzy také plyne, ºe pouºitý algoritmus PEAQ zna£ným zp·so-
bem podhodnocuje výsledky dosaºené pro kodek HE-AACv2, coº znamená, ºe pro tento
typ kodeku je nezbytné provedení sady subjektivních test· nebo pouºití modern¥j²ího
vyhodnocovacího algoritmu.

V diplomové práci byla také provedena re²er²e nezbytného vybavení pro realizaci
DAB+ vysílání v laboratorních podmínkách a byly zmapovány otev°ené projekty °e²ící
uvedenou problematiku. Realizace DAB+ vysílání byla provedena pomocí voln¥ dostup-
ného softwarového nástroje ODR�MmbTools, výstupem £ehoº je technická dokumentace
popisující zp·sob realizace a obsluhy pouºitého HW/SW vybavení.
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Následn¥ bylo provedeno m¥°ení základních radiofrekven£ních parametr· realizova-
ného pracovi²t¥, které ukázalo, ºe pouºitá SDR jednotka LimeSDR�mini nespl¬uje nor-
mativní poºadavky z hlediska potla£ení parazitních harmonických mimo uºite£né pásmo
a produkuje velký po£et parazitních harmonických na násobcích vysílacího kmito£tu. Pro
potla£ení parazitních harmonických byl dále proveden návrh a realizace �ltru typu dolní
propust. Realizovaný �ltr dokázal velice ú£inn¥ potla£it parazitní produkty bez zna£ného
vloºného útlumu.

Poslední £ást práce byla v¥nována problematice m¥°ení technických parametr· roz-
hlasového p°ijíma£e DAB+ a testu výpo£etní p°esnosti DAB+ dekodéru pomocí realizo-
vaného pracovi²t¥ dle platných technických doporu£ení. Pro realizaci m¥°ení je nezbytné
zaji²t¥ní podmínek stanovených normativními poºadavky, jednou z kterých je spektrální
kvalita testovacího DAB+ signálu. Vzhledem k tomu, ºe spektrum generovaného signálu
nespl¬uje tyto poºadavky z hlediska potla£ení ru²ivé emise jak v uºite£ném, tak i mimo
uºite£né pásmo, výsledky daných m¥°ení nebude moºné povaºovat za zcela korektní a pr·-
kazné z d·vodu nep°esnosti £íselných hodnot, které mohou být jejich výstupem. Dále pro
realizaci n¥kterých m¥°ení je nezbytná implementace druhého DAB+ pracovi²t¥, coº zvy-
²uje HW a £asovou náro£nost provedení daných m¥°ení. Zam¥°íme-li se na problematiku
testovaní DAB+ dekodéru pomocí realizovaného pracovi²t¥, výsledky m¥°ení mohou být
povaºovány za správné a odpovídající norm¥ pouze v p°ípad¥ pouºití testovací sekvence,
která musí odpovídat standardu DAB+. S ohledem na vlastnosti pouºitého zdrojového
kodéru a zatím neexistující normy pro testování DAB+ dekodér· a standardizovaných
testovacích soubor· se testování dekodéru nepoda°ilo uskute£nit.

Výsledky °e²eni diplomové práce lze stru£n¥ shrnout do následujících bod·:

� Byly stru£n¥ uvedeny technické parametry systému digitálního rozhlasového vysílání
DAB/DAB+.

� Byla provedena analýza sou£asného stavu digitálního rozhlasu v �eské republice,
v£etn¥ shrnutí technických parametr· £eských DAB+ multiplex·.

� Bylo provedeno objektivní hodnocení zvukové kvality systému DAB+ pomocí algo-
ritmu PEAQ. Dosaºené výsledky byly porovnané se zvukovou kvalitou FM rozhlasu
s p°ihlédnutím na p°enosové rychlosti £eských DAB+ multiplex·.

� Byla provedena re²er²e HW/SW vybavení pro realizaci DAB+ vysílání v laborator-
ních podmínkách a byly zmapovány otev°ené projekty °e²ící danou problematiku.

� Byla prakticky zrealizována a ov¥°ena funk£nost DAB+ vysílání pomocí sady soft-
warových nástroj· ODR�MmbTools a SDR jednotky LimeSDR�mini.

� Byla vytvo°ena technická dokumentace popisující zp·sob realizace a obsluhy pouºi-
tého HW/SW vybavení.
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� Bylo provedeno m¥°ení základních radiofrekven£ních parametr· realizovaného DAB+
pracovi²t¥, zam¥°ené p°edev²ím na m¥°ení spektrální emise.

� Byl navrºen a realizován �ltr typu dolní propust pro potla£ení parazitních harmo-
nických.

� Byla provedena analýza m¥°ení technických parametr· DAB+ rozhlasových p°ijí-
ma£· a testovaní výpo£etní p°esnosti DAB+ zvukového dekodéru, v£etn¥ rozboru
problematiky provedení daných m¥°ení pomocí realizovaného pracovi²t¥. Tento bod
zadání nebylo moºné zcela splnit z d·vodu absence pot°ebného technického vybavení
na pracovi²ti, kde probíhalo °e²ení diplomové práce.

P°i porovnání stanovených cíl· s výsledky diplomové práce je moºné konstatovat, ºe
v¥t²ina cíl· byla spln¥na. Navíc byly realizovány dal²í body, které t¥sn¥ souvisely s °e²enou
problematikou, jako jsou návrh a realizace mikropáskového �ltru a objektivní hodnocení
zvukové kvality.
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P°íloha A

Pouºité skripty

A.1 Funkce corr_func_by_equal.m

Korela£ní funkce pro p°ípad, kdy referen£ní soubor je stejn¥ dlouhý jako ztrátov¥ kódo-
vaný.

1 % Korelacni funkce pro pripad, kdy length(measured)=length(reference)

2 function [ref2_aligned,mes2_aligned] = corr_func_by_equal(ref,mes)

3 % korelace 1 kanal

4 ref2_1ch=ref(:,1);

5 mes2_1ch=mes(:,1);

6 cnt=0;

7 while 1

8 [acor_1,lag_1] = xcorr(ref2_1ch,mes2_1ch);

9 [~,idx_1] = max(abs(acor_1));

10 lagDiff1 = lag_1(idx_1);

11 mes2_1ch=mes2_1ch(1+abs(lagDiff1):end,1);

12 cnt=cnt+1;

13 if cnt >= 3

14 break

15 else

16 if lagDiff1==0

17 break

18 end

19 end

20 end

21 ref2_1ch=ref(1:length(ref2_1ch),1);

22

23 %korelace 2 kanal

24 ref2_2ch=ref(:,2);

25 mes2_2ch=mes(:,2);

26 cnt1=0;

27 while 1

28 [acor_2,lag_2] = xcorr(mes2_2ch,ref2_2ch);

29 [~,idx_2] = max(abs(acor_2));

30 lagDiff2 = lag_2(idx_2);

31 mes2_2ch=mes2_2ch(1+abs(lagDiff2):end,1);

32 cnt1=cnt1+1;

33 if cnt1 >= 3

34 break

35 else

36 if lagDiff2==0

37 break

38 end

39 end

40 end

41 ref2_2ch=ref(1:length(ref2_2ch),2);

42

43 len_mes2_1ch=length(mes2_1ch);

44 len_mes2_2ch=length(mes2_2ch);
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45 diff_len_mes2=len_mes2_1ch-len_mes2_2ch;

46

47 if(abs(diff_len_mes2)=0)

48 if (diff_len_mes2>0)

49 mes2_2ch(numel(mes2_1ch)) = 0;

50 else

51 mes2_1ch(numel(mes2_2ch)) = 0;

52 end

53 end

54

55 ref2_aligned = [ref2_1ch,ref2_2ch];

56 mes2_aligned = [mes2_1ch,mes2_2ch];

57 if(length(ref2_aligned)>length(mes2_aligned))

58 mes2_1ch(numel(ref2_1ch)) = 0;

59 mes2_2ch(numel(ref2_2ch)) = 0;

60 mes2_aligned = [mes2_1ch,mes2_2ch];

61 end

A.2 Funkce corr_func_by_ref.m

Korela£ní funkce pro p°ípad, kdy referen£ní soubor je krat²í neº ztrátov¥ kódovaný.

1 % Korelacni funkce pro pripad kdy length(measured)>length(reference)

2 function [ref2_aligned,mes_aligned] = corr_func_by_mes(ref,mes)

3

4 % korelace 1 kanal

5 ref2_1ch=ref(:,1);

6 mes2_1ch=mes(:,1);

7 cnt=0;

8 while 1

9 [acor_1,lag_1] = xcorr(ref2_1ch,mes2_1ch);

10 [~,idx_1] = max(abs(acor_1));

11 lagDiff1 = lag_1(idx_1);

12 mes2_1ch=mes2_1ch(1+abs(lagDiff1):end,1);

13 cnt=cnt+1;

14 if lagDiff1==0

15 break

16 end

17 end

18

19 %korelace 2 kanal

20 ref2_2ch=ref(:,2);

21 mes2_2ch=mes(:,2);

22 cnt1=0;

23 while 1

24 [acor_2,lag_2] = xcorr(mes2_2ch,ref2_2ch);

25 [~,idx_2] = max(abs(acor_2));

26 lagDiff2 = lag_2(idx_2);

27 mes2_2ch=mes2_2ch(1+abs(lagDiff2):end,1);

28 cnt1=cnt1+1;

29 if lagDiff2==0

30 break

31 end

32 end

33

34 len_mes2_1ch=length(mes2_1ch);

35 len_mes2_2ch=length(mes2_2ch);

36 diff_len_mes2=len_mes2_1ch-len_mes2_2ch;

37

38 if(abs(diff_len_mes2)=0)

39 if (diff_len_mes2>0)

40 mes2_2ch(numel(mes2_1ch)) = 0;

41 else

42 mes2_1ch(numel(mes2_2ch)) = 0;

43 end

44 end

45 mes2_aligned = [mes2_1ch,mes2_2ch];

46

47 if(length(mes2_aligned)>length(ref))

48 diference=length(mes2_aligned)-length(ref);
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49 mes2_aligned1=mes2_aligned(1:end-diference,1);

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

51 mes_aligned = [mes2_aligned1,mes2_aligned2];

52 end

53

54 if(length(mes2_aligned)<length(ref))

55 mes2_1ch(numel(ref2_1ch)) = 0;

56 mes2_2ch(numel(ref2_2ch)) = 0;

57 mes_aligned = [mes2_1ch,mes2_2ch];

58 end

59 ref2_aligned=ref;

60 end

A.3 Funkce corr_func_by_mes.m

Korela£ní funkce pro p°ípad, kdy referen£ní soubor je del²í neº ztrátov¥ kódovaný.

1

2 % Korelacni funce pro pripad kdy length(measured)<length(reference)

3

4 function [ref2_aligned,mes2_aligned] = corr_func_by_ref(ref,mes)

5

6 % korelace 1 kanal

7 ref2_1ch=ref(:,1);

8 cnt=0;

9 while 1

10 [acor_1,lag_1] = xcorr(mes(:,1),ref2_1ch);

11 [~,idx_1] = max(abs(acor_1));

12 lagDiff1 = lag_1(idx_1);

13 ref2_1ch=ref2_1ch(1+abs(lagDiff1):end,1);

14 cnt=cnt+1;

15 if cnt >= 3

16 break

17 else

18 if lagDiff1==0

19 break

20 end

21 end

22 end

23 mes2_1ch=mes(1:length(ref2_1ch),1);

24

25 %korelace 2 kanal

26 ref2_2ch=ref(:,2);

27 cnt1=0;

28 while 1

29 [acor_2,lag_2] = xcorr(mes(:,2),ref2_2ch);

30 [~,idx_2] = max(abs(acor_2));

31 lagDiff2 = lag_2(idx_2);

32 ref2_2ch=ref2_2ch(1+abs(lagDiff2):end,1);

33 cnt1=cnt1+1;

34 if cnt1 >= 3

35 break

36 else

37 if lagDiff2==0

38 break

39 end

40 end

41 end

42 mes2_2ch=mes(1:length(ref2_2ch),2);

43

44 len_ref1_1ch=length(ref2_1ch);

45 len_ref2=length(ref2_2ch);

46 diff_len_ref2=len_ref1_1ch-len_ref2;

47

48 if(abs(diff_len_ref2)=0)

49 if (diff_len_ref2>0)

50 ref2_2ch(numel(ref2_1ch)) = 0;

51 mes2_2ch(numel(mes2_1ch)) = 0;

52 else

53 ref2_1ch(numel(ref2_2ch)) = 0;
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54 mes2_1ch(numel(mes2_2ch)) = 0;

55 end

56 end

57

58 ref2_aligned = [ref2_1ch,ref2_2ch];

59 mes2_aligned = [mes2_1ch,mes2_2ch];

60 end

A.4 Funkce PEAQtest.m

Automatický test pro na£tení soubor·, synchronizací a vyhodnocení zvukové kvality.

1 pick_folders=0; % on/off pop-ups

2 normalize=1; % on/off normalize

3 filter='*.wav'; % folders filter

4

5 % manual set folders

6 folderMeasured='D:\DP\Perceived Audio Quality\FM_VZORKY_old\Sony ST-S311\'; % dir measured

7 folderResults='D:\DP\Perceived Audio Quality\FM_VZORKY_old\Sony ST-S311\';% dir results

8 folderReference='D:\Download\ODG_mereni\PEAQ-master\Reference\';% dir reference

9 % Folders for saving measured and reference corelated signal

10 folderMeasured2='D:\Download\ODG_mereni\PEAQ-master\mes2\';% dir corelated measuded

11 folderReference2='D:\Download\ODG_mereni\PEAQ-master\ref2\'; % dir corelated reference

12

13 % measured folder and chose pop-ups windows

14 if pick_folders

15 folderMeasured = uigetdir(path,'folder Measured');

16 end

17 cd(folderMeasured);

18 wavMeasured=dir(filter);

19 % reference folder and chose pop-ups windows

20 if pick_folders

21 folderReference = uigetdir(path,'folder Reference');

22 end

23 cd(folderReference);

24 wavReference=dir(filter);

25 % safe results folter

26 if pick_folders

27 folderResults = uigetdir(path,'folder Results');

28 end

29 cd(folderResults);

30 % save corelated measured folder and chose pop-ups windows

31 if pick_folders

32 folderMeasured2 = uigetdir(path,'folder Measured2');

33 end

34 % save reference measured folder and chose pop-ups windows

35 if pick_folders

36 folderReference2 = uigetdir(path,'folder Reference2');

37 end

38 if numel(wavReference)== numel(wavMeasured)

39 for i=1:numel(wavMeasured)

40 % read mes and ref

41 cd(folderMeasured);

42 [measured,FsM] = audioread(wavMeasured(i).name);

43 cd(folderReference);

44 [reference,FsR] = audioread(wavReference(i).name);

45 % define the name

46 out_name_measured=wavMeasured(i).name;

47 out_name_reference=wavReference(i).name;

48 %normalizace

49 if normalize

50 reference=reference./max(abs(reference));

51 measured=measured./max(abs(measured));

52 end

53 if(FsM=FsR)

54 fprintf('ERROR - Fs reference not to equal Fs measured')

55 break

56 else

57 if (length(measured)<length(reference))

58 % out_name=wavMeasured(i).name;
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59 [ref2_aligned,mes2_aligned] = corr_func_by_ref(reference,measured);

60 % write corelated reference and measured signals

61 cd(folderReference2);

62 filename1 = sprintf('cor_ref_%d.wav', i);

63 audiowrite(filename1,ref2_aligned,FsM);

64 cd(folderMeasured2);

65 filename2 = sprintf('cor_mes_%d.wav', i);

66 audiowrite(filename2,mes2_aligned,FsM);

67 % read corelated reference and measured signals

68 cd(folderMeasured2);

69 wavMeasured2=dir(filter);

70 [measured2,Fs1] = audioread(wavMeasured2(i).name);

71 cd(folderReference2);

72 wavReference2=dir(filter);

73 [reference2,Fs2] = audioread(wavReference2(i).name);

74 % Start ODG function

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

76 else

77 if((length(measured)>length(reference)))

78 % out_name=wavMeasured(i).name;

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

80 % write corelated reference and measured signals

81 cd(folderReference2);

82 filename1 = sprintf('cor_ref_%d.wav', i);

83 audiowrite(filename1,ref2_aligned,FsM);

84 cd(folderMeasured2);

85 filename2 = sprintf('cor_mes_%d.wav', i);

86 audiowrite(filename2,mes2_aligned,FsM);

87 % read corelated reference and measured signals

88 cd(folderMeasured2);

89 wavMeasured2=dir(filter);

90 [measured2,Fs1] = audioread(wavMeasured2(i).name);

91 cd(folderReference2);

92 wavReference2=dir(filter);

93 [reference2,Fs2] = audioread(wavReference2(i).name);

94 % Start ODG function

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

96 else

97 if((length(measured)==length(reference)))

98 % out_name=wavMeasured(i).name;

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

100 % write corelated reference and measured signals

101 cd(folderReference2);

102 filename1 = sprintf('cor_ref_%d.wav', i);

103 audiowrite(filename1,ref2_aligned,FsM);

104 cd(folderMeasured2);

105 filename2 = sprintf('cor_mes_%d.wav', i);

106 audiowrite(filename2,mes2_aligned,FsM);

107 % read corelated reference and measured signals

108 cd(folderMeasured2);

109 wavMeasured2=dir(filter);

110 [measured2,Fs1] = audioread(wavMeasured2(i).name);

111 cd(folderReference2);

112 wavReference2=dir(filter);

113 [reference2,Fs2] = audioread(wavReference2(i).name);

114 % Start ODG function

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

116 end

117 end

118 end

119 % temp values for saving results

120 out_odg(i,1)={odg}

121 nameMeasured(i,1)={wavMeasured(i).name};

122 end

123 end

124 % save results

125 cd(folderResults)

126 nameMeasured(i,1)={wavMeasured(i).name};

127 filenameXLSX='results_XX.xlsx'; % name

128 xlswrite(strcat('odg',filenameXLSX),[nameMeasured out_odg]);

129 else

130 fprintf('ERROR - The number of files is not the same')

131 end
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P°íloha B

Výsledky simulací, výpo£t· a m¥°ení

B.1 Porovnání otev°ených SW pro objektivní hodno-

cení vnímané kvality zvuku

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320

O
D

G
 [

-]

Bitrate [kbit/s]

PEAQ

matlab

EAQUAL

(a) Advanced Audio Coding Low Complexity

AAC�LC.

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320

O
D

G
 [

-]

Bitrate [kbit/s]

PEAQ

Matlab

EAQUAL

(b) High�E�ciency Advanced Audio Coding

HE�AACv1.

-4

-3.8

-3.6

-3.4

-3.2

-3

-2.8

-2.6

-2.4

-2.2

-2

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192

O
D

G
[-

]

Bitrate [kbit/s]

PEAQ

Matlab
EAQUAL
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Obr. B.1: Porovnání otev°ených SW pro objektivní hodnocení vnímané kvality zvuku.
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B.2 Návrh mikropáskového �ltru pro potla£ení para-

zitních harmonických

Návrh mikrovlnných �ltr· se oproti standardnímu návrhu pomocí L, C sou£ástek pod-
statn¥ li²í. P°i pouºití vysokých kmito£t· uº nelze pouºívat b¥ºné sou£ástky, protoºe
jejich rozm¥ry jsou srovnatelné s vlnovou délkou, a proto jiº nelze rozm¥rové relace za-
nedbat. Klasické kondenzátory mají na vysokých frekvencích velké ztráty v dielektriku
a induk£nosti p°ívod· mohou p°evládat nad samotnou kapacitou. V p°ípad¥ cívek vzni-
kají vysoké ztráty ve feritovém jádru, dále hrají významnou roli vzájemné kapacity mezi
závity. Z toho plyne, ºe samotná induk£nost nemusí ani hrát hlavní roli ve výsledných
vlastnostech cívek.

P°i návrhu také nelze zanedbat délku, ²í°ku a tlou²´ku cest plo²ných spoj·. Vzájemná
induk£nost a kapacita t¥chto cest mohou výrazn¥ zm¥nit charakter �ltr·. Od stovek mega-
hertz· je proto nutné pouºívat mikrovlnné komponenty a struktury. �ez mikropaskovým
vedením je na obr.B.2.

Obr. B.2: �ez mikropaskovým vedením.

Návrh mikropáskového �ltru typu dolní propust vyºaduje dva základní kroky. Nejprve
je t°eba navrhnout �ltr s ideálními sou£ástkami. Pro ten ú£el bude pouºít po£íta£ový
program, který zjisti hodnoty sou£ástek pro poºadované toleran£ní pásmo. P°i tomto
návrhu si zvolíme typ aproximace, maximální zvln¥ní v propustném pásmu, °ád �ltru a
portovou impedanci.

Jakmile známe výchozí LC �ltr, m·ºeme se pustit do druhého kroku, kde bude pro
vypo£tené induk£nosti a kapacity ur£eny rozm¥ry jejich mikropáskovych ekvivalent·, jenº
se blíºí svými vlastnostmi �ltru se soust°ed¥nými parametry.

Filtr navrºený tímto postupem bude analyzován v systému pro analýzu planárních
mikrovlnných obvod· Ansoft Designer a po realizaci budou porovnány dosaºené výsledky.

Pro návrh �ltru byly zadány následující parametry:

� �ád �ltru: n = 5

� Aproximace: Butterworth

� Mezní frekvence: fc = 230 MHz

� Maximální zvln¥ní v propustném pásmu: < 0.5 dB
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� Útlum na frekvenci 460 MHz: > 25 dB

� Portová impedance: Z0 = 50Ω

� Parametry substrátu: FR4, εr = 4,5, h = 1.5 mm, t = 17µm.

B.2.1 Postup p°i návrhu �ltru

1. Pomocí po£íta£ového nástroj· byla navrºena topologie ideální dolní propusti poºadova-
ného °ádu, které odpovídá schéma na obr. B.3. Dále byly ov¥°eny vlastnosti této topologie.
Výsledné S�parametry jsou zobrazeny na obr. B.4.
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Obr. B.3: Topologie ideální dolní propusti.
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Obr. B.4: S�parametry ideální dolní propusti.

2. Dále bylo nezbytné navrhnout napájecí vedení 50Ω, coº bylo provedeno pomocí
programu TX-line. Pro uvaºovaný substrát ²í°ka mikropáskového vedení W je 2,8 mm.

3. Doposud jsme pracovali s ideálními hodnotami pouºitých komponent·. Proto v tomto
kroku ideální prvky byly nahrazeny odpovídajícími reálnými komponenty, které byly re-
prezentované jejich S�parametry. Zde bylo nutné uvaºovat reálné hodnoty kondenzátor·,
které byly vybrány z b¥ºn¥ dostupných °ad. Cívky se v²ak nedají °e²it sou£ástkou, ale je
nutné navrhnout jako krátké úseky vedení, pop°ípad¥ vyuºitím planárních kvadratických
spirál (viz. obr. B.5a). Závislost induk£nosti na po£tu závit· pro zadané rozm¥ry je na
obr. B.5b.
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(a) Kvadratická spirála.
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(b) Závislost induk£nosti na po£tu závit· pro A=1.1
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Obr. B.5: Návrh kvadratické spirály.

Induk£nost kvadratické spirály se ur£í dle následujícího vztahu:

(B.1)L = 6 ∗ (D + d)2 ∗N2

8D
[H]

(B.2)D = d+ 2N(w + s) + w − s [mm]

kde N � po£et závit·, d � délka jednoho závitu, D � výsledná délka spirály. w � ²í°ka
mikropáskového vedení

4. V tomto kroku ideální komponenty byly nahrazeny za reálné modely. Výsledná
topologie je na obr. B.6, pr·b¥hy S�parametr· jsou zobrazeny na obr. B.7.
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Obr. B.6: Filtr s reálnými komponenty.

5. Jelikoº v Ansoft designeru byly pouºity pouze lineární modely kvadratických spirál,
bylo nezbytné provést analýzu t¥chto planárních obvod· v 2.5D simulátoru elektromag-
netického pole. Pro tento ú£el byl pouºit program Sonnet 15.53 Lite, ve kterém byly
vygenerovány S�parametry daných spirál. Výsledné optimalizované motivy pro kvadra-
tické spirály jsou zobrazeny na obr. B.8a,b. Pr·b¥hy vstupní impedance jsou uvedeny na
obr. B.8c,d.
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Obr. B.7: S�parametry reálného �ltru.

6. Vygenerované S�parametry spirál byly pouºity k dal²í simulaci v programu Ansoft
Designer. Optimalizované zapojení je na obr. B.9, výsledné S�parametry viz obr. B.10.

7. Navrºená dolní propust byla realizovaná v návrhovém systému, ze kterého byla
vygenerovaná technologická data, která byla zaslaná k výrob¥. Motiv plo²ného spoje je
na obr. B.11.

8. Po osazení sou£ástek �ltr byl zm¥°en na vektorovém analyzátoru. Po zkrácení L1
a L2 p°ibliºn¥ o 0.25 závitu a zám¥n¥ kondenzátoru na hodnotu C = 15pF se poda°ilo
dosáhnout poºadovaných parametr·.

Výsledné parametry �ltru jsou:

� Vloºný útlum �ltru v propustném pásmu � 0.65 dB

� Útlum na frekvenci více neº 460 MHz � 41 dB

Výsledné parametry jsou na obr. B.12. V tab. B.1 jsou znázorn¥ny hodnoty kompo-
nent· pro r·zné fáze projektu.

Sou£ástka Ideální �ltr P°ed optimalizací 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: Shrnutí hodnot pro r·zné fáze projektu.
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(d) Kvadratická spirála L2 77.55nH (4.9 závit·)

v programu Sonnet.

Obr. B.8: Návrh kvadratické spirály v programu Sonnet.
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Obr. B.9: Výsledná optimalizovaná dolní propusti.
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Obr. B.10: Výsledné optimalizované S�parametry dolní propusti.
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Obr. B.11: Motiv plo²ného spoje.
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Obr. B.12: S�parametry realizovaného �ltru.
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