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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva rozborem digitalniho rozhlasového vysilani DAB a vytvo-
fenim jeho matematického modelu v programu MATLAB. V prvni &asti jsou rozebrany
zakladni bloky vysilace a prijimace a jejich principy. Déale jsou zde popsany riizné typy
prenosovych kanall pro vice druhl prostfedi a pro staticky, prenosny a mobilni prijimac.
V druhé casti je pak popsan samotny matematicky model digitalniho radia. Jednotlivé
bloky jsou popsany v poradi, v jakém jimi prochazi signal od vysilaCe pres prenosové
prostfedi az k prijimaci. Také je v této Casti popsano vytvorené grafické uzivatelské pro-
stredi pro obsluhu tohoto modelu. V posledni ¢asti jsou prezentovany vysledky méreni a
simulaci.

KLICOVA SLOVA

DAB, DMB, OFDM, DQPSK, simulace pfenosu, prenosovy kanal, vicecestné siteni, Do-
pplerdv posuv, MATLAB

ABSTRACT

This thesis deals with an analysis of a system called Digital Audio Broadcast and describes
its mathematical model created in MATLAB program. In the first part basic blocks of
a transmitter and a receiver are analyzed along with their principles. Then different
types of transmission channels for static, portable and mobile receivers are described.
The second part contains description of the DAB mathematical model itself. Individual
blocks are described in the order of the DAB signal path, from the transmitter through
the transmission channel to the receiver side. In this part the graphical user interface is
also described. In the final part the results of experimental measurements and simulations
are presented.
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propagation, Doppler shift, MATLAB
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UVOD

Rozhlasové vysilani je velice rozsitenym a stale hojné vyuzivanym prenosem infor-
maci a médii. Tak jako televizni vysilani proslo v nedavné dobé procesem prechodu
z analogového na digitalni vysilani, objevila se potifeba pro inovaci i pro rozhlasové
sluzby. V rdmci projektu Eureka 147 byl predstaven systém DAB (digitdlni audio vy-
silani — Digital Audio Broadcasting), ktery ma mit mnoho vyhod oproti pivodnimu
analogovému systému. Digitdlni radio bylo navrzeno predevsim pro mobilni piijem,
kdy se ptijima¢ pohybuje uréitou rychlosti (jako souéast dopravniho prostiedku) at
uz v rovinaté krajiné s primym dohledem na vysila¢ nebo v méstské zastavbé, kde
dochézi k mnoha odraziim a vysila¢ nemusi byt v ptimém dohledu.

Protoze se pomoci rozhlasového vysilani pfendsi primarné zvuk (tedy hudba
a mluvené slovo), vyuzivi DAB audio kodek MPEG (skupina experti pro pohyb-
livy obraz — Moving Pictures Experts Group), jmenovité MPEG-1 Layer II. Tento
kodek dokéaze vyrazné snizit datovy tok pomoci aplikace vlastnosti lidského sluchu.
Diky tomu je mozné v urc¢itém frekvencénim pasmu prenést vice programii zaroven.
Presto je subjektivni kvalita preneseného zvuku srovnatelnd s poslechem CD. Pro-
toze je v jednom multiplexu vétsi pocet programii, je mezi nimi snadnéjsi a rychlejsi
prepinani bez nutnosti preladovani.

Kromé zvukovych sluzeb je DAB schopen prenaset i datové sluzby, jako naptiklad
dopravni informace nebo dodatec¢né informace a obrazek alba pro aktualni skladbu,
popripadé rychlé nouzové informace.

Pozdéji byla predstavena vylepsena verze digitalniho radia zvana DAB+, ktera
prinasi rozdil pouze ve zvukovém kodovani, kdy je pouzit efektivnéjsi kodek MPEG-
4 HE-AAC v2 (High Efficiency Advanced Audio Coding verze 2), Spectral Band
Replication (SBR) a Parametric Stereo (PS).

Tato prace se zaméruje predevsim na fyzickou vrstvu DAB a vytvoreni jejiho si-
mula¢niho modelu v MATLABu. Simulace obsahuje i vliv prenosového kanélu, ktery
modeluje vliv Sirokopasmového sumu, vicecestného siteni s odrazy a Dopplerova po-
Suvu.

V prvni ¢ésti jsou rozebrany jednotlivé casti cesty dat popripadé signalu pri pre-
nosu DAB. Jedna se tedy o teoretickou ¢ast s rozborem standardu. V druhé ¢asti je
pak popsan vytvoreny program v MATLABu a také grafické uzivatelské rozhrani.
V této ¢asti jsou popsany jednotlivé ¢asti postupné tak, jak probiha samotna simu-
lace. V posledni tteti ¢asti jsou pak prezentovany vysledky simulaci a dalsi vystupy

programu, jako grafy spekter a konstalacnich diagramri.
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1 DIGITALNI ROZHLASOVE VYSILANI

Prvni pokusy o vyvoj digitdlniho zvukového vysilani se objevily v 80. letech minulého
stoleti. Potfeba vyzkumu a mezindrodni spoluprace v této oblasti dala vzniknout
spolecné dohodé mezi 19 organizacemi z Némecka, Spojeného kralovstvi, Nizozemska
a Francie. Tento projekt byl nazvan Eureka 147. Zpocatku byly na vyvoj nového
systému velmi vysoké pozadavky, predevsim na kvalitni mobilni sluzbu a prijem
ve vyssich rychlostech, dale zvukovou kvalitu srovnatelnou s CD nosicem, spektralni
efektivitu ¢i nizky vysilaci vykon.

Pro dostatec¢né efektivni zvukové kédovani bylo pouzito standardu MPEG La-
yer 11, také nazyvaného MUSICAM. Pro prenosovou metodu byl vybran kdédovany
ortogondlni frekvencné déleny multiplex, znamy pod zkratkou COFDM. Byla zvo-
lena sitka pasma 1,5 MHz pro jeden DAB blok, dostacujici pro jeden datovy tok
MPEG. V roce 1993 vydén prvni DAB standard s oznacenim ETSI EN 300 401 [1],
ktery definuje charakteristiku signdlu DAB, audio kédovani, datové sluzby, mul-
tiplexaci, kanalové kédovani a modulaci.

K projektu Eureka 147 se poté zacaly pridavat dalsi organizace. Po¢atkem roku
2000 doslo ke spojeni s organizaci WorldDAB Forum (v soucasnosti také nazyvana
WorldDMB Forum), ktera se dodnes stard o podporu digitdlniho radia.

WorldDMB vyvinulo vylepsenou verzi systému zvanou DAB+ s cilem zvysit
efektivitu zdrojového audio kédovani pouzitim MPEG-4 HE-AAC v2, ktery nabizi
srovnatelnou zvukovou kvalitu s MUSICAM, ale s daleko nizsim datovym tokem.
Diky tomu se mize zvysit pocet programi v jednom multiplexu a je v ném mozné
kombinovat programy DAB a DAB+.

Dalsi systém DMB popisuje prenos TV vysilani pomoci DAB, je popsan standar-
dem ETSI TS 102 428. Vyuziva transportni tok MPEG-2 TS, stejné jako standardy
digitalni televize. ProtoZe vSak jeden DAB blok prenese pouze asi 1,5 Mbit/s dat,
je vhodnéjsi pro prijem digitalni televize s mensim obrazovym rozliSenim pro mobilni
ptijimace. [2, 3]

Soucasné rozsiteni technologie DAB/DAB+ je naznaceno na obrazku 1.1. Staty,
které jsou oznacené nejtmavsi modrou barvou, jiz stabilné vyuzivaji DAB; staty
oznacené stredné tmavou modrou jsou ve fazi jeho testovani nebo zavadéni sluzeb
a zemé oznaceny nejsvetlejsi modrou projevily zdjem o zavedeni této technologie.
Ostatni zemé oznaceny Sedou barvou DAB odmitly a vyuzivaji jinou technologii
(USA) nebo mély puvodné zdjem, ale nakonec odstoupily (Kanada, Finsko, Indie),
popripadé zajem o digitalni audio vysilani jesté neprojevily.

V Ceské republice je ke kvétnu 2016 pokryto piiblizné 58% obyvatelstva, jak je
nazna¢eno na obrazku 1.2 (posledni aktualizace: kvéten 2015). Digitalni vysilani

provozuji t¥i operatofi: RTI cz s.r.0. (na mapé pokryti obé zelené barvy), Ceské Ra-
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Obr. 1.1: Vyuziti DAB/DAB+ ve svété (kvéten 2016), prevzato z [4]

diokomunikace a.s. (v provozu pouze vysilace v Praze) a TELEKO s.r.o. (na mapé
pokryti modrozelena barva oznacuje pokryti v pasmu L a svétle modra v III. tele-
viznim pasmu). Soucasné s digitdlnim vysilanim pokracuje provoz analogového roz-

hlasu, ktery nemé oproti analogové televizi stanovené datum preruseni vysilani. [4, 5]

Pokryti Ceské republiky signdlem digitdiniho rozhlasu T-DAB - 5,8 milionu
obyvatel

w"@md By
P
BN

RTI EESE e TeLeKo

...................

Obr. 1.2: Pokryti Ceské Republiky signédlem digitdlniho rozhlasu, pievzato z [4]
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1.1 Zdrojové kédovani

Prenos zvuku v DAB je omezen predevsim sitkou pasma a typem modulace, a proto
ma multiplex velmi omezeny datovy tok, a to ptiblizné 1,2 Mbit /s uzite¢nych dat. Pti
pouziti 16-bitové PCM se vzorkovaci frekvenci 48 kHz vznika datovy tok 768 kbit /s,
coz jsou 2/3 kapacity jednoho DAB kandlu. Pro snizeni datového toku se proto
pouziva audio kodek MPEG-1 Audio Layer II (blokové schéma na obriazku 1.3),
ktery odstranuje redundance a irelevance audio signalu pomoci psychoakustického

modelu lidského sluchu.

Mono nebo

Stereo zvukovy
PCM signal 32 32
signa Banka filtrd Blok 12 2 tineani | 277
. —» Subpdasmovych [7 »” .
32 subpasem o kvantizér
vzorkd
l DAB audio
ramec
e L s ¥ s 1o Kédovani
Z'Ska"v'f':'telu > dodateénych > o
méfitka informaci Formatovani
\ bitovych
tokd I
a CRC Datovy tok
MPEG-1 Layer Il
32-384 kbit/s
y
- 1024 bodova N Psychoakusticky | Dynamicka
FFT model | alokace bit

A

Pfidavna programova data (PAD)

Obr. 1.3: Blokovy diagram kodéru MPEG-1 Audio Layer II

Audio signél je pomoci banky pasmovych filtrii rozdélen do 32 frekvencnich sub-
pasem. Jednotlivd pasma jsou dynamicky kédovana na zakladé informace o masko-
vacim prahu, ktery je urcen psychoakustickym modelem a vyraznymi maskovacimi
slozkami spektra audio signalu. Informace o kvantizaci jednotlivych pasem je pak
jako pridavna informace multiplexovana ke koédovanym datim jednotlivych pasem.
Vysledny datovy tok pak mtize byt 32 az 384 kbitt za sekundu.

Vzhledem k tomu, ze kédovani zvuku se od doby prvniho vydani standardu
DAB vyrazné zménilo a zefektivnilo, bylo v pokroc¢ilém systému DAB+ vyuzito ko-
déru MPEG-4 HE-AAC v2. Tento kodér vyuziva Advanced Audio Coding s vysokou
efektivitou spolu se spektralni replikaci spektra SBR, kde je presouvana cast spek-
tra s nizsimi frekvencemi do ¢asti s vyssimi frekvencemi, a zde je tato Cast spektra
tvarovana, aby odpovidala puivodnimu spektru. Informace o tomto tvarovani obalky
muze byt uc¢innéji kédovana nez pti kdédovani celého spektra. Déle je vyuzivano Pa-
rametric Stereo umoznujici k mono kanalu dodatecné zakdédovat rozdily mezi stereo

kandly a tim usetrit datovy tok. [2]
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1.2 Kanalové kédovani

Ochranu proti chybovosti v DAB zajistuje vysila¢ pouzitim dopredné chybové ko-
rekce FEC (Forward Error Correction) v podobé Rate Compatible Punctured Con-
volutional (RCPC) kodéru. Dojde k nékolikanasobnému zvyseni datového toku, které
vsak ic¢inné zabezpeci prenasena data. Pouziva se jednotny kodér s nizkym kédovym
pomérem, zvany matersky, jehoz blokovy diagram je na obrazku 1.4. Tento mater-
sky kodér mé kédovy pomér 1/4, tedy z jednoho vstupniho bitu a; vytvori ¢tverici

kédovanych bith xg;, 21,4, 2, a 3.

—— 0 S
' 4 4

-
2

g

=
’]Ti
o

Obr. 1.4: Schéma posuvnych registri materského kédu RCPC, prevzato z [2]

7 takto vytvorené matice materského kédu mohou byt vytvoreny takzvané dce-
rinné kédy (daughter codes) vynechanim urcitych biti. Tento proces se nazyva tecko-
vani (puncturing). Pokud by se tedy pouzily pouze prvni tii kédované bity a ¢tvrty se
vypustil, vysledny dcefinny kéd by mél kédovy pomér 1/3. Podle standardu DAB
je mozné pouzit az 24 ruznych kédovych poméru od nejvyssiho 8/9, které vsak
zabezpecuje data nejnizsi mirou, az po nejvyssi 8/32 (tedy 1/4), které je naopak
z pohledu zabezpeceni nejucinnéjsi, ale prinasi nejveétsi zvyseni datového toku. Ko-
dér tak umoznuje pouziti vice rtiznych kédovych pomért s tim, ze pro opravu chyb
na prijimaci stac¢i jediny dekodér.

1.2.1 Rovnomérné a nerovnomérné kédové zabezpeceni

Ve skutecnosti se vSsak pouzivaji kombinace vice kbdovych poméri. Napriklad u dat
rychlého informac¢niho kandlu FEC (Fast Information Channel) je vétsi ¢ast dat za-
kédovéna s pomérem 8/24 a zbyla ¢dst s pomérem 8/23. Podobné to plati i pro data
kanalu hlavnich sluzeb MSC (Main Service Channel), kde muze byt urcity typ dat
zabezpecen vice nez jiny typ. Mize tak byt pouzit nizky kédovy pomér (8/24) tam,
kde je pozadovéano nizsi BER (Bit Error Rate - bitova chybovost), jako napriklad

u hlavicky audio ramce. Naopak u c¢asti nejméné néchylnych na chyby, napriklad
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u vzorku jednotlivych subpdsem, muze byt pouzit vyssi kddovy pomeér (8/14). Pi-
klad vyuziti UEP pro audio data je uveden na obrazku 1.5. Tomuto se fikd Unequal
Error Protection (UEP), tedy nerovnomérné kédové zabezpeceni. Presné hodnoty
zabezpeceni pro jednotlivé Casti specifikuji zabezpecovaci profily P. U UEP je za-
bezpecovacich profilti pét a kazdy urcuje pouziti jiného kbdového poméru pro rizné

datové toky.

R.=8/24
L
0
rid
y g R.=8M18
g R R.=8/19
] L
b=} -]
: ~
3|8 S
FRRES £
| |5| £ R.=8/14 o’
J.E - ;E o =)
el N E -+ 2
c| £2 ina 3: ; 8T
S| E¢ Skupina 3: Vzorky subpasem £5
[
2| 2% Sy
| wo EE

24 ms

Obr. 1.5: Vyuziti Unequal Error Protection pro audio data, prevzato z [3]

Alternativou UEP je rovnomérné kédové zabezpeceni EEP (Equal Error Pro-
tection). I zde jsou definovany zabezpecovaci profily, tentokrat je jich osm, a to
Ctyfi pro ndsobky 8 kbit/s (1A, 2A, 3A a 4A) a Ctyfi pro nasobky 32 kbit/s (1B,
2B, 3B a 4B). Vysledné kédové poméry pro jednotlivé profily EEP jsou uvedeny
v tabulce 1.1. [1, 2]

Tab. 1.1: Zabezpecovaci profily EEP a jejich kddové poméry

| profil | kodovy pomér | profil | kodovy pomér |

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

Ekvivalentnim blokem na prijimaci ke konvoluénimu kodéru je Viterbiho deko-
dér, ktery je schopny opravit chyby zptsobené v prenosovém kanalu. Diky pouziti
vyteckovani v kodéru je pouzit spoleény matersky kod a muze byt pouzit jednotny

dekodér pro rizné kédové pomeéry a nerovnomérné ¢i rovnomeérné zabezpeceni.
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1.3 Casové prokladani

Pokud se vSak v preneseném datovém toku objevi shlukové chyby (napriklad vli-
vem uniku v prenosovém kandlu), mize mit dekodér pfijimace problém tyto chybné
shluky opravit. Proto je potteba tyto chyby rozprosttit do vétsitho ¢asového tiseku
pouzitim prokladani.

Casové prokladani je provedeno blokem zvanym Forneyho konvolu¢ni prokla-
da¢ (obrazek 1.6). Zde dojde k nashromdzdéni urc¢itého poctu bitt, které se néa-
sledné vyslou v definovaném poradi. Na prijimaci strané jsou bity preskladany zpét
do spravného poradi a pripadné shlukové chyby jsou rozprostreny. Navic je zajis-
téno, ze po pruchodu obéma bloky méa kazdy bit daného ramce prokladace stejné
zpozdéni. Toto zpozdéni je nejvyraznéjsi ze vsech bloku vysilace a prijimace, presto
je vsak pouziti prokladace vyhodné pro jeho schopnost potlacit projevy hlubokych

tnika prenosového kanalu. [2, 3]

> (D-1)M > >
D-1 D1 D-1 D-1
i r (D-2)M M
kodéru P l D - D D k dekodéru
kanalu % * RN modulator J i O N\ kanalu
: . . kanal : .
P1 50o° . %o, P2 demodulator P3 00° % o P4
1 2 2 1 2 1 2 1
L» M »j (D-2)M
> > (D-1)M [
prokladac

inverzni prokladac

Obr. 1.6: Blokové schéma Forneyho prokladace, prevzato z [3]

Poradi preskladani pro kazdych 16 bitd je uvedeno v tabulce 1.2. [1]

Tab. 1.2: Poradi dat pfi ¢asovém prokladani

Vstupni
SPUPRL gy lo 3 (4l 5 (6| 7 |s|olt0]11]12)13]14]15
poradi
Vystupni
YSRUPHUI g gl gl 122106141 ]9] 5 (133 11| 715
poradi
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1.4 OFDM a modulace DQPSK

Ortogonalné frekvenéné déleny multiplex patii do systému s vice nosnymi vlnami
MCM (Multi-Carrier Modulation), které rozdéluji vstupni datovy tok do K poma-
lejsich tokt a moduluji je na K subnosnych s vhodnymi frekvenénimi rozestupy A f.
Pro dostatecné velké K je mozné, aby symbolova délka T byla vétsi nez délka odrazu
v prenosovém kandalu, a tim bylo dosazeno vyssi odolnosti proti ISI. Dalsi znacné
vyhoda tohoto multiplexu je jeho odolnost viic¢i selektivnimu tiniku tzkopasmovému
ruseni. Odhad spektra OFDM je zobrazen na obrazku 1.7.

Welch Power Spectral Density Estimate
T T

|
©
1

I
[y
o
o

I
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o
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i
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o

-115f
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-120

-1251-

_130l i i i i
-1 -0.5 0 0.5 1
Frequency (MHz)

Obr. 1.7: Odhad spektra signdlu OFDM ve vysilacim modu 1

OFDM ma& vysokou spektralni uc¢innost, protoze jednotlivé subnosné se mohou
prekryvat, aniz by se navzdjem rusily. Tato vlastnost je dana ortogonalitou mezi jed-
notlivymi nosnymi.

V bloku OFDM (obrazek 1.8) je nejdiive sériovy datovy tok rozdélen do K
paralelnich vétvi, kde jsou data mapovana pomoci diferencéni QPSK modulace a na-
sledné modulovana na jednotlivé nosné. Kvili pottebé velkého pocétu jednotlivych
modulatort pro kazdou subnosnou byva tato ¢ast bloku nahrazena pouzitim IFFT
(Inverse fast Fourier transform - Inverzni rychld Fourierova transformace). Nasledné
je K paralelnich toki secteno do jednoho, poté je za kazdy vznikly OFDM symbol
vlozen cyklicky prefix a nakonec muze byt do kazdého nulového symbolu vlozena
identifika¢ni informace o vysila¢i TII.

Na prijimaci je proces demodulace obraceny, tedy dojde k odstranéni dat cyk-
lického prefixu, signdl je rozdélen na jednotlivé nosné pomoci rychlé Fourierovy
transformace FFT. Poté jsou jednotlivé signidly demoduloviny DQPSK a sjedno-
ceny do vysledného datového toku. [2, 6]
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Obr. 1.8: Blokové schéma OFDM, pievzato z [6]

1.4.1 Vysilaci médy

Standard pro DAB definuje ¢tyfi riizné prenosové mody s riiznymi parametry tvorby
ramce OFDM (tabulka 1.3) a pfidélenymi radiovymi pasmy (vice v kapitole 1.5.3).
Lisi se predevsim pocet aktivnich subnosnych K, délka nulového symbolu Txyr
a délka jednoho OFDM symbolu 75. S tim souvisi i vzdalenost mezi subnosnymi
Af a délka ochranného intervalu Tgr. Casové parametry jsou udéviny v nasobcich

zékladni periody T = 1/2048000 s a v pribliznych ¢asovych tdajich.

Tab. 1.3: Hodnoty parametrii pro jednotlivé vysilaci médy I-IV

Parametr TM I T™ II | TMIII | TM IV

L 76 76 153 76
K 1536 384 192 786
2656 T 664T | 345T | 1328 T
INuLL

~1,297 ms | ~324 ps | ~168 ps | ~648 ps
2562 T 638 T 319 T | 1276 T

Ts ~1,246 ms | ~312 s | ~156 ps | ~623 ps

Tes 504 T 126 T 63 T 252'T
~246 ps ~62 s | ~31 ps | ~123 ps

Af 1 kHz 4 kHz 8 kHz 2 kHz

Vysilaci méd TM I s nejdelsi symbolovou délkou Ty se vyuziva predevsim v si-
tich vysila¢t vzajemné vzdéalenych do 60 km, tedy predevsim v rovinatych a mimo-
meéstskych oblastech, kde jsou pravdépodobna dlouha echa. Vysilaci méd TM 11
s kratsi délkou symbolu je vhodnéjsi do hustéjsi lokalni sité. Oba tyto mody jsou

urceny pro pozemni vysilani T-DAB. Tteti vysilaci méd TM III byl pak navrzen pro
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satelitni prenos S-DAB, kde se neocekavaji dlouhé odrazy. Posledni méd TM IV je

pak jakymsi kompromisem mezi médem I a II. [2, 3, 7]

1.4.2 Struktura ramce OFDM

Kazdy ramec obsahuje urcity pocet symboli OFDM, jejichz pocet je urcen typem
vysilactho médu TM (Transmission Mode). Prvnim symbolem ramce je vzdy nulovy
symbol s délkou Txurr, ktery je po celou dobu trvani roven nule. Tento symbol slouzi
k synchronizaci prijimace a pti pouziti TII je vyuzivan také k prenosu informace
o vysilaci.

Nésleduje fazové referencni symbol PR, ktery urcuje poc¢atecni referenci pro di-

feren¢ni modulaci DQPSK. Hodnota tohoto symbolu je uréena rovnici:

elPk pro—%§k<0a0<k‘2%

Zl,k = s (11)
0 pro k=20
kde k je poradi subnosné, K je celkovy pocet subnosnych a hodnota ¢ je dana
rovnici:
™
Or = §(hi,k—kz’ +n), (1.2)

kde jsou hodnoty i, k" a n zavislé na hodnoté subnosné k a jsou spolu s funkei h;
definovany v tabulkich standardu ETSI pro DAB.

Tab. 1.4: Struktura OFDM ramce pro vysilaci mod 11

l 0 1 2 3 .. 75 76
k Null | PR
-192 0 e™ | z2.192 | #3-192 ... 275.-192 | 276-192
o
-191 0 | e™ | 22101 | 23191 ... 275-191 | 276,191
-190 0 e™ | 22.190 | 23-190 --- 275-190 | 276,-190
-1 0 e™ | 291 231 ... 2751 276,-1
0 0 0 0 0 o 0 0
0
€ 22,1 23,1 cee 275,1 276,1
i
191 0 | e ™ | 22191 | 23001 --- 275,191 | 276,191
KL
192 0 |e=2 | 22102 | 23192 ... 275,192 | 276,192

Zbytek symbolt ramce z;; obsahuje uzitecna data namodulovand na jednotlivé
subnosné pomoci modulace DQPSK. Struktura jednoho ramce OFDM druhého vy-

silactho médu je naznacena v tabulce 1.4. [1]
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1.4.3 Modulace DQPSK

Diferen¢ni kvadraturni fazové klicovani kombinuje vlastnosti QPSK (Quadriphase-
Phase Shift Keying, ¢asto také Qadrature-Phase Shift Keying) a diferencidlniho

kédovani. Faze n-tého symbolu odpovida hodnoté:
¢(n) = ¢(n — 1) + Ag(n), (1.3)

kde hodnota A¢(n) odpovida hodnotdm uvedenym v tabulce 1.5.

Tab. 1.5: Hodnoty fazové diference pro jednotlivé dibity

| Ap(n) || 7/4 | 3m/a| —3n/4 | —m/4 ]
I slozka 0 1 1 0
Q slozka 0 0 1 1

Hodnota stavi tak v idealnim pripadé nabyva osmi riiznych hodnot posunutych
0 45°, jak je vidét na obrazku 1.9 a prechod mezi témito symboly v idealnim pripadé

neprojde nulou. Tato modulace je také casto nazyvana modulace w/4-DQPSK. [1, 6]

Konstelacni diagram DQPSK
T

Q slozka
o

. . . . .
-1 -0.5 0 0.5 1
I slozka

Obr. 1.9: Konstelac¢ni diagram DQPSK se vSsemi moznymi prechody mezi stavy

1.4.4 Frekvencni prokladani

Béhem vkladani symbolt na jednotlivé nosné dochézi k jejich preskupeni podle defi-
nované pseudondhodné posloupnosti. Norma ETSI pro DAB definuje vztah mezi in-

dexem nosné n vstupnich symboli ¢;,, a indexem nosné k vystupnich symboll y; ,
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kdy jsou tyto symboly usporadany podle rovnice:
Yk = qin, kde | = 2, 3, 4, ce ,L. (14)

Vztah mezi témito indexy je dan rovnici k = F(n), kde F' je funkce, kterd je de-
finovana pro kazdy vysilaci mod zvlast. Postup pro vypocet této funkce je uveden
déle v kapitole 2.3.1. Ptiklad rela¢ni funkce F'(n) pro druhy vysilaci méd je uveden
v tabulce 1.6. [1]

Tab. 1.6: Hodnoty pseudondhodné posloupnosti pro frekvenc¢ni prokladani vysilaciho

modu 11

n 0 1 2 3 4 ... 379 | 380 | 381 | 382 | 383
k =F(n) || -129 |-14 | -55 | -76 | 163 ... 10 |-116 | 155 | 94 | -187

1.4.5 Ochranny interval

Po priichodu signalu kanalem s vicecestnym sifenim je celkovy signal na prijimaci
souc¢tem hlavniho signalu a zpozdénych odrazti, ¢imz mezi jednotlivymi symboly
dochézi k ruseni, tzv. ISI, a tim i ke zvySeni chybovosti prenosu. Pro velmi ic¢inné
potlaceni tohoto jevu je pouzit ochranny interval o délce T;. Vklada se na vysilaci
strané za blokem IFFT mezi jednotlivé symboly OFDM.

Soromit)

pfima cesta \ \ /\ /\ /
NEVERVERNVER

odraz 1 ~_ 1™ TN N P .
~0 ~—~ —” ~— t
odraz 2 il =t - -
pfimy signal ze
vzdalenejsiho - e T

vysilage

Wslevq_rj','r SiEﬂEﬂ \ -IJ\ /’\ /\ / _—
na pijimaci AN \\{ \/ \/ t

Obr. 1.10: Pouziti ochranného intervalu, prevzato z [3]

Pokud na prijimac¢ dorazi vice zpozdénych signdll, jejichz zpozdéni je kratsi

nez doba ochranného intervalu, pak konce jejich symboli nezasahuji do zacatku
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nasledujicich symbolt ptimé cesty, ale pouze do ochranného intervalu mezi symboly
a nezpusobuji pak mezisymbolové ruseni. Na prijimaci je pak ptislusny ochranny
interval odstranén a jednotlivé prispévky zpozdénych signali béhem doby symbolu
OFDM jiz neinterferuji, jak je vidét na obrazku 1.10.

Protoze DAB pracuje v jednofrekvencnich sitich SFN (Single Frequency Ne-
twork), muzou na piijimaci zpusobovat ISI také signaly z ostatnich vysilac¢t. Tento
jev proto musi byt zohlednén pri navrhu sité vysilact.

Ve standardu DAB je po dobu T pred kazdy symbol OFDM vlozena jeho kon-
cova Cést, jak je naznaceno na obrazku 1.11. Délka cyklického prefixu T je 63/256
z délky jednoho symbolu OFDM, casto je také uvadéno 1/4. Celkova doba trvani
Ts symbolu je pak souc¢tem doby trvani uzitecného symbolu a doby trvani ochran-
ného intervalu Tyyrr. Vyhodou pouziti cyklického prefixu je kromé zamezeni ISI
také moznost synchronizace na prijimaci. Protoze se tsek cyklického prefixu béhem
OFDM symbolu dvakrat opakuje, mtize byt pomoci autokorelace nalezen zacatek

uzitecné c¢asti symbolu.

h(t) 4
r\q 8 cl':m

= T .
o
\l

ochranny interval Ol

-

/\

.
Mol aktivni symboi v, | !

. T,= AL+NT,

i

Obr. 1.11: Vlozeni cyklického prefixu, prevzato z [3]

1.4.6 Identifika¢ni informace vysilace TII

Tato informace mtze byt prenasena v kazdém druhém nulovém symbolu a umoznuje
prijimaci identifikovat kazdého vysilace v siti SEN. TII mtize byt vyuzita pro urceni

ptiblizné geografické polohy prijimace. [2]
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1.5 Modulace na nosnou vilnu

Data vystupujici z OFDM bloku jsou komplexni, proto se jejich redlna a imaginarni

slozka (DIQ) moduluje pomoci kvaraturniho moduldtoru.

1.5.1 Kvadraturni modulator

In-phase slozka s; a Quadrature slozka sg je namodulovana na nosnou frekvenci f,

podle vztahu:
s(t) = si(t) cos(2m ft) — s4(t) sin(2m f..t). (1.5)

Aplikaci této rovnice vznikne kvadraturni modulator, jehoz blokové schéma je uve-

deno na obrazku 1.12.

S.l'(t) ®

cos(2m f.t) s(t)

—7 /2

Sq(t) é)

Obr. 1.12: Blokové schéma kvadraturniho modulatoru, prevzato z [6]

1.5.2 Kvadraturni demodulator

Na prijimaci jsou pak jednotlivé slozky ziskdny vyndsobenim signdlem cos(27 f.t)

nebo sin(27 f.t) a tim vznikne:

25(t) cos(2m fot) = si(t) + si(t) cos(dm fot) — s4(t) sin(4n fet), (1.6)
pro In-phase slozku, popripadé:

25(t) sin(2m ft) = —s4(t) + s;(t) sin(4m fot) + s4(t) cos(4m f.t), (1.7)

pro Quadrature slozku.
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Obr. 1.13: Blokové schéma kvadraturniho demoduldtoru, prevzato z [6]

Vznikly signdl tedy obsahuje kromé slozek s; a sg také slozky na dvojnasobném
nosném kmitoc¢tu f. a proto musi byt pouzit filtr typu dolni propust. Cely tento

postup je naznacen na blokovém schématu na obrazku 1.13. [6]

1.5.3 Vysilaci pasma

Kazdy vysilaci mod je urcen pro jiné pouziti a tak je vhodny i pro dané vysilaci
pasmo. Vysilaci méd TM I je urcen pro vysilani v 1., II. a III. televiznim pasmu
v sitich SFN (popsano dale v kapitole 1.5.4), vysilaci médy TM II a IV pro pasmo
L (1452 - 1492 MHz) a méd TM III je urcen pro vyuziti v pozemnim a satelitnim
vysilani na frekvenci pod 3 GHz. Pfesna hodnota nosné frekvence f. je omezena
na nasobky 16 kHz, miize vsak byt v pripadé potieby posunuta o polovinu hodnoty
odstupu subnosnych Af. [1]

V Ceské republice se vyuziva predevsim II1. televizni pasmo (TM I) a pasmo L
(TM II). [4]

1.5.4 Jednofrekvencni sité SFN

Pouziti OFDM umoznuje vysilani obsahu vysila¢i pracujicimi na stejné frekvenci.
Tato konfigurace sité je nazyvana Single Frequency Network, ¢asto oznacovana zkrat-
kou SFN. Pokud ze dvou nebo vice vysilaci této sité dorazi na prijimac signaly
s ruznym zpozdénim, které je mensi nez ochranny interval T, pak nedojde k me-
zisymbolovym preslechiim a zaroven je vysledny prijaty signal aditivnim souctem
vsech prispévku. V téchto sitich je kladen diraz na casovou synchronizaci vysilacu
a na shodnou frekvenci vysilani. Zaroven by vysilace nemély byt vzdéaleny natolik,

aby zpozdéni prijatého signalu presahlo dobu ochranného intervalu. Srovnani délek
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ochranného intervalu vsech vysilacich méda a s tim souvisejici maximalni vzdale-

nosti vysilaci sité SFN jsou v tabulce 1.7. [§]

Tab. 1.7: Ochranné intervaly a maximalni vzdalenosti vysilact SFN

Vysilact méd || Ter [s] maximélni
silaci mo s
Y ar vzdélenost [km]

TM I 246.09 73.83
TM II 61.52 18.46
TM III 30.76 9.23
™™ IV 123.05 36.91

1.6 VlIiv prenosového kanalu

P1i prichodu pozemniho vysilani prostiedim dochézi k jeho vicecestnému sSitent,
tedy kromé ptrimé cesty mezi vysilacem a prijimacem ovliviiuji signal také viny,
které se odrazily od prekazek, a tim doslo k jejich utlumeni, zpozdéni a zméné faze.
Pokud se navic prijima¢ v tomto radiovém prostiedi pohybuje, vliv jednotlivych
cest se neustale méni. Navic pti pohybu dochézi k takzvanému Dopplerovu posuvu,
kdy se v zavislosti na rychlosti a sméru pohybu pfijimace vzhledem k vysilac¢i méni

frekvence prijatého signélu.

1.6.1 Gaussovsky sum

Castym jevem postihujicim signal pii pfenosu je zasuméni, napiiklad na pfijimadci.
Tento Sum se oznacuje zkratkou AWGN, tedy Additive White Gaussian Noise (pfi-
davny bily gausovsky Sum) a jak nézev napovidd, jednd se o Sum se konstantnim
vykonem v celém spektru a jeho amplitudy maji gaussovské rozlozeni.

Gaussovsky kandl popisuje pripad, kdy je mezi vysilacem a prijimacem piima
viditelnost a nedochéazi k zadnym odraztim. Na prijimac¢ tak dorazi signal primé
cesty, ktery je pouze utlumen a ovlivnén pridavnym bilym gaussovskym Sumem
AWGN.

1.6.2 Vliv odrazt a signalové uniky

V redlném prostredi se vsak k prijatému signalu primé cesty pric¢itaji odrazené sig-

naly nebo signaly ostatnich vysila¢a v siti SEFN. Pokud je zpozdéni signalu mensi
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nez ochranny interval OFDM signalu, pak je vliv na chybovost dat minimalni, presto
vsak ve spektru vznika deformace jak je vidét na obrazku 1.14 a signal je pak na-
chylnéjsi na ovlivnéni Sumem. V pripadé vicecestného sifeni s primou cestou mezi
vysilacem a prijimacem je prenosovy kandl oznacovan jako Riceliv. Zde je vysledny

signal y(t) definovan jako:

N
po-x(t)+ > pi-e gt — 1)
_ i=1
(t) = . , (18)
>.p;
i=1

kde x(t) je vstupni signal (tedy signil na vystupu vysilace); ¢dst ve jmenovateli
pred sumou vyjadiuje primou cestu; N je pocet odrazenych signali; p;, 6; a 7; jsou
utlum, relativni zpozdéni oproti primé cesté a fazovy posuv i-té cesty.

Pomér vykonu primé cesty o a souc¢tu vykonti vsech odrazenych cest r; udava
Ricetuv faktor Kr podle vztahu:

Kp= 0. (1.9)

-110 "
-115f
=120
-125}
-130

-135f

Power/frequency (dB/Hz)

-140

-145 g

—150 P

29 29.5 30 30.5 31
Frequency (MHz)

Obr. 1.14: Vliv Riceova kanédlu (RC20) na spektrum signalu
V pripadé Rayleighova kanalu se uplatnuji pouze echa a prima cesta je potlacena.

Pro vysledny signal tedy plati obdobny vztah jako 1.8, pouze chybi ¢ast pro primou

cestu pg - z(t). Absence signalu piimé cesty nemusi byt vzdy nevyhodou. Signaly,
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které dorazi na prijimac¢ v dobé ochranného intervalu T neinterferuji a scitaji se,
a tak je mozny prijem jen na zakladé odrazu.
Simula¢ni modely obou kandlii jsou oznacovany RC20 a RL20 podle poctu od-

razenych signali N = 20 a jejich parametry p;, 6; a 7; jsou definovany v tabulce 1.8.

Tab. 1.8: Tabulka parametrii pro profily RC20 a RL20

=y

pil—] Tilps] | 6i[rad]
0.057662 | 1.003019 | 4.855121
0.176809 | 5.422091 | 3.419109
0.407163 | 0.518650 | 5.864470
0.303585 | 2.751772 | 2.215894
0.258782 | 0.602895 | 3.758058
0.061831 | 1.016585 | 5.430202
0.150340 | 0.143556 | 3.952093
0.051534 | 0.153832 | 1.093586
0.185074 | 3.324866 | 5.775198
0.400967 | 1.935570 | 0.154459
0.295723 | 0.429948 | 5.928383
0.350825 | 3.228872 | 3.053023
0.262909 | 0.848831 | 0.628578
0.225894 | 0.073883 | 2.128544
0.170996 | 0.203952 | 1.099463
0.149723 | 0.194207 | 3.462951
0.240140 | 0.924450 | 3.664773
0.116587 | 1.381320 | 2.833799
0.221155 | 0.640512 | 3.334290
0.259730 | 1.368671 | 0.393889
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Tyto kanaly jsou stejné jako Gaussovsky kanal ovlivnény aditivnim Sumem.
Vsech dvacet cest téchto profilt je definovano bez Dopplerova jevu, jedna se tedy

o situaci s fixnim prijimacem, nejlépe se smérovou anténou. [6, 9, 10]

1.6.3 Doppleriv jev

Dalsim faktorem ovliviiujicim mobilni ptfijem je zména frekvence signalu o fp pri po-

hybu prijimace podle vztahu:

fp= gfocos(oz), (1.10)
Co
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kde v je rychlost prijimace, c¢o rychlost siteni viny, f, frekvence prenaseného signalu
a « je uhel mezi vektorem pohybu prijimace a smérem piichoziho signalu. Pri frek-
venci 1500 MHz (pdsmo L) a pri pohybu rychlosti 96 km/h primo k prijimaci bude
Dopplertav posuv 133 Hz.

Pokud by se Dopplertv posuv aplikoval pouze na jeden signal (Gaussuv kandl),
pak dokéze prijimac tuto zménu kompenzovat. V ptipadé vicecestného prijmu z riiz-
nych smért se Doppleriv posuv u kazdé cesty lisi, a po souctu dojde ke zkresleni

spektra na prijimaci. [2, 10, 11]

1.6.4 Specialni modely kanalii pro mobilni prijem

Pro simulaci kanali existuje nékolik modeli, které kromé vicecestného siteni zahr-
nuji také Dopplerav posuv.

V pripadé velmi malych rychlosti (do 3 km/h, rychlost pomalé chiize) a pfijimace
se vsesmérovou anténou jsou definovany profily Portable Indoor a Portable Outdoor
s dvanacti cestami sifeni signalu. Jsou navic zalozeny na métreni v jednofrekvencénich
sitich mobilniho televizniho vysilani DVB-H, tedy modeluji moznost prijmu signdlu
stejné frekvence z vice vysilaci soucasné. Parametry téchto profili jsou uvedeny
v tabulce 1.9. [12]

Tab. 1.9: Tabulka parametrii pro profily PT a PO

Pl PO
i | Lij[dB] | mi[ps] | Li[dB] | 7i[ns]
1 0.0 0.0 0.0 0.0
2 6.4 0.1 1.5 0.2
3 10.4 0.2 3.8 0.6
4 13.0 0.4 7.3 1.0
) 13.3 0.6 9.8 1.4
6 13.7 0.8 13.3 1.8
7 16.2 1.0 15.9 2.3
8 15.2 1.6 20.6 3.4
9 14.9 8.1 19.0 4.5
10 16.2 8.8 17.7 5.0
11 11.1 9.0 18.9 5.3
12 11.2 9.2 19.3 5.7

Mobilni pfijem, tedy piijem ve stfednich az vysokych rychlostech (50 km/h

a vice), definuji profily TU a RA. Prvni zminény profil modeluje méstskou zastavbu
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s prijimacem, ktery se pohybuje rychlosti 50 km/h a nema pfimy dohled na vysilac.
Pro simulaci siteni DAB existuji dvé verze Typical Urban profilu, a to TU6 a TU12
(6 nebo 12 cest Rayleighova kandlu). Hodnoty ttlumu a zpozdéni jsou uvedeny v
tabulce 1.10.

Tab. 1.10: Tabulka parametri profilu TUG

i | L;[dB] | 7i[ps]
1 3 0.0
2 0 0.2
3 2 0.5
4 6 1.6
53 8 2.4
6 10 5.0

Druhy profil RA (Rural Area) pak modeluje venkovskou oblast, ve které se priji-
mac¢ pohybuje rychlosti 100 km/h a mé primy dohled na vysila¢. I v tomto pripadé
je mozné pouzit dvé variace, a to RA4 nebo RA6 (1 cesta Riceova a 3 nebo 5 cest

Rayleighova kanalu). Hodnoty profilu RA6 jsou uvedeny v tabulce 1.11. [9, 13]

Tab. 1.11: Tabulka parametra profilu RA6

i | Lj[dB] | 7i[ps]
1 0 0.0
2 4 0.1
3 8 0.2
4 12 0.3
5 16 0.4
6 20 0.5
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2 SIMULACE DAB V PROGRAMU MATLAB

Ptavodné byla simulace spousténa pomoci jednoho skriptu DAB.m, ktery vyuziva po-
mocné funkce. Veskeré nastaveni zabezpeceni, modulatoru a kanalu bylo mozné na-
stavit na zacatku kodu. Nyni je mozné veskeré nastaveni a spousténi tohoto skriptu
ovladat z vytvoreného GUI, je vSak stale mozné pro jednu simulaci spustit pouze
DAB.m samostatné.

Vytvoreny simulac¢ni program obsahuje model vysilace, prenosového kandlu a pfi-
jimace. Jeho blokové schéma je naznaceno na obrazku 2.1. Vysilaci ¢ast obsahuje
vytvoreni ndhodnych uziteénych dat, casové prokladani a zakdédovani konvoluc¢nim
koédem, rozlozeni téchto dat do ramce OFDM, modulaci DQPSK jednotlivych nos-
nych, vlozeni cyklického prefixu a modulaci na nosnou vinu. Cést prenosového kanalu
umoznuje nastaveni typu kanalu z preddefinovanych model a nastaveni odstupu sig-
nalu od sumu S/N pii aplikaci AWGN. Prijimaci ¢ast pak obsahuje bloky inverzni
k vysilaci, tedy demodulaci z nosné vlny, odstranéni cyklického prefixu, demodu-
laci DQPSK ze subnosnych a Viterbiho dekodér se zpétnym prokladacem. Na konec
jsou porovnana vystupni data s vstupnimi a stanoven pocet chybnych bit. Kazdé
spusténi skriptu DAB.m simuluje pfenos jednoho ramce OFDM.

V pripadé spousténi bez GUI jsou na zacatku programu definovany parametry
pro simulaci, jako ochranny profil RCPC kodéru, typ vysilactho médu TMode, frek-
vence nosné f., typ prenosového kanalu channel type a pripadné odstup signalu
od Ssumu CNR pro pouziti AWGN. Podle typu TM si program nacte jednotlivé pa-
rametry moédu: pocet nosnych K (Ncarriers), pocet symboli ramce L (Nsymbols)
a délku cyklického prefixu Ty (GuardTime) v nasobcich T.

Nésledné je vytvoren fetézec ndhodnych binarnich dat pomoci funkce randsre.
Protoze skript simuluje prenos jednoho ramce, musi byt generovana data takovou
velikost, aby tento ramec zaplnila. Délka generovanych dat je tak nasobkem poctu
symboli minus jedna (1. symbol neni pouzivany pro ptrenos dat), poctu nosnych
a poctu biti na symbol (tedy 2 u DQPSK). Protoze vSak béhem konvolu¢niho
kédovani ziskaji data na objemu, musi byt kodovand data jesté mensi o hodnotu
kédového pomeéru. Posledni podminka, ktera se musi zohlednit pti generovani dat,
je velikost ramce konvolu¢niho kodéru. Vysledny pocet dat musi byt celo¢iselnym

nasobkem velikosti tohoto rdamce. [14]
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Obr. 2.1: Blokové schéma modelu fyzické vrstvy DAB.m
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2.1 Konvoluéni kodér

Pro zabezpeceni dat podle standardu ETSI DAB byla vytvorena funkce conuv_coder.
Vstupnimi hodnotami jsou data a zabezpecovaci profil z tabulky 1.1, vystupem pak
jsou jiz zakodovana data zvétsena o kodovy pomér vybraného zabezpecovaciho pro-
filu. Vzhledem k tomu, ze data v simulaci jsou generovana nahodné a neni potteba
odlisného zabezpeceni pro riizné ¢asti datového paketu, je pouzito rovnomérné pro-
tichybové zabezpeceni EEP.

Samotna funkce rozdéluje data do dvou ¢asti, kazdou pak kéduje s jinym vytec-
kovacim vektorem. K tomu je pozita funkce MATLABu convenc. Délka vystupnich
hodnot materského kodéru je vsak zvétsena o pocet jeho posuvnych registri. Tato
data navic jsou kédovana jako takzvané tail bity a jejich velikost po vyteckovani je
12 bitu. [1, 14]

2.2 Casové prokladéni

Po zakédovani dat nasleduje spusténi dalsi funkce, a to time interleaver. Kazdych
16 bit vstupnich dat je preskladano podle vztahu v tabulce 1.2. Funkce umoznuje li-
bovolny pocet vstupnich dat, které automaticky doplni nulami na nasobek Sestnécti.
Pocet takto doplnénych nul je spolu s vystupnim retézcem dat vystupni hodnotou

funkce time interleaver.

2.3 Vytvoreni OFDM ramce

Zakédovana a casove prolozena data musi byt doplnéna nulami na celkovou velikost
ramce OFDM. Nésledné dojde k mapovani dvojic biti pro moduldtor DQPSK. Prvni
tii bity datového symbolu (nebo prvnich osm u TM III) se vyuziva pro rychly infor-
macni kandl FEC a zbylé bity pro kanal hlavnich sluzeb MSC. V ptipadé simulace
na typu dat nezalezi, proto je vyuzita veskera kapacita symbolu OFDM.

Namapovana data jsou pak spolu s idajem o vysilacim médu TM predana funkci
OFDMFrame.m. Tato funkce nejdiive nacte data PRR-modeX.mat a PRV.mat,
kterd jsou potieba pro vypocet referenc¢nich symboli. Proto musi byt pii kazdé
simulaci tyto .mat soubory pritomny ve stejné slozce jako funkce OFDMFrame.m.
Tyto pomocné soubory je pripadné mozné vytvorit pomocnym skriptem PhaseRe-
ferences.m.

Poté jsou pomoci funkce zeros vytvoreny dvé matice OFDMFrameL a OF DMFra-

meR, kazda pro jednu polovinu spektra nosnych.
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2.3.1 Frekvencni prokladani

Nésledné je proveden vypocet funkce k = F(n) pro frekvencni prokldadani podle
standardu pro DAB. Ten definuje permutaci I1(i) pro i =0,1,2,..., K — 1 jako:

I1(i) = 13M(i — 1) + (NZFT —1) mod (Nppr) a II(0) = 0. (2.1)

Hodnota Ngpr je nejblizsi vyssi mocnina dvou pro pocet nosnych K. Mnozina vsech

permutaci I1(7) je ozna¢ena A. Poté jsou z A vybrany pouze prvky, pro které plati:

N N N
1) = ~E & sérove: H(i)g(NFFT— 1;”) bez T1(5) = =22, (22)

Tyto prvky jsou oznaceny d,, kde n = 0,1,2,..., K — 1. MATLAB vsak indexuje
matice od jednicky, proto musi byt index n = 1,2,3,..., K. Funkce F(n) je pak

rovina:

N
k=F(n)=d, — ZFT. (2.3)

Takto je mozné vypocitat tuto funkci pro vSechny médy TM, s tim, Ze se méni
konstanta Ngpr v rovnicich 2.1, 2.3 a podminka 2.2. [1]
Samotné prokladani se provadi az béhem modulace, vypocet funkce k = F(n) je

vSak proveden predem.

2.3.2 Modulace DQPSK

Funkce DQPSK__mod(Data, phi) je volana se vstupnim parametrem Data, coz je
radkovy vektor vstupnich komplexnich dat, ktera musi nabyvat pouze ¢ty hodnot
{0;0+j;1+ja 1}; a phi, coz je fazova hodnota referenéniho symbolu. Funkce pak
vytvorl prvni symbol podle této reference a faze nasledujicich symbola je stano-
vena podle rovnice 1.3. Vystupem funkce DQPSK mod je tadkovy vektor, ktery
ma velikost o jeden symbol vétsi nez velikost vstupniho vektoru Data.

Ve funkci OFDMFrame je pro n-ty fadek vstupni matice dat volana funkce
DQPSK mod a jeji vysledek nasledné ulozen do k-tého radku, ktery odpovida in-
dexu subnosné. Index k vSak pro levou stranu spektra nabyva zdpornych hodnot,
coz MATLAB neumoznuje. Zaroven jsou obé casti spektra subnosnych rozdéleny
do samostatnych matic OFDMFramel a OFDMFrameR. Proto se tadky matice
OFDMFramelL indexuji od hodnoty (—Ncarriers/2 + Nppr/2 + 1), ostatni fadky
zustavaji nulové, protoze odpovidaji neaktivnim nosnym na obou stranach spektra
OFDM signélu.

Nésledné je vytvoren cely OFDM ramec, kde je prvni fadek cely nulovy (nosna
k = 0), pod timto fadkem nésleduje celd matice OFDMFrameR a poté OFDMFra-

meL. Obé matice jsou v ramci obracené, protoze pozdéji pti modulaci na nosnou f,
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bude prvni polovina spektra na kladnych frekvencich smérem od nosné, zatimco
druha polovina bude na zapornych frekvencich od nosné.

Na zavér funkce je provedena Inverzni rychld Fourierova transformace vytvo-
reného ramce, kterd prevede signdl z frekvenéni do ¢asové oblasti. Protoze funkce
ifft provadi transformaci po sloupcich, musi jednotlivé radky ramce odpovidat sub-
nosnym a sloupce jsou zase jednotlivé OFDM symboly, toho vsak jiz bylo docileno
pri vytvareni ramce. Vystupem funkce ifft je vsak matice o stejné velikosti jako
vstupni ramec, a proto musi byt pomoci funkce reshape prevedena na jednoradkovy
vektor. [14]

Vystupem funkce OFDMFrame.m je vytvoreny ramec OFDM v ¢asové oblasti,
funkce frekvenéniho prokladéni &k = F'(n) a taky rdmec OFDM dat pred provedenim
IFET frame__before_ifft kvili referenci pro vypoc¢et MER (Modulation error ratio).

2.3.3 Vlozeni cyklického prefixu

Nyni musi byt mezi kazdy symbol, tedy Ngppr vzorkl, vlozen prefix o stanovené
délce T1. Princip vkladani cyklického prefixu pred OFDM symbol je naznacen na ob-
razku 2.2. Proto je vytvoren novy prazdny vektor ofdm_data_frame GI, do kterého
je cyklicky vkladan prefix a cely symbol, dokud cyklus nedorazi na konec dat OFDM

signalu.

x107°

prubeh signalu

3.5 4 4.5 5 55 6
cas [s] %107

Obr. 2.2: Vlozeni cyklického prefixu u signalu vysilactho modu I1
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2.4 Modulace na nosnou vinu

Pred samotnou modulaci musi byt signal prevzorkovan a vhodné filtrovan. Dopo-
sud byla vzorkovaci frekvence fs; rovna obracené hodnoté zakladni periody, tedy
2,048 MHz. Pti modulaci na nosnou vlnu vSak musi byt f; nékolikrat zvysena. Po-
kud by tedy frekvence nosné f. byla napriklad 223,936 MHz (III. TV pédsmo, kanal
12A), musela by byt vzorkovaci frekvence minimélné 2x, idealné vSak az 10x vyssi,
tedy 2,224 GHz. Jedna se tedy o vice jak tisicinasobek ptuvodni f;. S tim se vSak
zvysuje pocet vzorki signalu a tim se zvysuji naroky na pamét pocitace pri vypoctu.
Proto byla pro testovani a simulace prenosovych kanalt bez vlivu Dopplerova po-
suvu pouzita nosna frekvence f. pouze 30 MHz. Jak bylo prezentovano v [10], nizsi
nosna frekvence f. neméd prilis velky vliv na vyslednou chybovost oproti skutecné

pouzivané frekvenci v realné situaci.

2.4.1 Prevzorkovani a filtrace

Prevzorkovani signalu je provedeno pomoci MATLAB funkce upsample, jejiz vstup-
nim parametrem je hodnota prevzorkovani N. Déale musi byt signal filtrovan pro
dosazeni vhodného vyhlazeni prevzorkovaného signdlu. K tomu byl pivodné pouzit
filtr typu square root raised cosine, jehoz impulsova charakteristika byla vytvorena
pomoci funkce rcosine. Nakonec vsak byl nahrazen FIR filtrem vytvofenym pomoci
funkce firls tadu 160, ktery 1épe vyfiltruje nasobky spektra vzniklé pti prevzorkovani.
Aplikace vytvoreného filtru je pak provedena pomoci MATLAB funkce filter. Kvuli
zpozdéni signalu pri prichodu filtrem musi byt na konec signalu pred filtraci pridan
urcity pocet vzorku (parametr filtru delay), nésledné po filtraci je potreba posunout

signél o stejny pocet vzorku zpét (tedy odstranit prvnich delay vzorki). [14]

2.4.2 Kvadraturni modulator

Protoze ifft blok generuje data jako komplexni ¢isla, musi se tedy pouzit kvadraturni
modulator pro modulaci In-phase i Quadrature slozek. V simulaci jsou vytvoreny sig-
naly carrier I a carrier () pomoci funkce sinus, popripadé kosinus. Nasledné jsou
s témito nosnymi vynasobena prevzorkovana data a obé jsou sjednoceny do jednoho
vystupu s nazvem signal__TX. [14]

2.5 Simulace prenosového kanalu

Pro simulaci vlivu prenosového kanalu byla vytvorena funkce apply channel, kterd

ma az 11 vstupnich parametrii. Prvnim parametrem je radkovy vektor vstupnich
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hodnot Data_to channel. Dalsim parametrem je typ profilu prenosového kandlu
urcéeny textovym tetézcem channel type, ktery muze byt 'RC20° pro Ricetuv kanal,
'RL20° pro Rayleightiv kanal, 'PI’ pro Portable Indoor a 'PO’ pro Portable Out-
door; déle "TU6’ pro typicky mobilni prijima¢ v méstské zdstavbé (Typical Urban)
a 'RA6’ pro mobilni prijem ve venkovské oblasti (Rural Area). Zadanim prazdného
vektoru [ | je pouzit pouze Gausstiv kanal. Pro vSechny tyto profily je také pridan
pomoci funkce awgn aditivni gaussovky sum. S tim souvisi tfeti parametr awgn__cnr,
coz je hodnota odstupu nosnych od pridaného sumu v dB. Pokud je tento parametr
bez hodnoty (tedy prazdny vektor [ ]), nenf aditivni sum pfidan vibec. Uroven
uzitecného signalu signal power je pak dalsim parametrem funkce apply channel.
Protoze se pri prevzorkovani a filtraci vykon signalu méni, musi byt jeho hodnota
vykonu vypoctena diive. V simulaci je toto provedeno po vlozeni cyklického pre-
fixu. Dalsi vstupni parametry funkce jsou vzorkovaci frekvence fs, nosna frekvence
fe, rychlost pohybu v prijimace pro vypocet Dopplerova posuvu fp a Ricetiv faktor
Kpr pro prislusné modely kanaltd. Posledni tii parametry jsou vektory utlumu att,
zpozdéni tau a fazového posuvu theta vSech cest prenosového kanalu.

Samotné funkce je vytvorend na zdkladé kédu z [11]. Nejdiive dojde k nacteni
preddefinovanych parametri podle vybraného profilu, jako vektory utlumi, zpozdéni
a fazového posunu pro jednotlivé cesty signalu. Nasledné dojde k vypoctu vlivu
pro stanoveny profil prenosového kanalu.

V pripadé modelu kanalu se simulaci Dopplerova jevu je vypocitan frekvencéni
posuv fp. Protoze je simulace provadéna na mezifrekvenci 30 MHz pro rychlejsi
vypocet, musi dojit k prepoctu Dopplerova posuvu podle redlné frekvence. V pripadé
funkce apply_channel je vypocitavan na zakladé frekvence 224 MHz, tedy frekvence
III. televizniho pasma. Tuto hodnotu, oznacenou jako fc_real je mozno zménit pouze

v kédu.

2.5.1 Vypocet pro modely kanalu RC20 a RL20

V pripadé Riceova (RC20) a Rayleighova kanalu (RL20) se vypocet lisi pouze v po-
¢tu cest signalu, protoze Ricetiv navic zohlednuje primou cestu. Jeji zisk je vypoci-
tan na zakladé Riceova faktoru Kp, ktery udéava pomér vykonu primé cesty k souctu
vykont vSech ostatnich. Poté je vypocet identicky pro oba profily. Nejdiive je pre-
pocteno zpozdéni na pocet vzorkl signalu a poté jsou v cyklu vypocteny prispévky
kazdé cesty. Signal kazdé cesty je tak zpozdény o dany pocet vzorki, nésledné je
u néj posunuta faze podle definované hodnoty a poté je aplikovan ttlum. Nakonec

jsou vSechny cesty secteny do jednoho signalu a vysledek je normalizovan.
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2.5.2 Vypocet pro modely kanalu RA, TU, PI a PO

V téchto ¢tytech profilech prenosného a mobilniho pfijimace je pouzita MATLAB
funkce ricianchan, popripadé funkce rayleighchan. Vystupni hodnoty téchto funkei
jsou pouzity pro filtraci jednotlivych cest signalu. Nésledné je kazda cesta utlumena
a zpozdéna o definovanou hodnotu. Stejné jako v pripadé RC20 a RL20 jsou v cyklu
vypocteny signaly kazdé cesty a nakonec seCteny do jediného vystupniho signalu.

Od MATLABu verze 2010 funkce ricianchan a rayleighchan produkuji pri kaz-
dém spusténi rozdilné vysledky oproti starsim verzim, MATLABu kde tyto funkce
generovaly pii shodnych parametrech vzdy stejny model kanalu; proto se mutzou
ve vysledku chybovosti BER lisit od jiné simulace s identickymi parametry. Také
pii pouziti krokovani C/N maji v téchto novéjsich verzich kiivky chybovosti skokové
zmeény a jedinou moznosti ziskani presnéjsich vysledkt je simulace velkého poctu
OFDM réamct pro zpramérovani a vyhlazeni téchto kiivek, popripadé pouziti verze
Matlabu 2009 a starsi. [14]

Na zavér je ve funkci apply channel pridan k signalu sum podle udaného para-

metru C/N a vysledny signél je poté vystupnim vektorem této funkce.

2.6 Demodulace z nosné viny

Nésledujici ¢ast modelu je prijimac, ktery obsahuje inverzni bloky vzhledem k pftiji-
maci. Nejdrive jsou z nosné pomoci kvadraturniho demodulatoru ziskany obé slozky
[ a Q. Vzhledem k vyskytu slozek na dvojndsobné nosné frekvenci f. (obrazek 2.3)
musi byt po vyndsobeni s nosnou frekvenci pouzit filtr typu dolni propust (kapi-
tola 1.5.2). Filtr je v MATLABu vytvoren pomoci funkce firls. Stejné jako na vy-
silaci musi byt provedena kompenzace zpozdéni filtru, ktery ma tentokrat zpozdéni
80 vzorku (polovina hodnoty radu filtru). [14]

Néasledné jsou data podvzorkovana o stejnou hodnotu o jakou byla ve vysilaci

prevzorkovéana, coz je provedeno funkei downsample. [14]

2.7 Demultiplexace

Pred samotnou demultiplexaci jsou jesté ze signalu odstranény jednotlivé ochranné
intervaly mezi symboly. Poté jsou data prevedena z radkového vektoru do matice
o velikosti Npprx(Nsymbols + 2), aby mohl byt nasledné kazdy OFDM symbol
preveden do frekvencni oblasti pomoci funkce fft.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3.2, i tentokrat musi byt zaménény potradi levé
a pravé c¢asti OFDM spektra. Poté je vytvorena prazdna matice data_ frame pro de-

modulovana data. Pro kazdou subnosnou £ je pak volana funkce DQPSK demod,
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Welch Power Spectral Density Estimate
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Obr. 2.3: Odstranéni slozky na dvojnasobné frekvenci nosné v prijimaci

do niz je predan radkovy vektor vstupnich dat, jehoz index je urc¢en na zakladé diive

vytvorené funkce frekvencéniho prokladani & = F'(n).

2.7.1 Demodulace DQPSK

Funkce DQPSK__demod ma pouze jeden vstupni parametr, a to vektor dat pro de-
modulaci. Prvni bit tohoto vektoru je bran jako referencni, tedy bez uziteénych dat.
Nésledujici symboly jsou demodulovany néasledovné: nejdiive je od faze aktualniho
symbolu odectena faze predchoziho. Protoze funkce MATLABu angle mtze vracet
vyssi hodnoty nez 27, je vysledek rozdilu fazi sjednocen do intervalu (0; 27) pomoci
operace mod (celo¢iselné déleni hodnotou 27). [14]

Nasledné podle toho, do jakého intervalu fazi patii vysledna faze, je urcen vy-
sledny dibit pro vystupni vektor. Jedna se tedy o takzvané tvrdé rozhodovani (hard
decision). Po provedeni demodulace pro vsechny symboly je funkce ukonéena a vraci
vektor demodulovanych dat. Po demodulaci je jesté pro vypocet MER srovnana ma-
tice dat ofdm_ frame_data_fft s matici frame_before_ifft z kapitoly 2.3.2.

Poté jsou data demapovana z ramce OFDM, a to z redlnych a imaginarnich
casti ziskanych po demodulaci DQPSK, a také dojde k odstranéni nul pridanych
ve vysilaci (kapitola 2.3).
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DQPSK constellation diagram
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Obr. 2.4: Konstela¢ni diagram ptijatého signalu pred demodulaci, Gaussovsky kanal
s C/N =30dB

2.8 Zpétné casové prokladani

Funkce pro zpétné prokladani ma podobny princip jako prokladaci funkce z kapi-
toly 2.2. Vstupnimi hodnotami je kromé vstupnich dat také pocet nul, které byly
pridany v prokladaci. Vystupem jsou pak zpétné prokladana data znovu podle ta-
bulky 1.2.

2.9 Viterbiho dekodér

Stejné jako v pripadé kodéru i zde byla vytvorena funkce pro dekoédovani ziska-
nych dat conv_decoder. Kromé vstupnich dat a zabezpecovaciho profilu pozaduje
funkce také délku dat pred zakdédovanim. Samotné Viterbiho dekdédovani je prove-
deno pomoci funkce MATLABu vitdec, ktera je volana trikrat za sebou, a to dvakrat
pro data s jinym vyteckovanim a potieti pro poslednich 12 tail biti. Pro kontinuitu
mezi témito funkcemi je nastaven parametr 'cont’ a musi se mezi kazdym volanim

predavat stavy dekodéru. [14]

2.10 Kontrola chyb simulace

Na zavér této simulace jsou bit po bitu porovnavany demodulovana a dekdédovana
data s jejimi ekvivalenty z vysilaci ¢asti pomoci funkce MATLABu biterr, ktera vraci
vyslednou chybovost BER a taky pocet chyb N,... Minimalni chybovost vsak zavisi

na velikosti testovanych dat, a proto je nejmensi hodnota v fddu 107°. Pokud je
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spoustén skript DAB.m samostatné, jsou vysledné hodnoty BER a MER vypsany
do ptikazového okna programu. [14]

2.11 Grafické uzivatelské rozhrani

Vytvorené grafické rozhrani pro lepsi praci s modelem DAB je na obrazku 2.5. Jak
jiz bylo zminéno, je mozné simulaci spoustét samostatné primo pres skript DAB.m
nebo pomoci okna DAB__ GUI. Vyhodou druhé metody je snadnéjsi moznost nasta-
veni parametrl vysilace a prenosového kanalu a také moznost vicenasobné simulace.
Veskeré pole pro zadéani libovolné hodnoty jsou oSetrena proti vepsani nevhodné
hodnoty, kdy se zobrazuje varovani naptiklad v pripadé nastaveni zaporné hodnoty
pro pocet ramcii OFDM nebo pouziti desetinné ¢arky misto tecky a hodnota je

opravena na hodnotu standardni.

~
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Obr. 2.5: Grafické uzivatelské rozhrani s vysledkem simulace

Okno programu je rozdéleno na nékolik ¢asti.

2.11.1 Nastaveni parametri vysilace

Prvni ¢asti je nastaveni generovani dat a nastaveni vysilace. Je mozné volit mezi jed-

notlivymi vysilacimi médy -1V, zabezpecovacimi profily 1A-4B a zadat pocet ramct
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OFDM pro simulaci. Zménou téchto hodnot se zméni i pocet vstupnich dat tak,
aby jich bylo preneseno maximum v poctu nastavenych ramct. Pokud je zadana
hodnota velikosti vstupnich dat, tak se naopak tomuto prizptsobi pocet prenesenych
ramct. Také je mozné nastavit nosnou frekvenci f., kterd je standardné nastavena
na hodnotu 30 MHz, s vétsi hodnotou dochéazi k zvyseni pamétové narocnosti si-
mulace, a to predevsim pri simulaci prenosového kandlu. Zaroven neni doporuceno
nastavovani nosné frekvence mensi nez dvojnésobek sitky pasma signalu OFDM,
tedy 2 x 2 MHz.

Déle se zde nachazi nékolik poli, které nelze upravovat a slouzi jako informace
pro uzivatele. Jedna se o pocet nosnych a symboli v ramci OFDM zvoleného vysi-

lactho moédu a kédovy pomér zvoleného ochranného profilu.

2.11.2 Nastaveni prenosového kanalu

Nejvétsi oblast okna zabira ¢ast pro nastaveni prenosového kanalu. Je zde mozné zvo-
lit z nabidky profili AWGN, RC20, RL20, Rural Area se ¢tyimi nebo Sesti cestami,
Typical Urban se Sesti nebo dvanacti cestami a Portable Indoor nebo Portable Ou-
tdoor s dvanacti cestami. Také je mozné nastavit vlastni kanalovy profil, ktery je
simulovan stejné jako profily RA.

Vsechny profily s vicecestnym sitenim (tedy vSechny kromé Gaussovského) umoz-
nuji dpravu definovanych parametri vSech cest signalu (atlum, zpozdéni a fazovy
posuv cesty), a zaroven je mozné nékterou z cest ubrat ¢i pridat. Zménou profilu se
vsak vSechny parametry cest nastavi zpét na definovanou hodnotu. K profilim s pri-
mou cestou je mozné nastavit Rieciiv faktor K a k profiliim simulujicim Doppleriiv
posuv je mozné nastavit rychlost pohybu prijimace.

Ke kazdému profilu je také mozné nastavit priddni AWGN pomoci hodnoty C/N,
nebo krokovani v rdmci vicenasobné simulace. Aby nebyl priddvan Sum vubec, staci

pole pro zadéni C/N nechat nevyplnéné.

2.11.3 Zobrazeni grafti vysledku simulace

Dalsi ¢asti je okno pro grafy umoznujici prepinat mezi konstela¢nim diagramem a
spektrem signalu po ovlivnéni prenosovym kandlem. V pripadé krokovani trovné
C/N se po celkové simulaci objevi tfeti graf s vyslednou zavislosti bitové chybovosti
BER na poméru C/N pro pripad kanédlové chybovosti (pred Viterbiho dekodérem)
a pro pripad po oprave chyb.
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2.11.4 Spusténi a pribéh simulace

Posledni ¢asti okna je oblast samotné simulace, kde se nachazi tlacitko pro spusténi,
a kde se zobrazuje prubéh a vysledky simulaci. Po simulaci s krokovanim trovné
sumu se objevi tlacitko pro zobrazeni kiivky chybovosti v novém okné a tlacitko
pro vyexportovani vyslednych dat do excelovského souboru .zlsz.

Pri stisku tlac¢itka simulace jesté dojde ke kontrole zadané frekvence f, a hodnoty
nastaveného C/N a zobrazeni piipadného varovani pfi nevhodné hodnoté. Poté se
stane tlacitko Stmulate neaktivni az do konce celé simulace, kterou neni mozno
zastavit dokud neprobéhne cela. Jedind moznost ,,nouzového* zastaveni je v hlavnim
okné MATLABu pomoci kombinace klaves CTRL+C. V tom pripadé je doporuceno
spustit DAB_ GUI znovu.

Po spusténi jakéhokoliv typu simulace obsluhuje GUI skript DAB.m s tim, ze mu
nastavuje veskeré parametry zvolené uzivatelem. Vysledky skriptu pak zobrazuje
v prislusnych oknech. Pokud je nastaveno krokovani poméru C/N, pak je skript

DAB.m voldn vicendsobné, a to vzdy s novym parametrem pro pomér nosna/sum.

2.11.5 Casova a pamétova naroc¢nost simulace

Jak jiz bylo naznaceno drive, délka a naroc¢nost simulace zavisi na jejim nastaveni.
S vétsim poctem nosnych OFDM stoupéa pocet vzorku jednoho ramce; s vyssi nos-
nou frekvenci stoupa hodnota prevzorkovani a s tim i pocet vzorki; také vyssi pocet
cest prenosového kanalu pridava na dobé simulace. Proto naptriklad simulace médu
TM III, s nosnou frekvenci 30 MHz pfi prichodu pouze gaussovskym kandlem bude
velice rychld. Naopak simulace médu TM I, s nosnou frekvenci v pasmu L a pti
prichodu profilem Typical Urban s dvanacti cestami bude trvat velice dlouho. V si-
mulacich tak byl casto volen TM II, nosna frekvence f. = 30 MHz a gaussovsky

kanal, pokud nebyla potieba srovnani s jinymi parametry.

44



3 VYSLEDKY SIMULACI

Vsechny simulace byly provddény pomoci programu Matlab verze 2009a. [14]

V nékterych grafech je vidét zkresleni krivek chybovosti pfi nejmensich hodno-
tach. Je to zptisobeno malym poctem dat v ramci OFDM. Naptiklad pii chybovosti
BER piiblizné 1 - 107° je pocet chyb rdmce v ¥fddu jednotek. Proto se i malé variace

v poc¢tu chybnych biti projevi ve vysledném grafu.

3.1 Modulace DQPSK

Teoreticka chybovost BER v zavislosti na trovni Sumu AWGN byla blize popsana
v [15]. Je zde popsano odvozeni rovnice pro zavislost pravdépodobnosti chyby na po-
méru Eb/NO. Odvozend rovnice mimo jiné obsahuje vypocet pomoci Besselovy

funkce a Marcumovy Q funkce.
Ptepocet mezi Eb/N0O a C/N je pro DQPSK nésledujici:

Es [y, = ©/n — 10logm, (3.1)

kde m je pocet biti na symbol, tedy pro DQPSK je jeho hodnota 2. Rozdil
mezi Eb/NO a C/N je tedy v tomto pripadé 3 dB. [16]

Srovnani s chybovosti ziskanou simulaci je na obrazku 3.1, parametry simulace
byly: vysilaci méd TM I a f. = 30 MHz.
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1,0E-01 =
1,0E-02 N
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1,0E-04 | — — Teoreticka kfivka e N\
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-3 -1 1 3 5 7 9 11 13
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Obr. 3.1: Srovnani teoretické kiivky chybovosti BER se simulaci v médu TM 11

V grafu je vidét rozdil asi 0.6 dB v Eb/NO oproti teoretické kiivce. To muze byt
zpusobeno i tim, ze demodulator rozhoduje o vyslednych datech pouze na zakladé

umisténi v ur¢itém intervalu faze, tedy pouziva hard decision.
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3.2 Srovnani zabezpecovacich profilt

Simulaci byly testovany vsechny zabezpecovaci profily ve vysilacim médu TM 11
po pruchodu signdlu Gaussovskym kanalem. Kiivky chybovosti jsou v grafech na ob-
razku 3.2.
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Obr. 3.2: Srovnani vlivu zabezpecovacich profili EEP na chybovost v Gaussovském
kanalu, TM II, f. = 30 MHz

7 grafu 3.2 je vidét, ze rozlozeni krivek odpovida kédovym pomérim jednotli-
vych profili. Nejucinnéjsi zabezpeceni poskytuje profil 1A s kédovym pomérem 1/4,
jeho velkou nevyhodou vsak je, ze uzitecny preneseny datovy tok ma c¢tvrtinovou
hodnotu, tedy ptiblizné 600 kbit /s. Naopak nejvice uzitecnych dat lze prenést pri po-
uziti zabezpecovaciho profilu 4B s kédovym pomérem 4/5 (pfiblizné 1920 kbit/s),
chybovost kandlovou. Kompromisem mezi drovni zabezpeceni a mnozstvi prenese-
nych uzitecnych dat je pak profil 3A s kédovym pomérem 1/2; tedy s potencidlnim
uzitetnym datovym tokem 1200 kbit/s.

3.3 Srovnani vysilacich médu

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.4.1, kazdy mdd je urcen pro prenos dat v jiném
prostiedi. V nasledujicich kapitolach je uvedeno srovnani méda ve tfech rtznych

prostredich.
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3.3.1 Srovnani v Gaussovském kanalu

BER = f(C/N)
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Obr. 3.3: Srovnani kanalovych chybovosti pro vSechny mody v prenosovém kanalu
AWGN, f; = 30 MHz

Pri srovnani vSech ¢ty moda je vidét, ze se jejich chybovosti pfi Cisté gaussovském
kandlu pfilis nelisi. Malym rozdilem je pouze jiné C/N u velmi nizkych bitovych
chybovosti BER.
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Obr. 3.4: Srovnani chybovosti pro vSechny médy v prenosovém kanalu AWGN po po-
uziti Viterbiho dekodéru (kédovy pomeér 1/2), fs = 30 MHz
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3.3.2 Srovnani pri prenosu ve venkovském prostiedi

BER = f(C/N)
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Obr. 3.5: Srovnani kanalovych chybovosti pro vSechny médy v prenosovém kanalu

RA4, f, = 30 MHz, fp = 207.4 Hz

7 grafi je vidét, ze mody s vétsim poctem OFDM nosnych si v tomto profilu vedou
o néco lépe. Navic maji i vétsi symbolovou délku a s tim také delsi ochranny interval.

Diky tomu jsou mozné vétsi vzdalenosti vysilaca site SFN.
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Obr. 3.6: Srovnani chybovosti pro vSechny médy v prenosovém kanalu RA4 po po-
uziti Viterbiho dekodéru (kédovy pomér 1/2), f; = 30 MHz, fp = 207.4 Hz
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3.3.3 Srovnani pri prenosu v méstském prostredi

BER = f(C/N)
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Obr. 3.7: Srovnani kanalovych chybovosti pro vSechny mody v prenosovém kanalu
TU6, f; = 30 MHz, fp = 103.7 Hz
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Obr. 3.8: Srovnani chybovosti pro vsechny moédy v prenosovém kanalu TU6 po po-
uziti Viterbiho dekodéru (kédovy pomér 1/2), fo = 30 MHz, fp = 103.7 Hz

V méstskych oblastech si naopak vedou lépe médy s mensim poc¢tem nosnych na stej-
nou sitku pasma, tedy TM II a TM III. Vétsi vzdalenost nosnych ma vyhodu v tom,
ze pokud dojde k selektivnimu tiniku ve spektru signalu, je zasazen mensi pocet nos-

nych. Zaroven je spektrum signalu méné ovlivnéno Dopperovskym posuvem. Kratsi
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ochranny interval v meéstské zastavbé dostacuje vzhledem k vétsimu poctu odrazi

s kratkym zpozdénim.

3.4 Vliv prenosovych kanalt na spektrum a kon-

stelacni diagram

Bylo provedeno méreni testovaciho signalu DAB vytvoreného pomoci Testovaciho
generatoru Rohde & Schwarz SMBV-K53. Spektrum signdlu bylo zobrazeno na ana-
lyzatoru TV signali Rohde & Schwarz ETL. Signaly se vsak v case velmi rychle
meéni, a tak signal neméa stejné spektrum po celou dobu. Zachycené spektra sig-
nalu jsou na nasledujicich obrazcich 3.9 az 3.13 srovnany s odhady spektra signdlu

ovlivnénych modelem kanalu simula¢niho programu.
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* RBW 30 kHz Lounl
*Att 0dB *VBW 100 kHz M1[1] -115.70 dBm
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Obr. 3.9: Srovnéni simulace a méfeni signalu pii kandlu s AWGN s C/N = 40 dB
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Obr. 3.10: Srovnani simulace a méfeni signilu pii kandlu RA4 s C/N = 40 dB
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Ch: --- RF 30.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz
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*Att 0dB *VBW 100 kHz M1[1] -111.10 dBm|
ExpLvl -60.00 dBm * SWT 100ns 626. MHz
we|eseam ] ol
Clrw | I |
-70 dBm: +
g 75 dey !
ool |
E ‘l
g 85
: |
] -95 dB
E
2 -100
60 105 jT‘
PSPAWM;M
-0.5 0 05 1 Start 29.0 MHz Stop 31.0 MHZ‘
frequency [MHz]
(a) Odhad spektra ze simulace (b) Spektrum méfené spektralnim
analyzatorem

Obr. 3.11: Srovnani simulace a méfeni signalu pii kandlu RA6 s C/N = 40 dB
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Obr. 3.12: Srovnani simulace a méfeni signalu pii kandlu TU6 s C/N = 40 dB
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Obr. 3.13: Srovnani simulace a méfeni signalu pfi kandlu TU12 s C/N = 40 dB
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Ostatni profily prenosovych kanali maji pouze vysledky ze simulace.
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(a) RC20 (b) RL20

Obr. 3.14: Vliv kandlu RC20 a RL20 s C/N = 40 dB na spektrum signdlu
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Obr. 3.15: Vliv kanalu PI a PO s C/N = 40 dB na spektrum signalu
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3.4.1 Konstela¢ni diagramy
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Obr. 3.16: Vliv kandlu AWGN s C/N = 40 dB na konstela¢ni diagram signalu
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Obr. 3.17: Vliv kanalu RA4 a RA6 s C/N = 40 dB na konstela¢ni diagram signélu
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Obr. 3.18: Vliv kanalu TU6 a TU12 s C/N = 40 dB na konstelacni diagram signalu
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Obr. 3.19: Vliv kanalu RC20 a RL20 s C/N = 40 dB na konstela¢ni diagram signalu
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Obr. 3.20: Vliv kanalu PI a PO s C/N = 40 dB na konstela¢ni diagram signalu
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4 ZAVER

Zadanim této prace bylo prostudovat standardizaci digitalniho rozhlasového vysi-
lani DAB/DMB a vytvorit simula¢ni model fyzické vrstvy, modulatori a prenoso-
vych kanali v MATLABu. Byl vytvoren skript simulujici konvolu¢ni kodér, mo-
dulator, OFDM a vysila¢, dale pak model prenosového kanalu a nasledné prijimac
s OFDM demultiplexerem, demodulatorem, a Viterbiho dekodérem, vSe podle stan-
dardu pro DAB. K vytvofenému skriptu fyzické vrstvy DAB bylo vytvofeno také
grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje snadnéjsi volbu parametri modula-
toru, prenosového kanalu a samotné simulace.

Vyhodou modelu prenosového kanalu je velky vybér ze standardizovanych profila
kanal, které simuluji prenos v rtiznych situacich. Zaroven je zde moznost pro konfi-
guraci profilu s vlastnim poctem prenosovych cest s libovolnymi parametry. Samotny
program ma nékolik malych nedostatk, jako napriklad nemoznost zastavit simulaci;
urc¢itou optimalizaci by mohlo byt dosazeno rychlejsi a efektivnéjsi prace programu;
také urcitd uzivatelskd zpétna vazba by mohla prinést navrhy na zlepSeni programu.

Byly provedeny simulace s rtiznymi parametry prenosu a prenosovych kanali
a srovnani zavislosti bitovych chybovosti. Byly srovnany a ovéreny chybovosti pti
vsech zabezpecovacich profilech rovnomérného protichybového zabezpeceni. Déle
byla simulovana bitova chybovost modulatoru a demodulatoru DQPSK srovnana
s teoretickou krivkou chybovosti. Z grafu je vidét jen maly odklon od teoretické
hodnoty. Déale byly srovnany vysilaci médy TM I - IV v rtznych podminkach pre-
nosu. Chybovost v gaussovském kanalu byla u vsech méda témér stejnd, Sum mé
tedy podobny vliv na vSechny tyto signély. Bitova chybovost v kanalu RA uz vSak
naznacila, ze pro tento prenos jsou mirné¢ vhodnéjsi médy TM I a TM IV. Naopak
mody TM IT a TM III vykazovaly daleko nizsi chybovost v prenosovém kanalu TU,
tedy v méstské oblasti.

V posledni ¢asti prace byly srovndny spektra signalu DAB po ovlivnéni pre-
nosovym kandlem ziskand ze simulace a z experimentalniho laboratorniho méreni.
Déle jsou pak zobrazeny konstela¢ni diagramy prijatého signalu po ovlivnéni vSemi
typy prenosového kanalu. V obou situacich je vidét rizny vliv vicecestného siteni a
Dopplerova posuvu pri stejné hodnoté aditivniho gussovského Sumu.

Vsechny simulace vétsinou odpovidaji predpokladu ¢i teoretickym hodnotam,
jedinym nedostatkem mtze byt nepresnost smérem k mensim bitovym chybovostem,

kterd muze byt potlacena vicenasobnymi simulacemi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AWGN Additive White Gaussian Noise - aditivni bily gaussovsky sum
BER Bit Error Rate - bitova chybovost
C/N Carrier-to-Noise Ratio

COFDM  kédovany ortogonélné frekvencéné déleny multiplex — Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplex

DAB digitalni audio vysilani — Digital Audio Broadcasting
DMB digitalni multimedialni vysilani — Digital Multimedia Broadcast
DQPSK Differential Quadrature Phase-Shift Keying

DVB-H mobilni digitalni televizni vysilani — Digital Video Broadcasting -
Handheld

DVB-T pozemni digitalni televizni vysilani — Digital Video Broadcasting -

Terrestrial
EEP Equal Error Protection
ETSI Evropsky ustav pro telekomunikac¢ni normy — European

Telecommunications Standards Institute

FEC Forward Error Correction
FFT Fast Fourier transform
FEC Fast Information Channel

HE-AAC v2 High Efficiency Advanced Audio Coding verze 2

IFFT Inverse fast Fourier transform - Inverzni rychla Fourierova
transformace

ISI mezisymbolové ruseni — Inter-Symbol Interference

MCM Multi-Carrier Modulation

MER Modulation error ratio

MPEG skupina expertii pro pohyblivy obraz — Moving Pictures Experts
Group

58



MSC

OFDM

PCM
PR
PS

QPSK

SBR
S-DAB
SFN
S/N
T-DAB
TII
T™

PI

PO
RA

RL
RC
RCPC
TU

UEP

att

Co

Main Service Channel

ortogonalné frekvencné déleny multiplex — Orthogonal Frequency

Division Multiplex

Pulse-Code Modulation - Pulzné kédova modulace
Phase Reference

Parametric Stereo

Quadriphase-Phase Shift Keying, casto také Qadrature-Phase Shift
Keying

Spectral Band Replication

Sattelite Digital Audio Broadcast

Single Frequency Network

Signal-to-Noise Ratio

Terrestrial Digital Audio Broadcast
Transmitter Identification Information
Transmission Mode

Portable Indoor

Portable Outdoor

Rural Area

Rayleigh Channel

Ricean Channel

Rate Compatible Punctured Convolutional
Typical Urban

Unequal Error Protection

thel mezi smérem prijimaného signdlu a smérem pohybu prijimace
vektor atlumu cest prenosového kanalu

rychlost pohybu viny / rychlost svétla
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Af
Jo
fe
/o
Js

Tar
tau

theta

frekvencni rozestup

frekvence pred aplikaci Dopplerova jevu
nosna frekvence

Dopplertv posuv

vzorkovaci frekvence

pocet OFDM subnosnych

Ricetiv faktor

index subnosné OFDM

pocet OFDM symboli

index symbolu OFDM

pocet chyb simulace

pocet prvkua pro IFFT/FFT

permutace pro frekvencni prokladani
zakladni perioda

nulovy symbol

symbolova délka

nulovy symbol

vektor zpozdéni cest prenosového kanalu
vektor fazovych posuvu cest prenosového kanalu

rychlost pohybu pfijimace
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