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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyvad méfenim a analyzou signalu Digital Audio
Broadcasting (DAB). V teoretické casti prace se nachdzi struény popis vysilaciho
fetézce DAB. Pozornost je vénovdna zejména fyzické vrstvé systému DAB. V
experimentalni ¢asti prace je navrzeno a realizovano laboratorni métici pracovisté pro
pfijem, zpracovani a vyhodnoceni DAB signalu, jehoz zdkladem je SDR pfijimac
RTL2832U. Funk¢nost navrzené koncepce je ovéiena podrobnym méfenim vlastnosti
systému DAB.

KLICOVA SLOVA

DAB, DAB+, COFDM, RTL2832U, RF méfeni, unikové kanaly, SNR.

ABSTRACT

This thesis deals with the measurement and analysis the performance of the
Digital Audio Broadcasting (DAB) system. Theoretical part of the work contains a brief
description of the signal processing chain of DAB. Attention is devoted to physical
layer (PHY). In the experimental part of the work is designed and implemented
laboratory measuring workplace for reception, processing and evaluation of DAB
signal. The RTL2832U software defined radio (SDR) is used as a receiver of the DAB
signal. The functionality of the proposed concept is verified by a detailed measurement.
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UVOD

Rozhlasové vysilani pomoci standardu digitdlniho radiového wvysilani, tzv.
Digital Audio Broadcasting (DAB) [1], je vyvijen uz od 80. let 20. stoleti. V Ceské
republice byl poprvé spustén vysila¢ pro vysilani signalu DAB v Praze v roce 1999, na
Zizkovské vézi, oviem k vétsimu rozsahu vysilani doslo aZ pred par lety diky firmé
Teleko. Nastupcem standardu DAB je efektivnéj$i a vykonné&jsi standard nazyvany
DAB+. Prvni radiova stanice, ktera za¢ala vyuZivat standard DAB+ byl Cesky rozhlas
v roce 2015. Pro digitalni radiové vysilani se v Ceské republice vyuZiva 3. televizni
pasmo (174 — 230 MHz) nebo pasmo L (1,5 — 1,7 GHz), od kterého se vSak jiz upousti a
vysilat se bude pouze na 3. televiznim pasmu. Digitalnim audio vysilanim se nahrazuje
analogové audio vysilani, a to hlavné kvili lepsi kvalité pienosu u pohybujicich se
pfijimacti ve mésté, kde je hodn¢ ruseni z divodu velkého poctu odrazl, nebo i v
otevieném prostoru pii rychlych zménach pohybu [2]. Dal§im divodem nahrazovani
analogového vysilani za digitdlni je lepsi kvalita zvuku a moznost pfenaSet text i
obrazky. Standard DAB také nabizi moznost pienaset vice radiovych stanic na jedné
frekvenci, coz urychluje pfepinani mezi stanicemi [1],[3].

Cilem této prace je méfeni a analyza signalu DAB/DAB+. Pfijem signalu DAB
je realizovan pomoci piijimacée softwarové definovaného radia (Software Defined Radio
— SDR). Stimto SDR je tkolem vytvofit méfici pracovisté a laboratorni ulohu pro
meéfeni pravé zminénych standardii s pouzitim pfijimace RTL s ¢ipem RTL2832U.

Tato bakalarska prace je rozdélend do tii Casti. Prvni Cast je zaméfena na
zakladni popis fyzické vrstvy (Physical Layer — PHY) standardi DAB a DAB+.
PifedevSim se jedna o ptenos, vysilani a zpracovani signalu. V druhé casti prace se
nachazi navrh zapojeni, popis pfistroji @ méfeni vlastnosti ptenosu signalu DAB. V tieti
¢asti se nachazi laboratorni uloha s ukdzkovym vypracovanim.



1 DIGITALNI RADIOVE VYSILANI
DAB/DAB+

Jak jiz bylo zminéno Vv Gvodu, prvni pokusy a zafatek vyvoje vysilani DAB
zacaly iz v 80. letech 20. stoleti. V roce 1981 pievzal vyvoj Némecky institut ,,Institut
fur Rundfunktechnik® (IRT), zamétujici se na digitalni vysilani jak radiovych, tak i
televiznich sluzeb. Tento institut vyvijel také normu digitadlniho televizniho vysilani,
tzv. Digital Video Broadcasting (DVB-T) [3]. V roce 1986 byl odhlasovan Evropsky
projekt Eureka 147, skladajici se z 19 organizaci ze zemi Némecka, Francie, Nizozemi a
Anglie. Projekt mél za cil pfendSet audio nahradvky srovnatelné s kvalitou hudby hrané
z CD, kvalitni piijem i pii vysokych rychlostech pohybu pfijimace, a hlavné vyvinout
celosvétové pouzivany standard vysilani. Az vroce 1993 byl projekt zakoncen
normalizaci standardu DAB. Prvni vysilani standardu DAB zapoc¢alo v Norsku v roce
1995 a v ten samy rok i v Britanii na stanici BBC. Roku 1996 se DAB rozsifil 1 do
dalsich zemi Evropské unie. V roce 2007 poprvé predstavili vylepseni systému DAB a
to pravé DAB+ vyuzivajici kodek Advanced Audio Coding (AAC+). Dnes je pokryto
vysilanim DAB a DAB+ uzemi Evropské unie, Australie a ¢ast Asie, jak je vidét na
Obrazku 1.1 [4].

.

B Zemé, kde jiz bylo zahajeno digitalni vysilani

B Zemé, kde probiha zkusebni vysilani
Zemeé se zajmem o digitalni vysilani

Obr. 1.1: Svétové pokryti vysilanim DAB/DAB+ z biezna 2020, (pfevzato z [3])

Prvni zemi vyuzivajici systém DAB naplno je Norsko, které v roce 2017 zacalo
vypinat vysila¢e analogového vysilani a pro radiovy pfenos vyuzivat pouze digitalni
vysilani. Koncem roku 2018 na celém svété vysilalo jiz ptiblizné 2 200 radiovych stanic
pomoci systémt DAB nebo DAB+ [4].



V Ceské republice bylo digitalni vysilani poprvé zahajeno Vvroce 1999 ve
zkusebnim provozu pomoci vysilade na Zizkovské vézi v Praze [3]. Od roku 2005 v
Ceské republice probéhlo nékolik testovacich vysilani, a to v Praze, Pibrami, Plzni a
Brné. Testovani probihalo az do roku 2011. V tomto roce bylo poprvé spusténo radné
vysilani v Praze a Piibrami. V nésledujicich letech bylo spusténo nékolik radiovych
stanic a byly vybudovény dalsi vysilace pro standard DAB a DAB+. Nejvétsi pokryti u
nas ma Cesky rozhlas, ktery pokryva Stiedogesky kraj, Brno, Jihlavu a Ostravu [3],[4].
Celkové pokryti vysilanim DAB+ v Ceské republice je vidét na Obrazku 1.2.

Obr. 1.2: Pokryti Ceské republiky signdlem DAB+ v lednu 2019, (pievzato z [3])



2  VYSILAC SIGNALU DAB

Vysila¢ systétmu DAB se sklada z nékolika funk¢nich blokt a jeho zéakladni
zapojeni je zobrazeno na Obrazku 1.3. Sklada se ze Sesti hlavnich funkénich blokd.
Tyto bloky jsou ureny pro upravu signalu pted vysilanim. Prvnim blokem je analogové
digitalni konvertor (Analog to Digital Convertor — ADC). Ten z analogového signalu
vytvaii digitdlni signal pro dalsi bloky. Po ném nasleduje multiplexer, ktery vice
vstupnich audiosignalti skldda do jednoho vystupniho signalu. Nésleduje pak tzv.
COFDM modulator (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex), ktery provadi
nelinearni predzkresleni. Poté je provadéna tzv. I/Q modulace. Ta sleduje prubéh
signalu a upravuje jeho frekvencni pribéh dle nakonfigurovanych hodnot. DalSim
blokem v zapojeni je konvertor radiové frekvence (Radio Frequency — RF), ktery je
vyuzivany pro zménu vysilaci frekvence, a posledni je zesilovaci a filtrovaci blok [2].

ADC i Y
D_ ¢ Multiplexer || COFD,M DIQ | I/Qmodulace [ RF konvertor [ Zesilovac a filtr
--- modulator

Obr. 1.3: Blokové schéma vysilace DAB, (na zaklad¢ [2])

2.1  Zdrojové kédovani v systému DAB

Systém DAB, stejn¢ jako vysilani DAB+, vyuziva kodovani zalozené na
ztratové kompresi dat. Rozdil je prevazné v efektivité a kvalit¢ vysilanych dat pfi
daném kodovani. Pro vysilani DAB je pouzivan kodek Moving Picture Experts Group
(MPEG-1 Audio layer 2, oznacovano téz jako MPEG-2 Audio layer 2 nebo MP2). Toto
kodovani je ale ponékud zastaralé, vyvinuto bylo jiz v roce 1993 Eurekou 147. Je to
jeden z mala kodeki, diky kterym audio vysilani na kazdy monofonicky kanal dosahuje
rychlosti pfenosu od 63 kbit/s az do 192 kbit/s. Vyvinut byl tak, aby mél co nejmensi
zpozdéni, komplexnost odolny proti chybam ptfenosu a s kratkou dobou ptepnuti. Jedna
se 0 kodek vyuzivajici rozd€leni na podpasma, piesné na 32 pasem pro krat$i odezvu.
Naptiklad, kdyZ na jedné frekvenci bude zvuk silny a na blizkych pftilehlych
frekvencich bude slabsi, tak se slou¢i do jednoho, ktery bude stejné silny jako ten
nejsilngjsi. Do komprese jsou zahrnuta také zminénd podpasma. Pokud je né&jaké
podpasmo vyhodnoceno jako nepotiebné, tak se jednoduse nepienese [5].

Zatimco standard DAB vyuzivda MP2, tak DAB+ vyuzivad kodek MPEG-4 HE-
AAC v2, ktery je oproti MP2 pokrocilejsi. HE-AAC znadi, Ze se jedna o vysoce ucinné
audio kodovani (High Efficiency). Ma dvé verze. Prvni verze vyuziva replikace
spektralniho pasma (Spectral Band Replication — SBR). Diky tomu dovoli pienést zvuk
stejné kvality s polovi¢ni rychlosti, nez by potfebovalo samotné AAC. Druha verze tyto
replikace spojuje pomoci parametrického stereo kodovéni, coZ je dalsi ztratova
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efektivni nez prvni, praveé diky této dvoji iprave.



Aby AAC fungovalo spravné¢ a byla dosazena dostate¢na kvalita, musi byt
rychlost pfenosu alesponn 128 kbit/s. Na obrazku 1.5 je ptiblizn¢ zndzornéno, jak je
spojena druha verze HE-ACC s tou prvni [5],[6].

AAC SBR PS

op L

Verze 1

Verze 2

Obr. 1.4: Schéma kédovani MPEG-4, (na zakladé [5])

2.1.1 Kodovani MPEG-2

Pii vyvoji tohoto kodovani bylo cilem, aby radiovy pienos byl na stejné Sifce
pasma jako televizni vysilani, tedy 16 stanic na 8 MHz. Pti této frekvenci vSak bylo
vysilani nestalé a nedalo se snim dobfe pracovat. V Kanad¢ proto zacali pracovat se
k vétsimu zkresleni pienosu, a tak stanovili $itku pasma pro pfenos pomoci DAB na 1,5
MHz. Na této Sifce lze pfenaset 5 az 7 stanic, na jednom televiznim vysilani o $ifce 8
rychlost pfenosu, kterd je pfi tomto pasmu piiblizné 1,2 Mbit/s. Dtive byly vyuzity
pouze 2/3 pasma, diky kodeku MP2 je vyuzito pasmo celé [7].

U tohoto kdédovani se audio signal rozdéli na 32 frekvencénich sub-pasem pro
lep$i zpracovani. Kazdé toto pasmo je poté dynamicky kodovéano podle maskovaciho
dat, proto se komprimace MP2 oznacuje jako ztratova. Informace o této komprimaci je
posilana spole¢né s daty pro zpétnou obnovu dat do ptvodni podoby [6],[7]. Uspotadani
bloku pro dekodér MPEG-1 Layer 2 je zobrazeno na Obr. 1.5.
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Obr. 1.5: Blokovy diagram dekodéru MPEG-1 Layer 2, (na zaklad¢ [2])



2.1.2 Kodovani MPEG-4

Protoze kodovani MP2, které je vyuzivano u systémi DAB, je v dnesni dobé
zastaralé, byl pro systémy typu DAB+ vyvinut jeho nastupce, MPEG-4 HE-AAC v2. To
ma oproti MP2 vice verzi. AAC-LC (AAC — Low Complexity), prvni verze po MP2
s nizkou mirou komplexnosti bez jakékoliv replikace. HE-AAC (High Efficiency —
AAC), vylepsena verze AAC-LC, ktera je efektivnéjSi a jiz osahuje spektralni
pasmovou replikaci (SBR — Spectral Band Replication). Ta pro komprimaci vyuziva
ptekopirovani zakladniho pasma do vyssich frekvenci, kde je toto pasmo upraveno
pomoci SBR dat. Posledni a dnes nejvice vyuzivana verze je HE-AAC v2, kde v2 znadi,
ze je to vylepSend verze predchoziho HE-AAC, ke kterému piibylo parametrické stereo
kodovani (viz. Obr. 1.5). DAB+ tuto verzi vyuziva hlavné kvili pasmové replikaci a
stereo kodovani (PS — Parametric Stereo). Tyto vlastnosti umoziuji pfenos na nizsi
ptenosové rychlosti nez u kédovani MP2. MPEG-4 je mozné pouzit jednak pro pienos
zvuku, ale také s nim lze pfenaset i obraz a text [5].

Z obr. 1.6 Ize vidét, ze HE-AAC v2 se sklada z blokit AAC, SBR a PS. Blok
AAC zajistuje obycejné audio kodovani rozdélené na nékolik oken zalozenych na
psychoakustickych vlastnostech audiosignalu. Tento blok transformuje c¢asovou
zakladnu na polovinu vzorkovaci frekvence fs/2. Blok SBR zajistuje kodovani vyssich
frekvenci pifi niz8i pienosové rychlosti pomoci analyzy celého pasma a frekvenéné
limitovaného pasma. Diky bloku PS dochazi k efektivnéjSimu vyuziti pfenaSené¢ho
pasma a k jeho zmenseni. Nemusi se tak pfenaset stereo zvuk, ale pouze mono zvuk
s informaci ohledné stereo verze pro Gpravu pfi piijmu tohoto signalu [5].

.| Procesor AAC- kf2
dekoder

A

Analyza QMF >

mono (PS stereg | QMF 6d4-cestng  [Audio vystup
T |dekodér [ 7] syntéza —

Y

Bitovy tok
—_

Smésovac

Demultiplexor bitového toku

SBR parametry .| SBR dekodér

v

PS parametry

Obr. 1.6: Blokové schéma dekodéru HE-AAC v2 (na zakladé [2])

2.1.3 Kompatibilita DAB a DAB+

Jak jiz bylo uvedeno, vysilani DAB vyuziva kodek MPEG 1 Layer II, a tak je
mozné prenaset 5 az 10 radiovych stanic V jednom multiplexu. U DAB+ je vyuzivan
novejsi kodek HE AAC v2, ktery umoziuje pienaSet az dvakrat vice stanic nez
pfedchozi kodek MPEG 1. Standard DAB+ je zpétné¢ kompatibilni se starSim
standardem DAB, ovSem ze star§iho na nov¢jsi tato kompatibilita jiz nefunguje kvuli
nedostate¢né §ifce pasma u standardu DAB. V dnesni dob¢ je mozné zakoupit piijimace
DAB, které podporuji i ptijem DAB+. Takové piijimace jsou oznaceny logem DAB+
compatible. Pro pienos vyuzivaji oba standardy stejna pasma, a to 3. televizni pasmo a
L pasmo [3].



2.1.4 COFDM modulator
COFDM modulator je nejkomplexngjsi Cast vysilace DAB. Tento blok do

vstupniho signalu ptidava zadané zpozdéni a piipravuje ho pro pozdéjsi tpravu v bloku
I/Q modulace. Na vystupu tohoto bloku ma signal dvé slozky, soufazovou a kvadraturni
(Digital In-phase and Quadrature — DI1Q). Blokové schéma modulatoru je znazornéno na
Obrazku 1.7, zde je vidét pét blokt: vstupni Gprava jednotky, kompenzace zpozdéni, do
které se pfidavaji hodnoty o Case a zpozdéni z bloku GPS, poté kédovani kanalu a

naposledy OFDM modulace [8].

Vstupni Kompenzace Kodovani OFDM -

Vystup z . v -
Uprava |Hzpozdéni —kanalu modulace

LT
multiplexeru

Casova a frekvenéni
reference (GPS)

Obr. 1.7: Blokové schéma COFDM modulatoru (na zaklade [2])

2.1.5 Vstupni aprava

Ve vstupni fazi je signal upraven do podoby TTL (Transistor Transistor Logic).
Pokud vstupuji dva signély, tento blok sleduje jejich podobu a dal posilad pouze jeden
signal s informaci o podobnosti [8].

2.1.6 Kompenzace zpozdéni

Pti kompenzaci zpoZdéni je pfidavano zpozdéni mezi nulou azZ jednou sekundou.
Ptidavani zpozdéni probiha po skocich, obvykle se pouziva skok po 488 ns. Tento skok
je urcen z periody signalu pfi rychlosti pfenosu 2,048 Mbit/s. Pro dynamické zpozdéni
pouzivame ¢asovou znamku z GPS (Global Positioning System), vétSinou v jednotkach
pps (pulse per second) [8].

2.1.7 Kanalové kodovani

Pti kandlovém kodovani se vychazi ze standardu MPEG-2. Kanélové kodovani
se provadi pro pienos signalu s velkym datovym tokem, ktery nelze pienaset bez
komprese. Prenasenému kanalu dodava vétsi odolnost a jednodussi opravu chyb pfi
pfijmu. Poté v OFDM bloku dochdzi k mapovani na znaky a ptechod z digitdlniho na
analogovy signal [8].



2.1.8 OFDM modulace

V ptipadé¢ OFDM modulace jde o paralelni systém prenosu dat. Dochazi pti tom
k déleni signalu do nékolika vétvi, v kterych se poté prenasi. Tato modulace urychluje
pfenos dat tim, ze je mozno pienaSet krats$i informace, které se poté v ptijimaci opét
spoji do jednoho toku dat. Aby nedochézelo ke kolizim jednotlivych cest zptisobenych
zpozdénim signalu, vyuziva se ochranného intervalu (Guard Interval — Gl), kdy se
nevysila zadna nova informace. Touto modulaci také zmensime riziko vzniku chyby
zeslabenim signalu nebo frekvencéni interferenci. Je tak mozné pokryt vétsi plochu i se
slabsim signalem, dojde vSak ke zmenSeni uzitecného datového toku. Pti rekonstrukci
signalu se na piijimaci vyuziva oprava chyb (Forward Error Correction — FEC) [8].

2.2  1/Q modulator

Z vystupu COFDM modulatoru vychazi signal ve form¢é DIQ, ktery dale
zpracovava modul I/Q modulace. Tento blok déli signdl na dvé 8-bitové casti,
soufazovou (s| — In-phase) a kvadraturni (sq — Quadrature) [12]. Kazda tato ¢ast poté
prochazi pasmovou filtraci a kmito¢tovou tpravou pomoci zesileni ¢i zeslabeni. Takto
upravené slozky se poté zpét spoji do jednoho realného signdlu na uréité nosné
frekvenci a vstupuje do RF konvertoru. Na Obr. 1.8 je vidét blokové schéma tohoto

modulatoru.
Sit) R ®

A

Cos(2mfct) 5(t)
—

"/
S4(t) ®

Obr. 1.8: Blokové schéma 1/Q modulatoru, (na zakladé [6])

2.3 RF konvertor

RF konvertor se v nékterych piipadech vyuziva pro ptenos na 3. televiznim
pasmu. Pro pfenos na pasmu L je vyuZzivan vzdy. Konvertor slouzi hlavné k odstranéni
pralomovych a odrazovych produktl predeslych ¢asti vysilace a pro zménu vysilaciho
kmitoctu signalu [2].



3 MODELY PRENOSOVYCH KANALU

3.1  Prenosovy kanal

Pozemni vysilani pfi jeho pfenosu ovliviiuje spousta faktor, obzvlasté u
vysilani DAB, pfi kterém se ve vétSin¢ piipadi pfijima¢ pohybuje v prostoru po
nahodné trajektorii. Takovym pohybem se neustidle méni pocet pfijimanych vin a
dochazi ke zméné frekvence kviili Dopplerovu jevu. Viny se poté od prekazek odrazi,
¢imz vznika vicecestné Sifeni a dalsi ruSeni. Toto ruseni poté signal tlumi, dava jisté
zpozdéni a méni fazi [6].

Na piijima¢i se ve vétSiné piipadi objevuje zaSuméni signalu, které je
zpusobeno prichodem signalu kandlem AWGN (Additive White Gaussian Noise —
ptidavny bily Gaussovsky Sum). Pro ptipady, kdy mezi vysilacem a pfijimacem je
prima viditelnost a signal se tak nikde neodrazi, je zde Gaussovsky kanal. Ktery pravé
takovy ptipad popisuje a signal je pouze utlumen zminénym AWGN. Jde vSak o ptipad
spiSe idedlni. Jako alternativy Gaussovského kanalu lze uvézt dalsi dva kanaly. Ricetv
kanal, ktery znazornuje pienos signalu piimou cestou s odrazy a Rayleighiv kanal,
ktery oznacuje pienos signalu bez ptimé cesty [6],[9].

Pro vice praktické znazornéni pienosu jsou zde modely kanali oznacené jako PI
(Portable Indoor) a PO (Portable Outdoor). Jsou ur¢ené pro modelovani pfijimani
signalu u rychlosti pfijimace do 3 km/h. Pro rychlosti automobilu, tedy 50 km/h a vice
jsou dostupné dva modely kanali. Prvni z nich je oznacovan TU (Typical Urban). Ten
je uren pro modelovani situace v méstské zastavbé pii rychlosti ptijimace 50 km/h bez
piimé viditelnosti na vysila¢. Jsou dvé verze, TU6 pro piijem 6 cest typu Rayleighova
kanalu a TU12 pro piijem 12 cest typu Rayleighova kanalu. Pro modelovani situace
V nezastavéném prostoru pii rychlosti 100 km/h je kanal RA (Rural Area). Opét ma dvé
verze, RA4 a RAG6 pro piijem 1 cesty typu Riceova kandlu a 3 nebo 5 cest typu
Rayleighova kanalu. V Tabulce 1.1 lze vidét pfifazeni utlumu kanalu na zpozdéni
signalu pro TU6 a RAG [6],[9].

Tabulka 1.1: Parametry kanalovych modelt TU6 a RA6

TUG6 RA6
L [dB] | t[us] | L[dB] | t[us]
3 0,0 0 0,0
0,2 4 0,1
0,5 8 0,2

1,6 12 0,3
2.4 16 0,4
10 5,0 20 0,5

| O N O




3.2 Vliv odrazii na prijimany signal

U realného pienosového prostiedi je tfeba pocitat s tim, Ze pfenaseny signal
budou ovliviiovat také odrazené signaly a signaly vysilané jinymi vysilaci v siti SFN
(Single Frequency Network — jednofrekvenéni sit¢). Chybovost ptijimanych dat zavisi
na zpozdéni signalu a jeho Sumu. Pokud je toto zpozdéni mensi nez tzv. ochranny
interval, dochazi k minimalnimu vlivu zpozdéni na vystupni signal. Dojde-li vSak
k ptekroCeni ochranného intervalu, objevi se na pfijimaném signalu mezisymbolové
pteslechy (Intersymbol Interferences — ISI). Délka ochranného intervalu oznacuje
maximalni vzdélenost vysilaci vysilajicich v synchronni siti. Tato délka se oznacuje
jako Tgi. Piestoze bude mit signidl malou chybovost, bude i nadale dochazet v RF
spektru signalu k deformacim [6].

3.3  Vliv pohybu prijimace

Pii pohybu pfijimace dochazi k frekvenénimu posuvu, nazyvanym Dopplerav
jev. Tuto zménu frekvence popisuje vztah [6]:

fo = Zfy cos(@), (13)

kde v je rychlost pfijimace, Co rychlost Sifeni viny, fo frekvenci prenaseného signalu a o
je thel mezi smérem pohybu pfijimace a smérem signalu.

Pfijimac by tento posuv dokazal zcela potlacit, pokud by se posuv aplikoval
pouze na jeden signal ptenosu, napt. Gaussiv kanal. Ve skute¢nosti se vSak posuv lisi
kvuli vicecestnému piijmu, ktery se s¢ita a dojde ke zkresleni signalu [6].

3.4  Vysilaci pasma

Digitalni radiové vysilani probiha v urcitych modech, které jsou rozdélené podle
frekvence a pasma. Tyto mddy jsou Ctyfi,ato TM I, TM II, TM Il a TM 1V. M4éd TM1
je ur¢en pro vysilani signalu DAB na 3. televiznim pasmu. Vysilani je uskute¢néno na
1536 nosnych v kazdém vysokofrekvenénim pasmu s rozestupem 1 kHz. TM1 ma
symbolovou periodu 1246 ps a délku ochranného intervalu 246 ps. Tento mod je velice
citlivy na zménu faze. V Ceské republice se dale pro DAB vysilani pouziva pasmo L,
které vyuzivd modi TM II a TM IV. Mod TM2 vyuzivad 384 nosnych v kazdém vf
pasmu s rozestupem 4 kHz. Tento méd ma oproti TM1 nizsi symbolovou periodu 312
us a ochranny interval je 1/4 ze symbolové periody, stejné jako u TM1. Zbyvajici mod
TM III je vyuzivan pro pfenosy pozemnich vysilani a satelitnich vysilani pod 3 GHz.
Nosné frekvence téchto modi jsou stanoveny na nasobky 16 kHz [6].
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3.5  Jednofrekvencéni sité (SFN)

Jedna se o sité, kde na jedné frekvenci je mozné vysilat z nékolika rtiznych
vysilact. Je vSak nutné, aby ¢asova zdkladna byla spravné synchronizovéana, protoze u
kazdého signalu z riznych vysila¢u dojde k odlisnému zpozdéni. Pro minimalizaci
pteslechii v siti SFN je potieba, aby zpozdéni pfijimanych signalt bylo mensi nez délka
ochranného intervalu. Porovnani vysilacich pasem a maximalnich vzdalenosti vysila¢u

je zobrazeno v Tabulce 1.2 [10].

Tabulka 1.2: Vysilaci mody a jejich ochranné intervaly s maximalni vzdalenosti

Vysilaci méd | Tei[pus] | Maximalni vzdalenost (km)
™ | 246.09 73.83
T™M I 61.52 18.46
T™M I 30.76 9.23
™ IV 123.05 36.91
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4 PRIJIMAC SIGNALU DAB

Zakladni zapojeni piijimace DAB se sklada z frekven¢niho konvertoru, 1/Q
demodulatoru, COFDM demodulatoru, demultiplexeru a nakonec digitalné-
analogového konvertoru (Digital-to-Analog — DAC), jak je vidét na Obrazku 1.10. Poté
je upraveny signal vhodné upraveny pro zvukovou reprodukci pies piipojeny
reproduktor [11].

Frekvenéni I/Q COFDM . |
konvertor | demodulace [ ] demodulstor [*] Demultiplexer L »| DAC —b[I:I

Obr. 1.9: Zjednodusené blokové schéma piijimace DAB signalu (na zakladé [11])

4.1 Frekvenéni konvertor

Frekven¢ni konvertor slouzi k pfevedeni signalu na jedné frekvenci na frekvenci
v zékladnim pasmu. Tento konvertor se n¢kdy také nazyva tuner. Pro audio pfenosy se
také pouziva oznaceni RF konvertor, jak je pouzito u popisu vysilace. Obvod je obvykle
slozen z lokalniho oscilatoru a mixéru frekvence (analogovy nasobi¢), ktery generuje
souctové a rozdilové frekvence ze vstupniho a lokalniho oscilatoru, z nichz jeden

(stfedni frekvence) bude vyzadovan pro dalsi zesileni, zatimco ostatni jsou odfiltrovany
[11].

4.2  1/Q demodulator

Z vystupu frekvenéniho konvertoru signal vstupuje do bloku 1/Q demodulace.
Pfijimany signal pomoci tohoto bloku demodulujeme do puvodni podoby, aby opét
vznikla soufdzova a kvadraturni sloZka, tedy signal v komplexnim vyjadieni. K tomuto
slouzi kvadraturni demodulator, ktery vezme signal s(t), rozdéli signal na dvé slozky,
soufazovou a kvadraturni, a kazdou zvlast' vrati do pivodniho formatu jako byly na
vystupu OFDM modulatoru. Je ovSem potieba na obé slozky pouzit filtr typu dolni
propust, jak je vidét na Obr. 1.9, protoZe pii vystupu z demodulatoru maji dvojnasobnou
nosnou frekvenci. Tyto signaly je nutno spojit do jednoho signalu ozna¢ovaného DIQ.
Takto upraveny signal se poté posila do COFDM demodulatoru pro dalsi upravy [12].
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Obr. 1.10: Blokové schéma I/Q demodulatoru, (na zakladé¢ [12])

4.3 COFDM demodulator

Tento blok ma na starosti zpracovat signaly pfichdzejici na uréitych nosnych
(vétvich), tak jak je COFDM modulator rozdélil. V tomto bloku jsou poté opét slozeny
do jednotlivého signalu integrovanim se symbolovou periodou pro obnovu dat do
podoby pied pifenosem [14].

Demodulator pro obnovu dat pouziva tzv. Viterbiho algoritmus. Tento
algoritmus je zaloZzen na dynamickém programovani pro hleddni nejlepSi mozné
posloupnosti symbolt skrytych v pfijimaném signalu. Vysledkem je poté ptirozené
rekurzivni feSeni. Pro implementaci Viterbiho algoritmu je dilezitd pfimocarost, se
kterou Ize analyzovat vykon. Kli¢ovym pojmem v této analyze je chybova udalost.
Tento pojem oznacuje jednotlivé mozné vysledky pii prub&hu algoritmu. Chybové
udalosti vétSinou nejsou ohrani¢eny zadnou délkou, pokud je délka signalu nekonecna.
Tato Sance je vSak témé&f nulova. Vybird se poté signal, ktery bude mit co nejmensi
pocet chybovych udalosti, a ten je zvolen pro dal$i zpracovani v dalSich blocich
pfijimace [15].

4.4  Demultiplexer

Pomoci tohoto bloku lze vybrat pozadovany radiovy kandl posluchace. Tento
blok z pfivadéného signalu vytvori nékolik signali, které byly poskladany za sebou. Je
to presny opak multiplexeru, ktery naopak u vysilace vSechny piivedené signaly
prokladal do jednoho signalu. Diky tomuto bloku lze z rGznych datovych toki
zobrazovat obrazky, nazvy skladeb a poslouchat hudbu. Signaly pro tyto tkony byly
prenaseny v jednom signalu, ktery je pravé timto blokem rozdé¢len [2],[16].

4.5 Digitalné analogovy konvertor (DAC)
Tento blok je uréen pro pievod signalu z digitalni formy na analogovy. K této

upravé musi dojit, aby bylo mozno interpretovat audio na vystupnim zatfizeni, tedy
reproduktoru [2],[17].
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5 LABORATORNI PRACOVISTE
PRO MERENI SIGNALU DAB

V této kapitole 1ze nalézt popis piistroji pouzitych pro laboratorni pracovisté a
jejich zapojeni pro laboratorni ulohu. V§echna testovani a méfeni probihala na Ustavu
radioelektroniky v laboratofi Digitalni, televizni a rozhlasové techniky. Jako pfijimac
DAB signalu je v této praci pouzit USB dongle RTL2832U, od toho bylo nutné odvijet
celkové zapojeni laboratorniho pracovisté. Na obrazku 1.11 lze vidét zapojeni vSech
pfistroji urenych pro piipravovanou laboratorni tlohy. Zapojeni je slozené z
testovaciho vysilace signalu DAB, oznacené jako R&S SFU, a z pasivni antény k nému
pfipojené. Poté signal je pfijiman anténou, ta je pfipojend na rozbocovac. Rozbocovac
vede piijimany signal na spektralni analyzator R&S FS300 a USB dongle RTL2832U
ptipojeny k pocitaci s programem DAB player.

Obr. 1.11: Laboratorni pracovisté pro méfeni a analyzu signalu DAB.

5.1  Vysilac testovaciho DAB signalu R&S SFU

Pro generovani testovaciho signdlu DAB byl pouzity vysila¢ od firmy Rhode &
Schwarz (R&S), ktery podporuje technologie DTMB, DAB a dalsi. Nabizi generovani
testovaciho DAB RF signalu ve frekvenénim rozsahu od 100 kHz do 3 GHz. Je tedy
mozné generovat signaly z 3. televizniho pasma (174 — 230 MHz) i pasma L (1452 —
1492 MHz). Klicovou vlastnosti tohoto vysilace je moznost nastaveni hodnoty poméru
nosné K Sumu (Carrier-to-noise ratio — C/N) a moznost emulace realného ptenosového
prostiedi pomoci riznych modelti pfenosovych kanali. U tohoto pfistroje jsou
k dispozici 4 pieddefinované modely kanali: RA4, RA6, TU6 a TU12. Vice informaci
o téchhle kanalovych modelech je moZzné najit v kapitole 3.1. Diky pfesné COFDM
modulaci u tohoto vysilace dochazi k minimalnimu Sumu a k potlaceni vysokych
harmonickych.



Na Obr. 1.12 je vidét nazorné zapojeni laboratorniho pracovisté. Je zde zapojen
vysilac testovaciho signalu R&S SFU, tento piistroj vysila signal na zvolené frekvenci.
Signal je poté piijat piijimacem RTL2832U, ktery je pak zpracovan programem DAB
Player na pocitaci. Signal jde také na RF spektralni analyzator R&S FS300 [21].

= B = _—

Obr. 1.12: Zapojeni laboratorniho pracovisté pro méfeni signalu DAB (1 — R&S SFU
vysila¢ testovaciho signalu, 2 — R&S FS300 RF spektralni analyzator, 3 — pfijimac DAB
signalu RTL2832u).

5.2  Prijima¢ RTL2832U

Pfijima¢ RTL2832U [18] je v podstat¢ DVB-T COFDM demodulator, primarné
urCeny pro piijjem DVB-T signalu. Podporuje ovSem také piijem FM a DAB/DAB+
signali. Ma vestavény ADC [18] a tuner FC0012. Tento tuner umoznuje pfijimaci
naladit signal ve frekven¢nim rozsahu od 25 MHz do 920 MHz. Z toho plyne, Ze tento
prijimac je ur€en ptevazné pro piijem signalu ve 3. televizni pasmu. Pro pfijem vysilani
vV pasmu L neni vhodny. Pfijima¢ RTL2832U obsahuje firmware firmy Realtek pro
odhad kanalu, odpojeni od vzdaleného vysilace, ktery by zpiisoboval ozvény pfi
ptesahnuti ochranného intervalu a potlaceni impulzniho Sumu. Poskytuje dobré feseni
pro pijjem signalu DAB, a to diky moznosti pfipojeni k pocitaci pomoci USB 2.0
rozhrani. Signdl z pfijimace je nutné zpracovavat v programu na po¢itaci. Pro tento tucel
byl vyuzity program DAB player, ktery umozni nasledovné ptehrani pienasené hudebni
stopy, zobrazeni obrazkd, textu a informaci o pfenaseném signalu [18].
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Obr. 1.13: Pouzity USB dongle RTL2832U.

5.3 Program DAB player

Program DAB Player je uréeny k piehravani a vyhodnoceni pfijimaného signalu
DAB. Autorem programu je Andreas Gsinn a lze jej stahnout ze stranek ukwtv.del.
Krom¢ naladéni a piehravani DAB signalu tento program nabizi také celou fadu dalSich
informaci o pfijimaném signalu (napf. sila signalu, hodnota parametru Signal-to-Noise
Ratio — SNR). V programu si lze zvolit frekvenéni pasmo ze zadaného seznamu, na
téchto frekvencich lze pfijimat pozadovany signal. Dale je mozné zobrazovat pienaSeny
obraz danou radiovou stanici. VéEtSinou jde o obaly alb nebo fotky danych umélcu.
Nabizi také funkci pro nejleps$i nasmérovani pfijimaci antény tak, aby byl pfijimany
signal co nejsilngjsi. Na Obr. 1.14 1ze vidét tivodni okno pro vyhledavani stanic a na
Obr. 1.15 okno pro zobrazeni méfenych hodnot SNR po uréity ¢asovy usek [19], [20].

Ovléadani programu je velmi jednoduché. Pfi ptipojeném USB donglu pro piijem
signalu DAB se spusti program DAB Player a ihned otevie okno pro naladéni
pozadovaného frekvencniho pasma. Toto okno je vidét na Obr. 1.14. Po naladéni stanic
program piejde do okna pro pfehravani radiového vysilani. Zde je mozné otevtit okno
informaci ohledné pfijimaného signalu po kliknuti na tzv. ,,ozubené kolecko* v pravém
hornim rohu a vybéru zalozky s nazvem DAB info. Poté se zobrazi okno se slozkami,
kde lze pozorovat parametry piijimaného signalu. V zalozce Ensemble je malé okénko
pro zobrazeni hodnoty SNR. Po kliknuti pravym tla¢itkem na toto okénko se zobrazi
okno s rozsitenymi informacemi SNR, které 1ze vidét na Obr. 1.15.

1 https:/www.ukwtv.de/cms/downloads-aside/281-dab-player-von-andreas-gsinn.html
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Channel search X

Options

@Band I O scan single channel Start:  |SA(174.928 MHZ) v
(® Scan multiple channels
O-sand (O Antenna alignment End: 13F (239.200 MHz) v
[C]Fic-bump [ Thorough scan
Cancel Save V. Delete Delete all

Obr. 1.14: DAB Player — Okno pro vyhledavani stanic.

Obr. 1.15: DAB Player — Okno pro zobrazeni hodnot SNR.

5.4  Propojovaci ¢lanky

Diive uvedeny pfistroje je potieba spolecné propojit. K tomu jsou zde pouzity
koaxialni kabely zakonceny F konektory, pro pfipojeni k atenuatoru je pouzit konektor
BNC. Ptipojeni k vysilaci testovaciho signdlu a spektralniho analyzéatoru je zajiSt€no
konektorem N. Pro rozdéleni signalu je pouzit rozbofova¢ ve formé T ¢Elanku
s konektory F. S anténnimi propojenimi jsou pouzity dvé pasivni antény s frekvencnim
rozsahem 174 —230 MHz a 470 — 862 MHz. Pro piijem vysilani z éteru je vyuzita
pasivni anténa dodavana spole¢né s USB donglem RTL2832U.
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6 MERENI AANALYZA SIGNALU DAB

Méieni signalu DAB je rozdéleno na dvé ¢asti. V prvni ¢asti je pfijimano a
méteno signal DAB z realného vysilani. Realné vysilani bylo proméfeno jako test
funkcnosti celého navrzeného zapojeni. V druhé ¢asti je vysilan, pfijiman a méfen
signdl DAB pomoci vysilate testovaciho signalu R&S SFU v laboratornich
podminkach. Byly méfené a analyzované vlivy pienosovych podminek emulovanych
pomoci ruznych modelid unikovych kanald (RA4, RA6, TU6, TU12), ptenosovych
moda (TM1, TM2, TM3, TM4) a vykonu vysilaného signalu na pfijimany signal. Poté
byl do zapojeni pfidan atenuator a byla zmétena zavislost hodnoty SNR na utlumu.

6.1 Meéreni radiového vysilani

6.1.1 Méreni realného signalu DAB

Pti testovacim méteni byla prométena sila a bitova rychlost pfijimaného DAB
signalu z vysilate Hady v Brné S pouzitim zapojeni znazornéném na Obr. 2.1.
V blokovém schématu zapojeni je zndzornén RF spektralni analyzator a USB dongle,
oba pfistroje jsou pfipojeny na anténu, pies kterou se DAB signal piijima. USB dongle
je pfipojen K pocita¢i s nainstalovanym programem DAB player pro vyhodnoceni
ptijimanych dat. Vysila¢ Hady pouziva kanal 12D, ktery k vysilani vyuziva frekvenci
229,072 MHz. Na tomto kanalu bylo pfijato 15 radiovych stanic, vechny od Ceského
Rozhlasu (Radiozurnal, Jazz, Retro, ...), cely seznam je uveden v Tabulce 1.3.
V tabulce jsou pro kazdou radiovou stanici uvedeny hodnoty uddvané a zmétené bitové
rychlosti a také jejich identifika¢ni oznaceni (Service ID — S-ID). Pro tyto stanice byla
hodnota SNR stalych 20 dB, jak je vidét na Obr. 2.2, ktery zobrazuje ¢asovy prubéh
méfeni SNR pfi pfijmu signalu stanici Ceského Rozhlasu Brno.

L

USB dongle
s RTL2832u

PC

v

Rozbocovac

RF spektralni
analyzator

Obr. 2.1: Zapojeni pracovisté pro piijem vysilani DAB.
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Tabulka 1.3: Seznam naladénych stanic na izemi VUT, Ustav radioelektroniky,
Laboratot Digitdlni, televizni a rozhlasové techniky

Stanice s-ID Udavana bitpvé Zméiena bit_ové

rychlost [kbit/s] | rychlost [kbit/s]
CRo — Radiozurnal 232F 64 41
CRo — Dvojka 232E 64 39
CRo - Vltava 232D 80 66
CRo —Plus 2424 48 23
CRo — Wave 2F23 64 40
CRo — Junior 2F25 48 24
CRo — Ddur 2F26 80 63
CRo - Jazz 2F27 80 65
CRo — DAB Praha 2F1A 48 23
CRo - Retro 2F1B 48 22
CRo - Brno 2A0F 48 23
CRo — Ostrava 290D 48 22
CRo - Vysocina 2D09 48 21
CRo — Olomouc 2B07 48 23
CRo - Zlin 2E02 48 22

00de

Obr. 2.2: Casovy pribéh hodnoty SNR pro stanici CRo — Brno.

Pomoci programu lze také zjistit bitovou rychlost, ktera pro stanici CRo — Brno
méla prub¢h znazornény na Obr. 2.3. Udavand bitova rychlost pro tuto stanici je 48
kbit/s, které, jak je vidét z grafu, dosazené nebylo. Zméfena bitova rychlost byla
v rozmezi od 15 do 23 kbit/s.
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30 kbit/s

0 kbit/s

Obr. 2.3: Priibéh bitové rychlosti pro stanici CRo — Brno.

Program DAB Player bez problémi zobrazoval pienaSené obrazky, nazvy
skladeb nebo aktualni zpravy pro danou stanici.

Dosah DAB vysilani v Ceské republice podle experimentalniho méfeni neni pro
pouzity ptijima¢ dostateéné silné, prestoze je Ceské republika, podle informaci z webu
digitalradiodab.cz?, téméf cela pokryta signdlem DAB. Svédéi o tom testovani piijmu
v obcich RadeSinskd Svratka, Velka Losenice a Nové Mésto na Moravé. V téchto
obcich nebylo mozné s pouzitym pfijima¢em a programem zachytit ani jednu radiovou
stanici.

6.1.2 Méreni zavislosti hodnot SNR na vlozeném utlumu

Toto méfeni je navrzeno pro urceni krajnich hodnot utlumu, pti kterych budou
zaznamenany vypadky signdlu a uplna ztrata spojeni. Méfeni probihalo na frekvenci
229,072 MHz, tedy na kanalu 12D. Blokové schéma méficiho pracovisté pro méteni
krajnich hodnot vysilani je znazornéno na Obr. 2.4. Oproti pfedchozimu méfeni,
zapojeni méticiho pracovisté je rozSifeno o atenuator zapojeny mezi anténu piijimace a
spektralnim analyzatorem s USB donglem.

L 4

USB dongle
s RTL2832u

L 4

Atenudtor - Rozbocovac PC

RF spektralni
analyzator

Y

Obr. 2.4: Zapojeni pracovisté pro méteni utlumu vysilani DAB.

Pii méfeni bylo zjisténo, ze kK vypadkim dojde pfi hodnoté utlumového ¢lanku
ATT = 33dB. Tyto vypadky byly kratké, jejich délka se pohybovala kolem jedné
sekundy. K uplné ztraté signalu doslo pfi hodnoté utlumu 48 dB. Pfi zvySovani utlumu

2 http://www.digitalradiodab.cz/mapy-pokryti.html
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do ur€ité miry nebylo znatelné zadné Suméni. Od hodnoty Gtlumu 25 dB doslo pii
zvySeni utlumu k zaSuméni piijmu. Po chvili byl vSak pfijem zbaven Sumu diky
samoopravnym kodlim az po jiz zminénou hodnotu 33 dB, kdy uz k obnové nedoslo.

6.2 Laboratorni méreni

V této kapitole jsou prezentovany vysledky z métfeni vlivu modelti utlumovych
kanalt, pienosovych moda, vysilacimu vykonu a vlozenému utlumu na piijimany
signal. K proméfeni vlastnosti signalu DAB je pouzit vysila¢ testovaciho signalu R&S
SFU. S pouzitim tohoto pfistroje je proméfena zavislost hodnot SNR na hodnotach C/N
pfi riznych ptrenosovych scénafich. Pro pfenos se méni zejména modely tnikovych
kanali RA4, RA6, TU6 a TU12 a také vysilaci mody TM1, TM2, TM3 a TM4. Déle je
prométena zavislost pfijimaného signalu na utlumu. V nasledujicich kapitolach Ize
nalézt vysledky laboratornich méfeni pro rtizné modifikace zapojeni a nastaveni signalu.

6.2.1 Méreni vlivu vysilaciho vykonu na prijimany signal

Pro testovaci méteni DAB signalu bylo pouzito laboratorni pracovisté zapojeno
podle blokového zapojeni znazornéného na Obr. 2.5. Vysila¢ R&S SFU byl nastaven
pro vysilani signalu na kanalu 13F, tedy na frekvenci 239,2 MHz. Dalsi nastavené
parametry na vysilaci l1ze vidét v Tabulce 1.4.

Tabulka 1.4: Parametry signalu pro méfeni vykonu.

Sitka pasma MHz | 1,536
Frekvence MHz 239,2
AWGN ON
Mod TM1
Zdroj zvukové stopy ETI GEN
R&SSFU |+ Rozbotovat *USBdongle| |
s RTL2832u

RF spektralni
analyzator

h 4

Obr. 2.5: Zapojeni laboratorniho pracovisté pro méfeni signalu v zavislosti na
zvolenych tnikovych kandlech a vysilacich médech.
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Obr. 2.6: Zavislost SNR na C/N pfi riznych vysilacich trovnich.

Vykon vysilaného signalu byl nastaven na tfi rizné hodnoty, -20, -50 a -70 dBm.
Zmétené byly zavislosti hodnot SNR piijimace na hodnoté C/N vysilaciho signalu. Tyto
zavislosti 1ze vidét vynesené do grafii na Obr. 2.6. Podle testovani je t&€z8i piipojit se
K vysilani s niz§im vykonem a na druhou stranu vysoky vykon mize zniéit ptijimac. Ze
zavislosti I1ze usoudit, Ze vykon vysilaného signadlu nema na méteni zdanliveé velky vliv.
Zvlasté je tomu tak u hodnot C/N do 15 dB, kde se prub¢hy téméf prekryvaji. Po této
hodnoté se prubéhy zacaly oddélovat, nejnize je polozen vykon -70 dBm ustaleny na
maximalni hodnoté SNR = 25,2 dB. Pfi vykon P_DAB = -50 dBm se signal ustalil na
ptiblizné hodnoté SNR = 27,6 dB a u signalu s vykonem P_DAB = -20 dBm na hodnoté
30,2 dB. Tyto hodnoty SNR jsou uréeny pii hodnoté C/N = 32 dB.

Pii vykonu P_DAB = -70 dBm byly problémy s vyhledanim stanice, bylo nutné
vykon zvysit a aZ po naladéni stanice na pfijimaci bylo mozné vykon snizit na danou
uroven. Kvuli tomuto byl jako prvni proméfen vykon P _DAB =-20 dBm, poté
P_DAB =-50 dBm a az naposledy P DAB =-70 dBm. Pfi nizsich hodnotach vykonu
dochazelo k obfasnym vypadkiim méteného signalu.

6.2.2 Méreni vlivu vysilacich modi (TM) na signal DAB

Pro toto méteni bylo pouzito zapojeni, které je uvedeno na Obr. 2.5, a parametry
vysilaného signalu, které jsou uvedeny v Tabulce 1.4. Zavislosti SNR pfijimaného
signalu na C/N vysilaného signalu pro rizné TM moddy jsou znazornény na Obr. 2.7,
Z nich lze vidét, ze kazdy TM mdd ovlivni piendSeny signdl pfiblizné stejné. Nejvyssi
hodnoty SNR dosahl mod TM 4, nejniz§i potom TM 2. Rozdil mezi maximalnimi
hodnotami SNR jsou pfiblizn¢ 2,5 dB.

22



35

30
)
o =]
25 DERTY
@ 20
S
> o
& 15 o
—%—TM 1
10
™ 2
5 ™3
™ 4
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

C/N [dB]
Obr. 2.7: Zavislost SNR na C/N pfi pouziti riznych vysilacich modu.

6.2.3 Méreni vlivu unikovych kanali na hodnotu SNR

Me¢teni modelti Unikovych kandli bylo provedeno na zapojeni uvedeném na
Obr. 2.5 v kapitole 6.2.1. Pro toto méfeni byl nastaven vykon vysilace na -30 dBm,
frekvence ponechana na hodnoté 239,2 MHz, za méod pienosu byl zvolen TM 1.

Jako prvni byl zméten signal v kanale AWGN. Ten je povazovany za referencni.
Nasledné bylo méteni zopakované i pro modely tnikovych kanalt. Z vysledkti méfeni
Ize vidét, ze TU6 a TU12 maji podobny prubéh diky emulaci stejnych pifenosovych
podminek. Rozdil je pouze v poctu cest Rayleighova kanalu. Stejné tak jako RA4 s RA6
maji emulovat to stejné prostiedi, jen je rozdil v poctu cest Rayleighova kanalu.
Z vyslednych grafii 1ze pozorovat, ze tnikové kanidly RA4 a RA6 nemaji tak dobré
prenosové vlastnosti jako TU6 a TU12. Unikové kanaly TU6 a TU12 maji daleko bliz
K referen¢nimu méfeni nez kanaly RA. Rozdil hodnot SNR u unikovych kanala TU6 a
TU12 vici referenénimu méfeni je maximalné 2,5dB. U kanald RA4 a RAG6 je
maximalni rozdil hodnot SNR oproti referenénimu méfeni témét 10 dB. Do hodnoty
C/N = 10 dB maji zavislosti hodnot SNR na C/N pro vsSechny kanaly stejnou strmost, po
této hodnoté se vSak kandly RA4 a RA6 oddéluji a jejich strmost klesd. Maximalni
dosazené hodnoty SNR jsou pro samotné AWGN 27,6 dB, pro RA4 18,9 dB, pro RA6
18,4 dB, pro TU6 25,6 dB a pro TU12 25,7 dB. Pii téchto hodnotach jiz k naristu
hodnot SNR nedochazi, dochazi jen k jejim mirnému kolisani.

Pro toto meéfeni byly také zaznamenany vlivy AWGN kandlu a unikovych
kanalti na vysilany signal z RF spektralniho analyzatoru, které je mozno vidét na
Obr. 2.9 a 2.10. Na RF spektru pro signal bez unikovych kanalt je vidét rovnomérnost
vysilani. Pfi pouziti unikovych kanalli Ize pozorovat tiniky v RF signalu. RF spektra
signalu s tinikovymi kanaly RA4 a RA6 maji ve frekvencnim pasmu vice uniki, nez
maji signaly s kanaly TU6 a TUI2. Lze tedy podle téchto RF spekter fict, Ze modely
unikovych kanald TU6 a TUI12 piedstavuji lepsi prenosové vlastnosti neZ modely
unikovych kanali RA4 a RAG6.
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Obr. 2.8: Zavislost SNR na C/N pti AWGN kanalu a riznych tnikovych kanalech.
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Obr. 2.9: RF spektrum signalu bez tinikovych kanald.
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Obr. 2.10: Spektra signalti bez a se zapnutymi riznymi unikovymi kanaly.

6.2.4 Méreni rozdilii dvou moZnosti pripojeni

Laboratorni pracovisté na Obr. 2.5 bylo modifikovano pro méteni pomoci antén.
Toto zapojeni je zobrazeno na Obr. 2.11. Jedna se o méfeni pro znazornéni rozdilu mezi
meéfenim v laboratofi pomoci kabelu a méfenim pomoci antén. Ze zmétené zavislosti
SNR pfijimaného signalu na C/N vysilaného signalu uvedené na Obr. 2.12 Ize pozorovat
nékolik rozdilt oproti kabelovému spoji. Strmost grafu do hodnot C/N=15 dB je totozna
pro oba druhy spojeni, poté vSak pro anténni spojeni dochézi k rychlému ustaleni na
jedné hodnoté a stoupani je minimalni. Za ustaleny stav lze oznacit uroven SNR=22 dB
pro anténni spojeni a pro kabelové spojeni SNR=28 dB.
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Obr. 2.11: Zapojeni mé&ficiho pracovisté pro méfeni pomoci antén.
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Obr. 2.12: Zavislost SNR na C/N s riznymi pfipojenimi.

6.2.5 Méreni zavislosti SNR na hodnoté vlozeného autlumu

Mgéfteni bylo provedeno se zapojenim pracovisté znazornéném na Obr. 2.13. Pro
méfeni pomoci antén bylo méfeni modifikovano pfipojeni dvou antén na vystup
atenuatoru a vstup rozbocovace. Na tomto zapojeni lze vidét, ze zapojeni z kapitoly
6.2.1 bylo modifikovano vloZenim atenuatoru mezi TX a RX. Toto zapojeni bylo
prométfeno na frekvenci 239,2 MHz, vykonu -30 dBm, médu TM1 a hodnoté C/N
vysilace 40 dB.

Zmétené zavislosti Ize vidét na Obr. 2.14, kde se nachazi graf zmétenych hodnot
S propojenim pomoci kabelu a nésledné pomoci pfenosu ptes antény. Je vidét, Ze na
pfenosu signalu pomoci kabelu ma utlum vétsi vliv, diky ptresnéjSimu méteni. Presnost
pfijmu pomoci antén, které jsou v pfimé viditelnosti, neni tak dobra jako u kabelu,
protoZze je priubéh ovlivnén odrazy a Sifenim jinymi cestami, neZ je ta pfimad, také i
vysilanim z éteru mize dojit k urcitému ruSeni. Mcfené hodnoty mohou byt dale
ovlivnény okolnimi bezdratovymi pienosy. Zavislost pro propojeni kabelem ma
linearngj$i prib&h nez prenos zrealizovany pomoci antén. Linearni pribéh u kabelového
spoje dostavame kvili tomu, ze utlum je pridavan k pevné dané hodnoté SNR, kdezto u
anténniho ptenosu dochazi k mirnym zméndm SNR, danych odrazy a vicecestnym
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Sifenim. U zapojeni s kabelem zacal signal vypadavat u hodnoty utlumu 25 dB, hodnota
SNR byla 4 dB a k uplné ztraté doslo pii utlumu 27 dB. Pfibliznd hranice uplného
vypadnuti signalu byla stanovena na hodnotu SNR piijimace 3 dB.

v
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Obr. 2.13: Zapojeni méficiho pracovisté pro méfeni s vloZzenym ttlumem.
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Obr. 2.14: Zavislost SNR na hodnoté ttlumu.
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7 ZHODNOCENI

V nasledujici kapitole se nachazi diskuze vysledkl této prace s vysledky jinych
studii, které byly vypracovany na podobné téma, nicméné dostatecné mnozstvi vhodné
literatury nebylo dostupné. Dale jsou zminény dal$i alternativy k programu DAB
Player, které mohou byt pouzity k pfijmu DAB radiovych stanic. Pro porovnani jsou
k dispozici nahledy jejich vzhledu, struény popis a zhodnoceni samotné manipulace
S nimi.

7.1  Porovnani vysledki s jinymi pracemi

7.1.1 Porovnani vysledki méreni vysilacich médi (TM)

Pro toto porovnani poslouzi diplomova prace Ing. Kresty na téma Analyza
pienosu mobilniho digitalniho rozhlasového vysilani [6]. Ten ve svoji praci vyuziva
simulaci v programu MATLAB. Zjeho vysledkii pro méfeni pienosovych modu,
zobrazenych na Obr. 2.15, 1ze vidét, Ze se tyto mody od sebe t€émét nelisi, stejné jako u
méfeni v této praci. Zavislosti 1ze nalézt v kapitole 6.2.2 v Obr. 2.7. Nelze tvrdit, ze by
vysledky byly totozné, protoze v praci [6] je znazornéna zavislost hodnot BER na
hodnotach C/N, zatimco V této praci je zobrazena zavislost hodnot SNR pfijimace na
hodnotach C/N. I kdyz toto porovnani neni uplné¢ vhodné, tak lze rozeznat nékolik
podobnosti. Je vidét, ze zavislosti z Obr. 2.15 se kryji po urcitou hodnotu C/N, kdy se
jednotlivé prenosové mddy zacinaji nepatrné odd€lovat. Stejného vysledku je dosazeno
i pfi méfeni v této praci, kde se taktéz po dosazeni ur¢ité hodnoty C/N zacaly jednotlivé
kiivky oddé€lovat. Rozdil u kone¢nych hodnot je v§ak v obou ptipadech velmi maly.

1,0E+00
1,0E-01

1,0E-02

BER [-]

1,0E-03
™I

s TM |

1,0E-04 —TMIll ——TM W

1,0E-05
8 12 14 16
C/N [dB]

Obr. 2.15: Zavislost hodnot BER na hodnotach C/N (pifevzato z [6]).

7.1.2 Porovnani vysledkii z méfeni vlivu modeli unikovych kanalu

Pro toto porovnani byla zvolena prace s ndzvem Field measurement based
performance analysis of Digital Audio Broadcasting (DAB) reception in mobile
channels [22]. V této praci je pro méfeni vyuzito vysilaci pasmo L a méfeni probiha
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Vv pohybujicim se automobilu riiznymi rychlostmi ve Spanélsku ve mésté Madrid a jeho
blizkém okoli. Toto métfeni by se tak dalo povazovat za CasteCny ekvivalent méteni
modelll unikovych kandli, které zndzornuji ptfijem pro oblasti méstské zastavby a
oteviené krajiny v rychlostech od 0 km/h do 90 km/h. V této praci lze nalézt métené
zavislosti hodnot BER na hodnotach C/N, opét tedy nelze srovnat ptimo, ale 1ze z téchto
zavislosti vyvodit jisté podobnosti. Z vysledkli métfeni lze pozorovat, ze v méstské
zastavbé ma signal vyssi hodnoty BER, neZ je tomu tak u oteviené krajiny. To tedy
naznacuje, ze v mestské zastavbé byla naméfena horsi kvalita pfenosu, nez je tomu
v ptfipad¢ oteviené¢ krajiny nez v pfipadé¢ méstské zastavby. V této praci je to
prezentovano pomoci zavislosti na Obr. 2.8 Vv kapitole 6.2.3. Na téchto zavislostech lze
vidét, ze pokles hodnot SNR za¢ne diive pro RA modely nez pro TU modely. To tedy
znaci, ze pifi pouziti modeld unikovych kanali dojde k tomu, Ze pfijem v méstské
zastavbé se zda byt kvalitngj$i nez v oteviené krajing. To tedy podle redlnych méteni
z prace [22] neni pravda.

7.2 DalSi programy pro prijem signalu DAB

V ramci piijmu signdlu DAB pomoci USB donglu RTL2832U byly testovany i
dals$i programy pro zpracovdni tohoto signalu. Kazdy program je vytvofen pro
specifické prijimace, ne vSechny dostupné programy na internetu lze s piijimacem
RTL2832U pouzivat. VSechny niZze vyjmenované programy jsou vsak S pouzitym
ptijima¢em RTL2832U schopny plné pracovat. Vsechny programy jsou zdarma ke
stazeni. Nekteré jsou pro bézné pouzivani ponékud slozité, proto by nebyly vhodné pro
laboratorni vyuku, kde je tfeba intuitivnéjsi ovladani. V nasledujicich kapitolach budou
nékteré programy uvedeny a popsany. VSechny programy a jejich hlavni funkce jsou
shrnuté v Tabulce 1.5.

Tabulka 1.5: Seznam programu pro piijem DAB vysilani.

Nazev programu | Méfeni SNR Mér;e;]ilgis‘;(i)vé Zot;r;ez;tr; ;RF Kg?;;%e:ﬁni
DAB Player Ano Ano Ne Ne
SDRSharp Ano Ne Ano Ne
HDSDR Ne Ne Ano Ne
SDR — Radio Ne Ne Ano Ne
Qt- DAB Ano Ne Ano Ano

7.2.1 SDRSharp

Jedna se o software primarné urceny pro produkty firmy Airspy, kterd jej také
vyvinula. Lze jej stahnout zdarma ze stranky airspy.com®. S pfijima¢em RTL2832U je

3 https://airspy.com/download

29



https://airspy.com/download

vsak také kompatibilni. V ramci testovani byla zvolena frekvence 229,072 MHz, podle
kmitoctu vysilani nejblizSiho vysilace. Na této frekvenci nebyl program schopny
vysilani pfijmout. V oblasti FM vysilani (87,6 — 107,9 MHz) byl program schopny
neékolik stanic pfijmout. Navic jeho ovladani je celkové dost obtizné a samotné
nastaveni pred piijmem je pomérné zdlouhavé. Program zobrazuje podobné informace
jako program DAB Player, dokonce i RF spektrum signalu. Vzhled programu je
zobrazen na Obr. 2.16.

SDR# v1.0.0.1732 - RTL-SDR (USB)

SrHd0 229.072.000 » AlRSPY

¥ Source: RTL-SDR (USB)

RTL.SDR (USE)

Obr. 2.16: Program SDRSharp.

7.2.2 HDSDR

Dal$im testovanym programem byl program HDSDR (viz Obr. 2.17) od
vyvojafe Bjarme Mijelde. Lze jej stdhnout zdarma ze stranky hdsdr.de*, kde je pro
spravnou funkénost programu potieba stahnout také program Zadig. Tento program je
schopny pracovat s pfijimacem RTL2832U po nainstalovani dodate¢nych rozsifeni a
programu Zadig, pro praci se zafizenimi pfipojenymi ptes USB. Program zobrazuje
frekvenéni pasmo, akustickou stopu a také spektrum signalu. U tohoto programu se
nepodafilo naladit signdl DAB i pfesto, Ze je udavana jeho plna podpora. Ovladani je
jednoduché a intuitivni. Pokud se néco nedafi, program sam nabidne automatickou
opravu nebo dé radu, co ud¢lat jinak.

4 http://hdsdr.de/RTLSDR_with_HDSDR.pdf
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Obr. 2.17: Program HDSDR.

7.2.3 SDR-Radio

DalSim z programt je software s ndzvem SDR — Radio vyvinuty Simonem
Brownem. Je zdarma a lze jej stdhnout na strince aaSsh.com®. Program je schopny
ptehrat zvuk prendSeny signdlem DAB, zobrazit frekvencni rozsah a spektrum
pfenesen¢ho signalu. Program neméti Zadné hodnoty SNR nebo bitové rychlosti jako
program DAB Player. Vzhled programu lze vidét na Obr. 2.18.

QO kmin: L Bomgie USH - 4CHOV2 < 55K Comate V1022

e < x r
229.072.150

aE

Obr. 2.18: Program SDR — Radio.

7.24 Qt—-DAB

Poslednim testovanym programem je program Qt—DAB  vyvinuty
programatorem Jvanem Katwijkem. Program je zdarma kdostani na strankach
github.com®. U tohoto programu je uvadéno, Ze zvlada zobrazeni spektra, konstela¢ni
diagramy a ptesné méteni signalu DAB. Pro samotné propojeni programu s piijimacem
RTL2832U je potiebné doinstalovat spoustu dalSich ovladacii pro samotny pfijimac a
program. Ovladani programu je snadné, ale méfeni neni tak pfesné, jak je uvadéno,
dochdzi k obCasnému vypadavani pifjmu, a Castym zpozdénim z vysilaci dochazi
ke zdvojeni zvuku. Pro méfeni tak neni idealni. Okno programu lze vidét na Obr. 2.19.

S https://www.aa5sh.com/?page_id=65
8 https://github.com/JvanKatwijk/qt-dab
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B Qt-DAB-321-Beta — m] %
‘runt\me 0 hr, 1 min |\0camme ©
SNR: [ 0 Frequeng: | | H.93
Offset [Hz]: | D crutoad (): [ 30 078

syl 0%

Frosets = Content Detail reset Scan

| . | TII corr-result | Spectrum hide
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Obr. 2.19: Program Qt — DAB
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ZAVER
Cilem této bakalafské prace bylo prostudovat standard pro zemské digitalni
rozhlasové vysilani DAB/DAB+ se zaméfenim na pfijem rozhlasu pomoci SDR

piijimace s ¢ipem RTL2832U. Dale navrhnout a realizovat laboratorni pracovisté pro
m¢éfeni a analyzu DAB/DAB+ rozhlasového signalu.

V teoretické Casti této prace je popsan standard pro zemské digitalni rozhlasové
vysilani DAB/DAB+. PfedevS§im bylo zaméfeno na pienosovy fetézec TX a RX na
urovni fyzické vrstvy. Byly popsany také modely ztratovych kanald, které byly pouzity
u laboratorniho méfeni, pienos signalu realnym prostfedim a jeho ovliviiovani okolnimi
jevy.

Prakticka ¢ast je slozena z méficiho pracovisté pro proméfeni standardu pro
zemské digitalni rozhlasové vysilani DAB/DAB+. Byly zde popsany pouzité méfici
pristroje a zvoleny program pro zpracovani pfijimaného signalu. Nejprve bylo
provedeno meéfeni voln€ dostupného radiovysilani pomoci pfijimace s Cipem
RTL2832U a programu DAB player. Z tohoto méfeni bylo zjisténo, Ze v laboratofi
digitalni, televizni a rozhlasové techniky je mozné piijmout z vysilace Hady 15
radiovych stanic. Tyto stanice mély hodnotu SNR okolo 20 dB a silu signalu na vyborné
urovni diky pfimé viditelnosti na vysilac.

Dale byl pro laboratorni méteni vyuzit vysila¢ testovaciho DAB signalu R&S
SFU. Na tomto pfistroji byly nastavovany rizné konfigurace vysilaného DAB signalu.
Byly proméfeny vlivy modelt unikovych kanali RA4, RA6, TU6 a TU12 nebo
vysilacich moda TM1, TM2, TM3 a TM4 na piijimany signal. Proméfeny byly také
zavislosti hodnoty SNR pfijimaného signalu na hodnotach C/N vysilaného signalu pii
riznych nastavenich. Z téchto méfeni bylo zjisténo, za jakych podminek ma pienos
nejlepsi vlastnosti.

V této praci by bylo moZné provést detailnj$i prométeni parametri DAB
signalu, ptipadné pouzit n¢jaky jiny program vhodné&jsi pro laboratorni méteni. To bylo
znemoznéno kvili situaci ohledné nemoci Covid-19 a nasledné karanténé. S pouZitym
prijimacem s ¢ipem RTL2832U nebylo mozné ptfijimat pasmo L. Bylo by proto dobré
vyzkousSet 1 jiny piijimac podporujici frekvence L pasma, aby byla moznost proméfit i
toto pasmo. V této praci bylo méfeno pouze na frekvencich 3. televizniho pasma.

Navrzena laboratorni Uloha zobrazena Vv Piiloze 1 bude slouzit pro vyuku
v pitedmétu Digitalni televizni a rozhlasové systémy. V Priloze 2 lze nalézt vzorové
vypracovéani dané laboratorni tilohy Cast bakalaiské prace byla prezentovana na soutézi
EEICT 2020 pod nazvem Laboratory workplace for performance measurement of the
DAB/DAB+ system [23].
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PRILOHA 1 - VZOROVE ZADANI
LABORATORNI ULOHY

Digitalni televizni a rozhlasové vysilani (MDTV, LDTV)
Laboratorni uloha ¢. X

Méreni a analyza vlastnosti systému DAB

Cilem tlohy je méfreni a analyzovani signalu DAB vysilani pomoci prijimace
SDR RTL2832U a vysilace testovaciho signalu R&S SFU. Diky témto pFistrojim a
programu DAB Player studenti mohou zmérit parametry systému DAB. Méieni je
rozdéleno na dvé casti. Prvni ¢asti je méreni reilného vysilani DAB signidlu a
urceni nejvét§iho mozného utlumu pro prijem. Druha ¢ast se zabyva mérenim
vysilani pomoci vysilace testovaciho signalu R&S SFU. Pomoci néj je moZné
promérit vliv dnikovych kanali RA4, RA6, TU6 a TU12 na signal, také vliv
vykonu na pienos, vliv zvoleného prenosového médu TM1, TM2, TM3 a TM4 a
také rozdil mezi anténnim pienosem a prenosem pies kabel.

Teoreticky uvod

Pfenos audia pomoci standardu digitdlniho radiového vysilani, tzv. Digital
Audio Broadcasting (DAB), je vyvijeno uz od 80. let 20. stoleti. V Ceské republice byl
poprvé spustén vysilaé pro vysilani signalu DAB v roce 1999 v Praze na Zizkovské
vézi, ovSem k vétSimu rozsahu vysilani doSlo az pfed par lety diky firmé Teleko.
Nastupcem standardu DAB je efektivnéjsi a vykonngjsi standard nazyvany DAB+.
Prvni radiova stanice, kterd zaGala vyuzivat standard DAB+ byl Cesky rozhlas v roce
2015. Pro digitélni radiové vysilani se v Ceské republice vyuziva 3. televizni pasmo
(174 — 230 MHz) nebo pasmo L (1,5 — 1,7 GHz), od kterého se vsak jiz upousti a vysilat
se bude pouze na 3. televiznim péasmu. Digitdlnim audio vysilanim se nahrazuje
analogové audio vysilani, hlavné kvuli lepsi kvalité pfenosu u pohybujicich se ptijimact
ve mésté, kde je hodné ruSeni z divodu velkého poctu odrazi, nebo i v otevieném
prostoru pfi rychlych zménach pohybu. Dal§im divodem nahrazovani analogového
vysilani za digitalni je lepsi kvalita zvuku a mozZnost pfendSet text i obrazky. Tento
standard také nabizi mozZnost pienaset vice radiovych stanic na jedné frekvenci, coz
urychluje pfepinani mezi stanicemi.

Systém DAB vyuZiva kddovani zaloZené na ztratové kompresi dat. Stejné tak 1
vysilani DAB+, rozdil je pfevazné v efektivité a kvalité vysilanych dat pfi daném
koédovani. Pro vysilani DAB je pouzivan kodek MPEG-1 Audio layer 2 (oznacovano téz
jako MPEG-2 Audio layer 2 nebo MP2). Je to jeden z mala kodekd, které pro audio
vysilani na kazdy monofonicky kanal dosahuji rychlosti pfenosu od 63 az do 192 kbit/s.
Vyvinut byl tak, aby mél co nejmensi zpozdéni, komplexnost, odolny proti chybam
pfenosu a s kratkou dobou piepnuti. Jednd se o kodek vyuzivajici rozd€leni na
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podpasma, piesné na 32 pasem pro kratsi odezvu. DAB+ vyuziva kodek MPEG-4 HE-
AAC v2. HE-AAC znaéi, ze se jedna o vysoce ucinné audio kodovani (High
Efficiency). Ma dvé verze. Prvni verze vyuziva replikace spektralniho pasma (Spectral
Band Replication — SBR). Druha verze tyto replikace spojuje pomoci parametrického
stereo kodovani, coz je dalsi ztratovd komprese zvuku. Toto zajisStuje mnohem nizsi
pienosovou rychlost. Aby AAC fungovalo spravné a byla dosazena dostatecna kvalita,
tak musi byt rychlost ptenosu alespon 128 kbit/s.

Pozemni vysilani pii jeho pfenosu ovliviiuje spousta faktord, obzvlast€¢ u
vysilani DAB, pfi kterém se ve vétSin¢ piipadi pfijima¢ pohybuje v prostoru po
nahodné trajektorii. Takovym pohybem se neustdle méni pocet pfijimanych vin a
dochdzi ke zméné frekvence kviili Dopplerovu jevu. Viny se poté od pirekazek odrazi,
¢imz vznika vicecestné Sifeni a dalsi ruSeni. Toto ruseni poté signal tlumi, dava jisté
zpozdéni a méni fazi. Na pfijimaci se ve vétsSiné pripadii objevuje zaSumeéni signalu,
které je zplsobeno prichodem signdlu kandlem AWGN (Additive White Gaussian
Noise — ptidavny bily Gaussovsky sum). Pro pfipady, kdy mezi vysilacem a piijimacem
je ptima viditelnost a signal se tak nikde neodrdzi, je zde Gaussovsky kanal. Ktery
praveé takovy piipad popisuje a signdl je pouze utlumen zminénym AWGN. Jde vsak o
ptipad spiSe idedlni. Jako alternativy Gaussovského kandlu lze uvézt dalsi dva kanaly.
Ricetv kanal, ktery zndzoriiuje prenos signdlu pfimou cestou s odrazy a Rayleightv
kanal, ktery oznacuje ptenos signalu bez ptfimé cesty.

Pro vice praktické znazornéni ptfenosu V laboratornich podminkach jsou zde
modely kanal. Prvni z nich je oznaCovan TU (Typical Urban). Ten je urcen pro
modelovani situace v meéstské zastavbé pii rychlosti pfijimace 50 km/h bez piimé
viditelnosti na vysilag. Jsou dvé verze, TU6 pro piijem 6 cest typu Rayleighova kandlu
a TUI12 pro pfijem 12 cest typu Rayleighova kandlu. Pro modelovéani situace
V nezastavéném prostoru pii rychlosti 100 km/h je kanal RA (Rural Area). Opét ma dvé
verze, RA4 a RA6 pro piijem 1 cesty typu Riceova kanalu a 3 nebo 5 cest typu
Rayleighova kanalu.

Digitalni radiové vysilani probiha v urcitych modech, které jsou rozdélené podle
frekvence a pdsma. Tyto mddy jsou Ctyfi,ato TM I, TM II, TM Il a TM IV. M6d TM 1
je urcen pro vysilani signalu DAB na 3. televiznim pasmu. Vysilani je uskute¢néno na
1536 nosnych v kazdém vysokofrekvenénim pasmu s rozestupem 1 kHz. TM1 ma
symbolovou periodu 1246 ps a délku ochranného intervalu 246 ps. Tento mod je velice
citlivy na zménu faze. V Ceské republice se dale pro DAB vysilani pouziva pasmo L,
které vyuzivd modi TM II a TM IV. Mod TM2 vyuziva 384 nosnych v kazdém vf
pasmu s rozestupem 4 kHz. Tento méd ma oproti TM1 nizsi symbolovou periodu 312
us a ochranny interval je 1/4 ze symbolové periody, stejné jako u TM1. Zbyvajici mod
TM 1III je vyuzivan pro pfenosy pozemnich vysilani a satelitnich vysilani pod 3 GHz.
Nosné frekvence téchto moédu jsou stanoveny na nasobky 16 kHz.

Pro generovani DAB signélu je k dispozici vysilac testovaciho signilu R&S
SFU, ktery podporuje vysilani signdlu DAB a ma integrované modely tnikovych
kanalt. Pro pfijem je uréen USB dongle RTL2832U s vestavénym tunerem FC0012
podporujici pfijem vysilani s frekvenci od 25 do 920 MHz. Pfijimany signal je
zpracovan na pocitac¢i v programu DAB player.
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Tab. X.1: Srovnéni stanic a jejich bitové rychlosti

Stanice S-ID/PI Bito[vlfb‘i"f/‘;;ﬂo“
CRo — Radiozurnal 232F 64
CRo — Dvojka 232E 64
CRo — Vltava 232D 80
CRo - Plus 2424 48
CRo — Wave 2F23 64
CRo — Junior 2F25 48
CRo — Ddur 2F26 80
CRo —Jazz 2F27 80
CRo - DAB Praha 2F1A 48
CRo — Retro 2F1B 48
CRo - Brno 2A0F 48
CRo — Ostrava 290D 48
CRo - Vysocina 2D09 48
CRo — Olomouc 2B07 48
CRo —Zlin 2E02 48
R&SSFU [*] Atenuator [T U:f;:;f:e | PC
Spektralni
analyzator

Obr. X.1: Blokové schéma zapojeni laboratorniho pracovisté

Zadani a postup méreni

1. Seznamte se s pracoviStém a obsluhou vysilace testovaciho signdlu R&S SFU a

2.

programu DAB player.

Nejprve misto R&S SFU napojte na vstup atenuatoru anténu pro piijem vysilani
z éteru. V programu DAB Player naladte kanal 12D, odpovidajici frekvenci
229,072 MHz. Vyberte si jednu radiovou stanici a pro ni zjistéte, pii jakych
hodnotach utlumu dochazi k castecnym vypadkiim signalu a k uplné ztraté

signalu. Zjistéte pro ni také jeji redlnou bitovou rychlost.
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Postup: Pri zapnuti programu DAB Player se otevie okno pro vyhledavani
stanic automaticky. Pokud se zobrazi jiz hlavni okno programu stisknéte tlacitko
Channel scan... . poté zvolte BAND 11, Scan single channel a Channel 12D.
Stiskneéte tlacitko Start, mélo by se naladit 15 radiovych stanic, dejte Save a
okno zavrete. Poté by mély byt stanice v levém hornim rohu v pop-up menu.

Vv

tlacitka mysi vybrat kartu DAB-Info..., zde v karte Ensemble stisknout pravym
tlacitkem mysi na listu s hodnotami SNR a z nabidky vybrat Show SNR-Info
enlarged... . Pro zobrazeni hodnot bitové rychlosti se z karty Ensemble prepnéte
do karty FIC, zde je v dolni ¢asti casovy pritbéh bitové rychlosti.

. Misto antény ke vstupu atenuatoru pfipojte vysila¢ testovaciho signalu R&S
SFU a proméite zavislost SNR piijimaného signalu na C/N vysilaného signalu
Vv zavislosti na Grovni vykonu, zvolte tii hodnoty v rozmezi od -20 do -80 dBm
(napt. -20 dBm, -50 dBm, -70 dBm). Pro méfeni pouzijte pienosovy moéd TM1.
Zm¢étené hodnoty vlozte do tabulky a sestrojte grafy.

Postup: Frekvenci vysilani nastavte vmenu FREQUENCY - zdlozka
FREQUENCY — FREQUENCY, doporucené je vyhnout se frekvencim vysilani
Véteru pro minimalizaci ruSeni okolnim vysilanim a je nutné vybirat
Z preddefinovanych kanalu v programu (napr. 239,2 MHz). Vykon nastavit v
menu LEVEL — zdlozka LEVEL — LEVEL. Hodnotu C/N meépite v menu NOISE —
zalozka AWGN — CIN. Zvolenou frekvenci naladte v programu DAB player
podle pokynii v predchozim vikolu.

. Dale proméite zavislost SNR pfijimaného signalu na C/N vysilaného signalu
V zavislosti na zvoleném unikovém kanalu (RA4, RA6, TU6, TU12). Pro méieni
pouzijte pfenosovy mod TM1. Sestrojte grafy a zaznamenejte jedno RF
spektrum signalu pfi kanale AWGN a pfi jakémkoli inikovém kanalu.

Postup: Vykon nastavit v menu LEVEL — zdlozka LEVEL — LEVEL na urovern
-30 dB, pri nizsich hodnotdch je problém s naladénim na prijimaci. Unikové
kanaly volte v menu FADING — zdlozka PROFILE — PARAMETER SET. Je
potieba stisknout tlacitko na uvodni obrazovce FADING ON/OFF pro povoleni
unikovych kanalil.

. Proméite zavislost SNR pfijimaciho signalu na C/N vysilaného signalu pii
pouziti riznych pfenosovych modia (TM1, TM2, TM3, TM4). Zmé&fené hodnoty
sestrojte grafy.

Postup: Nastaveni ponechejte stejné jako pro unikové kanaly, unikové kandly
vypnéte pomoci tlacitka FADING ON/OFF. Prenosové mody nastavujte v menu
DIGITAL TV —zdlozka SPECIAL — TM MANUAL, SELECT TM.

Nepovinna ¢ast

. Proméite zavislost SNR piijimaciho signdlu na hodnoté utlumového clanku.
Pouzijte propojeni kabelem a propojeni pomoci antén. Na vstup atenuatoru a
vystup vysilace testovaciho signalu R&S SFU pfipojte antény. Zmétené hodnoty
vlozte do tabulky, sestrojte grafy a porovnejte vysledky obou metod v zavéru.
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Pouzité mérici pristroje

SFU laboratorni vysila¢ DVB-T/T2 R&S SFU Broadcast Test Systém
ATT atenuator

SA spektralni analyzator R&S FS300

RTL2832u pfijima¢ DAB signalu RTL2832u

Pocitac¢

propojovaci vodi¢e 3 x koaxialni kabel s F konektory, 2 x kabel s BNC konektory,
1 x T ¢len F konektory, 2 x anténa

Spektralni \
analyzator } -

RTL2832u

Obr. X.2: Rozmisténi pfistroji pro tlohu Méfeni a analyza vlastnosti systému
DAB.

Z.avér

Do zavéru student uvede své individualni hodnoceni méfeni. Kazdy bod méfeni
podrobné komentuje, vSechny zméfené vysledky, charakteristiky a spektra. V zavéru by
se méli nachazet technické a odborné poznatky z prob&hlého méteni.
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PRILOHA 2 - VYPRACOVANY PROTOKOL

Pfedmét Digitalni televizni a rozhlasové vysilani
-r F E KT Iméno Kastanek Petr
Rocnik 3 Studijni skupina BPC3-EKT
Spolupracoval Méreno dne
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo Glohy Nazev Ulohy
X MERENI A ANALYZA VLASTNOSTI
SYSTEMU DAB
Vypracovani

Bod zadani 2: Méreni realného vysilani

Bez utlumu byla namétena hodnota SNR pfijimaného signéalu 20 dB.
K vypadkiim zacalo dochazet pfi vlozeném Gtlumu SNR = 33 dB.
K Gplnému vypadnuti doslo pii SNR = 48 dB.

Stanice S-1ID/PI Udévané[E[i)tiot;;é]l rychlost ilr;lslfggé[iti)tﬁ;g
CRo — Radiozurnal 232F 64 41
CRo - Dvojka 232E 64 39
CRo — Vltava 232D 80 66
CRo - Plus 2424 48 23
CRo — Wave 2F23 64 40
CRo — Junior 2F25 48 24
CRo — Ddur 2F26 80 63
CRo - Jazz 2F27 80 65
CRo - DAB Praha | 2F1A 48 23
CRo — Retro 2F1B 48 22
CRo - Brno 2A0F 48 23
CRo — Ostrava 290D 48 22
CRo — Vysocina 2D09 48 21
CRo — Olomouc 2B07 48 23
CRo - Zlin 2E02 48 22
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Bod zadani 3: Méreni vlivu vysilaciho vykonu na prijimany signal

Tab. 1: Namétené hodnoty SNR piijimaci strany v zavislosti na C/N vysilaci strany
pfi riznych vykonech.

P_DAB [dBm] -20 -50 -70
C/N [dB] SNR [dB] | SNR[dB] | SNR [dB]
0 6 6 6
2 7,6 7,6 7,6
4 9,3 9,3 9,3
6 11,2 11,2 11,2
8 13,1 13,1 13,1
10 14,9 14,9 14,9
12 17 16,7 16,5
14 18,8 18,6 18,3
16 20,4 20,2 19,7
18 22,4 21,9 21,1
20 23,8 23,3 22,5
22 25,3 24,8 23,3
24 26,8 25,7 24,1
26 27,7 26,1 24,6
28 29,1 27,3 25,1
30 29,5 27,6 25,3
32 30,2 27,6 25,2
35 30,5 27,8 25,3
35
30
25 )
@ 20 V/Vf”
© P
= P
Z 15
10
5
0
0 5 10 15 20
C/N [dB]

Frekvence:
Mod:

239,2 MHz

TM1

—3—P_DAB=-20dBm

25

P_DAB=-50 dBm
P_DAB=-70 dBm

30

35

Obr. 1: Zavislost SNR na C/N pfi riznych vysilacich urovnich.
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Bod zadani 4: Méreni vlivu inikového kanalu na prijimany signal

Tab. 2: Namétené hodnoty SNR piijimaci strany v zavislosti na C/N vysilaci strany
pfi riznych tnikovych kanélech.

Profil AWGN RA4 RA6 TU6 TU12
C/N [dB] | SNR [dB] | SNR [dB] | SNR [dB] | SNR [dB] | SNR [dB]
0 6 4,5 5,2 5,5 7,2
2 7,6 6,3 6,9 6,6 7,9
4 9,3 7,7 8,5 10,2 8,9
6 11,2 9,6 10,4 11,5 10,1
8 13,1 10,7| 11,8 12,7 12,6
10 14,9 12,5 13,4 14,5 13,6
12 16,7 13,5 14,5 15,5 16,9
14 18,6 15,3 14,9 16,8 17,5
16 20,2 15,8 15 18,6 19,7
18 21,9 15,3 15,2 20,2 20,1
20 23,3 15,8 15,4 21,7 21,8
22 24,8 16,5 16,8 22,5 22,4
24 25,7 18,1 17,4 23,2 23,6
26 26,1 18,5 17,9 24,1 25,1
28 27,3 18,7 18,1 24,3 25,4
30 27,6 18,3 17,9 25,2 25,2
32 27,6 18,4| 18,2 25,6 25,5
35 27,8 18,9 18,4 25,6 25,7
30
25
20 A
s 15 s
z AR
10 P
5 y/"
0
0 5 10 15 20
C/N [dB]

Frekvence:
Mod:

Vykon:

25

239,2 MHz
™1
-30 dBm

——AWGN

30

RA4
RA6
TU6
TU12

35

Obr. 2.1: Zavislost SNR piijimaci strany na C/N vysilaci strany s riznymi Gnikovymi

kanaly.
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Obr. 2.2: Spektra signall bez a se zapnutymi riznymi Unikovymi kanaly.
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Bod zadani 5: MéFeni vlivu pfenosového modu na prijimany signal

Tab. 3: Namétené hodnoty SNR piijimaci strany v zavislosti na C/N vysilaci strany
pfi raznych ptenosovych modech.

™ 1 2 3 4
C/N [dB] | SNR [dB] | SNR [dB] | SNR [dB] | SNR [dB]
0 6 6 6,2 6
2 7,6 7,6 7,6 7,6
4 9,3 9,3 9,4 9,4
6 11,2 11,1 11,3 11,3
8 13,1 13,2 13,1 13,3 _
10 14,9 s 151 Is Frekvence: 239,2 MHz
12 16,7 16,8 16,9 17 Mod: ™1
14 18,6 18,5 18,9 18,8 Vykon: 30 dBm
16 20,2 20,2 20,5 20,5
18 21,9 21,9 22,2 22,3
20 23,3 23,2 23,6 23,4
22 24,8 24,3 25,2 24,6
24 25,7 25 26,2 25,5
26 26,1 25,7 26,9 26,6
28 27,3 26,5 28,1 27,5
30 27,6 26,3 28,3 27,6
32 27,6 26,8 28,7 28,9
35 27,8 26,8 28,6 29,4
35
30
BBV o —.
25 NN
g 20
Z s e
—3—TM 1
10 ™ 2
5 ™ 3
™™ 4
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
C/N [dB]

Obr. 3: Zavislost SNR piijimaci strany na C/N vysilaci strany s riznymi pienosovymi

mody.
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Bod zadani 6: Méreni vlivu vloZeného titlumu na prijimany signal

Tab. 4: Namétené hodnoty SNR piijimaci strany Vv zavislosti na vlozeném utlumu.

spojeni antény kabel
Att [dB] SNR [dB] | SNR [dB]
0 26,6 25,9
2 25,3 24,1
4 23,9 22,2
6 22,3 20,3
8 20,7 18,2
10 19,1 16,3
12 17,4 14,4
14 15,5 12,4
16 14 10,6
18 11,6 8,8
20 10,9 7,2
22 8,5 5,7
24 6,9 4,5
26 5,4 3,7
28 4,2 0
30 3,6 0
30
25 &
20
=)
E 15
&
10
5
0
0 5

10

Frekvence: 239,2 MHz

Mod: T™M1
Vykon: -30 dBm
—¥—antény
kabel
15 20 25 30 35
Att [dB]

Obr. 4: Zavislost SNR na hodnoté utlumu.
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VoAl r A

Pouzité mérici pristroje

SFU laboratorni vysila¢ DVB-T/T2 R&S SFU Broadcast Test Systém
ATT atenudtor

SA spektralni analyzator R&S FS300

RTL2832u piijima¢ DAB signalu RTL2832u

Pocitac

propojovaci vodi¢e 3 x koaxialni kabel s F konektory, 2 x kabel s BNC konektory,
1 x T ¢len F konektory, 2 x anténa

Z.aveér

U realného radiového vysilani byla namétfena pienosova uroven SNR = 20 dB.
Vypadky byly zaznamenany piti hodnoté utlumu 33 dB a k tplné ztraté signalu doslo pfi
utlumu 48 dB. Velkou roli zde hraje pfima viditelnost na vysila¢ a pomérn¢ mala
vzdalenost od néj, to vylepsuje celkovou kvalitu piijimaného signalu.

Pfi pouziti vysilace testovaciho signdlu R&S SFU byl jako prvni zmétfen vliv
urovné vykonu na ptijimany signal. Zavislost hodnoty SNR pfijimaci strany na hodnoté
CIN vysilaci strany byla zméfena celkem pro tii urovné vykonu -20, -50 a -70 dBm. U
hodnot C/N do 15 dB se prubéhy témét prekryvaji, jak lze vidét na Obr. 2. Po této
hodnoté se prubehy zacaly oddélovat, nejnize je polozen vykon -70 dBm ustaleny na
maximalni hodnoté SNR 25,3 dB. Vykon P DAB = -50 dBm se ustalil na hodnoté¢ SNR
27,7 dB a vykon P_DAB = -20 dBm na hodnoté SNR 30,5 dB.

Dale byla zméfena zavislost hodnoty SNR pfijimaci strany na hodnoté C/N vysilaci
strany pfi meénicich tUnikovych kanalech. Nejprve bylo zméfeno vysilani pouze
s kanalem AWGN, které je tak oznaeno na Obr. 2.1. Byly zméfeny Ctyfi Ginikové
kanaly RA4, RA6, TU6 a TU12. Ze zavislosti 1ze vidét, ze TU6 a TU12 maji podobny
pribéh diky emulaci stejného prostiedi. Stejné tak jako RA4 s RA6 maji emulovat to
stejné prostiedi. Z vyslednych grafli 1ze pozorovat, ze tinikové kanaly RA nemaji tak
dobré prenosové vlastnosti jako TU. Maximalni rozdil hodnot SNR tnikovych kanald
TU6 a TU12 vuci referenénimu méfeni je zhruba 2 dB. Takze tyto kanaly maji lepsi
vlastnosti pro kvalitnéjsi prenos vysilaného signalu. U kanali RA4 a RA6 je maximalni
rozdil oproti referenénimu méteni témet 10 dB. Maximalni dosaZzené hodnoty SNR jsou
pro samotné AWGN 27,6 dBm, pro RA4 18,9 dBm, pro RA6 18,4 dBm, pro TU6 25,6
dBm a pro TU12 25,7 dBm. Pfi téchto hodnotach jiz k nartistu nedochazi, dochazi jen k
mirnému kolisani hodnoty SNR.

Pro toto méteni byly také zaznamenany prabéhy z RF spektralniho analyzatoru,
které je mozno vidét na Obr. 2.2. Na téchto RF spektrech je vidét rovnomérnost vysilani
bez tUnikovych kanald. Pfi pouziti Gnikovych kanali lze pozorovat mirné zakmity a
obcasné vypadnuti signalu.

V dal$im tkolu byla zméfena zavislost zvoleného pfenosového modu na prenaseny
signal. Méfeni bylo provedeno pro ¢tyfi moédy TM1, TM2, TM3 a TM4. Ze zavislosti
na Obr. 3 lze vidét, Ze kazdy vysilaci mod ovlivni pfenaSeny signal pfiblizné stejné.
Nejvyssi hodnoty SNR dosahl moéd TM 4, nejnizsi potom TM 2.
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