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ÚVOD 

Rozhlasové vysílání je velice rozšířeným a stále hojně využívaným přenosem infor

mací a médií . Tak jako televizní vysílání prošlo v nedávné době procesem přechodu 

z analogového na digi tální vysílání, objevila se p o t ř e b a pro inovaci i pro rozhlasové 

služby. V rámci projektu Eureka 147 byl p ředs taven sys tém D A B (digitální audio vy

sílání - Digi ta l Audio Broadcasting), k te rý m á mí t mnoho výhod oproti p ů v o d n í m u 

analogovému systému. Digi tální rádio bylo navrženo předevš ím pro mobilní příjem, 

kdy se při j ímač pohybuje urč i tou rychlostí (jako součást dopravního pros t ředku) ať 

už v rovinaté kraj ině s p ř í m ý m dohledem na vysílač nebo v městské zás tavbě , kde 

dochází k mnoha o d r a z ů m a vysílač nemusí být v p ř í m é m dohledu. 

Pro tože se pomocí rozhlasového vysílání přenáší p r imárně zvuk (tedy hudba 

a mluvené slovo), využívá D A B audio kodek M P E G (skupina expe r tů pro pohyb

livý obraz - Moving Pictures Experts Group), jmenovi tě M P E G - 1 Layer II. Tento 

kodek dokáže výrazně snížit da tový tok pomocí aplikace vlas tnos t í lidského sluchu. 

Díky tomu je možné v u rč i t ém frekvenčním p á s m u přenés t více p rogramů zároveň. 

P ře s to je subjekt ivní kvali ta přeneseného zvuku s rovnate lná s poslechem C D . Pro

tože je v jednom multiplexu větší počet p rogramů, je mezi n imi snadnější a rychlejší 

p řep ínání bez nutnosti přelaďování. 

Kromě zvukových služeb je D A B schopen přenáše t i da tové služby, jako např ík lad 

dopravní informace nebo doda tečné informace a obrázek alba pro ak tuá ln í skladbu, 

popř ípadě rychlé nouzové informace. 

Později byla p ředs tavena vylepšená verze digi tálního rád ia zvaná D A B + , k te rá 

přináší rozdíl pouze ve zvukovém kódování, kdy je použi t efektivnější kodek M P E G -

4 H E - A A C v2 (High Efficiency Advanced Audio Coding verze 2), Spectral Band 

Replication (SBR) a Parametric Stereo (PS). 

Tato práce se zaměřuje předevš ím na fyzickou vrstvu D A B a vytvoření jejího si

mulačního modelu v M A T L A B u . Simulace obsahuje i v l iv přenosového kaná lu , k terý 

modeluje vl iv š i rokopásmového šumu, vícecestného šíření s odrazy a Dopplerova po

suvu. 

V prvn í části jsou rozebrány jednot l ivé část i cesty dat popř ípadě signálu při pře

nosu D A B . J e d n á se tedy o teoretickou část s rozborem standardu. V d ruhé část i je 

pak popsán vytvořený program v M A T L A B u a také grafické uživatelské rozhraní . 

V t é t o části jsou popsány jednot l ivé část i pos tupně tak, jak p rob íhá s a m o t n á simu

lace. V poslední t ř e t í části jsou pak prezentovány výsledky simulací a další výs tupy 

programu, jako grafy spekter a konsta lačních d iagramů. 
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1 DIGITÁLNÍ ROZHLASOVÉ VYSÍLÁNÍ 

P r v n í pokusy o vývoj digi tálního zvukového vysílání se objevily v 80. letech minulého 

století . P o t ř e b a výzkumu a mez inárodní spolupráce v t é t o oblasti dala vzniknout 

společné dohodě mezi 19 organizacemi z Německa, Spojeného království , Nizozemska 

a Francie. Tento projekt byl nazván Eureka 147. Zpočá tku byly na vývoj nového 

sys tému velmi vysoké požadavky, předevš ím na kvali tní mobilní s lužbu a pří jem 

ve vyšších rychlostech, dále zvukovou kvali tu srovnatelnou s C D nosičem, spekt rá ln í 

efektivitu či nízký vysílací výkon. 

Pro dos ta tečně efektivní zvukové kódování bylo použi to standardu M P E G L a -

yer II, t aké nazývaného M U S I C A M . Pro přenosovou metodu byl v y b r á n kódovaný 

or togonální frekvenčně dělený multiplex, známý pod zkratkou C O F D M . B y l a zvo

lena šířka p á s m a 1,5 M H z pro jeden D A B blok, dostačující pro jeden da tový tok 

M P E G . V roce 1993 v y d á n první D A B standard s označením E T S I E N 300 401 [1], 

k te rý definuje charakteristiku signálu D A B , audio kódování, da tové služby, mul-

tiplexaci, kanálové kódování a modulaci. 

K projektu Eureka 147 se po t é začaly př idávat další organizace. P o č á t k e m roku 

2000 došlo ke spojení s organizací W o r l d D A B Fórum (v současnost i t aké nazývána 

W o r l d D M B Fórum) , k t e r á se dodnes s t a rá o podporu digi tálního rádia . 

W o r l d D M B vyvinulo vylepšenou verzi sys tému zvanou D A B + s cílem zvýšit 

efektivitu zdrojového audio kódování použ i t ím M P E G - 4 H E - A A C v2, k t e rý nabízí 

srovnatelnou zvukovou kvali tu s M U S I C A M , ale s daleko nižším d a t o v ý m tokem. 

Díky tomu se může zvýšit počet p rog ramů v jednom multiplexu a je v n ě m možné 

kombinovat programy D A B a D A B + . 

Další sys tém D M B popisuje přenos T V vysílání pomocí D A B , je popsán standar

dem E T S I T S 102 428. Využívá t r a n s p o r t n í tok M P E G - 2 T S , stejně jako standardy 

digi tální televize. P ro tože však jeden D A B blok přenese pouze asi 1,5 M b i t / s dat, 

je vhodnější pro pří jem digi tální televize s menš ím obrazovým rozlišením pro mobilní 

při j ímače. [2, 3] 

Současné rozšíření technologie D A B / D A B + je naznačeno na obrázku 1.1. Státy, 

k teré jsou označené nej tmavší modrou barvou, již s tabi lně využívají D A B ; s tá ty 

označené s t ředně tmavou modrou jsou ve fázi jeho tes tování nebo zavádění služeb 

a země označeny nejsvětlejší modrou projevily zájem o zavedení t é t o technologie. 

O s t a t n í země označeny šedou barvou D A B odmí t ly a využívají j inou technologii 

(USA) nebo měly původně zájem, ale nakonec odstoupily (Kanada, Finsko, Indie), 

popř ípadě zájem o digi tální audio vysílání ješ tě neprojevily. 

V České republice je ke kvě tnu 2016 pokryto přibl ižně 58% obyvatelstva, jak je 

naznačeno na obrázku 1.2 (poslední aktualizace: květen 2015). Digi tální vysílání 

provozují t ř i operá toř i : R T I cz s.r.o. (na m a p ě pokry t í obě zelené barvy), České Ra -
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Obr. 1.1: Využit í D A B / D A B + ve světě (květen 2016), p řevza to z [4] 

diokomunikace a.s. (v provozu pouze vysílače v Praze) a T E L E K O s.r.o. (na m a p ě 

pokry t í modrozelená barva označuje pokry t í v p á s m u L a světle m o d r á v III. tele

vizním pásmu) . Současně s d igi tá lním vysí láním pokračuje provoz analogového roz

hlasu, k te rý n e m á oproti analogové televizi s tanovené datum přerušení vysílání. [4, 5] 

Pokrytí České republiky signálem digitálního rozhlasu T-DAB - 5,8 milionu 
obyvatel 

Obr. 1.2: Pokry t í České Republiky signálem digi tálního rozhlasu, p řevza to z [4] 
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1.1 Zdrojové kódování 
Přenos zvuku v D A B je omezen předevš ím šířkou p á s m a a typem modulace, a proto 

m á multiplex velmi omezený da tový tok, a to přibližně 1,2 M b i t / s uži tečných dat. P ř i 

použi t í 16-bitové P C M se vzorkovací frekvencí 48 kHz vzniká da tový tok 768 kbi t /s , 

což jsou 2/3 kapacity jednoho D A B kanálu . Pro snížení da tového toku se proto 

používá audio kodek M P E G - 1 Audio Layer II (blokové schéma na obrázku 1.3), 

k te rý ods t raňuje redundance a irelevance audio signálu pomocí psychoakust ického 

modelu lidského sluchu. 
Mono nebo 

Stereo zvukový 
PCM signál 

Banka fi l trů 
32 subpásem 

Přídavná programová data (PAD) 

Blok 12 
Sub pásmových 

vzorků 

Získání činitelů 
měřítka 

1024 bodová Psycho a kustický 
FFT model 

Lineární 
kvantizér 

Kódování 
dodatečných 

Dynamická 
alokace bitů 

Datový tok 

Formátování 
bitových 

toků 
a CRC 

DAB audio 
rámec 

Datový tok 
MPEG-1 Layer II 
32-384 kbit/s 

Obr. 1.3: Blokový diagram kodéru M P E G - 1 Audio Layer II 

Audio signál je pomocí banky pásmových filtrů rozdělen do 32 frekvenčních sub

pásem. Jednot l ivá p á s m a jsou dynamicky kódována na základě informace o masko

vacím prahu, k te rý je určen psychoakus t ickým modelem a výraznými maskovacími 

složkami spektra audio signálu. Informace o kvantizaci jednot l ivých pásem je pak 

jako p ř ídavná informace mul t ip lexována ke kódovaným d a t ů m jednot l ivých pásem. 

Výsledný da tový tok pak může být 32 až 384 kb i tů za sekundu. 

Vzhledem k tomu, že kódování zvuku se od doby prvního vydán í standardu 

D A B výrazně změnilo a zefektivnilo, bylo v pokroči lém sys tému D A B + využi to ko

déru M P E G - 4 H E - A A C v2. Tento kodér využívá Advanced Audio Coding s vysokou 

efektivitou spolu se spekt rá ln í replikací spektra S B R , kde je p řesouvána část spek

tra s nižšími frekvencemi do části s vyššími frekvencemi, a zde je tato část spektra 

tvarována, aby odpovída la původn ímu spektru. Informace o tomto tvarování obálky 

může být účinněji kódována než při kódování celého spektra. Dále je využíváno Pa-

rametric Stereo umožňující k mono kaná lu doda tečně zakódovat rozdíly mezi stereo 

kanály a t í m ušet ř i t da tový tok. [2] 
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1.2 Kanálové kódování 
Ochranu proti chybovosti v D A B zajišťuje vysílač použ i t ím dopředně chybové ko

rekce F E C (Forward Error Correction) v p o d o b ě Rate Compatible Punctured Con-

volutional ( R C P C ) kodéru. Dojde k někol ikanásobnému zvýšení da tového toku, k teré 

však účinně zabezpečí p řenášená data. Používá se j edno tný kodér s n ízkým kódovým 

poměrem, zvaný mateřský, jehož blokový diagram je na obrázku 1.4. Tento ma te ř 

ský kodér m á kódový poměr 1/4, tedy z jednoho vs tupn ího bi tu Oj vytvoř í čtveřici 

kódovaných b i tů x0i, Xn, x2% a x3i. 

-@— 
4 . + 

- e — m b -

Obr. 1.4: Schéma posuvných regis t rů mate ř ského kódu R C P C , p řevza to z [2] 

Z takto vytvořené matice mate řského kódu mohou být vytvořeny takzvané dce-

ř inné kódy (daughter codes) vynechán ím urči tých b i tů . Tento proces se nazývá tečko

vání (puncturing). Pokud by se tedy použily pouze prvn í t ř i kódované bity a č tv r tý se 

vypusti l , výsledný dceř inný kód by měl kódový poměr 1/3. Podle standardu D A B 

je možné použí t až 24 různých kódových p o m ě r ů od nej vyššího 8/9, k te ré však 

zabezpečuje data nejnižší mírou, až po nejvyšší 8/32 (tedy 1/4), k teré je naopak 

z pohledu zabezpečení nejúčinnější, ale př ináš í největší zvýšení da tového toku. K o 

dér tak umožňuje použi t í více různých kódových p o m ě r ů s t ím, že pro opravu chyb 

na při j ímači s tačí jediný dekodér. 

1.2.1 R o v n o m ě r n é a n e r o v n o m ě r n é kódové z a b e z p e č e n í 

Ve skutečnost i se však používají kombinace více kódových poměrů . Např ík lad u dat 

rychlého informačního kaná lu F E C (Fast Information Channel) je větší část dat za

kódována s p o m ě r e m 8/24 a zbylá část s p o m ě r e m 8/23. Podobně to p la t í i pro data 

kaná lu hlavních služeb M S C (Main Service Channel), kde může být urč i tý typ dat 

zabezpečen více než j iný typ. Může tak být použi t nízký kódový poměr (8/24) tam, 

kde je požadováno nižší B E R (Bit Error Rate - bi tová chybovost), jako např ík lad 

u hlavičky audio rámce . Naopak u část í nejméně náchylných na chyby, např ík lad 
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u vzorků jednot l ivých subpásem, může být použi t vyšší kódový poměr (8/14). Př í 

klad využi t í U E P pro audio data je uveden na obrázku 1.5. Tomuto se ř íká Unequal 

Error Protection ( U E P ) , tedy nerovnoměrné kódové zabezpečení . P řesné hodnoty 

zabezpečení pro jednot l ivé části specifikují zabezpečovací profily P. U U E P je za

bezpečovacích profilů pě t a každý určuje použi t í j iného kódového p o m ě r u pro různé 

datové toky. 

Rc - 8/24 

m u c IB •D C 
3 •o 
U DC 

F L = 8/18 

n E 

f 3 

<n>u 

Rc= 8/19 

R c = 8/14 

Skupina 3: Vzorky subpásem 

ID 

" Í " tí (A U 

24 ms 

Obr. 1.5: Využit í Unequal Error Protection pro audio data, p řevza to z [3] 

Alternativou U E P je rovnoměrné kódové zabezpečení E E P (Equal Error Pro

tection). I zde jsou definovány zabezpečovací profily, t en tok rá t je j ich osm, a to 

čtyři pro násobky 8 kbi t / s (1A, 2A, 3A a 4A) a čtyři pro násobky 32 kbi t / s (1B, 

2B, 3B a 4B). Výsledné kódové poměry pro jednot l ivé profily E E P jsou uvedeny 

v tabulce 1.1. [1, 2] 

Tab. 1.1: Zabezpečovací profily E E P a jejich kódové poměry 

profil kódový poměr profil kódový poměr 

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

3A 1/2 3B 2/3 
4A 3/4 4B 4/5 

Ekviva lentn ím blokem na přij ímači ke konvolučnímu kodéru je Viterbiho deko

dér, k te rý je schopný opravit chyby způsobené v přenosovém kanálu . Díky použi t í 

vytečkování v kodéru je použi t společný ma te ř ský kód a může být použi t j edno tný 

dekodér pro různé kódové poměry a nerovnoměrné či rovnoměrné zabezpečení . 
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1.3 Časové prokládání 

Pokud se však v přeneseném da tovém toku objeví shlukové chyby (např íklad v l i 

vem úniku v přenosovém kaná lu ) , může mí t dekodér při j ímače p rob lém tyto chybné 

shluky opravit. Proto je p o t ř e b a tyto chyby rozprost ř í t do většího časového úseku 

použ i t ím prokládání . 

Časové p rok ládán í je provedeno blokem zvaným Forneyho konvoluční prokla-

dač (obrázek 1.6). Zde dojde k nash romážděn í urč i tého p o č t u b i tů , k teré se ná

sledně vyšlou v definovaném pořadí . N a při j ímací s t raně jsou bity přesk ládány zpět 

do správného pořad í a p ř ípadné shlukové chyby jsou rozprostřeny. Navíc je zajiš

těno , že po p růchodu o b ě m a bloky m á každý bit daného rámce prokladače stejné 

zpoždění . Toto zpoždění je nejvýraznější ze všech bloků vysílače a při j ímače, přes to 

je však použi t í p rokladače výhodné pro jeho schopnost pot lač i t projevy h lubokých 

úniků přenosového kanálu . [2, 3] 

od 
kodéru D 

kanálu 

(D-1)M 

D-1 | 1 D-1 
(D-2)M 

P1 

r - » j (D-2)M 

O • o 

• « • 
o • o 

1 ? ? 2 I 1 2??1 
P2 

proklad ač 

modulátor 
kanál 

demodulator 

D-1 I 1 D-1 

P 3 9 
2 

(D-2)M 

(D-1 )M (D-1 )M 

D k dekodéru 
kanálu 

P4 

inverzni prokladač 

Obr. 1.6: Blokové schéma Forneyho prokladače , p řevza to z [3] 

Po řad í přeskládání pro každých 16 b i tů je uvedeno v tabulce 1.2. [1] 

Tab. 1.2: Pořad í dat při časovém prokládání 

Vstupní 
pořadí 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

V ý s t u p n í 
pořadí 

0 8 4 12 2 10 6 14 1 9 5 13 3 11 7 15 
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1.4 O F D M a modulace DQPSK 
Ortogonálně frekvenčně dělený multiplex pa t ř í do sys témů s více nosnými vlnami 

M C M (Mult i-Carrier Modulat ion), k teré rozdělují v s tupn í da tový tok do K poma

lejších toků a moduluj í je na K subnosných s vhodnými frekvenčními rozestupy Af. 

Pro dos ta tečně velké K je možné, aby symbolová délka Ts byla větší než délka odrazu 

v přenosovém kanálu , a t í m bylo dosaženo vyšší odolnosti proti ISI. Další značná 

v ý h o d a tohoto multiplexu je jeho odolnost vůči selekt ivnímu ún iku úzkopásmovému 

rušení. Odhad spektra O F D M je zobrazen na obrázku 1.7. 

Welch Power Spectra l Density Estimate 
- 9 5 n ! 1 r -

0li i i i L 
-1 - 0 . 5 0 0.5 1 

Frequency (MHz) 

Obr. 1.7: Odhad spektra signálu O F D M ve vysílacím m ó d u I 

O F D M m á vysokou spekt rá ln í účinnost , pro tože jednot l ivé subnosné se mohou 

překrývat , aniž by se navzájem rušily. Tato vlastnost je d á n a ortogonalitou mezi jed

not l ivými nosnými. 

V bloku O F D M (obrázek 1.8) je nejdříve sériový da tový tok rozdělen do K 

paralelních větví , kde jsou data m a p o v á n a pomocí diferenční Q P S K modulace a ná

sledně modulována na jednot l ivé nosné. Kvůli po t ř ebě velkého p o č t u jednot l ivých 

m o d u l á t o r ů pro každou subnosnou bývá tato část bloku nahrazena použ i t ím I F F T 

(Inverse fast Fourier transform - Inverzní rychlá Fourierova transformace). Následně 

je K paralelních toků sečteno do jednoho, po t é je za každý vzniklý O F D M symbol 

vložen cyklický prefix a nakonec může být do každého nulového symbolu vložena 

identifikační informace o vysílači T I L 

N a při j ímači je proces demodulace obrácený, tedy dojde k ods t r aněn í dat cyk

lického prefixu, signál je rozdělen na jednot l ivé nosné pomocí rychlé Fourierovy 

transformace F F T . Po té jsou jednot l ivé signály demodulovány D Q P S K a sjedno

ceny do výsledného da tového toku. [2, 6] 
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M a p o v á n 

(DQPSK) 

bity 
S/P 

M a p o v á n i 

(DQPSK) 

IFFT- P/S 
s(t) 

M a p o v á n 

(DQPSK) 

Obr. 1.8: Blokové schéma O F D M , převza to z [6] 

1.4.1 Vysí lací m ó d y 

Standard pro D A B definuje čtyři různé přenosové m ó d y s různými parametry tvorby 

rámce O F D M (tabulka 1.3) a př idělenými rádiovými pásmy (více v kapitole 1 .5 .3) . 

Liší se předevš ím počet akt ivních subnosných K, délka nulového symbolu T N U L L 

a délka jednoho O F D M symbolu T$. S t í m souvisí i vzdálenost mezi subnosnými 

Af a délka ochranného intervalu T Q I . Časové parametry jsou udávány v násobcích 

základní periody T = 1 / 2 0 4 8 0 0 0 s a v přibližných časových údajích. 

Tab. 1.3: Hodnoty p a r a m e t r ů pro jednot l ivé vysílací m ó d y I-IV 

Parametr T M I T M II T M III T M I V 

L 7 6 7 6 1 5 3 7 6 

K 1 5 3 6 3 8 4 1 9 2 7 8 6 

T N U L L 
2 6 5 6 T 6 6 4 T 3 4 5 T 1 3 2 8 T 

T N U L L 
- 1 , 2 9 7 ms - 3 2 4 us - 1 6 8 us - 6 4 8 us 

Ts 
2 5 5 2 T 

- 1 , 2 4 6 ms 

6 3 8 T 

- 3 1 2 us 

3 1 9 T 

- 1 5 6 us 

1 2 7 6 T 

- 6 2 3 us 

T G i 
5 0 4 T 1 2 6 T 6 3 T 2 5 2 T 

T G i 
- 2 4 6 us - 6 2 us - 3 1 us - 1 2 3 us 

A / 1 kHz 4 kHz 8 kHz 2 k H z 

Vysílací m ó d T M I s nej delší symbolovou délkou Ts se využívá předevš ím v sí

t ích vysílačů vzájemně vzdálených do 6 0 km, tedy předevš ím v rovinatých a mimo-

městských oblastech, kde jsou p r a v d ě p o d o b n á d louhá echa. Vysílací m ó d T M II 

s kra tš í délkou symbolu je vhodnějš í do hustější lokální sítě. Oba tyto m ó d y jsou 

určeny pro pozemní vysílání T - D A B . Tře t í vysílací m ó d T M III byl pak navržen pro 
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satel i tní přenos S - D A B , kde se neočekávají dlouhé odrazy. Poslední m ó d T M I V je 

pak jakýmsi kompromisem mezi m ó d e m I a II. [2, 3, 7] 

1.4.2 S t ruk tu ra r á m c e O F D M 

Každý rámec obsahuje urč i tý poče t symbolů O F D M , jejíchž počet je určen typem 

vysílacího m ó d u T M (Transmission Mode). P r v n í m symbolem rámce je vždy nulový 

symbol s délkou T N U l l , k te rý je po celou dobu t rvání roven nule. Tento symbol slouží 

k synchronizaci při j ímače a při použi t í T i l je využíván také k přenosu informace 

o vysílači. 

Následuje fázově referenční symbol P R , k te rý určuje počá tečn í referenci pro di

ferenční modulaci D Q P S K . Hodnota tohoto symbolu je u rčena rovnicí: 

f eiv* pro - f < f c < 0 a 0 < f c > f 
zi,k={ 2 " " \ (1-1) 

I 0 pro k — 0 

kde k je pořad í subnosné, K je celkový počet subnosných a hodnota ipk je d á n a 

rovnicí: 
71 

¥k = ~j{K,k-w +n), (1.2) 

kde jsou hodnoty i,k' a n závislé na hodno tě subnosné k a jsou spolu s funkcí hij 

definovány v t abu lkách standardu E T S I pro D A B . 

Tab. 1.4: Struktura O F D M r ámce pro vysílací m ó d II 

l 
k 

0 
Null 

1 

P R 

2 3 75 76 

-192 0 e^j 
^2,-192 23,-192 275,-192 276,-192 

-191 0 ^2,-191 23,-191 275,-191 276,-191 

-190 0 E7RI 
^2,-190 23,-190 • • 275,-190 276,-190 

-1 0 E7RI 
22,-1 23,-1 275,-1 276,-1 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0 e° 22,1 23,1 275,1 276,1 

191 0 e37ri 
22,191 23,191 275,191 276,191 

192 0 
•ÍTTÍ 

e 2 22,192 23,192 275,192 276,192 

Zbytek symbolů r ámce z\$ obsahuje už i tečná data namodu lovaná na jednot l ivé 

subnosné pomocí modulace D Q P S K . Struktura jednoho rámce O F D M druhého vy

sílacího m ó d u je naznačena v tabulce 1.4. [1] 
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1.4.3 M o d u l a c e D Q P S K 

Diferenční kvad ra tu rn í fázové klíčování kombinuje vlastnosti Q P S K (Quadriphase-

Phase Shift Keying, často t aké Qadrature-Phase Shift Keying) a diferenciálního 

kódování. Fáze n - t ého symbolu odpov ídá hodno tě : 

(f>(n) = <t>{n- 1) + A 0 ( n ) , (1.3) 

kde hodnota A<f>(n) odpovídá h o d n o t á m uvedeným v tabulce 1.5. 

Tab. 1.5: Hodnoty fázové diference pro jednot l ivé dibity 

A(j)(n) vr/4 3vr/4 -3vr/4 -vr/4 

I složka 0 1 1 0 

Q složka 0 0 1 1 

Hodnota s t avů tak v ideálním př ípadě nabývá osmi různých hodnot posunu tých 

o 45°, jak je vidět na obrázku 1.9 a přechod mezi t ěmi to symboly v ideálním př ípadě 

neprojde nulou. Tato modulace je t aké často nazývána modulace 7 r /4 -DQPSK. [1, 6] 

Konstelacni diagram DQPSK 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

1 0 

O 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-1 
-1 -0.5 0 0.5 1 

I složka 

Obr. 1.9: Konstelacni diagram D Q P S K se všemi možnými přechody mezi stavy 

1.4.4 F r e k v e n č n í p r o k l á d á n í 

Během vkládání symbolů na jednot l ivé nosné dochází k jejich přeskupení podle defi

nované pseudonáhodné posloupnosti. Norma E T S I pro D A B definuje vztah mezi in

dexem nosné n vs tupních symbolů q^n a indexem nosné k výs tupních symbolů yi^. 
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kdy jsou tyto symboly u s p o ř á d á n y podle rovnice: 

yi,k = Qi,n, kde / = 2 , 3 , 4 , . . . ,L. (1.4) 

Vztah mezi t ěmi to indexy je dán rovnicí k = F(n), kde F je funkce, k t e r á je de

finována pro každý vysílací m ó d zvlášť. Postup pro výpočet t é t o funkce je uveden 

dále v kapitole 2.3.1. Př ík lad relační funkce F{n) pro d ruhý vysílací m ó d je uveden 

v tabulce 1.6. [1] 

Tab. 1.6: Hodnoty pseudonáhodné posloupnosti pro frekvenční p rok ládán í vysílacího 

m ó d u II 

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 O c h r a n n ý interval 

Po p růchodu signálu kaná lem s vícecestným šířením je celkový signál na přij ímači 

souč tem hlavního signálu a zpožděných odrazů , čímž mezi j ednot l ivými symboly 

dochází k rušení, tzv. ISI, a t í m i ke zvýšení chybovosti přenosu. Pro velmi účinné 

pot lačení tohoto jevu je použi t ochranný interval o délce TQI- Vk ládá se na vysílací 

s t raně za blokem I F F T mezi jednot l ivé symboly O F D M . 

Obr. 1.10: Použi t í ochranného intervalu, p řevza to z [3] 

Pokud na při j ímač dorazí více zpožděných signálů, jejichž zpoždění je kra tš í 

než doba ochranného intervalu, pak konce jejich symbolů nezasahují do začá tku 
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následujících symbolů př ímé cesty, ale pouze do ochranného intervalu mezi symboly 

a nezpůsobují pak mezisymbolové rušení . N a při j ímači je pak příslušný ochranný 

interval ods t r aněn a jednot l ivé př í spěvky zpožděných signálů b ě h e m doby symbolu 

O F D M již neinterferují, jak je vidět na obrázku 1.10. 

P ro tože D A B pracuje v jednofrekvenčních sítích S F N (Single Frequency Ne

twork), můžou na při j ímači způsobovat ISI t aké signály z os ta tn ích vysílačů. Tento 

jev proto musí být zohledněn při náv rhu sítě vysílačů. 

Ve standardu D A B je po dobu T Q I před každý symbol O F D M vložena jeho kon

cová část , jak je naznačeno na obrázku 1.11. Délka cyklického prefixu T Q I je 6 3 / 2 5 6 

z délky jednoho symbolu O F D M , čas to je t aké uváděno 1/4. Celková doba t rvání 

Tg symbolu je pak souč tem doby t rvání uži tečného symbolu a doby t rvání ochran

ného intervalu TNTJLL- Výhodou použi t í cyklického prefixu je k romě zamezení ISI 

t aké možnos t synchronizace na přij ímači. P ro tože se úsek cyklického prefixu b ě h e m 

O F D M symbolu dvakrá t opakuje, může být pomocí autokorelace nalezen začátek 

uži tečné část i symbolu. 

5 ochranný interval Ol 

1 « 1 At 1 

/ v 

At 0 
Ol aktivní symbol NT,. 

T = &t+NTs   1 : — s b. 

Obr. 1.11: Vložení cyklického prefixu, p řevza to z [3] 

8 < M 

1.4.6 Iden t i f ikačn í informace vys í lače T i l 

Tato informace může být p řenášena v každém d r u h é m nulovém symbolu a umožňuje 

přij ímači identifikovat každého vysílače v síti S F N . T i l může být využ i ta pro určení 

přibližné geografické polohy při j ímače. [2] 
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1.5 Modulace na nosnou vlnu 
Data vystupuj ící z O F D M bloku jsou komplexní , proto se jejich reá lná a imaginární 

složka (DIQ) moduluje pomocí kva ra tu rn ího modu lá to ru . 

1.5.1 K v a d r a t u r n í m o d u l á t o r 

In-phase složka sj a Quadrature složka SQ je namodu lována na nosnou frekvenci fc 

podle vztahu: 

s(t) = Si(t) COS (2TT/ C Í) - sq(t) s in(27r / c í ) . (1.5) 

Aplikací t é to rovnice vznikne kvadra tu rn í modu lá to r , jehož blokové schéma je uve

deno na obrázku 1.12. 

Obr. 1.12: Blokové schéma kvadra tu rn ího modu lá to ru , p řevza to z [6] 

1.5.2 K v a d r a t u r n í demodulator 

N a při j ímači jsou pak jednot l ivé složky získány vynásoben ím signálem cos(27r/cr) 

nebo sin(27r/ c í ) a t í m vznikne: 

2s( í) COS (2TT/ C Í) = Si(t) + Si(t) COS (4TT/ C Í) - sq(t) s in(47r / c í ) , (1.6) 

pro In-phase složku, popř ípadě : 

2s( í) s in(27r/ c í ) = -sq(t) + Si(t) s in(47r/ c í ) + sq(t) COS (4TT/ C Í ) , (1.7) 

pro Quadrature složku. 
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Obr. 1.13: Blokové schéma kvadra tu rn ího demodu lá to ru , p řevza to z [6] 

Vzniklý signál tedy obsahuje kromě složek sj a SQ t aké složky na dvojnásobném 

nosném k m i t o č t u fc a proto musí být použi t filtr typu dolní propust. Celý tento 

postup je naznačen na blokovém schématu na obrázku 1.13. [6] 

1.5.3 Vysí lací p á s m a 

Každý vysílací m ó d je určen pro j iné použi t í a tak je vhodný i pro dané vysílací 

pásmo. Vysílací m ó d T M I je určen pro vysílání v L , II. a III. te levizním p á s m u 

v sítích S F N (popsáno dále v kapitole 1.5.4), vysílací m ó d y T M II a I V pro pásmo 

L (1452 - 1492 M H z ) a m ó d T M III je určen pro využi t í v pozemním a sa te l i tn ím 

vysílání na frekvenci pod 3 G H z . P ř e s n á hodnota nosné frekvence fc je omezena 

na násobky 16 kHz , může však být v p ř ípadě po t ř eby posunuta o polovinu hodnoty 

odstupu subnosných Af. [1] 

V České republice se využívá předevš ím III. televizní p á s m o ( T M I) a pá smo L 

( T M II). [4] 

1.5.4 J e d n o f r e k v e n č n í s í t ě S F N 

Použi t í O F D M umožňuje vysílání obsahu vysílači pracujícími na stejné frekvenci. 

Tato konfigurace sítě je nazývána Single Frequency Network, často označována zkrat

kou S F N . Pokud ze dvou nebo více vysílačů t é t o sítě dorazí na při j ímač signály 

s různým zpožděním, k teré je menší než ochranný interval T Q I , pak nedojde k me-

zisymbolovým přeslechům a zároveň je výsledný př i ja tý signál ad i t ivn ím součtem 

všech př íspěvků. V těchto sítích je kladen důraz na časovou synchronizaci vysílačů 

a na shodnou frekvenci vysílání. Zároveň by vysílače neměly být vzdáleny natolik, 

aby zpoždění př i ja tého signálu přesáhlo dobu ochranného intervalu. Srovnání délek 
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ochranného intervalu všech vysílacích m ó d ů a s t í m související max imáln í vzdále

nosti vysílačů sítě S F N jsou v tabulce 1.7. [8] 

Tab. 1.7: Ochranné intervaly a max imá ln í vzdálenost i vysílačů S F N 

Vysílací mód T G i [lis] 
maximální 

vzdálenost [km] 

T M I 246.09 73.83 
T M II 61.52 18.46 

T M III 30.76 9.23 

T M IV 123.05 36.91 

1.6 Vliv přenosového kanálu 
Př i p růchodu pozemního vysílání p ros t řed ím dochází k jeho vícecestnému šíření, 

tedy kromě př ímé cesty mezi vysílačem a př i j ímačem ovlivňují signál t aké vlny, 

k teré se odrazily od překážek, a t í m došlo k jejich u t lumení , zpoždění a změně fáze. 

Pokud se navíc při j ímač v tomto rádiovém pros t ředí pohybuje, v l iv jednot l ivých 

cest se neus tá le mění . Navíc při pohybu dochází k t akzvanému Dopplerovu posuvu, 

kdy se v závislosti na rychlosti a směru pohybu při j ímače vzhledem k vysílači mění 

frekvence př i ja tého signálu. 

1.6.1 G a u s s o v s k ý š u m 

Č a s t ý m jevem post ihuj ícím signál při p řenosu je zašumění , např ík lad na přij ímači. 

Tento šum se označuje zkratkou A W G N , tedy Addit ive White Gaussian Noise (pří

davný bílý gausovský šum) a jak název napovídá , j e d n á se o šum se kons t an tn ím 

výkonem v celém spektru a jeho amplitudy mají gaussovské rozložení. 

Gaussovský kaná l popisuje př ípad , kdy je mezi vysí lačem a př i j ímačem př ímá 

viditelnost a nedochází k ž á d n ý m od razům. N a při j ímač tak dorazí signál př ímé 

cesty, k te rý je pouze utlumen a ovlivněn p ř ídavným bí lým gaussovským šumem 

A W G N . 

1.6.2 V l i v o d r a z ů a s igná lové ú n i k y 

V reá lném pros t řed í se však k př i j a tému signálu př ímé cesty přičítaj í odražené sig

nály nebo signály os ta tn ích vysílačů v síti S F N . Pokud je zpoždění signálu menší 
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než ochranný interval O F D M signálu, pak je vl iv na chybovost dat minimální , přes to 

však ve spektru vzniká deformace jak je vidět na obrázku 1.14 a signál je pak ná

chylnější na ovlivnění šumem. V př ípadě vícecestného šíření s p ř ímou cestou mezi 

vysí lačem a př i j ímačem je přenosový kanál označován jako Riceův. Zde je výsledný 

signál y(t) definován jako: 

y{t) = 

N 

i=l 
l - e - ^ - x { t - r i ) 

N 

\ T, P' 
\ i=i 

kde x (ť) je vs tupn í signál (tedy signál na v ý s t u p u vysílače); část ve jmenovateli 

před sumou vyjadřuje p ř ímou cestu; TV je počet odražených signálů; pi, 9i a Tj jsou 

ú t lum, re la t ivní zpoždění oproti p ř ímé cestě a fázový posuv i-té cesty. 

Poměr výkonu př ímé cesty r 0 a součtu výkonů všech odražených cest r j udává 

Riceův faktor KR podle vztahu: 

KR = (1.9) 

i=l 

Welch Power Spectral Density Estimate 

Frequency (MHz) 

Obr. 1.14: V l i v Riceova kaná lu (RC20) na spektrum signálu 

V př ípadě Rayleighova kaná lu se upla tňuj í pouze echa a p ř ímá cesta je pot lačena . 

Pro výsledný signál tedy p la t í obdobný vztah jako 1.8, pouze chybí část pro p ř ímou 

cestu po • x(t). Absence signálu př ímé cesty nemusí bý t vždy nevýhodou. Signály, 
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které dorazí na při j ímač v době ochranného intervalu T Q I neinterferují a sčítají se. 

a tak je možný pří jem jen na základě odrazů. 

Simulační modely obou kaná lů jsou označovány RC20 a R L 2 0 podle p o č t u od

ražených signálů TV = 20 a jejich parametry piy 9i a Tj jsou definovány v tabulce 1.8. 

Tab. 1.8: Tabulka p a r a m e t r ů pro profily RC20 a RL20 

i Pi H Ti [lis] 0i[rad] 

1 0.057662 1.003019 4.855121 

2 0.176809 5.422091 3.419109 

3 0.407163 0.518650 5.864470 

4 0.303585 2.751772 2.215894 

5 0.258782 0.602895 3.758058 

6 0.061831 1.016585 5.430202 

7 0.150340 0.143556 3.952093 

8 0.051534 0.153832 1.093586 

9 0.185074 3.324866 5.775198 

10 0.400967 1.935570 0.154459 

11 0.295723 0.429948 5.928383 

12 0.350825 3.228872 3.053023 

13 0.262909 0.848831 0.628578 

14 0.225894 0.073883 2.128544 

15 0.170996 0.203952 1.099463 

16 0.149723 0.194207 3.462951 

17 0.240140 0.924450 3.664773 

18 0.116587 1.381320 2.833799 

19 0.221155 0.640512 3.334290 

20 0.259730 1.368671 0.393889 

Tyto kaná ly jsou stejně jako Gaussovský kanál ovlivněny ad i t ivn ím šumem. 

Všech dvacet cest těchto profilů je definováno bez Dopplerova jevu, j e d n á se tedy 

o situaci s fixním při j ímačem, nejlépe se směrovou an ténou. [6, 9, 10] 

1.6.3 D o p p l e r ů v jev 

Dalš ím faktorem ovlivňujícím mobilní pří jem je změna frekvence signálu o / D při po

hybu při j ímače podle vztahu: 

v 
f D = — /ocos(a), (1.10) 
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kde v je rychlost při j ímače, CQ rychlost šíření vlny, f0 frekvence přenášeného signálu 

a a je úhel mezi vektorem pohybu při j ímače a směrem příchozího signálu. P ř i frek

venci 1500 M H z (pásmo L) a při pohybu rychlost í 96 k m / h př ímo k přij ímači bude 

Dopplerův posuv 133 Hz. 

Pokud by se Dopplerův posuv aplikoval pouze na jeden signál (Gaussův kanál ) , 

pak dokáže při j ímač tuto změnu kompenzovat. V př ípadě vícecestného př í jmu z růz

ných směrů se Dopplerův posuv u každé cesty liší, a po součtu dojde ke zkreslení 

spektra na přij ímači. [2, 10, 11] 

1.6.4 Spec iá ln í modely k a n á l ů pro m o b i l n í p ř í j e m 

Pro simulaci kaná lů existuje několik modelů , k teré k romě vícecestného šíření zahr

nují také Dopplerův posuv. 

V p ř ípadě velmi malých rychlostí (do 3 k m / h , rychlost pomalé chůze) a při j ímače 

se všesměrovou an ténou jsou definovány profily Portable Indoor a Portable Outdoor 

s dvanác t i cestami šíření signálu. Jsou navíc založeny na měření v jednofrekvenčních 

sítích mobi lního televizního vysílání D V B - H , tedy modeluj í možnost př í jmu signálu 

stejné frekvence z více vysílačů současně. Parametry těchto profilů jsou uvedeny 

v tabulce 1.9. [12] 

Tab. 1.9: Tabulka p a r a m e t r ů pro profily P I a P O 

PI P O 

i Li[dB] Ti[ps] Li[dB] Ti[ps] 

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 

5 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 

Mobilní pří jem, tedy pří jem ve s t ředních až vysokých rychlostech (50 k m / h 

a více), definují profily T U a R A . P rvn í zmíněný profil modeluje městskou zás tavbu 
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s př i j ímačem, k te rý se pohybuje rychlostí 50 k m / h a n e m á př ímý dohled na vysílač. 

Pro simulaci šíření D A B existují dvě verze Typica l Urban profilu, a to T U 6 a TU12 

(6 nebo 12 cest Rayleighova kaná lu ) . Hodnoty ú t l u m u a zpoždění jsou uvedeny v 

tabulce 1.10. 

Tab. 1.10: Tabulka p a r a m e t r ů profilu T U 6 

i Li[dB] Ti [lis] 

1 3 0.0 

2 0 0.2 

3 2 0.5 

4 6 1.6 

5 8 2.4 

6 10 5.0 

Druhý profil R A (Rural Area) pak modeluje venkovskou oblast, ve k teré se přijí

mač pohybuje rychlostí 100 k m / h a m á př ímý dohled na vysílač. I v tomto př ípadě 

je možné použí t dvě variace, a to R A 4 nebo R A 6 (1 cesta Riceova a 3 nebo 5 cest 

Rayleighova kaná lu ) . Hodnoty profilu R A 6 jsou uvedeny v tabulce 1.11. [9, 13] 

Tab. 1.11: Tabulka p a r a m e t r ů profilu R A 6 

i Li[dB] Ti [lis] 

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 P R O G R A M U M A T L A B 
P ů v o d n ě byla simulace spouš těna pomocí jednoho skriptu D A B . m , k te rý využívá po

mocné funkce. Veškeré nas tavení zabezpečení , m o d u l á t o r u a kaná lu bylo možné na

stavit na začá tku kódu. Nyní je možné veškeré nas tavení a spouš tění tohoto skriptu 

ovládat z vy tvořeného G U I , je však stále možné pro jednu simulaci spustit pouze 

D A B . m samos ta tně . 

Vytvořený simulační program obsahuje model vysílače, přenosového kaná lu a při

j ímače. Jeho blokové schéma je naznačeno na obrázku 2.1. Vysílací část obsahuje 

vytvoření náhodných uži tečných dat, časové p rok ládán í a zakódování konvolučním 

kódem, rozložení těchto dat do rámce O F D M , modulaci D Q P S K jednot l ivých nos

ných, vložení cyklického prefixu a modulaci na nosnou vlnu. Čás t přenosového kaná lu 

umožňuje nas tavení typu kaná lu z předdefinovaných mode lů a nas tavení odstupu sig

nálu od šumu S / N při aplikaci A W G N . Př i j ímací část pak obsahuje bloky inverzní 

k vysílači, tedy demodulaci z nosné vlny, ods t r aněn í cyklického prefixu, demodu

laci D Q P S K ze subnosných a Viterbiho dekodér se z p ě t n ý m prokladačem. N a konec 

jsou po rovnána výs tupn í data s v s tupn ími a stanoven počet chybných b i tů . Každé 

spuš tění skriptu D A B . m simuluje přenos jednoho rámce O F D M . 

V př ípadě spouš tění bez G U I jsou na začá tku programu definovány parametry 

pro simulaci, jako ochranný profil R C P C kodéru, typ vysílacího m ó d u TMode, frek

vence nosné fc, typ přenosového kaná lu channel_type a p ř ípadně odstup signálu 

od šumu CNR pro použi t í A W G N . Podle typu T M si program nač te jednot l ivé pa

rametry módu : počet nosných K (Ncarriers), poče t symbolů rámce L (Nsymbols) 

a délku cyklického prefixu XQI (GuardTime) v násobcích T. 

Následně je vy tvořen řetězec náhodných binárních dat pomocí funkce randsrc. 

Pro tože skript simuluje přenos jednoho rámce , musí být generovaná data takovou 

velikost, aby tento rámec zaplnila. Délka generovaných dat je tak násobkem p o č t u 

symbolů mínus jedna (1. symbol není používaný pro přenos dat), p o č t u nosných 

a p o č t u b i tů na symbol (tedy 2 u D Q P S K ) . Pro tože však b ě h e m konvolučního 

kódování získají data na objemu, musí být kódovaná data ješ tě menší o hodnotu 

kódového poměru . Poslední p o d m í n k a , k t e r á se musí zohlednit při generování dat, 

je velikost r ámce konvolučního kodéru. Výsledný počet dat musí být celočíselným 

násobkem velikosti tohoto rámce . [14] 
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2.1 Konvoluční kodér 
Pro zabezpečení dat podle standardu E T S I D A B byla vy tvořena funkce conv_coder. 

Vstupními hodnotami jsou data a zabezpečovací profil z tabulky 1.1, v ý s t u p e m pak 

jsou již zakódovaná data zvětšená o kódový poměr vybraného zabezpečovacího pro

filu. Vzhledem k tomu, že data v simulaci jsou generována n á h o d n ě a není po t ř eba 

odlišného zabezpečení pro různé části da tového paketu, je použ i to rovnoměrné pro-

t ichybové zabezpečení E E P . 

S a m o t n á funkce rozděluje data do dvou částí , každou pak kóduje s j i ným vyteč-

kovacím vektorem. K tomu je pož i ta funkce M A T L A B u convenc. Délka výs tupních 

hodnot mate ř ského kodéru je však zvětšena o počet jeho posuvných registrů. Tato 

data navíc jsou kódována jako takzvané ta i l bity a jejich velikost po vytečkování je 

12 b i tů . [1, 14] 

2.2 Časové prokládání 

Po zakódování dat následuje spuštění další funkce, a to time_interleaver. Každých 

16 b i tů vs tupních dat je p řesk ládáno podle vztahu v tabulce 1.2. Funkce umožňuje l i 

bovolný počet vs tupních dat, k teré automaticky doplní nulami na násobek šestnáct i . 

Počet takto doplněných nul je spolu s v ý s t u p n í m ře tězcem dat výs tupn í hodnotou 

funkce time_interleaver. 

2.3 Vytvoření O F D M rámce 

Zakódovaná a časově proložená data musí být doplněna nulami na celkovou velikost 

rámce O F D M . Následně dojde k mapován í dvojic b i tů pro m o d u l á t o r D Q P S K . P rvn í 

t ř i bity da tového symbolu (nebo prvních osm u T M III) se využívá pro rychlý infor

mačn í kaná l F E C a zbylé bity pro kanál hlavních služeb M S C V př ípadě simulace 

na typu dat nezáleží, proto je využ i ta veškerá kapacita symbolu O F D M . 

N a m a p o v a n á data jsou pak spolu s úda j em o vysílacím m ó d u T M p ř e d á n a funkci 

OFDMFrame.m. Tato funkce nejdříve nač te data PRR-modeX.ma t a PRV.ma t , 

k t e rá jsou p o t ř e b a pro výpočet referenčních symbolů. Proto musí být při každé 

simulaci tyto .mat soubory p ř í t omny ve stejné složce jako funkce O F D M F r a m e . m . 

Tyto pomocné soubory je p ř ípadně možné vytvoř i t p o m o c n ý m skriptem PhaseRe-

ferences.m. 

Po té jsou pomocí funkce zeros vy tvořeny dvě matice OFDMFrameL a OFDMFra-

meR, každá pro jednu polovinu spektra nosných. 
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2.3.1 F r e k v e n č n í p r o k l á d á n í 

Následně je proveden výpočet funkce k = F (n) pro frekvenční p rok ládán í podle 

standardu pro D A B . Ten definuje permutaci IL(i) pro i — 0,1, 2 , . . . , K — 1 jako: 

n( i ) = 13n(ž - 1) + {^LJL - i ) mod {NFFT) a n ( 0 ) = 0. (2.1) 

Hodnota NFFF je nejbližší vyšší mocnina dvou pro počet nosných K. Množina všech 

pe rmu tac í n(z) je označena A. P o t é jsou z A vyb rány pouze prvky, pro k teré plat í : 

n ( i ) > a zároveň: U(i) < (NFFT - ^HZ) bez U(i) = (2.2) 
8 V 8 / 2 

Tyto prvky jsou označeny dn, kde n — 0,1, 2 , . . . , K — 1. M A T L A B však indexuje 

matice od jedničky, proto musí být index n = 1,2, 3 , . . . , K. Funkce F (n) je pak 

rovna: 

k = F(n)=dn-^f^. (2.3) 

Takto je možné vypoč í t a t tuto funkci pro všechny m ó d y T M , s t ím, že se mění 

konstanta NFFF v rovnicích 2.1, 2.3 a p o d m í n k a 2.2. [1] 

Samotné p rok ládán í se provádí až b ě h e m modulace, výpočet funkce k = F (n) je 

však proveden předem. 

2.3.2 M o d u l a c e D Q P S K 

Funkce DQPSK_mod(Data, phi) je volána se v s t u p n í m parametrem Data, což je 

řádkový vektor vs tupních komplexních dat, k t e rá musí nabýva t pouze čtyř hodnot 

{ 0 ; 0 + j ; l + j a l } ; a phi, což je fázová hodnota referenčního symbolu. Funkce pak 

vytvoř í p rvn í symbol podle t é t o reference a fáze následujících symbolů je stano

vena podle rovnice 1.3. V ý s t u p e m funkce DQPSK_mod je řádkový vektor, k terý 

m á velikost o jeden symbol větší než velikost v s tupn ího vektoru Data. 

Ve funkci OFDMFrame je pro n - tý řádek vs tupn í matice dat volána funkce 

DQPSK_mod a její výsledek následně uložen do fc-tého řádku , k te rý odpov ídá in

dexu subnosné. Index k však pro levou stranu spektra nabývá záporných hodnot, 

což M A T L A B neumožňuje . Zároveň jsou obě části spektra subnosných rozděleny 

do samos ta tných matic OFDMFrameL a OFDMFrameR. Proto se ř ádky matice 

OFDMFrameL indexují od hodnoty (—Ncarriers/2 + NFFT/2 + 1), o s t a tn í ř ádky 

zůstávají nulové, pro tože odpovídaj í neak t ivn ím nosným na obou s t r anách spektra 

O F D M signálu. 

Následně je vy tvořen celý O F D M rámec , kde je p rvn í řádek celý nulový (nosná 

k — 0), pod t í m t o ř á d k e m následuje celá matice OFDMFrameR a po té OFDMFra

meL. Obě matice jsou v rámci obráceně, protože později při modulaci na nosnou fc 

35 



bude prvn í polovina spektra na kladných frekvencích směrem od nosné, za t ímco 

d r u h á polovina bude na záporných frekvencích od nosné. 

N a závěr funkce je provedena Inverzní rychlá Fourierova transformace vytvo

řeného rámce , k t e rá převede signál z frekvenční do časové oblasti. P ro tože funkce 

ifft provádí transformaci po sloupcích, musí jednot l ivé ř ádky rámce odpovída t sub-

nosným a sloupce jsou zase jednot l ivé O F D M symboly, toho však již bylo docíleno 

při vy tvářen í rámce . V ý s t u p e m funkce ifft je však matice o stejné velikosti jako 

vs tupn í rámec , a proto musí bý t pomocí funkce reshape p řevedena na jednořádkový 

vektor. [14] 

V ý s t u p e m funkce OFDMFrame.m je vytvořený rámec O F D M v časové oblasti, 

funkce frekvenčního prokládání k = F{n) a taky rámec O F D M dat před provedením 

I F F T frame_before_ifft kvůli referenci pro výpočet M E R (Modulation error ratio). 

2.3.3 V ložen í cyk l ického prefixu 

Nyní musí být mezi každý symbol, tedy NppT vzorků, vložen prefix o s tanovené 

délce TQI. Pr incip vk ládání cyklického prefixu před O F D M symbol je naznačen na ob

rázku 2.2. Proto je vytvořen nový p rázdný vektor ofdm_data_J:rame_GI, do kterého 

je cyklicky vk ládán prefix a celý symbol, dokud cyklus nedorazí na konec dat O F D M 

signálu. 

Obr. 2.2: Vložení cyklického prefixu u signálu vysílacího m ó d u II 
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2.4 Modulace na nosnou vlnu 
P ř e d samotnou modulac í musí být signál převzorkován a vhodně filtrován. Dopo

sud byla vzorkovací frekvence / s rovna obrácené hodno tě základní periody, tedy 

2,048 M H z . P ř i modulaci na nosnou vlnu však musí být / s několikrát zvýšena. Po

kud by tedy frekvence nosné fc byla např ík lad 223,936 M H z (III. T V pásmo, kanál 

12A), musela by být vzorkovací frekvence min imálně 2 x , ideálně však až 10x vyšší, 

tedy 2,224 G H z . J e d n á se tedy o více jak t is ícinásobek původn í / s . S t í m se však 

zvyšuje počet vzorků signálu a t í m se zvyšují ná roky na paměť počí tače při výpoč tu . 

Proto byla pro tes tování a simulace přenosových kaná lů bez v l ivu Dopplerova po

suvu použ i t a nosná frekvence fc pouze 30 M H z . Jak bylo prezentováno v [10], nižší 

nosná frekvence fc n e m á příliš velký vl iv na výslednou chybovost oproti skutečné 

používané frekvenci v reálné situaci. 

2.4.1 P ř e v z o r k o v á n í a filtrace 

Převzorkování signálu je provedeno pomocí M A T L A B funkce upsample, jejíž vstup

n ím parametrem je hodnota převzorkování N. Dále musí bý t signál filtrován pro 

dosažení vhodného vyhlazení převzorkovaného signálu. K tomu byl původně použi t 

filtr typu square root raised cosine, jehož impulsová charakteristika byla vy tvořena 

pomocí funkce rcosine. Nakonec však byl nahrazen F I R filtrem vy tvořeným pomocí 

funkce firls ř á d u 160, k te rý lépe vyfiltruje násobky spektra vzniklé při převzorkování. 

Aplikace vy tvořeného filtru je pak provedena pomocí M A T L A B funkce filter. Kvůli 

zpoždění signálu při p růchodu filtrem musí bý t na konec signálu před filtrací p ř idán 

urči tý počet vzorků (parametr filtru delay), nás ledně po filtraci je p o t ř e b a posunout 

signál o stejný počet vzorků zpět (tedy odstranit prvních delay vzorků) . [14] 

2.4.2 K v a d r a t u r n í m o d u l á t o r 

Pro tože ifft blok generuje data jako komplexní čísla, musí se tedy použí t kvadra tu rn í 

modu lá to r pro modulaci In-phase i Quadrature složek. V simulaci jsou vytvořeny sig

nály carrier_I a carrier_Q pomocí funkce sinus, popř ípadě kosinus. Následně jsou 

s t ěmi to nosnými vynásobena převzorkovaná data a obě jsou sjednoceny do jednoho 

v ý s t u p u s názvem signal_TX. [14] 

2.5 Simulace přenosového kanálu 

Pro simulaci v l ivu přenosového kaná lu byla vy tvořena funkce apply_channel, k t e rá 

m á až 11 vs tupních p a r a m e t r ů . P r v n í m parametrem je řádkový vektor vs tupních 
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hodnot Data_to_channel. Dalš ím parametrem je typ profilu přenosového kaná lu 

určený t e x t o v ý m ře tězcem channel_type, k t e rý může být 'RC20' pro Riceův kanál . 

'RL20' pro Rayleighův kanál , 'Pľ pro Portable Indoor a PO' pro Portable Out-

door; dále 'TU6' pro typický mobilní př i j ímač v městské zás tavbě (Typical Urban) 

a 'RA6' pro mobilní pří jem ve venkovské oblasti (Rural Area). Zadán ím prázdného 

vektoru [ ] je použi t pouze Gaussův kanál . Pro všechny tyto profily je také p ř idán 

pomocí funkce awgn ad i t ivní gaussovký šum. S t í m souvisí t ř e t í parametr awgn_cnr, 

což je hodnota odstupu nosných od p ř idaného šumu v d B . Pokud je tento parametr 

bez hodnoty (tedy p rázdný vektor [ ]), není adi t ivní š u m př idán vůbec . Úroveň 

uži tečného signálu signal_power je pak dalším parametrem funkce apply_channel. 

Pro tože se při převzorkování a filtraci výkon signálu mění , musí bý t jeho hodnota 

výkonu vypoč t ena dříve. V simulaci je toto provedeno po vložení cyklického pre

fixu. Další v s tupn í parametry funkce jsou vzorkovací frekvence / s , nosná frekvence 

fc, rychlost pohybu v při j ímače pro výpočet Dopplerova posuvu / D a Riceův faktor 

KR pro příslušné modely kanálů . Poslední t ř i parametry jsou vektory ú t l u m u att, 

zpoždění tau a fázového posuvu theta všech cest přenosového kanálu . 

S a m o t n á funkce je vy tvořená na základě kódu z [11]. Nejdříve dojde k nač tení 

předdefinovaných p a r a m e t r ů podle vybraného profilu, jako vektory ú t lumů , zpoždění 

a fázového posunu pro jednot l ivé cesty signálu. Následně dojde k v ý p o č t u v l ivu 

pro s tanovený profil přenosového kanálu . 

V p ř ípadě modelu kaná lu se simulací Dopplerova jevu je vypoč í t án frekvenční 

posuv / D - Pro tože je simulace prováděna na mezifrekvenci 30 M H z pro rychlejší 

výpoče t , musí dojít k p ř e p o č t u Dopplerova posuvu podle reálné frekvence. V př ípadě 

funkce apply_channel je vypoč í táván na základě frekvence 224 M H z , tedy frekvence 

III. televizního pásma . Tuto hodnotu, označenou jako fc_real]e možno změni t pouze 

v kódu. 

2.5.1 V ý p o č e t pro modely k a n á l u R C 2 0 a R L 2 0 

V př ípadě Riceova (RC20) a Rayleighova kaná lu (RL20) se výpočet liší pouze v po

č tu cest signálu, protože Riceův navíc zohledňuje p ř ímou cestu. Její zisk je vypočí

t á n na základě Riceova faktoru KR, k t e rý udává poměr výkonu př ímé cesty k součtu 

výkonů všech os ta tn ích . P o t é je výpočet identický pro oba profily. Nejdříve je pře

poč teno zpoždění na počet vzorků signálu a po t é jsou v cyklu vypoč teny př íspěvky 

každé cesty. Signál každé cesty je tak zpožděný o daný počet vzorků, nás ledně je 

u něj posunuta fáze podle definované hodnoty a po t é je aplikován ú t l um. Nakonec 

jsou všechny cesty sečteny do jednoho signálu a výsledek je normalizován. 
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2.5.2 V ý p o č e t pro modely k a n á l u R A , T U , P I a P O 

V těchto čtyřech profilech přenosného a mobi lního při j ímače je použ i t a M A T L A B 

funkce ricianchan, popř ípadě funkce rayleighchan. Výs tupn í hodnoty těchto funkcí 

jsou použi ty pro filtraci jednot l ivých cest signálu. Následně je každá cesta utlumena 

a zpožděna o definovanou hodnotu. Stejně jako v př ípadě RC20 a R L 2 0 jsou v cyklu 

vypoč teny signály každé cesty a nakonec sečteny do jediného výs tupn ího signálu. 

O d M A T L A B u verze 2010 funkce ricianchan a rayleighchan p rodukuj í při kaž

dém spuštění rozdílné výsledky oproti s ta rš ím verzím, M A T L A B u kde tyto funkce 

generovaly při shodných parametrech vždy stejný model kanálu; proto se můžou 

ve výsledku chybovosti B E R lišit od j iné simulace s ident ickými parametry. Také 

při použi t í krokování C / N mají v těch to novějších verzích křivky chybovosti skokové 

změny a jedinou možnost í získání přesnějších výsledků je simulace velkého p o č t u 

O F D M r á m c ů pro zprůměrování a vyhlazení těch to křivek, popř ípadě použi t í verze 

Mat labu 2009 a starší . [14] 

N a závěr je ve funkci apply_channel p ř idán k signálu š u m podle udaného para

metru C / N a výsledný signál je po té v ý s t u p n í m vektorem t é t o funkce. 

2.6 Demodulace z nosné vlny 

Následující část modelu je při j ímač, k te rý obsahuje inverzní bloky vzhledem k přijí

mači . Nejdříve jsou z nosné pomocí kvadra tu rn ího demodu lá to ru získány obě složky 

I a Q. Vzhledem k výsky tu složek na dvojnásobné nosné frekvenci fc (obrázek 2.3) 

musí bý t po vynásobení s nosnou frekvencí použi t filtr typu dolní propust (kapi

tola 1.5.2). F i l t r je v M A T L A B u vytvořen pomocí funkce firls. Stejně jako na vy

sílači musí bý t provedena kompenzace zpoždění filtru, k te rý m á t en tokrá t zpoždění 

80 vzorků (polovina hodnoty ř á d u filtru). [14] 

Následně jsou data podvzorkována o stejnou hodnotu o jakou byla ve vysílači 

převzorkována, což je provedeno funkcí downsample. [14] 

2.7 Demultiplexace 

P ř e d samotnou demult iplexací jsou ješ tě ze signálu ods t r aněny jednot l ivé ochranné 

intervaly mezi symboly. Po té jsou data převedena z řádkového vektoru do matice 

o velikosti NFFTX(Nsymbol s + 2), aby mohl být nás ledně každý O F D M symbol 

převeden do frekvenční oblasti pomocí funkce fft. 

Jak již bylo popsáno v kapitole 2.3.2, i t en tok rá t musí být zaměněny pořad í levé 

a pravé část i O F D M spektra. Po té je vy tvořena p r á z d n á matice data_Jrame pro de-

modulovaná data. Pro každou subnosnou k je pak volána funkce DQPSK_demod, 
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Obr. 2.3: Ods t raněn í složky na dvojnásobné frekvenci nosné v při j ímači 

do níž je p ř edán řádkový vektor vs tupních dat, jehož index je určen na základě dříve 

vytvořené funkce frekvenčního prok ládán í k = F (n). 

2.7.1 Demodulace D Q P S K 

Funkce DQPSK_demod m á pouze jeden vs tupn í parametr, a to vektor dat pro de

modulaci. P r v n í bit tohoto vektoru je b r á n jako referenční, tedy bez uži tečných dat. 

Následující symboly jsou demodulovány následovně: nejdříve je od fáze ak tuá ln ího 

symbolu odeč tena fáze předchozího. Pro tože funkce M A T L A B u angle může vracet 

vyšší hodnoty než 2n, je výsledek rozdílu fází sjednocen do intervalu (0; 2ir) pomocí 

operace mod (celočíselné dělení hodnotou 2TI). [14] 

Následně podle toho, do jakého intervalu fází pa t ř í výs ledná fáze, je určen vý

sledný dibit pro výs tupn í vektor. J e d n á se tedy o t akzvané t v rdé rozhodování (hard 

decision). Po provedení demodulace pro všechny symboly je funkce ukončena a vrací 

vektor demodulovaných dat. Po demodulaci je ješ tě pro výpočet M E R srovnána ma

tice dat ofdm_Jrame_data_Jft s mat ic í frame_before_ifft z kapitoly 2.3.2. 

Po té jsou data demapována z r ámce O F D M , a to z reálných a imaginárních 

část í získaných po demodulaci D Q P S K , a t aké dojde k ods t r aněn í nul př idaných 

ve vysílači (kapitola 2.3). 
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D Q P S K constellation diagram 
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Obr. 2.4: Konste lační diagram př i ja tého signálu před demodulací , Gaussovský kanál 

s C / N = 30 dB 

2.8 Zpětné časové prokládání 

Funkce pro zpě tné prokládání m á podobný princip jako prokládací funkce z kapi

toly 2.2. Vs tupními hodnotami je k romě vs tupních dat také počet nul, k teré byly 

př idány v prokladači . V ý s t u p e m jsou pak zpě tně p rok ládaná data znovu podle ta

bulky 1.2. 

2.9 Viterbiho dekodér 

Stejně jako v p ř ípadě kodéru i zde byla vy tvořena funkce pro dekódování získa

ných dat conv_decoder. Kromě vs tupních dat a zabezpečovacího profilu požaduje 

funkce také délku dat p řed zakódováním. Samotné Viterbiho dekódování je prove

deno pomocí funkce M A T L A B u vitdec, k t e rá je volána t ř ik rá t za sebou, a to dvakrá t 

pro data s j i ným vytečkováním a po t ř e t í pro posledních 12 tai l b i tů . Pro kontinuitu 

mezi t ěmi to funkcemi je nastaven parametr ' conť a musí se mezi k a ž d ý m voláním 

předávat stavy dekodéru. [14] 

2.10 Kontrola chyb simulace 

N a závěr t é t o simulace jsou bit po bi tu porovnávány demodulovaná a dekódovaná 

data s jejími ekvivalenty z vysílací části pomocí funkce M A T L A B u biterr, k t e rá vrací 

výslednou chybovost B E R a taky poče t chyb Nerr. Minimální chybovost však závisí 

na velikosti tes tovaných dat, a proto je nejmenší hodnota v ř á d u 10~ 5 . Pokud je 
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spouš těn skript D A B . m samos ta tně , jsou výsledné hodnoty B E R a M E R vypsány 

do příkazového okna programu. [14] 

2.11 Grafické uživatelské rozhraní 
Vytvořené grafické rozhraní pro lepší práci s modelem D A B je na obrázku 2.5. Jak 

již bylo zmíněno, je možné simulaci spouš tě t s amos t a tně p ř ímo přes skript D A B . m 

nebo pomocí okna D A B G U I . Výhodou d ruhé metody je snadnější možnost nasta

vení p a r a m e t r ů vysílače a přenosového kaná lu a také možnos t vícenásobné simulace. 

Veškeré pole pro zadán í libovolné hodnoty jsou oše t řena proti vepsání nevhodné 

hodnoty, kdy se zobrazuje varování např ík lad v p ř ípadě nas tavení záporné hodnoty 

pro počet r á m c ů O F D M nebo použi t í deset inné čárky mís to tečky a hodnota je 

opravena na hodnotu s t andardn í . 

1 -1 •-• ] DAB_qui 

Input data 

Size: 

Transmitter settings 

Transmission mode: |TM 2 T 

Number of subcarriers: | 3B4 | 

Number of symbols: 

Carrier frequency [MHz] | 30 | 

Protection level: 

Code rate: 

Number of OFDM frames: 

Channel profiles 

("} Gaussian •" • Custom 

Q Ricean (RC20.J Q Rayleigh (RL2D) 

Q RA4 u TU6 

Q RA6 Q TU12 

O PI Q PO 

Channel settings 

O N [dB] j i g j receiver I 
speed [líiiiih] L 

H S * 1 * ™ [T] [T] [5] 

Ricean factor K (direct path): 

from step 

•:.2 

Channel parameters 
phase shift 

attenuation [dB] delay [usj [rad] 

Eh I :T~ 

7 2 

ffl3 [ 

EH [ 
i s [ 
BIB- [ 

• ' [ 
• a [ 

ö s . [ 
• i n j 

phase shift 
attenuation [dB] delay [us] [rad] 

H 11. 

• 12. 

g 13 

Ö 1 1 . 

BIB 
• 16. 

• 17. 

E m 
• 19. 

• 2D. 

Simulate 

1fl steps, current CNR value: 1D Simulation finished 

BER Pefere Vtterbi: 0.013281 

BER after Viterbi: I 0 

Obr. 2.5: Grafické uživatelské rozhraní s výsledkem simulace 

Okno programu je rozděleno na několik částí . 

2.11.1 N a s t a v e n í p a r a m e t r ů vys í lače 

P r v n í část í je nas tavení generování dat a nas tavení vysílače. Je možné volit mezi jed

not l ivými vysílacími m ó d y I-IV, zabezpečovacími profily 1A-4B a zadat počet r á m c ů 
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O F D M pro simulaci. Změnou těchto hodnot se změní i poče t vs tupních dat tak, 

aby jich bylo přeneseno maximum v p o č t u nas tavených rámců . Pokud je zadána 

hodnota velikosti vs tupních dat, tak se naopak tomuto př izpůsobí počet přenesených 

rámců . Také je možné nastavit nosnou frekvenci fc, k t e rá je s t a n d a r d n ě nastavena 

na hodnotu 30 M H z , s větší hodnotou dochází k zvýšení paměťové náročnos t i si

mulace, a to předevš ím při simulaci přenosového kanálu . Zároveň není doporučeno 

nas tavování nosné frekvence menší než dvojnásobek šířky p á s m a signálu O F D M , 

tedy 2 x 2 M H z . 

Dále se zde nachází několik polí, k teré nelze upravovat a slouží jako informace 

pro uživatele. J e d n á se o počet nosných a symbolů v rámci O F D M zvoleného vysí

lacího m ó d u a kódový poměr zvoleného ochranného profilu. 

2.11.2 N a s t a v e n í p ř e n o s o v é h o k a n á l u 

Největší oblast okna zabí rá část pro nas tavení přenosového kanálu . Je zde možné zvo

lit z nab ídky profilů A W G N , RC20 , RL20 , Rural Area se č tyřmi nebo šesti cestami, 

Typical Urban se šesti nebo dvanác t i cestami a Portable Indoor nebo Portable Ou-

tdoor s dvanáct i cestami. Také je možné nastavit v las tn í kanálový profil, k te rý je 

simulován stejně jako profily R A . 

Všechny profily s vícecestným šířením (tedy všechny kromě Gaussovského) umož

ňují úp ravu definovaných p a r a m e t r ů všech cest signálu (ú t lum, zpoždění a fázový 

posuv cesty), a zároveň je možné někte rou z cest ubrat či p ř ida t . Změnou profilu se 

však všechny parametry cest nas tav í zpět na definovanou hodnotu. K profilům s pří

mou cestou je možné nastavit Riecův faktor K R a k profilům simulujícím Dopplerův 

posuv je možné nastavit rychlost pohybu při j ímače. 

K e každému profilu je také možné nastavit p ř idán í A W G N pomocí hodnoty C / N , 

nebo krokování v rámci vícenásobné simulace. A b y nebyl př idáván š u m vůbec , stačí 

pole pro zadán í C / N nechat nevyplněné. 

2.11.3 Z o b r a z e n í grafů v ý s l e d k u simulace 

Další části je okno pro grafy umožňující p řep ína t mezi konste lačním diagramem a 

spektrem signálu po ovlivnění přenosovým kaná lem. V př ípadě krokování úrovně 

C / N se po celkové simulaci objeví t ř e t í graf s výslednou závislostí bi tové chybovosti 

B E R na p o m ě r u C / N pro p ř ípad kanálové chybovosti (před Viterbiho dekodérem) 

a pro p ř ípad po opravě chyb. 
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2.11.4 S p u š t ě n í a p r ů b ě h simulace 

Poslední část í okna je oblast samotné simulace, kde se nachází t lač í tko pro spuštění , 

a kde se zobrazuje p r ů b ě h a výsledky simulací. Po simulaci s krokováním úrovně 

šumu se objeví t lačí tko pro zobrazení kř ivky chybovosti v novém okně a t lačí tko 

pro vyexpor tování výsledných dat do excelovského souboru .xlsx. 

Př i stisku t l ač í tka simulace ješ tě dojde ke kontrole zadané frekvence fc a hodnoty 

nas taveného C / N a zobrazení p ř ípadného varování při nevhodné hodno tě . Po té se 

stane t lačí tko Simulate neakt ivn í až do konce celé simulace, kterou není možno 

zastavit dokud neproběhne celá. J ed iná možnos t „nouzového" zastavení je v h lavním 

okně M A T L A B u pomocí kombinace kláves C T R L + C . V tom př ípadě je doporučeno 

spustit D A B G U I znovu. 

Po spuštění jakéhokoliv typu simulace obsluhuje G U I skript D A B . m s t ím, že mu 

nastavuje veškeré parametry zvolené uživatelem. Výsledky skriptu pak zobrazuje 

v příslušných oknech. Pokud je nastaveno krokování p o m ě r u C / N , pak je skript 

D A B . m volán vícenásobně, a to vždy s novým parametrem pro poměr n o s n á / š u m . 

2.11.5 Časová a p a m ě ť o v á n á r o č n o s t simulace 

Jak již bylo naznačeno dříve, délka a náročnos t simulace závisí na jej ím nastavení . 

S větš ím p o č t e m nosných O F D M s toupá počet vzorků jednoho rámce; s vyšší nos

nou frekvencí s toupá hodnota převzorkování a s t í m i počet vzorků; t aké vyšší poče t 

cest přenosového kaná lu př idává na době simulace. Proto např ík lad simulace m ó d u 

T M III, s nosnou frekvencí 30 M H z při p růchodu pouze gaussovským kaná lem bude 

velice rychlá. Naopak simulace m ó d u T M I, s nosnou frekvencí v p á s m u L a při 

p růchodu profilem Typical Urban s dvanác t i cestami bude trvat velice dlouho. V si

mulacích tak byl čas to volen T M II, nosná frekvence fc = 30 M H z a gaussovský 

kanál , pokud nebyla p o t ř e b a srovnání s j inými parametry. 
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3 VÝSLEDKY SIMULACÍ 

Všechny simulace byly prováděny pomocí programu Mat lab verze 2009a. [14] 

V některých grafech je vidět zkreslení křivek chybovosti při nejmenších hodno

tách . Je to způsobeno m a l ý m p o č t e m dat v rámci O F D M . Např ík lad při chybovosti 

B E R přibližně 1 • 10~ 5 je počet chyb rámce v ř á d u jednotek. Proto se i ma lá variace 

v p o č t u chybných b i tů projeví ve výs ledném grafu. 

3.1 Modulace DQPSK 

Teoret ická chybovost B E R v závislosti na úrovni šumu A W G N byla blíže popsána 

v [15]. Je zde popsáno odvození rovnice pro závislost p ravděpodobnos t i chyby na po

měru E b / N O . Odvozená rovnice mimo j iné obsahuje výpočet pomocí Besselovy 

funkce a Marcumovy Q funkce. 

P řepoče t mezi E b / N O a C / N je pro D Q P S K následující: 

EB/N0 = c A v - 1 0 1 o g m , (3.1) 

kde m je počet b i tů na symbol, tedy pro D Q P S K je jeho hodnota 2. Rozdíl 

mezi E b / N O a C / N je tedy v tomto př ípadě 3 d B . [16] 

Srovnání s chybovostí z ískanou simulací je na obrázku 3.1, parametry simulace 

byly: vysílací m ó d T M II a fc = 30 M H z . 

l.OE+OO 

1.0E-01 

1.0E-02 

£Ľ l,0E-03 

1.0E-04 

1.0E-05 

\ — 

< \ 
N 

\ \ 
Teoretická křivka \ Teoretická křivka 

\ \ 
\ \ Křivka získaná ze simulace \ \ 

\ \ 
\ 
M N 

-3 -1 1 3 5 7 9 11 13 
Eb/NO [d B] 

Obr. 3.1: Srovnání teoretické kř ivky chybovosti B E R se simulací v m ó d u T M II 

V grafu je vidět rozdíl asi 0.6 dB v E b / N O oproti teoretické křivce. To může být 

způsobeno i t ím, že demodu lá to r rozhoduje o výsledných datech pouze na základě 

umís tění v u rč i t ém intervalu fáze, tedy používá hard decision. 
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3.2 Srovnání zabezpečovacích profilů 
Simulací byly tes továny všechny zabezpečovací profily ve vysílacím m ó d u T M II 

po p růchodu signálu Gaussovským kaná lem. Kř ivky chybovosti jsou v grafech na ob

rázku 3.2. 

1A 2A 1B — 3 A 2B 3B 4 A 4B bez zabezpečeni 

1.0E+00 i 

C/N [dB] 

Obr. 3.2: Srovnání v l ivu zabezpečovacích profilů E E P na chybovost v Gaussovském 

kanálu , T M II, fc = 30 M H z 

Z grafu 3.2 je vidět , že rozložení křivek odpovídá kódovým p o m ě r ů m jednotli

vých profilů. Nejúčinnější zabezpečení poskytuje profil 1A s kódovým p o m ě r e m 1/4, 

jeho velkou nevýhodou však je, že uži tečný přenesený da tový tok m á č tvr t inovou 

hodnotu, tedy přibližně 600 kbi t /s . Naopak nejvíce uži tečných dat lze přenést při po

užit í zabezpečovacího profilu 4B s kódovým p o m ě r e m 4/5 (přibližně 1920 kbi t /s) , 

zabezpečení dat je však nejnižší a pod hodnotou C / N 11 dB již chybovost převyšuje 

chybovost kanálovou. Kompromisem mezi úrovní zabezpečení a množs tv í přenese

ných uži tečných dat je pak profil 3A s kódovým p o m ě r e m 1/2, tedy s potenc iá ln ím 

uži tečným d a t o v ý m tokem 1200 kbi t /s . 

3.3 Srovnání vysílacích módů 

Jak již bylo uvedeno v kapitole 1.4.1, každý m ó d je určen pro přenos dat v j iném 

prostředí . V následujících kapi to lách je uvedeno srovnání m ó d ů ve t řech různých 

prostředích. 
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3.3.1 S r o v n á n í v G a u s s o v s k é m k a n á l u 

BER = f(C/N) 
1.0E+00 

1.0E-01 

1.0E-02 

1.0E-03 

1.0E-04 

1.0E-05 

-

TMI — T M II 

TM III T M IV 

TMI — T M II 

TM III T M IV 

— -
TMI — T M II 

TM III T M IV 

TMI — T M II 

TM III T M IV 

TMI — T M II 

TM III T M IV 

TMI — T M II 

TM III T M IV 

TMI — T M II 

TM III T M IV 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 
C/N [dB] 

Obr. 3.3: Srovnání kanálových chybovostí pro všechny m ó d y v přenosovém kaná lu 

A W G N , / s = 30 M Hz 

Př i srovnání všech čtyř m ó d ů je vidět , že se jejich chybovosti př i čistě gaussovském 

kaná lu příliš neliší. Ma lým rozdílem je pouze j iné C / N u velmi nízkých bi tových 

chybovostí B E R . 

BER = f(C/N) 
1.0E+00 

1.0E-01 

1.0E-02 

1.0E-03 

1.0E-04 

1.0E-05 

T M 1 T M II T M 1 T M II — \k\ \ 
\\\ \ 

- T M III T M IV 

\\ \ \ \\ \ \ 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C/N [dB] 

Obr. 3.4: Srovnání chybovostí pro všechny m ó d y v přenosovém kaná lu A W G N po po

užit í Viterbiho dekodéru (kódový poměr 1/2), / s = 30 M H z 
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3.3.2 S r o v n á n í p ř i p ř e n o s u ve v e n k o v s k é m p r o s t ř e d í 

Obr. 3.5: Srovnání kanálových chybovostí pro všechny m ó d y v přenosovém kaná lu 

R A 4 , / s = 30 M H z , / D = 207.4 Hz 

Z grafů je vidět , že m ó d y s větš ím p o č t e m O F D M nosných si v tomto profilu vedou 

o něco lépe. Navíc mají i větší symbolovou délku a s t í m také delší ochranný interval. 

Díky tomu jsou možné větší vzdálenost i vysílačů sítě S F N . 

BER = f(C/N) 

1.0E-01 

T M 1 T|y] || T M 1 

T M III T M IV 

C/N [dB] 
10 12 14 16 

Obr. 3.6: Srovnání chybovostí pro všechny m ó d y v přenosovém kaná lu R A 4 po po

užit í Viterbiho dekodéru (kódový poměr 1/2), / s = 30 M H z , / D = 207.4 Hz 
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3.3.3 S r o v n á n í p ř i p ř e n o s u v m ě s t s k é m p r o s t ř e d í 

Obr. 3.7: Srovnání kanálových chybovostí pro všechny m ó d y v přenosovém kaná lu 

T U 6 , / s = 30 M H z , fD = 103.7 Hz 

l .OE-01 

1.0E-03 

BER = f(C/N) 

C/N [dB] 

Obr. 3.8: Srovnání chybovostí pro všechny m ó d y v přenosovém kaná lu T U 6 po po

užití Viterbiho dekodéru (kódový poměr 1/2), / s = 30 M H z , / D = 103.7 Hz 

V měs tských oblastech si naopak vedou lépe m ó d y s menš ím p o č t e m nosných na stej

nou šířku pásma , tedy T M II a T M III. Větší vzdálenost nosných m á výhodu v tom, 

že pokud dojde k selekt ivnímu ún iku ve spektru signálu, je zasažen menší poče t nos

ných. Zároveň je spektrum signálu méně ovlivněno Dopperovským posuvem. Kra tš í 
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ochranný interval v městské zás tavbě dostačuje vzhledem k větš ímu p o č t u odrazů 

s k r á t k ý m zpožděním. 

3.4 Vliv přenosových kanálů na spektrum a kon-
stelační diagram 

Bylo provedeno měření testovacího signálu D A B vytvořeného pomocí Testovacího 

generá toru Rohde & Schwarz S M B V - K 5 3 . Spektrum signálu bylo zobrazeno na ana

lyzátoru T V signálů Rohde & Schwarz E T L . Signály se však v čase velmi rychle 

mění , a tak signál n e m á stejné spektrum po celou dobu. Zachycené spektra sig

nálu jsou na následujících obrázcích 3.9 až 3.13 srovnány s odhady spektra signálu 

ovlivněných modelem kaná lu s imulačního programu. 

(a) Odhad spektra ze simulace (b) Spektrum měřené spektrálním 
analyzátorem 

Obr. 3.9: Srovnání simulace a měření signálu při kaná lu s A W G N s C / N = 40 dB 

l i - 4 0 

E 
"g -50 

-0.5 0 0.5 
trequency [MHz] 

(a) Odhad spektra ze simulace 

C h : — RF 3 0 . 0 0 0 0 0 0 MHz DVB-T /H 8 MHz 
* RBW 30 kHz LoUnI 

*At t OdB *VBW100kHz M l [ l ] - 1 1 0 . 6 7 d B m 
ExpLvl -60.0Q dBm * SWT lOOms 626.000000000 MHz 

-65 dBr 

-70 dB 

-75 dB 

i 4tt -65 dBr 
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-75 dB 

LLI-II, • íl |,J,[ 4m (dir* 
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-B5 dB 
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-95 dB 

- . „ . d 

-105 d 

t -
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-90 dB 

-95 dB 

- . „ . d 

-105 d 

-Ě0 dB 

-B5 dB 

-90 dB 

-95 dB 

- . „ . d 

-105 d 

S t a r t 2 9 . 0 M H z S t o p 3 1 . 0 M H z 

(b) Spektrum měřené spektrálním 
analyzátorem 

Obr. 3.10: Srovnání simulace a měření signálu př i kaná lu R A 4 s C / N = 40 dB 
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(a) Odhad spektra ze simulace (b) Spektrum měřené spektrálním 
analyzátorem 

Obr. 3.11: Srovnání simulace a měření signálu př i kaná lu R A 6 s C / N = 40 dB 

(a) Odhad spektra ze simulace (b) Spektrum měřené spektrálním 
analyzátorem 

Obr. 3.12: Srovnání simulace a měření signálu při kaná lu T U 6 s C / N = 40 dB 

-0.5 o 0.5 
trequency [MHz] 

(a) Odhad spektra ze simulace 

Obr. 3.13: Srovnání simulace a měření 
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* RBW 30 kHz LoUnl 
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ExpLvI -60.00 dBm *SWT100ms 626.000000000 MHz 

-65 dBm [ lul 1,1,1 i i 
-70 dB 

-75 dB 

-B0 dB 

-65 dB 

-90 dB 

-95 dB 

X % -70 dB 

-75 dB 

-B0 dB 

-65 dB 

-90 dB 

-95 dB 

-70 dB 

-75 dB 

-B0 dB 

-65 dB 

-90 dB 

-95 dB 

-100 dJ 

, i r 

\mtW\ 

-115 dí 

m  

-100 dJ 

, i r 

\mtW\ 

-115 dí 

m  

S t a r t 2 9 . 0 M H z S t o p 3 1 . 0 M H z 

(b) Spektrum měřené spektrálním 
analyzátorem 

ignálu při kaná lu TU12 s C / N = 40 dB 
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O s t a t n í profily přenosových kaná lů mají pouze výsledky ze simulace. 

(a) RC20 (b) RL20 

Obr. 3.14: V l i v kaná lu RC20 a R L 2 0 s C / N = 40 d B na spektrum signálu 

(a) PI (b) PO 

Obr. 3.15: V l i v kaná lu P I a P O s C / N = 40 dB na spektrum signálu 
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3.4.1 K o n s t e l a č n í d iagramy 

Obr. 3.16: V l i v kaná lu A W G N s C / N = 40 dB na konstelační diagram signálu 

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 

(a) RA4 (b) RA6 

Obr. 3.17: V l i v kaná lu R A 4 a R A 6 s C / N = 40 dB na konstelační diagram signálu 
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-0.6 

-OS 

"O 0 

O -0 .2 

(a) TU6 (b) TU12 

Obr. 3.18: V l i v kaná lu T U 6 a T U 1 2 s C / N = 40 dB na konstelační diagram signálu 

• •> .-• •• • v • 

- 0 . 6 -0 .4 -0 .2 0 0.2 0.4 0.6 

> - •• ,-- ** , 
• •. y -V V ' • >• 

(a) RC20 (b) RL20 

Obr. 3.19: V l i v kaná lu RC20 a RL20 s C / N = 40 dB na konstelační diagram signálu 

(a) PI (b) PO 

Obr. 3.20: V l i v kaná lu P I a P O s C / N = 40 dB na konstelační diagram signálu 
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4 ZÁVĚR 

Zadán ím t é to práce bylo prostudovat standardizaci digi tálního rozhlasového vysí

lání D A B / D M B a vytvoř i t s imulační model fyzické vrstvy, m o d u l á t o r ů a přenoso

vých kaná lů v M A T L A B u . B y l vy tvořen skript simulující konvoluční kodér, mo

dulá tor , O F D M a vysílač, dále pak model přenosového kaná lu a nás ledně při j ímač 

s O F D M demultiplexerem, demodu lá to rem, a Viterbiho dekodérem, vše podle stan

dardu pro D A B . K vy tvořenému skriptu fyzické vrstvy D A B bylo vytvořeno také 

grafické uživatelské rozhraní , k teré umožňuje snadnější volbu p a r a m e t r ů modulá 

toru, přenosového kaná lu a s amotné simulace. 

Výhodou modelu přenosového kaná lu je velký výběr ze s tandardizovaných profilů 

kanálů , k teré simulují přenos v různých situacích. Zároveň je zde možnost pro konfi

guraci profilu s v las tn ím p o č t e m přenosových cest s libovolnými parametry. Samotný 

program m á několik malých nedos ta tků , jako např ík lad nemožnost zastavit simulaci; 

urč i tou opt imal izací by mohlo být dosaženo rychlejší a efektivnější práce programu; 

také u rč i t á uživatelská z p ě t n á vazba by mohla př inést návrhy na zlepšení programu. 

B y l y provedeny simulace s různými parametry přenosu a přenosových kaná lů 

a srovnání závislostí b i tových chybovostí . B y l y srovnány a ověřeny chybovosti při 

všech zabezpečovacích profilech rovnoměrného prot ichybového zabezpečení . Dále 

byla s imulovaná bi tová chybovost m o d u l á t o r u a demodu lá to ru D Q P S K srovnána 

s teoretickou křivkou chybovosti. Z grafu je vidět jen malý odklon od teoretické 

hodnoty. Dále byly srovnány vysílací m ó d y T M I - I V v různých p o d m í n k á c h pře

nosu. Chybovost v gaussovském kaná lu byla u všech m ó d ů t éměř stejná, šum m á 

tedy podobný vl iv na všechny tyto signály. Bitová chybovost v kaná lu R A už však 

naznači la , že pro tento přenos jsou mí rně vhodnějš í m ó d y T M I a T M IV. Naopak 

m ó d y T M II a T M III vykazovaly daleko nižší chybovost v přenosovém kaná lu T U , 

tedy v městské oblasti. 

V poslední části práce byly srovnány spektra signálu D A B po ovlivnění pře

nosovým kaná lem získaná ze simulace a z exper imentá ln ího l abora to rn ího měření . 

Dále jsou pak zobrazeny konstelační diagramy př i ja tého signálu po ovlivnění všemi 

typy přenosového kanálu . V obou si tuacích je vidět různý vl iv vícecestného šíření a 

Dopplerova posuvu při stejné hodno tě adi t ivního gussovského šumu. 

Všechny simulace větš inou odpovídaj í p ředpok ladu či teore t ickým h o d n o t á m , 

j ed iným nedostatkem může bý t nepřesnost směrem k menš ím b i tovým chybovostem, 

k te rá může být po t l ačena vícenásobnými simulacemi. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A W G N Addit ive White Gaussian Noise - adi t ivní bílý gaussovský šum 

B E R Bi t Error Rate - bi tová chybovost 

C / N Carrier-to-Noise Ratio 

C O F D M kódovaný or togonálně frekvenčně dělený multiplex - Coded 

Orthogonal Frequency Division Mul t ip lex 

D A B digitální audio vysílání - Digi ta l Audio Broadcasting 

D M B digitální mul t imediá ln í vysílání - Digi ta l Mul t imedia Broadcast 

D Q P S K Differential Quadrature Phase-Shift Keying 

D V B - H mobilní digitální televizní vysílání - Digi ta l Video Broadcasting -

Handheld 

D V B - T pozemní digitální televizní vysílání - Digi ta l Video Broadcasting -

Terrestrial 

E E P Equal Error Protection 

E T S I Evropský ús t av pro te lekomunikační normy - European 

Telecommunications Standards Institute 

F E C Forward Error Correction 

F F T Fast Fourier transform 

F E C Fast Information Channel 

H E - A A C v2 High Efficiency Advanced Audio Coding verze 2 

I F F T Inverse fast Fourier transform - Inverzní rychlá Fourierova 

transformace 

ISI mezisymbolové rušení - Inter-Symbol Interference 

M C M Mult i -Carr ier Modulat ion 

M E R Modulat ion error ratio 

M P E G skupina expe r tů pro pohybl ivý obraz - Moving Pictures Experts 

Group 
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M S C M a i n Service Channel 

O F D M or togonálně frekvenčně dělený multiplex - Orthogonal Frequency 

Division Mul t ip lex 

P C M Pulse-Code Modulat ion - Pu lzně kódová modulace 

P R Phase Reference 

PS Parametric Stereo 

Q P S K Quadriphase-Phase Shift Keying, čas to t aké Qadrature-Phase Shift 

Keying 

S B R Spectral Band Replication 

S - D A B Sattelite Digi ta l Audio Broadcast 

S F N Single Frequency Network 

S / N Signal-to-Noise Rat io 

T - D A B Terrestrial Digi ta l Audio Broadcast 

T i l Transmitter Identification Information 

T M Transmission Mode 

PI Portable Indoor 

P O Portable Outdoor 

R A Rura l Area 

R L Rayleigh Channel 

R C Ricean Channel 

R C P C Rate Compatible Punctured Convolutional 

T U Typica l Urban 

U E P Unequal Error Protection 

a úhel mezi směrem př i j ímaného signálu a směrem pohybu při j ímače 

att vektor ú t l u m ů cest přenosového kaná lu 

Cq rychlost pohybu vlny / rychlost světla 
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A f frekvenční rozestup 

f o frekvence před aplikací Dopplerova jevu 

fc nosná frekvence 

/ D Dopplerův posuv 

/ s vzorkovací frekvence 

K počet O F D M subnosných 

KR Riceův faktor 

k index subnosné O F D M 

L počet O F D M symbolů 

I index symbolu O F D M 

NERR počet chyb simulace 

NPPT počet p rvků pro I F F T / F F T 

II (i) permutace pro frekvenční prokládání 

T základní perioda 

T N U L L nulový symbol 

Ts symbolová délka 

TQI nulový symbol 

tau vektor zpoždění cest přenosového kaná lu 

theta vektor fázových posuvů cest přenosového kaná lu 

v rychlost pohybu při j ímače 
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