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Abstrakt

Prace je zaméfena na navrh a konstrukci softwarové definovaného radia, které umi
prehravat standard DAB+. Zpracovani signalu zachyceného pomoci antény zajistuje
USB pftijima¢ RTL-SDR BLOG s 8 — bitovym A/D pievodnikem RTL2832U a platforma
Raspberry Pi 3 (Model B). Préce je také zamétena na navrh a realizaci ovladacich prvkt
k aplikaci pro jednoduché ptepinani stanic pomoci tlacitek na ovladacim panelu. Pro
zobrazeni pravé prehravané stanice slouzi pripojeny LCD display.

Klic¢ova slova
SDR, Softwarové definované radio, DAB+, Digitalni rozhlasové vysilani, Raspberry Pi

Abstract

This work is focused on the design and construction of software-defined radio that can
play DAB+ standard. The received signal is processed by USB receiver RTL-SDR BLOG
with 8 bits resolution A/D convertor RTL2832U and small single-board computer
Raspberry Pi 3 (Model B). The work deals also with the design and realization of the
control panel by which the radio is controlled. The LCD display is connected to Raspberry
Pi and used for the screen information about currently playing radio program.
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SDR, Software Defined Radio, DAB+, Digital Audio Broadcasting, Raspberry Pi



Bibliograficka citace

PISTAK, Ondiej. Radiovy DAB ptijima¢. Brno, 2021. Dostupné také

z: https://lwww.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133595. Bakalaiska prace. Vysoké
udeni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav
radioelektroniky. Vedouci préace Jifi Dfinovsky.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133595

Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Ondrej Pistak

VUT ID studenta: 211315

Typ prace: Bakalarska prace
Akademicky rok: 2020/21

Téma zavérecné prace: Radiovy DAB prijimac

Prohlasuji, ze jsem svou zavérecnou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
zaveérecné prace a s pouzitim odborné literatury a dal$ich informacnich zdroji, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavére¢né prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasdhl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona €. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 27. kvétna 2021 0@ e
podpis autora



Podékovani

Deékuji vedoucimu semestralni prdce Ing. Jirimu Drinovskému, Ph.D. za odborné
konzultace, pomoc a dalsi cenné rady pri zpracovani mé bakalarské prdace.

Rad bych podékoval programatorovi Janu van Katwijkovi za odborné rady tykajici se
vybrané aplikace pro prehravani DAB vysilani.

Acknowledgement

I would like to thank my supervisor Ing. Jiri Drinovsky, Ph.D. for professional
consultation and useful advice on my thesis.

I would like to thank programmer Jan van Katwijk for helpful advice about application
for playing DAB.

V Brné dne: 27. kvétna 2021 @ e
podpis autora




Obsah

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ........cooviiiiieieieeeeeeeeee s s s 9
SEZNAM OBRAZKU .......coooooioiieeoeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeese e es s 10
L0 V20 J ) OSSPSR 11
O I (@ 1 TSRS 12
IO A 02 21 0 g 103 (S D = TS 12
11D DABVCR oot 12

O I A = U 13
1.3 BLOKOVE SCHEMA DAB / DAB ...ttt sttt ne e 13
1.3.1  Zdrojové kodovani (KOMPFeSe)............ccuviiiiiiiiiiiiiiieie e 14

1.3.2  Kandaloveé KOAOVANL...........c....cccoeuiiiiieeeiiiiee e ettt ettt eatee e 14

IO T o Y o s 71 1 A SRS 15

L34 OFDM ..ot b e b et e et ae e be e ebe e reeareeareeree e 15

IO TR T I T | TP 16

1.4 DALKOVE OVLADANI ...iiitiiiiis ittt sttt te e st e e te e st e ante e e teeantaeasbeeanteeeteeeneeeeeas 17
Ot N o ] (o] (o Y AV ST 17

1.4.2  Protokol PAnaSOniC.........ccciieiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt e re e enr e 18

R T o (] (0] (0 ] 1 (SRS 18

144 ProtoKOI NEC... ..ottt ettt te et e be e st s be e sbe e sbeeebeenbeenbesaee e 19

2. NAVRH DAB PRIJIMACE ........c.ccoviiiiiiiiiieieiee s 20
2 R I O 1= N 2 RS SR 20
2.2 NAVRH OVLADACIHO PANELU .....ccoitiiiteeiteitesttesttesteesteesteesteasaesssesteesseesseassesssesssesssssssssssessesssessens 21
2.3 VYBER VHODNEHO DAB PRIJIMACE PRO RAPSBERRY Pl ....ooiiiiciiiiiiec e 22
2.4 VYBER DAB APLIKACE .....ccutiiiieiteeitee st et et st e st e staastaeteasaeasaessaesteestaesteeseanseassesssesseesseesteesaenneens 23
2.5 VYBER DALKOVEHO OVLADANI A IR PRITIMACE ...cccuviiiiiieiie et se et se et sie e ve e s seeennne e 25

3. REALIZACE DAB PRIJIMACE ........coccoooiiiiieiieiseeceeseeeee e 27
3.1 VYBER AINSTALACE OS .....oiiiiiiiiiii ittt e te e te et e st e s te e s teeste e teanseansesneesteesteesteenaeennens 27
3.2 ZAPOJENI PERIFERIL......0eeiuiieiiiteitieesiteestteesteeestaeestseessseestseesssesssseesssesssaaeassesssaeesssesssseesnsesansessnsessnes 27
321 ZAPOJENT AISPLEJE ...t 27

3.2.2  Zapojenti IR PFJIMACE .........c.cccoueeeiiiiiiise ettt 27

3.2.3  Zapojeni oviadacich HACTLEk ................ccccooiiiiiiiiiiiiii e 28

3.3 INSTALACE DAB PREHRAVACE ......cuteitiieitieeitieesiteestessteessaeestaeesssesssaeessseessaeessseesssaesnsesssseesssessnes 28
3.3.1  INStAlace KNINOVEN ......oiiiie ettt te e ee e 28

3.4 POPIS DOPLNENYCH FUNKCT...00iitiiiitiieitieeiieestie e steeseeesteesaeeestteessaesssseesssesssaeesnsessssaesnsesssnessnsesanes 30
341 POtFeDNE KNIROVIY ...ttt ettt ettt 30

342 DefiNOVANL TAKEE ........cooiviiiiiiieieeee et 30

343 DEKIGFACE fURKCT ...t 31

344 DefiNICE JUNKCT ..ottt 32

3.5 DESKA PLOSNYCH SPOJU ...ccuviiiieiiieiteeiteesteateatesstesteestaesteeteasaesssesseesteesseasesnsesssesssesssessesssesssnssens 39
3.6 AUTOMATICKE SPUSTENI PO ZAPNUTI c..veiitiiiiiieiiieesiie e st e sttt sve e stte s steesnve e snaeesnae e sntaesnneesnteesnneeanes 41
3.6.1  VPEVOF@RE SCTIDIUL ...ttt st sb ettt sa e bttt nae e 41

3.6.2  AULOMATICKE SPUSTENT ... 41



A, ZAVER ..o oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt enene 42
LITERATURA .ot e et et et et e e e e e e et et ee e e e e e eet et et ee e e es s seeeeseeeneneseeeeeeeeranns 43

SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1: ZDROJOVY KOD LINKOVACIHO SKRIPTU — CmakeL.ists.txt

PRILOHA 2: ZDROJOVY KOD HLAVNiHO PROGRAMU V C++ — main.cpp

PRILOHA 3: NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU OVLADACIHO PANELU - ovladani.brd
PRILOHA 4: SCHEMA ZAPOJENi OVLADACIHO PANELU - ovladani.sch



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

AM
CD

CR

DAB
DQPSK
EEP

FM

FEC

GPIO
HE-AACV2
IR

LCD
MPEG
OFDM
QPSK
RMS

RPI

SDR

UEP

Amplitudova modulace

Compact Disc

Ceska republika

Digital Audio Broadcasting

Differential Quadrature Phase Shift Keying
Equal Error Protection

Frekven¢ni modulace

Forward Error Protection

General Purpose Input / Output

High Efficiency Advanced Audio Coding
Infra Red

Liquid Crystal Display

The Moving Picture Experts Group
Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Quadrature Phase Shift Keying

Root Mean Square

Raspberry Pi

Software Defined Raido

Unequal Error Protection



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:

Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:
Obrazek 13:
Obrazek 14:

Blokové schéma DAB VYSIIACe [2] ...vovrveiiiriiiiiiinieisesies et 13
Blokové schéma DAB pHjimace [2] ......eoveireriiiiiiirieniesesese e 14
OFDM rozlozeni SubnoSNYCH [27] ...civiieiiieiiiie et 15
Diagram modulaénich schémat QPSK a DQPSK [28].....ccciiiiiiiiiiiiiierie e 16
Protokol JVC - €asovy pribeh [33].....cccceriiiririiiiniisesieise e 17
Protokol Panasonic- ¢asovy priubeh [33]......coceoiiiiiiiniiie e 18
Protokol SIRC — Grovng [33]...uecvieeieiierieiesiesiese s eee e ettt re e e e e e see e 18
Protokol SIRC - €asovy pribeh [33] ....cceiiiiiiiiiie e 19
Protokol NEC - €asovy pribeh [B4] .....ccvviiiiiiiiiiirenes e 19

LCD diSPIaY [29] . veiveiueeiieieiite sttt s 20
T2C XPANAEr [0 veveiviierieiiiieeeii ettt bbb n e 20
Blokové zapojeni expandérit [21]........cooiiiiiiiiiiiiieinieee s 21
Zapojeni tlacitka se Schmittovym klopnym obvodem ..........c.ccocceviiiiiiienninnieiecesene 22
Nahled RLT-SDR KIEENKY [24] ...c.viviieiiiiiiiiciiriees e 23

Obrazek 15: GUI aplikace dab-mini [25] ......ooiiiiiiiiiee e 24
Obrazek 16: Testovaci zapojeni KOMPONENT ..........cciviiiiiiiiiiie s 24
Obrazek 17: Dalkové ovladani (vlevo), IR ptijimac (vpravo dole) [36]......ccoceriririeienininicieice e 25
Obrazek 18: Blokové schéma IR prijimace [35].......cccrriiiriiiiiriiiiirieiesie st 26
Obrazek 19: Casovy signél z ovladade (nahote), vystup z IR piijimace (dole) [35].....cccovrrrererrrrrrerernnans 26
Obrazek 20: Import knihoven [38], [40] .....coveiiiriiiiiieiie bbb 30
Obrazek 21: Pouzitd makra [26], [39]....ueiieeiieriiieiie sttt nreere s 31
Obrazek 22: Deklarace LCD a IR piijimace [26], [40].....ccoriiiiriiiiiiiieieneesie st 31
Obrazek 23: DeKIarace tlaCitek .........uiiieiieiiiii e 32
Obrazek 24: Definice LCD fUNKCi 1 [26] ...ovoviviriiiiiiieiiienieesieneesie ettt 32
Obrazek 25: Definice LCD fUNKCT 2 [26] ...o.voviviriiiiiiiiiisieieesie ettt 33
Obrazek 26: Definice IR pEiMAace [A0] .....ooeiiiiiiiiiiee et 34
Obrazek 27: Nastaveni pintt @ preruSenti [38]........coviiriiiiiiiiiiiiie e 35
Obrazek 28: Definice funkel tlaGitek 1 ......oooeiiiiiiiiiiieiiee e e 36
Obrazek 29: Definice funkci tlaCitek 2 .......covviiiiiiiiiice s 37
Obrazek 30: Definice funkce dalkového ovIadace...........ceiiriiiiiiiiiicic e 38
Obrazek 31: NAvrh desky S tIaCitky .....coveriiiiiiiiiicc s 39
Obrazek 32: Vysledné zapojeni a deska ze strany SOUCASLEK ........cccevviiiieiiiiiiiicsiceeee e 40
Obrazek 33: Vysledné zapojeni a deska ze Strany SPOJUll........ccccecerieeiveriirininesinee e 40

10


file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945223
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945224
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945225
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945226
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945227
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945228
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945229
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945230
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945234
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945236
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945238
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945239
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945240
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945241
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945242
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945243
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945244
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945245
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945246
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945247
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945248
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945249
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945250
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945251
file:///C:/Users/ondra/Desktop/Skola/VUT/bakalarka/Dokumentace/Bakalarka/Bakalarka_26_05-finver.docx%23_Toc72945252

Uvob

Tato bakalaiské prace se zabyva navrhem a konstrukci radiového piijimace, ktery umi
pfijimat a zpracovavat signal DAB / DAB+ a vyuziva k tomu platformu Raspberry Pi 3.
Diky tomu, ze zvolend platforma ma malé rozméry bude celé radio kompaktni. Pro vybér
spravnych komponent pfijimajicich digitalni rozhlasové vysilani je tfeba seznamit se
s vlastnostmi a parametry vysilani DAB a DAB+. K tomu slouzi norma CSN ETSI
EN 300 401 V2.1.1 [2]. V ni jsou uvedené veskeré podstatné informace tykajici se
digitalniho rozhlasového vysilani vcetné pasem, kde se ve standardu DAB a DAB+
vysila. Vybrany modul pro pfijem signalu musi byt tedy maly a kompatibilni
s platformou, na které se bude radio realizovat. Vybér vhodného zobrazovaciho prvku je
podminén malym odbérem energie a peknym grafickym vystupem. Ovladaci panel by
m¢él byt piehledny a velikostné usporny. Na platformé Rapsberry Pi bude spustén
32-bitovy operacni systém Raspbian a SD karta o velikosti 16 GB. Tyto informace
poslouzi k tomu, aby se na platformu neinstalovala nebo nevytvarela ptilis velka aplikace
z divodu omezeného mista na Raspberry Pi. Po ndvrhu vSech potiebnych komponenti je
potieba ovéfit spravnost tohoto navrhu jeho realizaci a vyzkouSenim celého DAB
pfijimace s ovladacim panclem a displejem na nepajivém poli. Dalsim krokem je
vytvoreni desky plosnych spoji, ktera nahradi nepdjivé pole. Posledni ¢ast je
implementace dalkového ovladani do programu. Celé radio bude vlozené do krabicky,
ktera se vytiskne na 3D tiskarné.
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1. TEORIE

V této kapitole budou popsany vlastnosti vysilacich standardi DAB/ DAB+, vyhody
a nevyhody tohoto vysilani, porovnani DAB a DAB+ standardd a popis raznych blokt
DAB ptijimace a jejich vlastnosti. Dale si uvedeme potfebné informace a komponenty
Kk navrhu pfijimace.

1.1 Obecny popis DAB

Digitalni rozhlasové vysilani (Digital Audio Broadcasting) zkracené DAB je technologie,
ktera vznikla za ucelem nahradit AM a FM rozhlasové vysilani. Byla vytvofena v ramci
projektu Eureka 147/DAB v roce 1990. DAB je vhodny pro mobilni piijem a je vybaven
ochrannym intervalem, ktery spole¢né¢ s modulaci OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) a diferenénim QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) zaruci
odolnost uzite¢ného signalu vuci vicecestnému S$ifeni. Kvalita zvuku je srovnatelna
s kvalitou CD. Pti vysilani ve standardu DAB je také mozné ptenaset dalsi informace,
jako jsou naptiklad informace o vysilacich stanicich, textové zpravodajstvi a dalsi.
Vysilani DAB lze vyuZit v pdsmu 3 MHz az 3 GHz. BliZ§i informace o vysilacim
standardu DAB lze nalézt v [1], [2], [3], [4] a [5].

1.1.1 DABvCR

V Ceské republice bylo DAB vysilano ve III. televizni pasmu (174 — 240 MHz)
avpasmu L (1452 — 1492 MHz). Od zagatku roku 2021 se jiz vysila v CR jen ve
11. televiznim pasmu. Sitka kanalu DAB byla stanovena jako 1,536 MHz a pienosova
rychlost na 1,8 Mbit/s. Tento systém vyuziva diferencialni modulaci QPSK a OFDM,
diky témto modulacim je signdl odolny proti chybam zplisobenych vicecestnym Sifenim
signalu. DAB vyuziva audio format MPEG Audio layer I (MP2).

V Praze roce 1999 probéhlo v pasmu L prvni DAB vysilani v Ceské republice, které
bylo spusténo z vysilade na Zizkovské vézi. V&tsi rozsah vysilani zahajila az firma Teleko
avroce 2013 bylo toto vysilani dostupné pro vice nez polovinu obyvatel Ceské
republiky. Pozdé&ji v tomto roce se objevila dalsi firma s timto typem vysilanim, a to
RTI ¢z s.r.0. Jako prvni zahajil v roce 2015 vysilani vysokym vykonem Cesky rozhlas
s multiplexerem CRo DAB+ z vysilaée Zizkov v Praze. V Cechach multiplex Ceského
rozhlasu vyuziva kanal 12C a na Moravé kanal 12D. Dne 4. bfezna 2021 byl vypnut
posledni vysila¢ v pasmu L, ¢imz se veskeré digitalni rozhlasové vysilani ptesunulo do
IT1. televizniho pasma [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] a [43].
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1.2 DAB+

DAB+ je vylepSena verze systému DAB, ktera byla uvedena v roce 2017. Oproti
standardu DAB se zde pouzivd audio format MPEG-4 HE-AACV2, coz umoziiuje
zaClenéni vice kanalt do jedno multiplexu. Zvukova kvalita je sice velmi podobna, ale
velkou vyhodou je pravé snizeni datového toku. DalSim vyraznym vylepSenim je
zaclenéni Reedova-Solomonova samoopravného kodu [1], [2], [3], [5], [6] a [7].

1.3 Blokové schéma DAB / DAB+

Na obrazcich 1 a 2 je zobrazeno blokové schéma systému DAB / DAB+. Audio signal je
nejprve zdrojové kodovany (komprimovan) pomoci formatu MPEG Audio layer II nebo
MPEG-4 HE-AACV2 v zavislosti na druhu systtmu DAB / DAB+. Po komprimaci
signalu je provadéno kanalové kddovani, jehoz tikolem je zabezpecit data proti chybam.
Poté se jesté data Casové prokladaji, coz zlepsi odolnost proti piipadnym vypadkiim
sekvence bitti. Tyto operace se provedou i s datovym vstupem a obé¢ tyto vétve vstupuji
do multiplexeru. V multiplexeru se zpracuji data tak, aby odpovidala konfiguraci daného
modu. Za multiplexerem se vysledna data opét prokladaji, ale tentokrat frekvenéné. Tento
signal vstupuje do bloku OFDM, kde je modulovan pomoci modulace OFDM a poté se
vytvofené subnosné frekvence moduluji pomoci diferencialni QPSK. Tim je signal
ptipraven na vysilani [1], [2], [3], [6] a [7].

d sync
;S;L\‘/rilc 3 audio channel time - generator
N encoder encoder interleaver ‘ -
other L)
- frequency DAB
services MUX | interleaver |y OFDM signal
A
data .
ice data w] channel time -
semlc encoder encoder interleavery|
other
services
services MUX FIC
configuraticn controfler generator

Obrazek 1: Blokové schéma DAB vysilace [2]
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\
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Obrazek 2: Blokové schéma DAB pfijimace [2]

1.3.1 Zdrojové kédovani (komprese)

Zdrojové kodovani slouzi ke snizeni pfenosové rychlosti. V systému DAB jde predevsim
0 komprimaci zvuku, ale i nékterych dodateénych informaci, které se pridavaji
k celkovému datovému toku. K této komprimaci slouzi MPEG Audio layer II. pouzity
Vv systému DAB a MPEG-4 HE-AACv2 pro systém DAB+.

MPEG Audio layer Il (Moving Picture Experts Group) je standard pouzivany pii
ztratové kompresi audiovizualnich dat. Historicky byly vytvoteny 3 vrstvy standardu
MPEG (MPEG-1). Redukce datového toku je zalozena na omezeném vnimani lidskych
smysli. V nasem pripad¢ se vyuziva psychoakusticky model lidského sluchu a maskovani
zvukd vnimanych lidskym ustrojim. Pomoci banky filtri se signal rozdéli na 32
subpasem. Data z psychoakustického modelu a data vychazejici z banky filtri se dale
musi kvantovat a kddovat. Vysledny datovy tok se vytvoii pomoci ramcovani. Pro systém
DAB jsou uvedeny povolené vzorkovaci frekvence 48 kHz a 24 kHz.

MPEG-4 HE-AACv2 (HE-AAC- High Efficiency Advanced Audio Coding) je
standard, ktery se pouziva ke ztratové kompresi stejné jako pfedchozi typ. Patfi mezi
jeden z nejpokrocilejSich formati zvukové komprese. Je vyuzit v systému DAB+, jelikoz
MPEG Audio layer II, pouzity v DAB, nemél dostacujici vlastnosti ke sniZeni bitové
rychlosti a zvySeni kvality. Povolené vzorkovaci frekvence jsou 16 kHz, 24 kHz, 32 kHz
a48 kHz [1], [2], [3]. [6], [7] a [8]-

1.3.2 Kanalové kodovani

Kandlové kodovéani piedstavuje ochranu proti chybam, které mohou vzniknout
napiiklad vlivem Sumu a ostatnich nezddoucich vlastnosti ptenosového kanalu. Pfidanim
takového kodu ovSem zvétSime datovy tok, protoze priddvame redundantni informaci
k ptivodnimu audio signalu.

V syst¢tmu DAB je mozné pouzit UEP (Unequal Error Protection), coz je
nerovnomérné zakodovani dat, nebo EEP (Equal Error Protection). UEP se pouziva
predevsim pro audio, ale je mozné s nim kodovat i jind data. V paketovém modu se
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vyuziva FEC (Forward Error Correction) k dalSimu zabezpeceni a prokladani dat. Kodd,
které se pouzivaji pro ochranu dat je velké mnozstvi a vétSinou se jich v jednom systému

pouziva vice na riznych mistech. Detailngj$i informace o problematice kanalového
kodovani lze nalézt v [1], [2], [3], [6] a [7]

1.3.3 Prokladani

Prokladanim se fesi problém piipadného vypadku bitové sekvence (n€kolik bith po
sob&). Opravné kédy jsou schopné opravit jen chyby $umového charakteru. Casové
proklddani nam tedy zaruci ze ptivodni posloupnost bitii se pred vyslanim systematicky
zaméni. V dekodéru se opét posloupnost zaméni tak, aby odpovidala ptuvodni sekvenci
bith. V pfipadé vypadku fady bitli na prenosové cesté¢ k dekodéru se jiz bity mohou
opravit, jelikoz chybné bity jsou rozprostieny [1], [2], [3] a [7].

1.3.4 OFDM

OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing) je modula¢ni metoda, ktera
vyuziva rozdé€leni ptivodniho datového toku do vice pomalejsich datovych toki. Ty jsou
modulovany az na nékolik tisic subnosnych frekvenci a na jednotlivé subnosné se
pouzivaji dal§i modulace. Ve standardu DAB je pouzito modulace DQPSK. Diky
ortogonalit¢ je kazdé maximum subnosné piekryto minimem ostatnich subnosnych
frekvenci. Tim je také dana spektralni ucinnost OFDM, ktera je oproti ostatnim
modulacim velmi vysokd. Zavedenim ochranného intervalu se zamezi chybam, které
vznikaji v disledku vicecestného S$ifeni signalu. Na obrazku 3 je zobrazeno jen par
takovych subnosnych frekvenci pro uceleni ptedstavy, ale v praxi se pouzivaji stovky az
tisice téchto ortogonalnich nosnych frekvenci [1], [2], [3], [7], [9] a [10].

Impulse responces

Amplitude

Subcarriers index

Obrazek 3: OFDM rozlozeni subnosnych [27]
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135 DQPSK

Digitalni fazova modulace QPSK (Quadrature Phase-shift keying) funguje na
principu zmény faze, kterd muaze nabyvat Ctyf hodnot (stavll). Stavy jsou zavislé na

vstupnich hodnotéach dvojice prvki (I, Q). Vysledné stavy jsou vzajemné€ posunuty o 90°.

Pokud nastane zména v hodnoté I a Q zaroven (v diagramu prochazi pies stied obou 0s),

objevi se parazitni 100 % AM modulace. Proto se pouziva n/4-DQPSK, ktera zamezuje

piechodu pfes stied diagramu. Ve zkratce této modulace je D, které znaci diferencialni

kodovani. Tento typ kodovani odstraiiuje chyby piipadného invertovani prvka (0 => 1
anaopak). Na obrazku 4 si mizete prohlédnout diagram QPSK a m/4-DQPSK

(n/4-QPSK) [1], [2], [3], [9] a [11].

aPSK

T4 DQPSK

- !
/ =g} / W
e
oL ~4y \
A .Illl P L1
! \ S
"...:.' "‘..:" ~_ B
lll "I lll .II -"d-.’ !
"'iil.l 4 & !
P o — Y !
! T |,"' Y .Ill
[P \ /
AT T Y

Obrazek 4: Diagram modulacnich schémat QPSK a DQPSK [28]
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1.4 Dalkové ovladani

Délkové ovladani (ovladac) je néstroj, ktery umoznuje ovladat nebo fidit urCitou
¢innost jiného zatizeni bez ptfimého piistupu k tomuto zafizeni. V diivéjSich dobach toto
ovladani pouzivalo ultrazvukové viny pro komunikaci. Dnes se vSak vyuziva
infraCerveného (IR) zafeni, které je digitaln¢ kdédované a prenesené na IR piijimac
zafizeni, které chceme ovladat. Obvykle se vyuziva ovladdani hlasitosti, ztlumeni,
piepindni programu, vypnuti / zapnuti a podobné funkce. Infraervené zareni je v okoli
950 nm, coz je ve spektru pro Clovéka nevnimatelné. Hlavni diivod pouziti tahového
zafeni je, ze uzivatel neni rusen paprskem, ktery je vysilan z ovladace. V dalkovych
ovladacich se IR zatfeni moduluje, protoZe jinak by bylo ruSeno od okolnich zdrojt (napf.
Slunce, zarovka). IR dioda nevysila po celou dobu kontinualné, ale je buzena nosnym
obdélnikovym signalem nejcastéji 36, 38 a 40 kHz. Ten je poté modulovany impulsnim
signalem, ktery nese informaci o povelu. Pfesné informace, co znaci logickou 1, logickou
0, frekvenci nosné a dal$i, jsou uvedeny Vv tzv. komunika¢nim protokolu. Téchto
protokolil je velké mnozZstvi a jsou predevSim firemni zélezitosti. Protokoly jsou

vzajemné nekompatibilni [31], [32], [33].

1.4.1 Protokol JVC

Tento protokol prendsi 8- bitové adresy a 8- bitové povely. Kmitocet nosné viny je
38 kHz a vyuziva se kdédovani bith do vzdalenosti mezi impulsy. Jeden impuls trva
526 ps, coz je 20 period nosného kmitoc¢tu 38 kHz. Logicka 1 pfedstavuje v tomto
protokolu dobu trvani (mezi impulsy) 2,1 ms a logicka 0 1,05 ms. Na za¢atku povelu je
vzdy start impuls, ktery trva 8,4 ms a po ném mezera trvajici 4,2 ms. Poté nasleduje adresa
a za ni povel [33].

1001 101010101 100

é LSB MSBILSB MSB:
51—8.4ms—b§«4_2ms»§4— Adresa —pa— Povel _p

Obrazek 5: Protokol JVC — ¢asovy priabéh [33]
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1.4.2 Protokol Panasonic

Protokol Panasonic pienasi 6- bitovy povel a 5- bitovy kod, a to s nosnym kmitoctem
38 kHz. Jako zakladni ¢asovy usek T je pro Evropu stanoveno 454—460 us. Logickd 1 se
oznacuje jako 2T trovné H a 6T urovné L. Logicka 0 se kdduje jako 2T urovné H a 2T
urovné L. Opét se zde na zacatku vysila start impuls a méa délku 8T (aroven H). Celkova
vyslana zprava ma délku 22 bitt, jelikoz se vysila 6 bith pro povel, 5 bitd pro koéd a poté
se opét vysilaji tyto bity, ale v invertované podob¢ [33].

8T | 2T 6T I

— e :

11

Start pfikaz opakovani s inverzi

Obrazek 6: Protokol Panasonic — ¢asovy pribéh [33]

1.4.3 Protokol SIRC

Tento protokol vyuziva nékolik verzi s riznymi velikostmi (12 bitd, 15 bittia 20 bith).
U 12 — bitového protokolu se pouziva 5 bitli na adresu a 7 biti na povel. Nosny kmitocet
je 40 kHz. Startovaci impuls trva 2,4 ms a za nim nasleduje mezera 0,6 ms. Jako prvni se
po start impulsu vysila povel a nasledn¢ adresa. Opakovani piikazi je po 45 ms [33].

F

LDgIEké ||1|1 :_: Lﬂg":ké I'D"_h':;

—————12 s ————— - 4—B00us — 4—B00us — 4—B00us —»

Obrazek 7: Protokol SIRC — urovné [33]
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«2dms» 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 O

: LSB MSBiLSE MSB!

Obrazek 8: Protokol SIRC — ¢asovy pribéh [33]

1.4.4 Protokol NEC

Nosna frekvence tohoto protokolu je 38 kHz a zakladni burst ma délku 562,5 ps.
Logickd 0 je definovana jako burst trvajici 562,5 ps a néslednd mezera 562,5 us.
Logicka 1 se koduje jako burst 562,5 ps a mezera 1,6875 ms. Celkové Casy pro trvani
logické 1 a logické O jsou 2,25 ms (logicka 1) a 1,125 ms (logicka 0). Protokol vyuziva
8 - bitovou adresu a 8 — bitovy piikaz, pficemz se vysilaji tato data i inverzné. Dohromady
tedy 4 byty dat + start impuls, ktery je tvofen pulsem trvajicim 9 ms a naslednou mezerou
4,5 ms [34].

OODOODOOO 1 1 1 1 1 1 1 1 101 1010101 001010

lLSB lLSB ILSB ILSB |

IS Address —Ple—— Addrass —wle—  commandg ——#M—  Command —l
: 4 5rrlrﬁ: ! (Logical Inverse) : : (Logical Inverse) :
: ~ 2Tms o 2Tms -:
r 67.5ms i

Obrazek 9: Protokol NEC — ¢asovy prubéh [34]
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2. NAVRH DAB PRIJIMACE

V této kapitole se budeme zabyvat ndvrhem DAB piijimace. Navrh se bude skladat
z n¢kolika ¢asti a to: Vybér vhodného LCD displeje, navrh ovladaciho panelu, navrh a
provedeni DAB+ pfijimace na platform¢ Raspberry Pi 3 a vybér dalkového ovladani.

2.1 LCD display

Tato soucastka je ptidana k DAB+ pfijimaci pro zobrazovani nazvu stanic tak, jako
je tomu u normalniho digitalniho radia. LCD displej, jak jiz napovida zkratka LCD
(Liquid Crystal Display), je tvofen z tekutych krystalti. Pomoci této konstrukce displeje
je spotiebovavano velmi malo energie pro vlastni funkénost. Pro nase vyuziti neni potieba
néjak velkého displeje. K zobrazeni zakladnich informaci byl vybran LCD 2x16 (2 fadky
16 znaki) RG1602A smodrym podsvicenim. Samotny displej miZe pracovat
Vv 4-bitovém nebo v 8-bitovém moddu. U 4-bitového modu se sice uSetii piipojeni 4 pint
na GPIO v Raspberry Pi, ale programové to znamend, Ze 8-bitova data se budou muset
posilat nadvakrat. J4 jsem se rozhodl, Ze bude z konstrukéniho hlediska nejidealné;si
pouzit sériovy pienos dat pomoci komunikaéniho protokolu I2C. Displej se nasledné
ptipoji pouze pies dva signalové piny (hodinovy, datovy). Dohromady jsou tedy potieba
pouze 4 propojovaci vodice, pokud pocitame i napajeni a zem. K tomu je ovSem potieba
hardwarova uprava samotného LCD. Piesnéji jde o doplnéni displeje o pievodnik
(expandér) na 12C typu PCF8574. Vzhled vyuzité zobrazovaci komponenty si muzete
prohlédnout na obrdzku 10 spolecné s expandérem na sériové rozhrani (obrazek 11) a
jeho blokovym zapojenim (obrazek 12) [19], [20] a [21].

Obrazek 10: LCD display [29] Obrazek 11: 12C expandér [30]
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Obrazek 12: Blokové zapojeni expandéru [21]

2.2 Navrh ovladaciho panelu

Ovladaci panel slouzi k pfepinani stanic, zjisténi poctu stanic a vypnuti radia. Panel
se bude skladat z Sesti tlacitek, kazdé pro jednu funkci. U tlacitek typu 1825910 je jedna
velice nevhodna parazitni vlastnost. Jde o to, ze pfi stisku tlacitka neni jen jeden skok
Z jednoho stavu do druhého, ale mize se objevit n€kolik téchto skoki pii jednom
zmacknuti tlacitka (bounce) [44]. Odstranéni téchto zakmitlh mtizeme realizovat dvéma
zpusoby: hardwarové nebo softwarové. Vybrano bylo hardwarové feseni z divodu
jednodussi implementace a naprosté jistoty, Zze nebude dochazet k tomuto nechténému
jevu. Ke konstrukei je tfeba integrovany obvod 74HC14N. Piesnéji jde o obvod, ktery
se sklada zSesti Schmittovych klopnych obvodl (invertovanych). Spole¢né
s kondenzatorem a rezistorem, které tvofi ¢asovou konstantu, bude tento parazitni jev
eliminovan. Pro nasi realizaci bude naprosto dostacujici rezistor 10 kQ a kondenzator 150
nF. Tyto prvky by mély zajistit casovou konstantu 1,5 ms, coz by mélo tyto problémy
odstranit. Vystup ze Schmittova klopného obvodu je pfipojen na pin GPIO na Raspberry
Pi. Zapojeni jednoho takového tlacitka muzete vidét na obrazku 13.
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Obrazek 13: Zapojeni tlacitka se Schmittovym klopnym obvodem [44]

2.3 Vybér vhodného DAB prijimace pro Rapsberry Pi

Na riiznych strankach lze najit DAB pfijimace, které se od sebe lisi parametry
a predevsim cenou. Nejznamé;jsi jsou nejspis: uGreen DAB Board, MonkeyBoard DAB
receiver a RTL-SDR Blog V3.

Modul od firmy uGreen vyuziva chip Si4684, ktery zvlada pfijimat DAB, FM a ma
podporu 12S (Inter-1C Sound). Deska obsahuje 40 pinovy konektor, ktery je kompatibilni
s Raspberry Pi 1 B+, Pi 2, Pi 3, Pi 4 B, Pi Zero [22].

MonkeyBoard DAB reciever je navrhovany podle normy ETSI EN 300 401
s DAB/DAB+ citlivosti -99 dBm a FM citlivosti -106 dBm. Nabizi podporu 12S stejné
jako deska uGreen [23].

RTL-SDR kli¢enka (dongle) byla piivodné konstruovana pro piijem DVB-T HDTV.
Obsahuje 8- bitovy A/D pievodnik RTL2832U. Rozmezi pfijimanych frekvenci je
500 kHz — 1766 MHz a $itka pasma az 2,4 MHz [24].

Pti vybéru bylo zohlednéno vice aspektli nez jen kvalita modu a jeho citlivost, ale
i rozsah popisu v dokumentaci a informace Kk jednotlivym pfijimac¢tm, slozitost
implementace, typ pfipojeni k Raspberry Pi a pfedevsim cena modulu. S ohledem na tyto
parametry byl vybran USB pftijima¢ RTL-SDR, ktery je zobrazen na obrazku 14.
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RTL-SDR.COM

et QUICKSTART SETUP GUIDE: RTLSOR COM/0S6
Ny DVB-T-+DAB-+FM-+SOR
RTL2832U R820T2 TCXO+BIAS T+HF
K “RE

- < ————— e

Obrazek 14: Nahled RLT-SDR kli¢enky [24]

2.4 Vybér DAB aplikace

Naprogramovani celého DAB pfijimace bez vyuziti cizich knihoven neni mozno
moznosti, prvni je, Zze vyuzijeme programové prostiedi GNU radio a propojime ptislusné
bloky. Druhou moznosti je jiz vyuzit vytvorenou aplikaci s free softwarovou licenci.
Rozhodl jsem se, pouZit jiz vytvofenou aplikaci Qt-DAB-3.6, jejiz tvlirce je Jan van
Katwijk. Jedna se o aplikaci, ktera je primarné ur¢ena na platformy Linux a Raspberry
Pi. Jako optimalni se mi jevila aplikace dab-mini, ktera je doporucena pro Rapsberry Pi a
ma minimalni grafické rozhrani. Tato aplikace méa velice jednoduché a intuitivni
ovladani. Sklada se z listu stanic, které 1ze pfepinat tlacitkem v grafickém rozhrani nebo
pfimém kliknutim na nazev stanice. Pro vybér kanall je mozné také pouzit tlacitko stejné
jako pro piepnuti stanice nebo rozvinout list kanalii a vybrat kliknutim na piislusSnou
volbu. V aplikaci je také mozné vytvofit seznam oblibenych stanic nebo napiiklad ztlumit
zvuk, k ¢emuz slouzi tlacitko ,,mute*. Ptislusné grafické rozhrani je zobrazeno na obrazku
15 [25]. Instalace této aplikace je velmi jednoducha. Postaci nasledovat instrukce pro
instalaci na Raspberry Pi uvedené v [25].
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Obrazek 15: GUI aplikace dab-mini [25]

Obrazek 16: Testovaci zapojeni komponent
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Na obrazku 16 je zobrazeno realné zapojeni vSech potiebnych komponent k piijimaci.
Platforma Raspberry Pi se nachazi vlevo a je do ni zapojeno n€kolik dalSich zatfizeni (mys,
klavesnice a obrazovka). Vpravo na fotografii se nachazi USB ptijimac, ktery je zapojen
pomoci prodluzovaciho kabelu USB tak, aby anténa ptijimace dosahla na potiebna mista.
LCD a tlacitko se Schmittovym obvodem na nepdjivém poli je pfipojeno na 40 pinovy
konektor k Raspberry Pi. Display zobrazuje pouze vystup z testovaciho programu, ktery
pti stisku tlacitka vyvola ptislusnou funkci pro zobrazeni textu ,,vypis* a ¢isla udavajiciho
pocet zmacknuti tlacitka.

2.5 Vybér dalkového ovladani a IR prijimace

Dalkovy ovlada¢ byl vybran na zdkladé nékolika pozadavkd. Planované radio by
nemélo byt moc slozité¢ na ovladani, takZe ovlada¢ nemusi mit pfili§ mnoho tlacitek.
PoZadovany dosah ovladace nebyl pfedem definovan, ale pfedpokladané vzdalenosti jsou
jednotky metri.. Dalkovy ovladag, ¢asto pouzivany pro Arduino, by mél nase zakladni
pozadavky dostatecné spliiovat. Tento ovladac se pofizuje zdroven i s IR piijimacem.
Ovladac pracuje s protokolem NEC, ktery ma nosnou frekvenci 38 kHz. Vyrobce uvadi,
ze maximalni vzdalenost ovladace od IR pfijimace je 8 metrti, ale tato hodnota je zavisla
na prostiedi a riznych rusicich faktorech. Typ IR pfijimace je OS-1838B a v jednom
pouzdie je fotodetektor a predzesilovaé. Tento modul je napajen 5/ 3,3 V a je vhodny
pro pfijimani signalu pomoci protokolu NEC a RCS5. Na obrazku 17 si muzete
prohlédnout tyto komponenty [35].

Obrézek 17: Déalkové ovladani (vlevo), IR
ptijimac¢ (vpravo dole) [36]
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Obrazek 18: Blokové schéma IR ptijimace [35]
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Obrazek 19: Casovy signal z ovladace (nahoie), vystup
z IR pfijimace (dole) [35]
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3. REALIZACE DAB PRIJIMACE

Tato kapitola bude pojednavat o konkrétnim feSeni DAB piijimace pomoci
Rapsberry Pi 3 B+. Samoziejmé existuje vice variant, jak zprovoznit pfijima¢ DAB na
jakékoliv platformé¢ pomoci riznych komponent a doplikd.

3.1 Vybér a instalace OS

Na platformu Raspberry Pi je mozné naistalovat jakykoliv opera¢ni systém, ale
nejéastéji se vybira Raspbian (Buster). Tento opera¢ni systém je upravena verze Debianu
(Buster) pro RPIL. Ja jsem tedy zvolil doporuc¢eny OS (Raspbian / Debian Buster)
s grafickym zobrazenim z hlavnich stranek Raspbery Pi. Nejrychlejsi realizace je ptes
vytvofeni bootovaci SD karty a nasledné vloZeni do slotu pro SD karu na RPI. Minimalni
velikost SD Kkarty s ohledem na opera¢ni systém a pouzity program je 16 GB. Po zapojeni
RPI do sité se zacne nacitat OS a vysledkem je grafické zobrazeni plochy a hlavniho
panelu [37].

3.2 Zapojeni periferii

3.2.1 Zapojeni displeje

Zapojeni LCD displeje s 12C expandérem je velmi jednoduché. Zapotiebi jsou pouze
4 propojovaci vodice. Na expandéru jsou oznacené vyvody:

Vcc — napajeci pin 5 V, je nutné jej ptipojit na druhy pin v RPI pin konektoru.

GND - zemnici pin, ptipojen na pin 9 v RPI pin konektoru.

SCL — pin na hodinovy signal, zapojeny na pin 5 v RPI pin konektoru.

SDA — datovy pin, zapojeny na pin 3 v RPI pin konektoru.

Po zapojeni napajeni do RPI by se ve spravném piipadé mél display rozsvitit [21],
[38].

3.2.2 Zapojeni IR prijimace
Ptijimac signalu z dalkového ovladani ma 3 piny, z nichZ je jeden signélovy, ktery
prenasi potiebna data pro dekddovani signalu. Tyto vyvody jsou oznaceny nasledovngé:
- (minus) - toto oznaceni je pro pin, ktery ma byt pfiveden na GND (na RPI pin 25).
S — signalovy (datovy) pin, pfipojen na pin 37 v RPI.
(bez oznaceni) — napajeni ptijimace 3,3 V, pin 17 na RPI [35].
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3.2.3 Zapojeni ovladacich tladitek

Kazdé¢ z Sesti tlaCitek je zapojené podle schématu na obrazku 13 a celkové schéma
zapojeni se nachazi v ptiloze (PRILOHA 4). U tlagitek je vyuzité napajeni o hodnoté 3,3
V a jsou zapojeny k RPI nasledovné:

S1 - ptipojen na pin 16 (GPIO 4), zajistuje vypnuti RPI.

S2 — pripojen na pin 18 (GPIO 5), zobrazi pocet stanic v kanale.

S3 — pripojen na pin 22 (GPIO 6), pfepina na predchozi kanal.

S4 — piipojen na pin 40 (GPIO 29), piepina na nasledujici kanal.

S5 — piipojen na pin 38 (GPIO 28), piepina na pfedchozi stanici.

S6 — piipojen na pin 36 (GPIO 27), piepina na nasledujici stanici.

Cislovani GPIO pini je podle [38].

3.3 Instalace DAB prehravace

V kapitole navrhu DAB pfijimace je popis aplikace, ktera vyuziva GUI zobrazeni pro
prepinani stanic a kandlu. Po krat$i rozprave s tviircem této aplikace mi bylo doporuceno
vyuzit pouze zakladni ¢ast (core) tohoto programu. Divodem byly jednodussi upravy
v hlavniho programu a implementace potfebnych ovladacich prvka. Tato zékladni
aplikace se jmenuje terminal-DAB a tvircem je Jan van Katwijk. Aplikace ma velmi
jednoduché ovladani, a to ptimo v terminalu [39].

3.3.1 Instalace knihoven

Pro instalaci téchto knihoven je nutné pfipojit RPI k internetu. A do terminalu
postupné zadat nasledujici piikazy [39].

sudo apt-get update

sudo apt-get install git cmake

sudo apt-get install build-essential g++

sudo apt-get install pkg-config

sudo apt-get install libsndfile1-dev

sudo apt-get install libfftw3-dev

sudo apt-get install portaudio19-dev

sudo apt-get install zlib1g-dev

sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev

sudo apt-get install libsamplerate0-dev

sudo apt-get install curses

sudo apt-get install libfdk-aac-dev

Nyni stdhneme potiebné programy pro DAB stick. Pomoci téchto piikazli zapsanych
postupné do terminalu.

git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git

cd rtl-sdr/
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mkdir build

cd build

cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON -DDETACH_KERNEL_DRIVER=0ON

make

sudo make install

sudo Idconfig

cd ..

rm -rf build

cd ..

Pokud neni na RPI knihovna wiringP1 je nutné ji naistalovat. Tato knihovna umoznuje
praci s GPIO a obsahuje dalsi potiebné funkce na ovladani radia z ovladaciho panelu.

sudo apt-get install wiringpi

Pokud se spravné knihovna naistaluje 1ze zobrazit ¢islovani pinti piikazem.
gpio readall

Tato knihovna umoznuje i praci se sbérnici 12C, ale je nutné pouzit piikaz (do
terminalu).
gpio load i2c

Dale stahneme aplikaci terminal-DAB pomoci nasledujicich ptikaz.
cd /home/pi

mkdir DAB_OP

cd DAB_OP

git clone https://github.com/JvanKatwijk/terminal-DAB-xxx

cd terminal-DAB-xxx

Nyni je zapotiebi zkopirovat text v souboru CMakeLists.txt (PRILOHA 1) do
stejnojmenného souboru ve slozce terminal-DAB-xxx. Tento soubor nastavuje nékteré
parametry programu a zajiStuje kompilaci a linkovani potfebnych programu a knihoven.
Veskeré tpravy této aplikace jsem provadél jen v hlavnim programu main.cpp, ktery je
také potieba nahradit stejnojmennym souborem z piilohy (PRILOHA 2). V tomto
souboru jsou funkce na ovladani radia z panelu tlacitek a dalkového ovladani. Po
nahrazeni téchto soubori je mozné pokracovat v instalaci aplikace pomoci nasledujicich
ptikazi.

mkdir build

cd build

cmake .. -DRTLSDR=0ON
make
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sudo make install

Nyni je aplikace nainstalovand a pfipravena na spusténi. Aplikace vSak potiebuje
rizné parametry jako napiiklad ¢islo kanalu, proto je potfeba ji spustit pfes terminal
zadanim nasledujiciho ptikazu.

terminal -DABOP -rtlsdr -C 12D

Tento ptikaz zajisti spusténi aplikace s vybérem kanélu 12D a pro piehravani DAB je
potieba pfepnout na dalsi nebo predchozi stanici. To 1ze udélat pomoci ovladaciho panelu,
dalkového ovladani (Sipka nahoru nebo Sipka dold) a také pomoci klavesnice (klavesa
+ nebo -) [39].

3.4 Popis doplnénych funkci

3.4.1 Potiebné knihovny

Jako prvni je zapottebi v hlavnim programu importovat knihovny, které chceme
pouzivat. To se provadi pomoci piikazu include. Na obrazku 20 je takovato forma
zobrazena [38],[40].

o

[ [FERFERORR R R R R ORI R R O R R R R R

s BN T 4

]

f/ pridano pro interrupt + display

T

#include <wiringPil2C._h>

#include <wiringPi.h>
73 #include <stdio.h>

. -~
fod =

75 ffx*##*x*x##x*x*##*x*x*#x*x*x*#x
76 // pridano pro IR

77 #include <string.h>
78 #include <errno.h>
9 #include <sys/time.h>

Obrazek 20: Import knihoven [38], [40]

3.4.2 Definovani maker

V programovacim jazyce C++ je mozné pouzivat makra. Ta slouzi ke zjednodusSeni
Citelnosti programu a ulehc¢uji globalni zmény urcitych parametrd. V programu main.cpp
jsou potiebna makra kK ovladani displeje pievzata od tvirce webovych stranek Lewise
Loflina [26] a makra pro dekodovani IR signalu od uzivatele fora amfasis [40]. Forma
téchto maker je zobrazena na obrazku 21.
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
1e@
101

// Define some device parameters

#define I2C ADDR  @x27 // I2C device address

// Define some device constants

#define LCD CHR 1 // Mode - Sending data

#define LCD CMD @ // Mode - Sending command

#define LINE1 ©0x80 // 1st line

#define LINE2 OxCO // 2nd line

#define LCD BACKLIGHT 8x08 [/ On

// LCD BACKLIGHT = @x80 # Off

#define ENABLE 6beeeee16e // Enable bit [/ Egégﬂﬂg pro LCD
[ JEER RSk R SRR R R R

// pEidano pro IR

#define IR _PULSES 35

#define TIMEOQUT 20000 /* 20 ms timeout value (first pulse should be shorter) */
#define BIT1 1060

#define IR PIN 25

Obrazek 21: Pouzita makra [26], [40]

3.4.3 Deklarace funkci

Deklarace funkce uvadi jméno, datovy typ a navratové hodnoty funkce. Rik4 také, ze
nékde dale v programu se nachazi i jeji definice. V programu main.cpp jsou deklarace
vyuzity pro praci s LCD, IR pfijimacem a tlacitky na ovladacim panelu [26], [40].

11@
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

void lcd_init(void); // pridano pro LCD

void lcd_byte(int bits, int mode);
void lcd _toggle enable(int bits);

// added by Lewis

void typeInt(int i);

void typeFloat(float myFloat);

void lcdloc(int line); //move cursor
void Clrlcd(veid); // clr LCD return home
void typeln(const char *s);

void typeChar(char val);

int fd; // seen by all subroutines

[ R R R
int pulseIn (int pin, int timeout, long *us_zero, long *us_one);
int getIRkey();

void IRthread(void);

int remotekey;

Obrazek 22: Deklarace LCD a IR ptijimace [26], [40]
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273
274
275
276
277
278
2759
286

void
void
void
void
void
void

Buttonl(void);
Button2(void);
Button3(void);
Buttond(void);
Button5(void);
Buttonb(void);

Obrazek 23: Deklarace tlacitek

3.4.4 Definice funkci

Definice funkci obsahuje vlastni feSeni, tedy co se ma stat se vstupnimi hodnotami

(parametry funkce). Forma definice obsahuje datovy typ a jméno funkce, po kterych

nasleduje datovy typ ocekdvané vstupni hodnoty (parametr). Nasledujici obrazek 24

uvadi potfebné definice funkci ke spravnému chodu programu.

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
158
151
152
153
154
155
156
157
158
159
1668
161
162

// float to string
—Jvoid typeFloat(float myFloat) {
char buffer[28];
sprintf{buffer, "%4.2f",
typeln(buffer);

¥

// int to string
—Jvoid typeInt(int i) {
char arrayl[28];

¥

sprintf{arrayl, "%d",

typeln(arrayl);

[/ clr ;Eg go home }gg Bx80
Jvoid ClrLcd(void) {
lcd byte(@x@1, LCD CMD);
lcd_byte(@xe2, LCD_CMD);

¥

// go to location on LCD
—Jvoid lcdLoc(int line) {
lcd byte(line, LCD_CMD);

¥

i);

myFloat);

// out char to LCD at current position
—Jvoid typeChar(char val) {

¥

lcd byte(val, LCD _CHR);

Obrazek 24: Definice LCD funkci 1 [26]
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171
172
173
174
175
176
177
178
179
188
181
182
183
184
185
186
187
188
189
198
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

—jvoid lcd byte(int bits, int mode) {

//Send byte to data pins

[/ bits = the data

// mode = 1 for data, ® for command

int bits_high;

int bits low;

/[ uses the two half byte writes to LCD

bits_high = mode | (bits & @xF@) | LCD_BACKLIGHT ;
bits_low = mode | ((bits << 4) & @xF@) | LCD_BACKLIGHT ;

// High bits
wiringPiT2CReadRegd(Fd, bits high);
lcd toggle enable(bits_high);

[/ Low bits

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

}

—void lcd toggle enable(int bits) {

// Toggle enable pin on LCD display
delayicroseconds (5€0);
wiringPil2CReadReg8(fd, (bits | ENABLE));
delayticroseconds (5e);
wiringPiT2CReadReg8(fd, (bits & ~EMABLE));

lcd_byte(8x33, LCD_CMD); // Initialise

led_byte(8x32, LCD_CMD); // Initialise

lcd byte(@xe6, LCD CMD); // Cursor move direction

lcd byte(@xeC, LCD CMD); // @x@F On, Blink Off

lcd byte(@x28, LCD CMD); // Data length, number of lines, font size
lcd_byte(@x@1, LCD_CMD); // Clear display

¥

Obrazek 25: Definice LCD funkci 2 [26], [38]
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215 Hint pulseIn(int pin, int timeout, long *us_zero, long *us_one)

216 | {

217 long start = micros();

218 *us_zero = @;

219 *us_one = 8;

226 while (digitalRead(pin) == LOW)
221 1

222 if(micros() - start > timeout)
223 return 8;

224 1

225 *us_one = micros() - start;

226 start = micros();

227 while (digitalRead(pin) == HIGH)
228 {

229 if(micros() - start > timeout)
230 return 8;

231 }

232 *us_zero = micros() - start;

233 return 1;

234 |}

235 [Hint getIRkey()

236 {

237 long high[IR_PULSES];

238 long low[IR_PULSES];

239 int 1;

240 int result;

241 while(digitalRead(IR_PIN) == HIGH)
242 ;

243 for (i = @; i < IR_PULSES; i++)
244 {

245 pulseIn(IR_PIN, TIMEOUT, &low[i], &high[i]);
246 }

247 result = @;

248 for (i = 1; i < IR PULSES;++i)
249 {

250 if(low[i] > BIT1)

251 result |= (1 << (32 - 1));
252 1

253 return result;

254 T

Obrazek 26: Definice IR pfijimace [38], [40]

Pomoci piikazi z knihovny wiringPi je potfeba nastavit piny, ke kterym jsou
ptipojeny tlacitka, jako vstupni a dale nastavit obsluhu pieruseni od téchto tlacitek. Na
obrazku 27 je uveden programovy kod, ktery zajist'uje tyto zalezitosti [38].
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787

788 if (wiringPiSetup () == -1) exit (1);
789

790 fd = wiringPiI2CSetup(I2C_ADDR);
791 wiringPiSetup();

792 pinMode (4, INPUT);

793 pinMode(5,INPUT);

794 pinMode(6, INPUT);

795 pinMode(27,INPUT);

796 pinMode(28,INPUT);

797 pinMode(29,INPUT);

798

99

|

wiringPiISR(4,INT _EDGE_RISING,Buttonl);
wiringPiISR(5,INT_EDGE_RISING,Button2);

ca
(]
]

801 wiringPiISR(6,INT_EDGE_RISING,Button3);

802 wiringPiISR(27,INT_EDGE_RISING,Buttond);
803 wiringPiISR(28,INT_EDGE_RISING,Button5);
804 wiringPiISR(29,INT EDGE_RISING,Buttoné);

Obrazek 27: Nastaveni pint a pieruseni [38]

U ovladani programu tlacitky je potieba definovat funkce tlacitek tak, aby se
pfedavala informace pomoci struktury message. Tato struktura je definovana v hlavni
programu a pieddva potfebna data do hlavni smycky, ktera kontroluje pozadavky na
ovladani. Funkce tlagitek jsou volané pomoci preruseni, jelikoz kazdé tlacitko pfi stisku
(z logické 0 na logickou 1) vyvola pteruseni a jeho obsluhu funkci.

Definovana funkce pro dalkovy ovladac je tvofena smyckou, kde se dekdduje signal
a prevede se na cCislo. Kazdé ¢islo odpovidé jinému tlacitku na ovladaci. Ve smycce je
pomoci ptikazu if vybran odpovidajici kod pro tlacitko a tim i zavolana ptislusna funkce.
Je vSak potfeba, aby smycka na dekddovani signalu z ovladace néjak nezpozdovala
hlavni smycku programu. To lze zajistit rozdélenim vldken v procesoru, ¢imZ pracuji tyto
dvé smycky paraleln€ a navzajem se nezpozd'uji. Rozdéleni vldken v procesoru se déla
pomoci piikazu std::thread ,, jméno vidkna “ = std.::thread(&,, nazev funkce “), ktery je
soucasti zakladni knihovny thread. Po dokonceni pozadovanych ukonu pomoci tohoto
vlakna je doporuéené opét vlakna sjednotit [45]. To se provede pomoci funkce join z téze
knihovny. Na obrazcich nize je mozné si prohlédnout konkrétni zpracovani [39].
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1063
1064
10965
1866
1067
1068
16869
187e
1071
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
les8e
1081
1082
1883
1684
1885
1886
187
1688
1089
185
16891
1892
1893
1654
1095
1656
16897
1098
1899
1186
1181
11@2

void Button5(void)

{

¥

message m;
int myindex service;

myindex service=index currentService-1;

if (myindex_service == -1)

{

myindex_service= serviceNames.size ()-1;
- P

}
const char *LCD_MNAMESERVISE
m. key = S_SET_PREVSERVICE;

m. string = 3
messageQueue. push (m);

ClrLcd();

lcdLoc(LINEL);
typeln(LCD_NAMECHANNEL);
lcdLoc(LINE2);
typeln(LCD_NAMESERVISE):

void Buttond(void)

{

message m;
int myindex service;

serviceNames[myindex_service].c_str();

myindex service=index currentService+l;

if (myindex_service >= serviceNames.size ())

{

myindex_service= 8;

const char *LCD MNAMESERVISE
m. key = S_SET_NEXTSERVICE;

m. string = 3
messageQueue. push (m);

ClrLcd();

lcdLoc(LINEL);
typeln(LCD_NAMECHANNEL);
lcdLoc(LINE2);
typeln(LCD_NAMESERVISE);

5erv1ceNames[mylndex_seerce].Evgzr{);

Obrazek 28: Definice funkeci tlacitek 1
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1183
11e4
1185
11e6
11e7
1188
11@9
1118
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1128
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
113e
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1148
1141
1142

void Button3({void)

{ message m;
m. key = S_SET_PREVCHANNEL ;
m. string = "";
messageQueue. push (m);

ClrLcd();
lcdLoc(LINEL);
typeln(LCD_NAMECHANNEL) ;
b
void Button6({void)
{ message m;
m. key = S _SET_NEXTCHANMEL;
m. string = "";
messageQueue. push (m);

ClrLcd();
lcdloc(LINE1L);
typeln(LCD MAMECHANNEL);
}
void Button2(void)
{
int my_services_number;
my_services_number= servicelames.size ();

ClrLcd();

lcdLoc(LINEL);
typeln("Services:");
lcdLoc(LINE2);

typeln(" ")

typeInt(my services number);

1
void Buttonl(void)

1
Clrlcd();
lcdLoc(LINEL);
typeln("RPI shutdown");
system("poweroff");

Obrazek 29: Definice funkci tlacitek 2
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1198
1199
1200
1201
12082
1283
1204
1285
12086
12087
1208
12089
121@
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
123@
1231
1232
1233
1234
1235

// funkce pro dekodovani ovladace
AINARR PSS L AL Lo

—lvoid IRthread(void)

{

while(1)

{

remotekey=getIRkey();

if(remotekey == 167308@5)

if(remotekey == 16718055)

if(remotekey == 16716015)

if(remotekey == 16734885)

if(remotekey == 16726215)

{

Buttons();
¥
{

Button4();
¥
{

Button3();
¥
{

Button6();
¥
{

Button2();
¥

if(remotekey == 16756815)

{

Buttonl();

1/

1/

1/

1/

1/

1/

IR

IR

IR

IR

IR

IR

controler
< A

Py Er s

controler
SORRIESH

controler
SORRIESH

controler
< A

Py Er s

controler
SORRIESH

controler
SORRIESH

button

button

button

button

button

button

down (prev service)

up (next service)

left (prev channel)

right (next channel)

ok (show number of services in channel)

hash (#) (shutdown RPI)

Obrazek 30: Definice funkce dalkového ovladace

Na tomto vypisu z programu (obrazek 30) je nazorné piifazeni funkci ke kdédu

z dalkového ovladani. Jsou zde vyuzity stejné funkce jako pro tladitka z ovladaciho

panelu.

Funkce na tlac¢itkach dalkového ovladani:

Sipka dolt — prepnuti na pfedchozi stanici

Sipka nahoru — pfepnuti na nasledujici stanici

Sipka vlevo — piepnuti na predchozi kanal

Sipka vpravo — piepnuti na nasledujici kanal

OK (prosttedni tlacitko) — zjisténi poctu stanic V kanale

# — vypnuti Raspberry Pi
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3.5 Deska ploSnych spoji

Deska je navrzena tak, aby se dala mechanicky pfipojit kolmo k desce RPI. Toto
zapojeni zajisti 90° dutinkova lista napajena na desce s tlacitky. Celkovy navrh desky je
jednostranny, ale ze strany spoji jsou napajena tlacitka, aby bylo mozné dobie navrhnout
krabicku. Deska tedy obsahuje dutinkovou listu, integrovany Schmittiv klopny obvod,
kondenzatory, rezistory, propojky, tlacitka a pin konektory, na které se piipoji IR piijimac
a LCD. Navrh desky byl vytvoien v prostiedi Eagle 9.6.1. Vyrobu desky zajistila dilna
Ustavu radioelektroniky. Néavrh i vysledna realizace desky jsou zobrazeny niZe na
obrazcich 31, 32 a 33.

Obrazek 31: Navrh desky plosnych spoju s tlacitky (pohled ze strany soucastek)
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Obrazek 32: Vysledné zapojeni a deska ze strany soucastek
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Obrazek 33: Vysledné zapojeni a deska ze strany spoji
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3.6 Automatické spusSténi po zapnuti

Nyni jsme ve fazi, kdy by mélo radio fungovat a je mozné ho ovladat pomoci tlacitek
na desce nebo dalkového ovladani. V dalSim kroku, ktery zajistuje automatické zapnuti
programu po nacteni operacniho systému RPI, je nutné¢ zasdhnout do souboru systému
Vv RPI. Je mozné ze tento zasah (pfi Spatném provedeni) zptsobi vazné chyby v systému,
proto je nutné systém zalohovat na jinou SD kartu. Zalohovani se provadi pomoci externi
¢tecky (SD karta - USB) a aplikaci SD Card Copier, ktera je v zakladnim vybaveni
systému (Raspbian buster) RPI. Pokud je systém zalohovan na jiné SD karté je mozné
pokracovat v této posledni Casti. Jako prvni vytvoiime script, ktery zapiSe do terminalu
piikaz s parametrem kandlu na spusténi programu pro piechravani DAB. A tento script
budeme nasledné spoustét pii naéitani operacniho systému [41], [42].

3.6.1 Vytvoreni scriptu

Vytvorime textovy soubor (na plose) DAB_runner.sh. Do tohoto souboru se zapise na
prvni fadek #!/bin/bash a na dalsi fadek piikaz s parametrem pro spusténi piehravani
DAB terminal-DABOP-rtlsdr -C 12D a soubor ulozime a zavieme. Momentalné mame
textovy soubor, ktery ovSem nejde spustit. Pro spustitelny soubor je potieba pritadit mu
spravna pristupova prava. To se provede piikazem zadanym do terminalu:
sudo chmod +x /home/pi/Desktop/DAB_runner.sh
Nyni by mélo byt mozné soubor spustit [41].

3.6.2 Automatické spusSténi

Pro automatické spusténi je tfeba zasahnout do souboru autostart, ktery vyuziva RPI
pro automatické spusténi grafickych programi. Do termindlu tedy zadame ptikaz na
zménu tohoto souboru sudo nano /etc/xdg/Ixsession//LXDE-pi/autostart, kde sudo
znamend prava admina a nano zapis do souboru (zobrazeni v termindle). Na posledni
fadek je potieba zapsat spusténi pfedem vytvofeného scriptu DAB_runner.sh. Tento
piikaz vypada nasledovné: @Ixterminal -e bash /home/pi/Desktop/DAB_runner.sh, kde
Ixterminal -e zajist'uje spusténi v terminalu a @ znamena, ze se pti nepovedeném spusténi
tohoto skriptu provede opakované spusténi. Po doplnéni tohoto piikazu do souboru
autostart mizeme soubor uloZit a zavtit. Po restartovani RPI by se po nacteni operacniho
systému m¢l spustit program na ptehravani DAB [42].
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4.7 AVER

Tato bakalarska prace se zabyva jednou z moznosti, jak vytvorit DAB pfijima¢ za
pouziti tuneru RTL-SDR Blog V3 a platformy Raspberry Pi.

V prvni ¢asti, tedy teoretické, je popsan princip vzniku signalu DAB. Veskeré detailni
informace jsou stanoveny normou CSN ETSI EN 300 401. Z blokového schématu je
zfejmé, ze zpracovani signalu je v podstaté inverzni k jeho vytvoteni. Tyto teoretické
znalosti ndm dale pomohly s navrhem (vybérem) vhodné aplikace.

Cast, ktera se zamé&fuje na navrh obsahuje teoretickou konstrukei a vybér komponent.
Jako prvni v této kapitole se zabyvame vybérem vhodného LCD displeje. Prioritou pro
tuto volbu byla podpora komunika¢niho protokolu 12C, ktery redukuje pocet obsazenych
pintt GPIO na Raspberry Pi. Pfi praci s displejem je zapotiebi naprogramovat nebo najit
vhodné knihovny (poptipadé funkce), které umi komunikovat s timto LCD pomoci 12C.
Funkce, které jsou vyuzity v testovacim programu a pozdéji i v programu terminal-DAB
pro zobrazeni na display napsal Lewis Loflin [26]. Vybér aplikace, kterd signal
zpracovava byla vyrazné ovlivnéna poctem projektii nalezenych na rtznych foérech,
internetovych strankach a jejich dokumentaci. Realizace zpracovani signalu v prostiedi
GNU Radio by byla velmi zajimava a vice nazorna, bohuzel jsem nemé¢l dostatek Casu
na blizsi prozkoumani moznosti této aplikace. Vybrana aplikaci, kterou radio vyuziva je
terminal-DAB od tviirce Jana van Katwijka [39]. Tuto aplikaci jsem doplnil o funkce pro
ovladani pomoci tlacitek a dalkového ovladani. Funkce, které dekoduji IR signal jsou od
uzivatele fora amfasis [40].

Vytvotené DAB radio spliuje vSechny zadané pozadavky. Lze jej ovladat
prostiednictvim ovladdaciho panelu (pomoci tlacitek) a také pomoci IR dalkového
ovladace. Po nacteni radia jsou potiebné informace o stanici (¢islo kanalu, nazev stanice)
zobrazeny na LCD.
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