Prijimaci technika obor 26-53-H/001 mechanik elekickiich za&izeni teti rainik

1. DIGITALNI ROZHLAS DAB

1.1 Rechod od analogového rozhlasu k digitalnimu rozhlas
DAB

Po prvni stové valce se WSA iv evropskych zemich 2alo rozvijet rozhlasové
vysilani. VSechny stanice tehdy pouZivaly analogoamplitudovou modulaci a vysilaly v
pasmech dlouhych, isdnich a kratkych vin. Rozhlasovéijipnace byly ugeny jen pro
stacionarni pouZziti. Pro mobilni aplikace byly nedhé, nebt v tehdejSi technologii
vakuovych elektronek bylyifiis rozmérné a nily velkou hmotnost, kterou by u mobilnich
provedeni jest dale z¢tSovaly mohutné stejnosmmé  napajeci  zdroje.
Po druhé sstové valce se zalo rozvijet vysilani v pasmech velmi kratkych ¢WKV),
vyuZivajici kmit@tovou modulaci FM. Toto vysilani, nejprve monoformizahy nato
stereofonni podah prineslo podstatné zlepSetiady jakostnich paramétr predevsim
zmenSeni nelinearnich zkresleni, réad8i moduléniho pasma a zfeé potlgeni
atmosfeérickych i pimyslovych poruch. AvSak prvnifiimace FM/VKV jeSg pouZivaly
vakuové elektronky, takze se pro mobilni aplikame¥Z nehodily. Tranzistorovériiimace,
nastupujici v padesatych letech, v3ak jghynmalé rozmdry a hmotnost, proto mohly byt bez
problénmi  vyuZivdny jako  fijimace  mobilni, nebo  dokonce  kapesni.
Nicmérg rozhlasové systémy s analogovou amplitudovou, i akenitoctovou modulaci
nemohou v pozemskych radiovych kanalech s velmtineipymi podminkami pro gni
elektromagnetickych vin zajistit dostate jakostni pijem, a to zejména u mobilnich
prijimacu. V téchto kanalech dochéazi jednak k velkému GtlurrenpSeného signélu, jednak
zde misobi nejtizrejSi ruSeni a ve vysSich kmittmvych pasmech, pouzivanych rozhlasem
FM, se jiz z&inaji projevovat efekty spojené s mnohocestnyendin radiovych vin. Krom
toho stavajici standardy pro tento rozhlas nenmegtadek kmitétového prostoru, ktery by
dovoloval vyrazgji zvétSit paset rozhlasovych kanéla zejména zavést do rozhlasového
vysilani gidavné sluzby, které jsou v moderni infomiaspol€nosti velice Zadané.

Vyrazny krok vged v rozvoji rozhlasového vysilanifedstavuje zavedendigitalniho
prenosu Ten miZe principidlé zajistit libovolre malé zkresleni a extrémnvelky
dynamicky rozsah, vynikajici imunitu proti niggnéjSim interferencim a Sumu a zlepSeni
fady dalSich paraméitrPrvni digitalni rozhlasové systémy s€alg objevovat v projektech
odborniki jiZ od sedmdesatych let. Nejprve byly navrZzenyé&yy, u nichZ byla na vysilaci
straré generovana soustava subnosnych vin ve &damitoétového multiplexu FDM a tyto
viny byly poté modulovany vhodnou digitalni modulacijfasgji QPSK). Lepsi vysledky,
hlavré z hlediska vyuZziti kmit&tového spektra, slibovaly jiz pirdigitalizované rozhlasové
soustavy, u nichz se digitalni modtné audio signaly slatily jeste¢ v zakladnim pasmu na
principu ¢asového multiplexu TDM. Takto vyt¥enym kompozitnim digitalnim
modul&nim signalem se modulovala jedina, nebo menSietpaysokofrekvednich i
mikrovinnych nosnych vin. Ani tyto projekty vSakuydocily z rdmce teoretickych Uvah
diléich experimerni.

Jednim z prvnich pokis které byly realizovany v praxi, byl projekt BBCpwnloviny
sedmdesatych let. Tento projekt vyuZzival k radiowgifenosu stereofonni signal ,ktery byl
kodovan podle digitdlniho standardu NICAM, ktery UsgESné pouzivad k penosu
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digitalizovaného televizniho zvukového doprovodokisy se uskutmily na kmitatu 47
MHz a ukazaly, Ze tato koncepce je velmi dobragsiiem digitalniho signalu stacionarnimi
prijimaci s velmi dobrou anténou s velkym ziskem asmosti. Ri piijmu na mobilnich a
prenosnych fijimagich s nizko uloZzenou anténou vsak vysledky bylymveBpatné.
Nasledujici rozbory pak ukazaly, Ze tyto systémyk&ovanim v systému NICAM
,vyuZivajici modulace 2PSK, QPSK, se nedokaZzi vyab\ws tzv. mnohacestnymiéiim
(multipath propagation), které vznik& odrazem, tgigm radiovych vin. Z tohototdvodu je
nutné pouzit pro digitalni rozhlas dokonalejStsagby zdrojového kddovani, v smsné
doh® se pouziva systéem MUSICAM a standardy MPEG. Pjigt&ai minimalni chybovosti
prenosu je nezbytné pouZzit v systému digitalniho leszh &inné kanalové kdédovani a
prokladani. AvSak ani tato ogahi nedokazi zatit pozadovanou kvalitufgnosu. Rusivé
vlivy mnohacestného i&ni , (které se neuplatnfi giteni rozhlasu analogovymi metodami),
Ize dokonale pottat novym penosovym forméatem, kterym se stal kédovany ortolgna
kmitoc¢tovy multiplex COFDM.

K ptenosu jediného digitdlniho modafdho signalu sedir¢ pouziva jedind nosna vina.
Z divodu odstraéni zkresleni mnohacestnyntediim(odrazy) se v séasné dob pouZzivaji
modula&ni metody s vice nosnymi vinami MCWulticarrier Modulatior) na nichZ se také
prenasi jediny moduéami signél. U &chto systérm se na vysilaci str&nvstupni sériovy
modul&ni datovy tok s relativh vysokou bitovou rychlosti ,f v serio-paralelnim
prevodnikuSPC pirevadi na N pomalejSich paralelnich , které se taiche N subnosnych
vin s kmitaity fo, f; ,... fy.u Se stejnymi rozestupixf. Takto vytvdeny signél se fgnasi
radiovym kandlem a vifimaci se z gho po demodulaci a Zmém pevodu v PSC
pievodniku ziskaijpvodni rychly sériovy datovy tok.

Drivejsi systémy MCM pouzivaly klasicky kmittovy multiplex FDM u ghoZ se #izné
modul&ni signaly penéSeji natdznych nosnych vinach a k afldni ®chto signal se
pouZivaji zné analogové kmitbové filtry. Propustna pasméchto filtrd jsou oddlena
bezpé&nostni mezerou, takZze spektralgininost je mala. Jakorixlad je mozno uvést systém
FDM pii pienosu telefonnich hovorovych sigidl systému vicendsobné telefonie.
Kazdému hovorovému kandlu jdigelena samostatna nosna vina. Zakladiénpsove
pasmo kanalu je 300 Hz az 3400 Hz, odsttiglygsnych nosnych kmitta je vSak 4000 Hz .
Zde je vidt bezpénostni mezera 900 Hz. tité zlepSeni ve vyuZiti spektra poskytuje
modulace SQAM, kde se sousedni tzv. subkanaly mawvzéasténé prekryvaji na arovni
kmitoc¢tovych charakteristik -3dBiimZ se ziska kompaktni ploché vysledné spektrum.

Vyrazny pokrok pineslo pouZziti subnosnych vinkteré wyitgp ortogonalni soustavu.
Tyto viny maji velmi malé vzijemné frekvan rozestupy, takze jejich spektraema i
modulaci nefiltrovanym pravouhlym signalem funkicixéx, se jiz velmi vyraz#é piekryvaji.
Kazda subnosnad se nachazi na k#hitokde spektra vSech ostatnich prochazeji nulou,
takZze pitom nedochazi ke vzajemnym interferencim. fifimaci lze potom uvaZované
ortogonalni signaly oddit na zaklad korelanich technik.( Korekni funkce = korelace, je
velmi dileZitou charakteristikou dvou elektrickych sigh@Vyjadiuje miru podobnosti mezi
jednim z ¥chto signdl a caso¢ zpoza&nou replikou signélu druhého.)Tyto systémy,
predstavujici jednu z nejtkZitejSich kategorii systému MCM se ozwi@ jako systémy
s ortogonalnim kmit&tovym multiplexem OFDM
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OFDM

OFDM je zkratka z anglickéh®rthogonal Frequency Division Multiplexingesky ortogonalni
multiplex s kmitétovym @lenim Jedna se ofipnosovou techniku pracujici s tzv. rozptesym
spektrem, kdy je signal vysilan na vice nezavishfobkvencich, coz zvySuje odolnosticv
interferenci.

OFDM
(Orthogonal Frequency Divison Multiplex)

Metoda rozdleni datového toku na dilparalelni toky, které jsour@naseny kazdy na vlastni nosné
frekvenci

Modulani metoda OFDM spidva v pouZiti Bkolika stovek az tisicnosnych kmitéti. Nosné jsou
dale modulovéany dle pteby tizn¢ robustnimi modulacemi QPSK, 16QAM nebo 64QAM. dxlive
nosneé jsou vzajendrortogonalni, takze maximum kazdé nosné by &e piekryvat s minimy
ostatnich. Datovy tok celého kanalu se télk oa stovky di¢ich datovych tok jednotlivych nosnych.
Porgévadz jsou ve vysledku toky na jednotlivych nosngi@é, je mozné vkladat ochranny interval
(Gl) —cas, kdy se nevysila Zadna nova informace. ijar@aci strag je tak mozné nerusemprijmout
(praw) vysilany symbol, i kdyZifichazi k gijimaci vice cestami siznym zpoZzdnim. Stejny symbol
prijaty vicekrat siiznym zpozdnim tak nize odpovidat i vice vysiddm. Fijimané vykonové urowh
vice vysil&a resp. odrak se tak naifjimaci strag do jisté miry &itaji.

OFDM se pouziva mimo jiné pragnos signalu v ADSL, bezdratovych sitich a staretdrgro
digitalni televizi DAB a DVB-T.

Standardy dneSniho digitadlniho rozhlasového a ieiéw vysilani se &pi do tech variant —
satelitni, kabelové aterestrické. Zaklad systému je vZdy stejny, liSi se vSak Upuasignalu pro
transport vysokofrekvemi prfenosovou cestou smem k divakovi. Kazdy typ ignosového prostdi
ma ugity charakter a tomu jeffzpisobena podobaignasené informace. Jéepmé, Zenejmené
problémi s sebou pinasi prenos prostednictvim kabelového rozvoduU satelitniho vysilani je
zasadnim omezujicim faktorem dosti napjata energetka bilance a Sum, zatimcderestrické —
pozemni vysilani trpi p‘edevSim odrazy amnohocestnym &fenim. Z toho se odvijeji pouzita
modul&ni schémata a zabezeai proti chybam dle konkrétnihotgmbu genosu.

Pro genos informaci komunikaim kanalem se dnes zpravidla pouZivaji vicestawdigialni
modulace. U systéindigitalniho rozhlasu a televize se jedna o modulRkQAM — M-stavové
kvadraturni amplitudové modulace. PouZivaji $aypy: QPSK* (4-QAM), 16-QAM a 64-QAM.
Kazdy stav je popsan amplitudou a fazi, jedstavitelny naifiklad jako sinusovy signal o dané
amplituds a jisté fazi vztaZzené kejakeé referenci.

Pokud bychom ®i k dispozici pouzealva stavy, prenesli bychom v jeden okamZzik informaci pouze o
jednom bitu. Seétyimi stavy jiz prendSime najednou informacideou bitech, pii 16 stavech o 4
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bitech(2*) a p¥i 64 stavech uZ o 6 bitech.( .Tuto informaci nazyvame symbolem. Vysledny tvar
modulace pro vSechny stavy, kteryctiza nabyvat, si tak iZeme pedstavit jakoétvercovou sf
bod, z nichZ kazdy fedstavuje jeden stav —¢itou kombinaci nul a jedtek pro jednotlivé bity.

Uvazime-li, Ze pro vSechny zndimé modulace mame k dispozici stejny rozsah ampljeudievné, ze

u vicestavové modulace museji byt jednotlivé boidy Isliz u sebe. Dojde-li pak vlivem ruSeni k
vychyleni bodu z jeho spravné polohy do polohyhiméodu, vznika chybaipnosu.Vicestavova
modulace je tak méri odolnd waci ruSeni, neb@ k chybé dojde snadrgji. Prenosova rychlost je
zavisla na typu modulace (vicestavové modulaiengsou vice informace) a samotné rychlosti
vysilani symbal. Rychlost vysilani symbblpak utuje Stku obsazeného frekveéniho spektra.
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Konstelaéni diagramy modulaci tfidy M-QAM

Kabelové vysilani DVB-C pouZivad nejvyn@i variantu — modulaci 64-QAM, satelitni vysilani
DVB-S zase robustjsi QPSK, oboji na jediné nosné frekvenci. Pozemskglani si vSak Zada
nasazeni sofistikové$ich metod, konkrétnse jednd @FDM, o které pojednavaji dal&dky.

Modulaéni pristup OFDM — Ortogondalni Frekveme Déleny Multiplex - pouZzivaji vSechny
momentald zavadné varianty pozemského televizniho a rozhlasovéfsdiani. Jedna se o DVB-T
(Digital Video Broadcasting Terestrial) Wipad televize a T-DAB (Digital Audio Broadcasting
Terestrial) a DRM (Digital Radio Mondiale) za roakbvé vysilani.

VSechny fi systémy jsou v podstatdatovym kontejnerem proignos libovolnych dat. DVB-T
vyuZiva stejnou gku kandlu jako je tomu u analogové televize tj. B2V Na tento prostor seigest
pripustné kvali& prenosu vejde aZ 6 televiznich progtame formatu MPEGZ2, &kolik rozhlasovych
progrant a doprovodna data. Rosn systém DRM vyuzZiva stavajiciho kmitového rastru pro
rozhlasové kanaly seikdbu 9 a 10 kHzi o Sice polovEni nebo dvojnasobné. Tyto systémy tak
funguji spolu s jejich analogovymigdchidci. Oproti tomu T-DAB vyZaduje proienos zhruba 6-ti
rozhlasovych prografnv kvalité blizici se CD nova pasma ac& kanalu cca 1.5 MHz.

Modulaini metoda OFDM spdva v pouZiti gkolika stovek az tisic nosnych kmitétd. Nosné jsou
dale modulovany dle ptetby tizné robustnimi modulacemi QPSK, 16QAM nebo 64QAM. dxlive
nosné jsou vzajendnortogonalni, takze maximum kazdé nosné by s miekryvat s minimy
ostatnich. Datovy tok celého kanalu se talk da stovky di¢ich datovych tok jednotlivych nosnych.
Porgévadz jsou ve vysledku toky na jednotlivych nosnyeéile, je mozné vkladat ochranny interval —

¢as, kdy se nevysila Zadna nova informace. ijar@aci strag je tak mozné nerusémrijmout (praw)
vysilany symbol, i kdyZ ifichazi k gjimaci vice cestami siznym zpozdnim. Stejny symbolifjaty
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vicekrat s iznym zpozdnim tak niize odpovidat i vice vysiddém. Fijimané vykonové Urowhvice
vysilata resp. odrak se tak nafijimaci strag do jisté miry 8itaji.

Oproti klasickym analogovym moduiaim metodam tak v radiovém kanaluizeme pouZit vice
vysilati na stejné frekvenci. Nevadi odrazy — coZinaptelevizniho vysilani znamena moznost
mobilniho gijmu a odstrauje potebu pouZiti GUzce strovych antén pro zabrémi tzv. ducli
znamych z analogové TV. V8echny nosné systému w&dou ugeny jen pro penos dat. Pro
synchronizaci informaci rpndSenych na datovych nosnych a ekvalizaci, jeZzouj® opravit
deformace signalu po céstdiovym kanalem, se vkladaji naena mista pilotni nosné. DalSi nosné s
jednodussi modulaci@néseji nejzakladjsi informace o systému &gmaseném multiplexu.
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Frekvenéni spektrum signalu OFDM

Velkou odolnost systéins OFDM proti ruSeni a Uniku pak zauje aplikace kanalového koédovani.
Jedna se ipdevSim o zavedeni redundance (vkladani nadibytld dat) umolujici opravit nebo
alespa detekovat ufité mnoZstvi chyb vnesenych déepasené informacerippienosu v radiovém
kanalu a bitové prokladani, které zamezuje dloutsulkim chyb @i delSim trvani neiznivého
stavu na fenosove cest

Rodina systéftinzaloZzenych na modulaim principu OFDM je dosud velmi mladd, ale jiZz dqEinasi
diive nepoznané vyhody, sfieajici predevSim v daleko lepSim vyuZzittigtleného frekvedniho
spektra oproti five pouZivanym analogovym préstikim. Vysledek je nejen ekonomicky, ale i
ekologicky, tim Ze fenaSime vice programna jednom kanale, s nizSim vysilacim vykonem,
zarwtujicim stejné obslouzené Gzemi.

* modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)vadkaturni modulace fazovym posuvem,
odpovida modulaci 4-QAM, oztani QPSK je viak vice pouZivané.
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1.2 Zakladni vlastnosti systému OFDM

Systémy OFDM maiji proti systém s jednou nosnou vinaadu vyhod. Redevsim maji velmi
dobrou spektralni dinnost, ta je v porovnani s frekwerim multiplexem FDM tért dvojnasobna.
Dal3i gednosti se projevuji u pozemskych radiovych kasdmpulsnimi interferencemi , zejména
u kanali s mnohacestnym i&nim vin. Impulsni interference u systém jedinou nosnou vinou
mohou zcela znehodnotitkolik vzajemr sousedicich kratkych symifio(1,0) a vytvéeji tak
shluky chyb. U systétnOFDM, kde se rychly sériovy datovy tokewadi na pomalejSi paralelni
datovy tok, se interference rozptyluji do mnohaafnich subkané] kde v3ak postihuji jen
relativré malé Useky podstatndelSich symbdl. Potom ke spolehlivé rekonstrukci signalucsta
systémy OFDM s jednodusSim kanalovym kodovanim.zBji§eni co nejmensi chybovostignosu
je dale nezbytné pouzit v systému digitalniho raghl @inné kanalové kédovani a prokladani. Ani
tato opateni vSak nedokazala z&in) zejména u pozemnich mobilnicKijmact odpovidajici
kvalitu prenosu. RuSivé vlivy mnohacestného (odrazovéhoignBise daji dokonale potia
vylepSenym formatem , kterym se stal systém COF{@ddet Orthogonal Frequency Division
Multiplex).

Standart COFDM se stal zakladem pro digitalni rozhlasové vysilartedy pro systém
DAB(Digital Audio Broadcasting). Tento systém jeodmy pro genos digitalniho rozhlasu jakip
ptijmu stacionarnimi tak i mobilnimifpimaci. Muze byt vyuzivan nejentppozemnim vysilani
DAB-T, ale i @i vysilani z druzic DAB-S. ® vSech &chto aplikacich zatwje vysokou kvalitu
srovnatelnou se systémy CD(Compact Disk). Digitalmdoba signalu dale umozni snadid@zeni
riznych gidavnych sluzeb. Standart DAB ntédharakteristické rysy:

a) pro zdrojové kbédovani pouzivA metodu MUSICAM,erlt pld vyuZiva poznatky
z psychoakustiky, které vedou ke sniZeni bitovéhlgsti digitalnich audio sign&l To umozni
redukovat bitovou rychlost line&rkédovaného monotonniho signélu se vzorkovacim diteim
48kHz a se 16 bitovou reprezentaci vigrke 768 kbitd =(48 . 16 ) na pouhych 96 kbitspri
kvalit¢ CD.

b) problém mnohacestnéha&sii v pozemském vysilatési pomoci kédovaného ortogonalniho
kmitoctového multiplexu COFDM. # tomto modul&nim zpisobu je vstupni sériovy, moddtd,
datovy tok po digitalizaci analogového signalu peim®AM kédovani ve vysita pieveden na tok
paralelni(pomalejsi), kterym je nadale pomoci D-RP®odulovan ¥tSi paet ortogonalnich
nosnych vin, jak bylo uvedeno v Uvodu. K efektivoispolugisobeni vSech sloZzek signaltimpé
slozky a slozek odraZenych-, je zde aplikovana &poe ochranného intervalu(gard interval) a
pouzito prokladani(interleaving)

c) jsou-li signadly COFDM vysilanéé&tsim patem vysil&i DAB synchronizovany tak, aby v
libovolném okamziku vysilaly prakticky stejné bitglvznika Zadny posun), mohou pracovat na
stejném kmitétu . Tyto vysildge pak vytvéeji monofrekver@ni si’ SFN(Single Frequency
Network), ktera zajiuje celému systému vysokou spektraldindost a sotasré nabizi zvySeni
energetické ginnosti..

Nerecenzovany studijni text pro peihu vyuky v pedmtu prijimaci technika na SOS a SOU
Hradebni 1029, Hradec Krélové
Vytvotil Ing. Jachym Vacek
pouzita literatura:Moderni radioelektronika -Dog.Maclav Zalud CSc.
Strana 6 (celkem 16)



Prijimaci technika obor 26-53-H/001 mechanik elekickyich zd&izeni teti rainik

1.3 DAB /Digitalni rozhlasTeDAB, DRM)/
Vyhody T-DAB  T(terrestriadlni —pozemni vysilani)

«  Kvalitni zvuk

« Vyborny mobilni gijem

- Doprovodné data souvisejici i nesouvisejici s @ogm (nap zpravodajstvi, aktualni pasi,
dopravni informacéi jizdni rady)

Z&kladni principy

« zdrojové kodovéani zvuku MPEG Layer 2

« modulace OFDM (Orthogonal Frequency Division Muéiing)

« vyuziva se lll. televizni pasmo (174 - 230 MHz) agtasmo L (1452 - 1492 MHz)

« jeden T-DAB multiplex vyuZiva jeden blok s pasmebs38 KHz

« Vv jednom bloku cca 6 progrdns bitovym tokem 192 kHz (standagin

« proCeskou republiku jsou ve lll.pasmu (12.k) alokovémyky 12C Cechy) a 12D (Morava)
a v pasmu L blok LC (1455,616-1457,152 MHz)

T-DAB CRa

Vysilani bylo zahdjeno v kinu 1999 v pasmu L (blok LC - 1455,616-1457,152 Midzvysild&i
pracujicimi na lokalithch Praha <gto a Cukrak (vykony vysitd 200 W, vyzé&eny vykon cca 500
W) a ukorgeno v prosinci 2000.

CRa obnovily pokusné digitalni rozhlasové vysilaADAB dne 2. 11. 2005 v 15:20 HipiileZitosti
prazské konference organizace WorldDAB Forum v @atafin ve dnech 3. - 4. listopadu 2005. V
ramci obnoveného experimen@Ra v Praze a jejim okoli iy signal ti nejwtsich kometnich
rozhlasovych stanic:

 Frekvence 1;
e Evropa 2;
» Rédio Impuls.

Jejich signaly byly $eny dv¥ma vysildi:

« vpasmu L v bloku LC (1456,384 MHz) ze stanayviBtaha-misto (Zizkovska ¥2);
+ ve lll. televiznim pasmu v bloku 12D (229,072 MH=) stanovi&t Praha-Strahov.

Pokusné vysilani T-DAB trvalo do koncesice listopadu 2005.

Nerecenzovany studijni text pro peihu vyuky v pedmtu prijimaci technika na SOS a SOU
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1.4 Fyziologie slyseni

Pt komprimaci zvukového signalu se vyuZiva hlayevu maskovani slabsich sigtdiingjSimi

a omezeni slySitelnosti nacitou frekvergni oblast. Prah slySitelnosti je frekwenm zavislost
akustického tlaku p,ipniZ lidsky sluch pestava vnimat sinusovy akusticky signdl. &iem
Zivote slySime sris riznych frekvenci. Trva - li zvuk déle nez 200 mgaiezi na jeh@dasovém
rozloZeni. Jev maskovani gjpea v tom, Ze jeden siéjsi zvuk zakryva (maskuje) slabsi zvuky i
kdyz jejich frekvence neni stejnaiitky udavajici hladinu akustického tlaku LT, od ié&ge
nag. slySitelnost zvuku T sinusovéhoudpehu s utitou akustickou hladinou LT maskovana
silngjim uzkopasmovym Sumem, jehoZ akusticka hladinz LS, se nazyvaji prahy séasné
slySitelnosti. Pilbéh kiivek, udavajicich prahy seasné slySitelnosti, je zavisly nadfh pasmu
frekvenci mezi 16 Hz a 16 kHz. Zavisi také safapw na velikosti maskujiciho signalGim je
maskujici signal sikjsi, tim je vySSi i prah sdéasné slysitelnosti. Maskovani nastava i v tom
piipadt, kdy maskovany kratkodoby signakighazi az po ukafeni maskujiciho zvuku s
hladinou LS . Nanejvys zajimava je skirtest, Ze rovi¥ miZze byt maskovan kratky zvukovy
impuls, ktery pijde pred ! maskujicim signalem. To je evidentni poruSepiiirod jinak striktre
dodrZzovaného zakona kauzality. Komprimametody jsou zaloZzeny neépgi mérou pra¢ na
svrchu uvedenych principech. Vyuziva se toho, Zgyusinusovy signal dané frekvence maskuje
aroveai kvantiza&niho Sumu. Hslusné kivky prahi sowasné slysitelnosti udavaji rozhrani, pod
kterym nejsou jiné zvuky (Sumy) odpovidajici frekge a Urova slysitelné. Frekvami rozsah
20 Hz az 20 kHz se ro#hl na rekolik (zpravidla 32) frekvegnich subpasem, ve kterych se
signal kvantuje siznou hrubosti. Rt biti pro kvantovani se tedy adaptévmeni, ¢imz lze
znatelrt omezit datovy tok audiosignalu.

|4 Figure Mo. 1 =] E3
File Edit ‘“Window Help
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Fletcher - Munsonovyik/ky stejné hlasitosti, udavajicfigkterych intenzitach zvuku je pro
ruzna frekvethni pasma vjem hlasitosti stejny (vykresleno prognanMATLAB)
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1.5 Trochu blize ke standardam pro kompresi zvuku

IS 11172-3 normy MPEG-1 popisuje kompresi audio&ig. Existuji fi kbdovaci schémata nazyvana
Layer 1 aZz 3. ZvySujici s#slo "vrstvy" vyjaduje zvysujici se kvalitu zvuku a tim i sloZitost
kdédovaciho procesu. Pro kazdou vrstvu je specifikdormat datového toku a dekodér. V souladu se
zvySujici se narmosti a slozitosti pouZzitého algoritmu se zvySuojisecislem vrstvy je pouZita
hierarchicka kompatibilita vrstev. To znamen4, ékatiér postaveny na vrstvu N je schopen
Celkovy datovy tok MPEG-1 fize byt maximalé 1,5 Mb/s - z toho je 1,2 Mb/s rezervovano pro
video data a 0,3 Mb/s pro audio data. Pro srovraiavy tok u CD (stereo, 16 bjt44,1 kHz) je 1,4
Mb/s. MPEG podporuje kompresni pé&mpnod 1:2,7 aZ po 1:24. Kompresni pimi:6 (256 kb/s) se
jevi co do kvality pi vhodnych poslechovych podminkach podle zkuSerjaisti naprosto
nerozeznatelny od originalu. Vyssi kompresni ggnse jiZ mohou projevit na kvadit
reprodukovaného zvuku, protoze ifigac komprese zvuku se jedna o ztratovou kompresi.
Dulezitym pojmem pro kompresi audio dat ve formatuBM8je psychoakustikaj@srgji
psychoakusticky model. (O aplikaci psychoakustickétodelu s€asto mluvi jako o "perceptual
noise shaping" nebo "perceptual subband transfoding".) Komprese je u tohoto ztratového modelu
zaloZena na stejném principu jako vyuZiti redunddnformaci v grafickych datech - kompresor
vynecha detaily, jeZ jsou pro lidské ucho nepdstizé. Pémerné lidské ucho je schopno zachytit
zvuk miblizné v téchto mezich:

_ frekvergéni rozsah 20 Hz - 20 kHz

__dynamicky rozsah (ticho - hluk) asi 96 dB

Citlivost je u lidského ucha nelinearni a pfédoho se vyuziva.

Prvni metoda zvané Frequency Masking je zaloZen@amaZe lidské ucho neni schopno rozlisit v
piitomnosti silného signalu signal slabsi, kteryzakikne.

Druh& metoda zvana Temporal Masking je zaloZersetra&nosti viemu zvuku. Najklad kdyz
budeme pehravat signal 1 kHz hlasitosti 60 dB adknu jeSt ton 1,1 kHz hlasitosti 40 dB, bude
druhy ton pekryt a tudiZz bude neslysitelny. Poté co vypnenmjsi signal, bude ton jeSasi 5 ms
neslySitelny. Tuto prodlevu lze taktéz vyuzit kedfjoduSeni dat.

Jak jiz bylo uvedeno, format MPEG definuje v zakia&dtypy vrstev. Data seld na tzv. frames.
Kazdy frame se pak sklada z 384 jednotlivych vizork

_ Layer 1 - dlici filtr pracuijici s critical band (po&n hlasitosti a zavislosti citlivosti na frekvengs,
aplikovan na jednotlivé frames a pouZziva stejnelvfenci. Psychoakusticky model zde pouziva
pouze Frequency Masking. Datovy tok s&Zmpohybovat od 32 kb/s do 448 kb/s.

_ Layer 2 - oproti Layer 1&fici filtr pracuje s 3 framy najednoui@achozi, sotasny a nasledujici =
1152 vzork) a je zde pouzito jednoduché Temporal Maskingb8oumaji koncovku *.mp2 a datovy
tok je z intervalu od 32 kb/s do 384 kb/s.

_ Layer 3 - je pouzit lepSktici filtr s pronennou frekvenci. Psychoakusticky model zde pouZiné p
Temporal Masking a redukce vazeb mezi stereo sigB&lubory maji koncovku *.mp3. Datovy tok je
z intervalu od 32 kb/s do 320 kb/s.

(V8echny ti vrstvy mohou pouZivat vzorkovaci frekvenci 32 k44,1 kHz nebo 48 kHz.
VSechny fi vrstvy pouZzivaji stejnou banku akustickych filttayer 3 navic pouziva diskrétni
kosinovou transformaci pro zvyseni frekgatho rozliSeni.

V toku dat pouZivaji vdechny vrstvy stejnou idekégni "hlavicku" i celkovou strukturu datového
toku. To umo#uje dive zmirgnou hierarchickou kompatibilitu vSedt vrstev.)
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Samozejne je mozné kompresni schéma MPEG pouZivat i pebravani a kopirovani zvukovych
CD nosti. Je ovSem nutné pipomenout, Ze ¥ tom nesngji byt poruSena prava pro Sieni a
kopirovani nahravek.

Progranim, které dokéziifmo z audio CD uloZzit skladby do formatu WAV, seeole iika
"grabovaci programy" (CD Rippers). Podminkou jeemn&lobra mechanika CD-ROM, ktera

umo#iuje n&itat audio stopy na CD jako datové soubory.

Soubory MP3 pouZzivaji kompresi MPEG Audio LayeKa@yZ pii kompresi stereo audio souboru
typu WAV (stereo, 16 hit, 44,1 kHz) pouZijete parametry 128 kb/s a vzorkbd¥iekvenci 44,1 kHz,
ziskate soubor MP3, ktery se kvalitou blizi audia. C

Soubory WAV v kvali¢ CD ziskate grabovanim z audio CD nebo nahravanmopi LINE IN na
zvukové kart. Pxi nahravani LINE IN v3ak dochazi kediwa konverzim signalu D/A a A/D, a tudiz
ke zkresleni - lepSi grabovaci programy tento n@iels dokazi obejit.

Nejvétsi vyhodou MP3 je velikost souboru - kompresni gopii CD kvalit¢ dosahuje 12:1. Na jedno
datové CD je tak mozné uloZzit 12 aZz 13 klasickyetii@ CD. Toto datové CD je pak moZni@bpravat
(s pouzitim pislusného softwaru) v kvadit ktera se i pro céené ucho jevi jako nerozeznatelna od
originalni nahravky.

1.6 Trochu historie

V listopadu 2005 v Praze préfilo u @ilezitosti konani 11. vyrniho shromazghi World
DAB Fora zkuSebni vysilani v systému T-DAB (Tenastr Digital Audio Broadcasting.
Vibec poprvé se ¢R vysilal signal systému T-DAB ve lIl. TV pasmuRdSického stadionu
v Praze 6 se vysilal v bloku 10A multipl€eského rozhlasu nagmy mimo jiné i novymi
programy: Leonardo, D-Dur a Raditesko. O #co pozdji se gipojil multiplex Ceskych
radiokomunikaci v bloku 12D napiny pro znénu stanicemi soukromymi — Frekvence 1,
Evropa 2 a Impuls, tentokrat ze Strahovskgev— tedy nedaleko od vysitaCeského
rozhlasu.

Aby toho nebylo malo, spustikeské radiokomunikace i &yletity vysilat pro blok LC (v
pasmu L — na cca 1456 MHz), undisy na Zizkovske i (tento vysila predstavil systém T-
DAB v CR jiz v roce 1999). V satasné chvili je zkuSebni vysilani ukemo.

Prijimacde pro digitalni systém T-DAB

V zemich zapadni Evropy (nejvice Velkd Britanie amécko) jsou k dispozictesitky
raznych gijimaca uréenych primara pro @ijem digitalniho vysilani - od kapesnichjijmnaci
pies autoradia, ipnosna radia az k Hi-Fi komponémt. Jejich delu odpovida i vybava.
Oproti VKV-FM prijimacim DABové gijimace ¢asto disponuji odnimatelnou teleskopickou
anténu, lepSi modely pak i optickym digitalnim wmsm nebo dfmym zaznamem na hard
disk nebo na pa#étiovou kartu. Samdejmosti jsou doprovodné informace kepasenym
progranim. Frenosna a stolni radia js@asto ve stylu ,retro”, samotn&tginou hraji jen
monofonré (nutno podotknout, Ze ifpsto s kvalitnim zvukem), mnoho posluéhai je totiz
stejre pripoji prostednictvim stereovystupu k domacimu audiosystémo detsluchatek.
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V Ceské republice zatim T-DABfiimate nejsou v obchodni siti prodejen spbni

elektroniky, takZe jedinou moznosti, jak si postemiit zkuSebni digitalni vysilani difom

neopustit CR, bylo oslovit samotné provozovatele vysilani nepmdejce speciélni
radioelektroniky.

Fakta - srovnani T-DAB vysilani s vysilanim v pasmVKV-FM:

U digitalniho vysilani se do vysledného zvukovéigm&lu nedostava Sum. Rasinnedochazi
ke zkresleni vysledného signalu vlivem vicecestn&leni a tim také nedochazi ke snizeni
stereoefektu. Kvalita zvukui@naSeného programu je naopak stékotana pidélenou
pirenosovou rychlosti svazanou s vlastnostmi digitdétdhnologie zdrojového kédovani
MPEG 2. V mist s vynikajicim pijmem FM vysilani je zvuk vychazejici z T-DAB
srovnatelny s FMifiblizn¢ pii datové rychlosti 192 kbit/s.

Prijem digitalniho signalu je v zavislosti na sile Zng jen do Wité Udrovre
elektromagnetického pole vysila Po zeslabnuti signdlu na kritickou Umwdochazi ke
kratkodobym vypadkm reprodukce, zvuk ma jakobypublavy” charaktera @i dalSim
sniZzeni hodnot signalu reprodukce vypadnedipln

Prijimace, dostupné na trhu, byly podrobengieni na Katete radioelektronikyCVUT-
FEL. Citlivost gijimace v rezimu digitalniho vysilani bylafiplizné -103 dBm pro
negrerusovanou reprodukci. Obdobna hodnota vysSla i gifem v pasmu VKV-FM s
uvazenim odstupu signél/Sum vystupniho nizkofretwimo signalu cca 20 decilielcoz
odpovida tér¥ neruSenému FM igmu. V extrémnim fipadt vSak gijimac na FM
vykazoval jisté naznaky signalu jegii hodnot vykonové Urova prijimaného signélu cca -
116 dBm — tedy vice nez desetkrat slabSim signalu.

Z méteni tedy vyplyva, Ze DAB pro své fungovani vyZadpgelobnou Urowe signalu jako
pro kvalitni gijem VKV-FM. T-DAB multiplex vSak pi stejném vykonu fenési piblizné 8
krat SirSi frekvetini spektrum, které umdéinje sodasré pienasSet aZz deset rozhlasovych
prograrn.

Pro srovnani &ni a moznosti ifiimu v budovach byly provedeny testyijmu v budow
CVUT-FEL v prazskych Dejvicich, ktera se nachazi 8dem od T-DAB vysilde ve [II.TV
pasmu (blok 12D, ERP cca 500 W) a asi 8 km od aesiV pasmu L (blok LC ERP 250 W).
Blok 12D hral bez problétnpo celé budo¥, jen v suterénu byly misty vypadkyiijem byl
znemozin pouze v ocelové kahirvytahu v nizsim suterénu. Blok LC byl na téadow hat,
ve tretim pate jiz trpil vypadky a prvni patro jiz bylo téka bez signalu. Neni se co divit,
jedna se uz téah o mikrovinné kmitaty.
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1.7 Slovniéek pojmi

AC-3
Zvukové perceptuélni kompresni metoda, které jéadékn vicekanélového zvukového systému
Dolby Digital.

ATRAC

Zvukova perceptuélni kompresni metoda, ktera jéadé@kn systému Sony MiniDisc. Modifikovana
verze tohoto algoritmu je pouzita ve vicekanalowgmkovém systému SDDS (Sony Digital Dynamic
Sound) pro kina.

CA

Conditional Access = podminy pfistup

Nekteré programy v multiplexsi cely multiplex mohou byt kédovany a pro jejictijpm je teba mit
prijimac vybaveny paicnym dekédovacim (CA) modulem a dekédov&povou kartou. CA modul
miZe byt bd’to integrovan gimo v gijimaci, anebo externi v podélizv. PCMCIA karty, ktera se
zasune do CI slotu.

Cl
Common Interface = jednotné rozhrani
Jedné se o normou definované rozhrani pro D¥iBnace a zasuvné CA moduly.

CVBS

Color, Video, Blank and Sync

Zpusob kédovani barevného obrazu, kdy v jednom signi@ndSime informace o barjasu,
zatemrini a synchronizaci (napPAL).

Datovy karusel
Prenosovy systém, ktery cyklickygnasi utité datoveé informace k uZivateli, napeletext, vybrané
internetoveé stranky, apod.

DD

Dolby Digital

Systém vicekanalového digitalniho zvuku vyvinutyniou Dolby Laboratories, Inc. Pouziva
kompresni metodu AC-3.

DTS

Digital Theatre Sound

Systém vicekanalového digitalniho zvuku vyvinutyniou Digital Theater Systems Ltd. PouZiva
kompresni metodu Coherent Acoustic Coding.
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DTT

Digital Terrestrial Television

Obecné ozngni pro pozemni digitalni televizi, sp&te pro vSechnyitve swté pouzivané
standardy, tedy americky ATSC, japonsky ISDB-T eropsky“ DVB-T.

DTV
Digital Television
Obecné ozngeni pro digitalni televizi.

DVB

Digital Video Broadcasting

Expertni skupina majici asi 2@&na z 25 zemi séta. Skupina se zabywaSenim digitalni televize
v Evrop. Zahrnuje problematiku digitalni satelitni telexDVB-S), digitalni kabelové televize
(DVB-C) a digitalni pozemni televize (DVB-T).

DVB-T
Digital Video Broadcasting Terrestrial
Evropsky standard digitalni pozemni televize, vigwy sdruZzenim DVB.

EPG

Electronic Program Guide = elektronicky programaquyivodce

Sluzba, usnatljici divakovi orientaci v programové nabidce jeitimpch televiznich stanic v ramci
jednoho multiplexu.

FEC

Forward Error Correction = dopedna korekce chyb

Jedna z metod protichybového zaberpé frenosového kanalu. Urokéoho zabezpeni je na stran
vysilatele volitelna (v po#tu 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 nebo 7/8), a proto je to zéfigeden z nastavitelnych
parametit OFDM demodulatoru digitalnihaigmace. Namisto FEC setkdy pouZziva ozngeni
Viterbi.

Guard Interval

Ochranny interval

Cast doby trvani jednoho OFDM symbolu, ktera nemfigpvana (dekodovanaiijimacem jako
uziteny signal. Do tohoto intervalu spadnou vSechny ndeagnalu (duchy). Velikost ochranného
intervalu je vyjadena zlomkem (1/4, 1/8, 1/16 nebo 1/32) vzhlederélkedtrvani celého OFDM
symbolu. DalSi z nastavitelnych paranmietemodulatoru, ¢ékdy se oznéuje terminem Interguard.

iDTV
Integrated Digital Television = integrovany digitdltelevizor
Televizor schopnyifimu pozemniho digitalniho televizniho vysilani (BM) a WtSinou
i analogového pozemniho vysilani (hybridfijimac).
Nerecenzovany studijni text pro peihu vyuky v pedmtu prijimaci technika na SOS a SOU
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OFDM

Orthogonal Frequency Divison Multiplex = ortogonglfrekverne deleny multiplex

Modulani princip, pouzivany systémem DVB-T. Televizni &habsahuje velky gt subnosnych
vin (kmito¢td) s rovnongrnym odstupem, ifiéemz kazda subnosna je modulovana jednim ze dvou
typt digitalnich modulaci — QPSK nebo QAM.

MHP

Multimedia Home Platform = multimedialni platforrpao domaci pijimace

Jeden ze standardna kterém mohou byté jsou postaveny&émiechny dogilkové sluzby digitalniho
televizniho vysilani, f@devsim nejrznéjsi multimedialni a #tSinou interaktivni aplikace.

Mod 2k/8k

Modulaini princip OFDM je pouZzivan ve dvou modech — 2kan8k. V médu 2k (pouzivan pouze ve
Velké Britanii) grenosovy kanal obsahuje 1705 subnosnych kitditey modu 8k penosovy kandl
obsahuje 6817 subnosnych kngifo DalSi z nastavitelnych paramettemodulatoru, ¢kdy
oznaovany slovy FFT mode.

MPEG 1
Kompresni metoda kédovani obrazu a zvuku.

MPEG 2
Kompresni metoda kddovani obrazu a zvuku, pouZivaystému DVB. Stejny princip kodovani je
pouZzivan i u systému DVD, avSak&olarianty se #tSinou liSi nastavenim &itych paramett.

Multiplex (pfip. Digitalni multiplex)

Souhrnny datovy tok skladajici se zdih datovych tok, nalezejicich jednotlivym televizninii(
rozhlasovym) progratim a dophkovym sluzbam, upraveny pro spéaté Sfeni prostednictvim
vysilaci sig.

OFDM
Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Zpusob digitalni modulace signalu pouzity hapsystému DVB-T.

PAL

Phase Alternating Line

Systém analogového kédovani obrazu pouzivany ¥itéeié Evrop vietrs Ceské republiky (viz téZ
CVBS).
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PDC

Programme Delivery Control System

Systém penosu dat, ktery v ramci teletextiepasi informace majici vztah k vysilanému prograanu,
ktery dok&Ze na dalktidit domaci videorekordéry (systém podobny syst$iRg).

RGB
Zpusob kédovani barevného obrazu, kdy se veSkerénmafoe penasi pomocii signah: R —
cerveného, G —zeleného, B — modrého.

S-video rékdy téz Y/C
Zpusob kédovani barevného obrazu, kdy se veSkerénmafoe penasi pomoci dvou sigrialy —
jasového, C — barevného.

QAM

Quadrature Amplitude Modulation = kvadraturni antiptiovd modulace

Druh vicestavové digitalni modulace, ktera je apléna na kazdy subnosny kndiéd multiplexu
OFDM. Nefastji je pouzivana varianta 64-QAM, kdéslice 64 znamena, Ze amplituda a faze
subnosné viny mohou nabyvat G&mych hodnot aienaseji tedy s@asre 6 biti (2° = 64).

QPSK

Quadrature Phase Shift Keying = kvadraturni fazowédulace

DalSi druh vicestavové digitalni modulace, kte®mjpzno aplikovat na kazdy subnosny kieto
multiplexu OFDM. Amplituda a faze subnosné vingzaa nabyvat 4tznych hodnot a e tedy
pienaset satasré pouze 2 bity (2= 4). V systému DVB-T je jeji pouZitipdpokladano pouze tam,
kde je poZzadovana vysoka robustnost, tedy odolrigsgnalu vici rudeni, tj. nap v pipac
poZadavku na mobilnitjem.

SFN

Single Frequency Network = jednofrekvensi’

Modulani princip OFDM umot#uje provozovat viechny vysfia DVB-T na jednom nosném
kmitoctu (v jednom vi. kanale), tedy v tzv. jednofrekiensiti.

SDI

Serial Digital Interface

Zpisob studiového digitalniho propojeni obrazovéhodalig o bitové rychlosti 270 Mb/s. PouZziva se
zejména v televiznich studiich.

STB

Set Top Box

Prijima¢ a dekodér digitalniho vysilani DVB-T uniisf v samostatném jednotce (boxu), ktery je
piipojen k televiznimu fijimaci nag. pomoci kabelu SCARTscart.
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Teletext
Zpisob jednosrrného genosu textovych informaci, kteréige divak zobrazit na obrazovce svého
televizniho pijimace. Rijima¢ musi byt osazen teletextovym dekodérem (viz tébWakarusel).

TS

Transport stream = transportni tok

Souhrnny datovy tok skladajici se zdih datovych tok, nalezejicich jednotlivym televizninii(
rozhlasovym) progratim a dophkovym sluzbam. Je vystupnim signélem tzv. transyloot
multiplexeru a vstupnim signalem DVB-T (C, S) maxtatu.

VPS

Video Programming System

Systém penosu dat, kteryipnasi informace majici vztah k vysilanému prograarktery dokdze na
dalkutidit domaci videorekordéry (systém podobny syst®D(C). Vysila se v 16adku televizniho
videosignalu.

WSS

Wide Screen Signalling

Uzavedeni televiznich sluzeb, u nichZ je postran obrazu 16 : 9, se u televizniho standaslu P
usnadni tim zfisobem, Ze se spolu s vlastnim televiznim signdiemasi mj. téZ signalizace

0 pornEru stran obrazu (WSS), kterd sévpde do televiznihoflimace. Na tento signél pak televizni
prijima¢ zareaguje fisluSnou zrdinou pordru stran obrazu.i#@nasi se v prvni polowr23.fadku
televizniho signélu.
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