Cyfrowa radiofonia DAB/ DAB+
- multimedialny system rozsiewczy

Marian Oziewicz

KOMPRESJA AUDIO
MPEG

OFDM

SFN

MULTIPLEKSY

MOT

DOSTEP WARUNKOWY



Copyright © Marian Oziewicz 2014

Utwor w catosci ani we fragmentach nie moze by¢ powielany
ani rozpowszechniany bez zgody wiasciciela praw autorskich

Autor prezentowanej pracy jest finalista Miedzynarodowej Olimpiady Matema-
tycznej. Skonczyt studia na Wydziale Elektroniki Politechniki Gdanskiej. Przerwat
staz asystencki na Politechnice, by studiowaé¢ kwantowg teori¢ pola na Wydziale Fi-
zyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroclawskiego. Wprowadzenie stanu wojennego
przerwato prace nad ukonczeniem doktoratu z teorii czastek elementarnych.

Za dziatalno$¢ na rzecz Solidarnosci w okresie stanu wojennego zostat odznaczony
Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski.

W wyniku represji stanu wojennego zmuszony do zmian pracy powrocit do zagad-
nien telekomunikacji. Miat mozno$¢ zapoznawania si¢ z systemem cyfrowej radiofo-
nii DAB w r6znych stadiach jej rozwoju w czotowych osrodkach badawczych UE.

W roku 1992 zostat zaproszony do Instytutu IRT w Monachium, cztonka projektu
UE Eureka 147 DAB, gdzie zostal wprowadzony w budowe podstawowych cztonow
nadajnika i odbiornika jeszcze przed ostatecznym ustaleniem i standaryzacjg systemu.
Prezentacja dziatania systemu byta przeprowadzana z wykorzystaniem prototypu z
wariantowymi parametrami.

W roku 1997 dalsze studia nad systemem DAB prowadzit w ramach stypendium
UE ‘visiting scientist’ w badawczo-naukowym os$rodku multimedialnym koncernu
Bosch’a w Hildesheim w Niemczech.

Prac¢ doktorska z dziedziny telekomunikacji przeprowadzit w Zakladzie Radio-
elektroniki Politechniki Warszawskiej.



3

L4 53 (- o 7
WPROWADZENIE ......oeeiiiitiiie ettt ettt skt skttt e bt e s nnb e e e s snnneee s 8
1.1 (D] F:Tod=To [l €10 T To] 0] T F: Wy Va1 €01z H S 8
1.2 Dochodzenie do koncepcji SYStEMU DAB ......cvcviiiie e 9
1.2.1  Bloki czgstotliwosci dla DAB .....cccviiiiiiiiiiiiie e 10
122 Multimedia W SYStEmMie DAB ......cociiiiiiii e 10
1.2.3  Podzial na kanaty i subkanaty w systemie DAB. .........ccccocvivininiiiiic 11
1.2.4  Srodowisko dla transmisji i odbioru ustug multimedialnych ............cccocvrvrrerrrrrrrcrennnn. 12
WARSTWA FIZYCZNA SYSTEMU DAB/DABY .....oiiiiiiiieiiite et 13
2.1 Schemat blokowy lokalnego NAdajNika ...........cccvecveiieieeiicie e 13
2.2 PodStawowe UKIAAY ....c.ooviriiiiiiiicic 15
2.2.1  Tor dzwigkowy Nadajnika ........cccoviiiiiiiieiii e 15
2.2.2  Tor ustug multimedialnyCh.........ccocviiiiiiiiii e 15
2.3 Podstawowe ramki SYStemu DAB ..o 16
24 Koder fonii w systemie DAB (MUSICAM) ......cccooiiiiiiiieiienieiesie st 17
241  Wiasciwosci ucha. Statyczny oraz dynamiczne progi maskowania dzwieku.................. 17
2.4.2  Kwantowanie sygnatu fonicznego. Szum KWwantowania...........ccoceveervreiieiencnencsnnenn 18
2.4.3  Maskowanie szumu kwantowania. Kodowanie sSubpasmowe. ..........ccccoveverveneeriesnvennnenns 20
2.4.4  Organizowanie ramki KOOEIa.........c.ccvueiiiiieeieiie e se e et 21
245  Ushigi towarzyszace programowi (PAD). Kanalty F-PAD, X-PAD ........ccccceiviiiiinnnnne. 28
2.5 Koder audio W SYStEMIE DAB ......cc.ccoiieiie ettt nne e 32
2.6 Kodery fonii radiofonii DRM (Digital Radio Mondiale)...........ccccecvvieiieiieniieieese e 36
2.7 Transmisja obiektow audiowizualnych - WIdE0 ........ccooeiiiiriiiiiiiiee e, 37
2.7.1  Transmisja wideo W SyStemie DAB ..o 39
2.8 Mechanizmy zabezpieczajace JaKOSC tranSIMISIi . ...eveverrerrireeieeerere e 41
28.1 KOody CRC ramek DAB ..ottt ettt bbb 41
2.8.2 Perforowany koder splotowy (KONWOIUCYJNY) ..cc.cviiriiiiiiiiieneseneese e 42
2.8.3 Przeplot CZASOWY FAMEK ........cviiiieiiiieiieicie ettt sbe e 45
2.9 Rola multipleksera. Ramki logiczne systemu DAB ..o 47
2.10 Modulator kanalowy OFDM ..........ccciiiiiiiiiiiie it 50
2.10.1  Zasada dzZiadania............ccooeiiiiiiiii e 51
2.10.2  Realizacja cyfrowa modulatora OFDM .........cccccviiiiiiiieiieceee e 55
2.10.3  Relacja warto$ci szczytowej mocy sygnatu do sredniej (PAPR). Rozpraszanie energii 57
2.104 Ramka wyjsciowa modulatora OFDM........c.ccccviiiiiiiiiiiie e 59
2.10.5 Tryby pracy kodera kanatowego OFDM .........ccccoviiiiiiiiiniiinececee e 59
2.11 MOGUIACTA D-APSK ...ttt bbb bbbt bbb 62
2.11.1 Dlaczego modulacja faZOWO-TOZNICOWA .....c.eevivvereeiirieieiirieieiisie s 62
2.11.2  Modulacja podnos$nych kodera OFDM .........ccccocviiiiiieiiiiine e 62
2.12 Konwersja ramek logicznych DAB na ramki fizyczne OFDM..........cccccvvvvininniiincennenn, 64
2.13 Uktady wyjsciowe nadajnika. Filtr WyjSCIOWY .....ccoocvviiiiiiiiiiiiin e 70
2.13.1  Maska sygnatu WYjSCIOWEZ0 .....evvviviriiiiiiieiiiie it 70
2.14 Opis funkcjonalny odbiornika DAB/DAB* ........ccooiiiiiiiieeeee e 72
2.14.1  Schemat blokowy 0dbiornika DAB ...t 74
2.14.2 Demodulator kanalowy OFDM. Wyliczanie symboli modulujacych............cccccvvnnnnee. 74
2.14.3 Demodulacja réznicowa D-4PSK ..........cccocoiiiiiiiiii 75
WPLYW KANALU PROPAGACYJNEGO NA JAKOSC ODBIORU SYGNALU DAB.......... 77
3.1 Kanat podstawowy: reprezentacja fazorowa sygnalu OFDM...........c.cccooiiiiiiniinicnie e, 78
3.1.1  Zwiazki miedzy profilami MDP oraz fazorowa reprezentacjg symboli OFDM ................ 79
3.1.2  Wplyw wielodrogowosci na odbior sygnatu. Przyktady ...........ccooviviiiiiiiiiniiiiee, 81
3.2. Interferencje migdzysymbolowe 0raz migdZytONOWE.......ccueerveerveriuerieriiesieenie e siee e 89
3.2.1. Reprezentacja fazorowa $ciezek OFDM spoza przedzialu ochronnego .............ccoccevenee. 89
3.2.2. Interferencje migdzy-symbolowe (ISI) oraz migdzy-tonowe (ICI) ........cccovecvrriirnnnns 91
3.3. Wplyw przesuni¢cia Dopplera na odbior sygnatu DAB ........ccoovvcviiinieieesee e 92



7

SIECI JEDNOCZESTOTLIWOSCIOWE SFN.......ccceciuiiiiiiiiireieieieieseseie s 93

4.1. Koncepcja sieci jednoczgstotliwo$ciowych SFN ... 93
4.2. Zasady planowania sieci jednoczestotliwo§ciowych SFN ... 94
4.2.1. Identyfikacja nadajnikOw TII W sieCi SFN .......ccciiiiiiiiiiiie e 96
4.2.2.  Synchronizacja SIECE SFN .......ccuoiiiiie e eneas 97
4.2.3. ROIA QAP-IIEra....cceiiie e e 98
4.2.4. Lokalne programy W SIECT SFN ........ciiiiiiiiiiiiieie e 99
4.3. Modele sieci SFN. Sygnat w kanale podStaWwoWym ..........cocveiiiiiniiiiiiineeec e 100
4.3.1. Model sieci 2 SFN. Linie charakterystyczne w obszarze pokrycia ...........c.ccccoeerevnnne. 100
4.3.2. Interferencje wewnatrzsieciowe w rozleglych sieciach SFN.........ccccoceviiiniiiiinnnne, 104
4.3.3. WWINHOSKI ...cviiiicii s 111
MULTIPLEKSY DAB ...ttt ettt e e 112
5.1. Koncepcja MUtiPIEKSOW .....oiviiiiiiiiiiiiiciieee e 112
5.2 Planowanie MUlItiPIEKSOW ........cviiiiiiiiiiiiiie e 114
KANALY LOGICZNE. WARSTWOWY OPIS TRANSPORTU W SYSTEMIE DAB........... 118
6.1 RTAT oL (01T To T oS 118
6.1.1 Proces sterowania W SyStemie DAB ........cccoiiiii it 118
6.2 Kanaty transmisyjne w systemie DAB/DAB+ .......ccccoiiiiiiiiii e 119
6.2.1  Tryby pracy SYStEMU DAB ........cocoiiiiiiiieeesi et 119
6.2.2  Organizacja ramek logicznych w réznych trybach pracy DAB.........ccccooviniiiinnnnnne. 119
6.2.3  Kanaly transportOWe. .......ccerviiiiiiriiisiei et 120
6.3 Organizacja transportu W Systemie DAB ..ot 122
6.3.1  Transport StrUMIENIOWY AUTIO .........cueriiiiiriiiiierieieete et 123
6.3.2  Transport StrumMIENIOWY USHUZ .....cocvieiiiiiiieiie et 123
6.3.3  Transport pakietowy w kanatach MSC oraz FIDC...........ccccceviiiiiniinniniee e 123
6.3.4  Transport pakietowy w kanale towarzyszacym programowi PAD ............cccvvviiennnnnn. 124
6.3.5  Grupy pakietow w gtownym kanale MSC.........ccoociiiiiiiiiiiieierieeee e 125
6.4 Identyfikacja programéw i ustug w ramach multipleksu........ccoceoniiiiiiiiiie 126
6.4.1  Identyfikatory programow Oraz USHUZ .........coceiiiiiiiiiiiiiie e 126
6.4.2  Etykiety programow OTaz USTUZ........c.ccveiiiiiiiiiiiiieeccec e s 129
6.5 Procedury uruchamiania 00biOrU ..ot 129
6.5.1  Informacje 0 organizacji MUItIPIEKSU ..........coviiiiiiiiiiir e 129
6.5.2  Algorytm wlgczania 0dbiorniKa ..........ccecveriiriiiiiiiiicce s 132
6.5.3  Rekonfiguracja subkanalOw 1 Programow ..........cccveeeierienrineneseseseeeese s 133
6.6 Opcjonalne parametry programow 1 USTUZ........cccviruiiiiiiiiieiieneees e 134
6.6.1  Parametry multipleksu opisane w grupach FIG typu O.........ccccvevveiiieieeie e 134
6.7 Ushugi w kanale szybkich informacji.........cocoiieiiiiiiiiniiiic e 137
APLIKACJE MULTIMEDIALNE — PROTOKOL MOT ......c.coviiiieeeeeecce e 138
7.1 Rozwoj koncepcji ‘ustug dodanych’ w systemie DAB ........ccccooiiviiiiiiiiniicicec e 138
7.2 Multimedia W SyStemach rOZSIEWCZYCN.........cccoiiiiiirieire e 138
7.2.1  Protokot transmisji obiektow multimedialnych MOT ..o, 139
7.2.2  Segmentacja obiektow MOT w systemie DAB. Grupy pakietow ............cccccevvnirnnnnne. 141
7.2.3  Transport pojedynczych obiektow MOT w systemie DAB..........ccocvviiiiiiiiiiiiice, 144
7.3 Transmisja slajdow w kanale DAB ........c.ccocviiiiiiiiiiiie 144
7.3.1  Transport SIaJAOW .......cccveiiiiiiiiii s 145
7.3.2  Parametry MOT dla pokazu slajdOw ..........ccccoviiiiiiiiiiicii e 146
7.4 Karuzela obiektow. Katalog MOT .........ccciiiiiiiiieiieienec e 147
7.5 Transmisja Stron INEErMEIOWYCH .......cviiiiie e 147
7.5. 1. OrganizaCja traNSMIS]H .....c.eiververeiirieeite ettt st sb e e b et e 148
7.6 Przeglad wiadomos$ci: Karuzela TOPINEWS ....ccvveiverieeieriesieesieesieesieeseeesesseesssesseesseeseeesensenss 148
7.6.1  Struktura aplikacCji TOPNEWS .....ceiviieeeiceriesie e ste et sneeneens 148
7.6.2  Parametry Karuzeli MOT TOPNEWS......ccoveierireresteseeeereeseseseeste e sseeeeseeseesee e snesseens 149
7.7 Elektroniczny przewodnik po programach EPG..........ccooiiiiiiiiiiciesieeeeeee e 149
7.7.1  Specyfikacja SYStEMU EPG .......cociiiiiiiiiiie et e 149
7.7.2  Kodowanie oraz transport przewodnika po programach w systemie DAB .................. 150



8 TRANSMISJA USLUG W SIECI ZBIORCZEJ MULTIPLEKSU DAB: INTERFEJS STI...152

8.1 Warstwa logiczna interfejsu transportu ustug ST ..o 153
8.1.1  INtErfEJS STI-CLI) coveriiiiiiiieiee ettt bbb 153

8.1.2  Czg$¢ transportowa interfejsu transportu ustug STI-D(LI)...coccoveiviiniiiiiiiiiiceees 156

8.2 Warstwa adaptacyjna czesci kontrolnej interfejsu STL........cooveviiinininiiiiiiie 160

8.3 Warstwa transportu interfejSU ST .....cviiiiiieieiise e 160

8.4 Warstwa fizyCzna iNterfejSU ST L. .ocviiiiiieieie e 160

9. TRANSMISJA SYGNALU DO SIECI ROZSIEWCZEJ: INTERFEJS ETl....cccvevuvennee. 161
9.1 INEEITEJS ETI(NT) ..ot bbb 161

9.2 INTEITEJS ETI-NA ..ottt e 165

10 MECHANIZMY DOSTEPU WARUNKOWEGO W SYSTEMIE DAB .......cccccccoeenneen. 166
10.1 Zastosowania systemu doStepU WaruNKOWEEZO .......cc.eruerrirrireiierienrenieniesresiesseeneesresnesresresnens 166
10.2 Fizyczna realizacja SYSIEMU CA ..ottt 166
10.3 Dostep warunkowy w systemie DAB ........cccooiiiiiiiiiii e 168
10.4 Specyfikacja EUROCRYPT jako wariant SyStemuU CA ......c.cocoveievenineeieiene e 169

11 ROZWOJ ZASTOSOWAN SYSTEMU ..........coooiviiiiiiciiceeeeeeeeeeeee et 171
SPIS AKFONIMOW ..ottt e e e e e s e e e e e e e e s s st r b e e e e e e s e sanraraeaeaaeaean 175
SPIS HIEEIALUIY e, 182
1. NOIMY | SPECYTIKACTE ...ttt bbbt sb e 182

2. PUDTKACIE ...ttt bbbt et b e bbb ebe e 188

S R [V ES] £ = o] | PP R PP PPPTOPPPPNE 191
Aneks A. Podstawowe parametry systemu DAB ... 194
Aneks B. Terminologia ramki kodera MUSICAM ... 195
Aneks C. Grupowanie bitéw kodu konwolucyjnego w kanatach FIC oraz MSC .................. 198
Aneks D. Transport parametrow dostepu warunkowego w systemie DAB ..........ccccceeeunn. 203
Aneks E. Propozycje ustug w systemie DAB ... 205
Aneks F: Bloki czestotliwosci systemu DAB w 11l zakresie UKF ..........ccooiiiiiinniiinen, 206



Przedmowa

Prace nad systemem cyfrowej radiofonii w Europie rozpoczety si¢ w ramach projektu UE
Eureka 147 DAB w 1987 roku. Celem byto opracowanie w petni cyfrowego systemu radiofo-
nii do odbioru stacjonarnego, przenosnego i ruchomego. W wyniku prac cztonkéw projektu
powstat europejski standard EN 300 401 opisujacy podstawowe funkcje systemu DAB - Digi-
tal Audio Broadcasting. Dalszy rozwoj systemu postepowal w wyniku prac grup roboczych
mie¢dzynarodowych ekspertow organizacji EBU (European Broacasting Union), skupiajace;j
przedstawicieli nadawcow publicznych, ETSI (European Telecommunication Standards Insti-
tute) odpowiedzialnej za normy europejskie w dziedzinie telekomunikacji, JTC (Joint Tele-
communication Commitee), oraz CENELEC, odpowiedzialnej za standaryzacj¢ odbiornikow
radiowych.

Koncepcje i metody wypracowane w ramach prac nad radiofonig cyfrowa w Europie zosta-
ty nastepnie zastosowane w cyfrowej telewizji oraz telefonii komorkowej najnowszych gene-
racji.

Obok prac nad technicznym jadrem systemu podjete zostalty w rozwinigtych krajach UE
dziatania nad wykorzystaniem cyfrowej organizacji DAB do transmisji multimedialnych apli-
kacji. Chodzi nie tylko o rozszerzenie funkcji radia o informacje towarzyszace programowi,
ale takze niezalezne od audycji radiowych tzw. ustugi dodane, majace znaczenie spoteczne,
jak np. system ostrzegawczy dla ludnosci cywilnej, komunikaty drogowe i transportowe, in-
formacje o lokalnych ustugach turystycznych, parkingowych. Znacznemu rozszerzeniu winna
ulec oferta reklamowa korzystajaca z graficznych opcji ekspozycji.

Rola radia wynika z jego powszechnego dostgpu oraz formy przekazu nie absorbujacego
tak catkowicie jak telewizja, czy telefon. Radio jest niezastapione jako srodek informacji dla
kierowcow. Podobnie w sytuacjach zagrozenia, w rejonach powodzi czy pozarow, gdy tacz-
nos¢ komorkowa ulega blokadzie z powodu przecigzenia pojemnosci komorek przez liczbe
zgloszen, praktycznie jedynym zrodtem informacji pozostaje radio. Zastosowania cyfrowej
radiofonii beda zaleze¢ od inwencji jej operatordw: mozna biernie powiela¢ zastosowania
radia analogowego ograniczajac si¢ do transmisji programéw stowno-muzycznych, albo ak-
tywnie wykorzystywac i1 rozwija¢ mozliwosci rownolegtych ustug opartych na przekazach
multimedialnych.

Aktualnie opis systemu DAB z funkcjami multimedialnych aplikacji zawarty jest w ponad
70 specyfikacjach. Pracujac nad jednorodnym, cato$§ciowym opisem systemu nalezato wybrac
jego podstawowe elementy, nie wystepujace w systemie radia analogowego. Skupiono si¢
wigc przede wszystkim na opisie mechanizméw pozwalajacych na rozszerzenie przekazu ra-
diowego o tresci multimedialne. Normy opisuja doktadnie organizacje protokotow, interfej-
sOw 1 elementow warstwy fizycznej systemu, ale nie pos§wigcaja miejsca na wyjasnianie, skad
i dlaczego zalecajg takie procedury. Ksigzka podejmuje odpowiednie wyjasnienia na przyje-
tym poziomie oraz ukazuje ogolng strukture aktualnego stanu systemu DAB/DAB+.



. Wstep

Motywacja wprowadzania systemu DAB (ang. Digital Audio Broadcasting) od strony
technicznej to:

e wilaczenie radia w cyfrowy $wiat teletransmisji umozliwiajacy przetwarzanie sygnatu,
rozszerzenie przekazu na informacje dodane, oraz archiwizacje sygnatu metodami cy-
frowymi

e oOptymalne wykorzystanie dobra rzadkiego jakim sg kanaty czgstotliwosci, poprzez
zastgpienie przydziatu kanatow przydziatami przepustowosci dostosowanymi do bie-
zacych potrzeb programéw w ramach wspolnego bloku czgstotliwosci

e rozszerzenie zasiegu programow na wspolny obszar radiodyfuzji nadajnikow pota-
czonych w sie¢ jednoczgstotliwosciowa

DAB to cyfrowy system rozsiewczy zaprojektowany dla wiarygodnego uzytku rowniez w
warunkach odbioru ruchomego. Przenoszone informacje mogg by¢ rdznego rodzaju. Wyrdz-
nione znaczenie dzwigku w transmisjach DAB uzasadniajgce nazwe radia wynika z organicz-
nego wlaczenia w budowe nadajnika koderéw dzwigku oraz dekodera w odbiorniku. Jedno-
czesnie jest to system przezroczysty dla wszelkich innych danych cyfrowych o przepustowo-
$ci dopuszczanej parametrami systemu.

Okreslajac relacje systemu DAB do wcze$niejszych systemow nalezy stwierdzié, ze
radiofonia DAB /Digital Audio Broadcasting/ to nowa jako$¢ w stosunku do dotychczaso-
wych systemow AM, FM oraz stereo FM. Wprowadzenie radiofonii DAB wymaga wymiany
nadajnikow oraz odbiornikow.

Przede wszystkim DAB to system multimedialny. Ustugi oferowane przez ten system
mogg i powinny by¢ rozszerzane o ‘informacje na zadanie’ z wykorzystaniem tekstu, grafiki,
zdje¢ czy video. Proby z transmisja programu telewizyjnego poprzez ten system wykazaty, ze
podczas odbioru ruchomego pewnos¢ i stabilno$¢ odbioru jest nieporéwnywalnie lepsza niz
dla systemow analogowych w tych samych warunkach.

System DAB pozwolil zdecydowanie zoptymalizowaé wykorzystanie czg¢stotliwosci dla
planowania zar6wno radiostacji lokalnych jak i sieci nadajnikow pokrywajacych wieksze ob-
szary kraju. Jest to srodek transmisji zapewniajaCy wysoce wiarygodny przekaz multimediow
réwniez w warunkach odbioru ruchomego.

Jak dla kazdego cyfrowego $rodka transmisji rowniez dla radiofonii DAB najbardziej ade-
kwatng metoda opisu jest system warstw OSI: warstwy fizycznej, warstwy sieci, warstwy
transportu, zarzadzania oraz prezentacji.

Warstwa fizyczna odpowiada tradycyjnemu opisowi radia polegajacemu na opisie dziata-
nia poszczeg6lnych blokoéw funkcjonalnych systemu.

Warstwa sieci opisuje sposob formatowania danych w ramki logiczne systemu
DAB/DAB-+.

Dla umieje¢tnego korzystania z mozliwosci DAB rownie wazna jest warstwa transportu
opisujgca sposob organizacji sygnalu wyjsciowego koderdéw réznych aplikacji systemu.

Przeplywem sygnatu steruje system zarzadzania organizowany poprzez kanat szybkich
informacji.

Warstwy te, podobnie jak w opisie innych systemow transmisyjnych, s3 wzajemnie od
siebie uzaleznione i z sobg powigzane.

Celem naszym jest wprowadzenie w wskazane zagadnienia.

Systemy cyfrowej radiofonii DAB, DAB+, DRM, czy DMB r6znig si¢ Wyp0Osazeniem i
parametrami koderéw fonii, obrazoéw czy wideo oraz uktadami warstwy fizycznej. Opis i of-
ganizacje warstwy sieci utrzymano jednolite, w zwigzku z czym poza rozdziatem drugim od-
wotanie do akronimu DAB jest tozsame z DAB+, DRM, czy DMB.



1. WPROWADZENIE

Od pewnego juz czasu radio poprzez Internet jest faktem.

Internet poprzez radio - to mozliwo$¢ otwierana wtasnie przez multimedialne radio cy-
frowe DAB (Digital Audio Broadcasting) lub jego wersje DAB+.

Jest to zupelnie nowa perspektywa radiofonii. Radiofonii wzbogaconej - poza trady-
cyjnymi audycjami stowno-muzycznymi - o zasoby sieci Internet, czy wtasne dodatkowe in-
formacje. DAB to radiofonia multimedialna.

Pozycja nowoczesnego radia w tworzacym si¢ informatycznym spoteczenstwie wyni-
ka z jego podstawowych cech:

e cyfrowej techniki transmisji
e unilateralnym jednoczesnym przekazie dla duzych grup spotecznych
e mozliwosci multimedialnego odbioru podczas jazdy autem
Cyfryzacja radia - nieodzowny warunek przekazywania danych multimedialnych (dzwigk,
tekst, grafika, zdjecia, mapki, wykresy, wideo) - do tej pory wymagat odbioru stacjonarnego.
Dopiero nowe koncepcje i techniki opracowane w ramach Projektu UE EUREKA 147
DAB umozliwily wiarygodny odbiér przekazu cyfrowego przy pomocy zwyklej, prostej ante-
ny pretowej, jak w kazdym przeno$nym odbiorniku.

1.1 Dlaczego radiofonia cyfrowa

Mozliwos$ci przetwarzania sygnatow analogowych sa ograniczone i stopniowo wy-
czerpuja sie. Sygnaly cyfrowe mozna precyzyjnie rejestrowaé, trwalej archiwizowac, prze-
twarza¢ metodami niedostgpnymi dla sygnatow analogowych. Stad koncepcja ptyt kompak-
towych oraz cyfrowej obrobki sygnatu w studium radiowym. Dla uzyskania pelnych korzysci
z cyfryzacji sygnalu w radiofonii naturalnym zadaniem stata si¢ cyfryzacja procesu radiody-
fuzji, transmisji w kanale radiowym od nadajnika do odbiornika.

Jako$¢ odbieranego sygnatu podczas transmisji cyfrowej praktycznie nie zalezy od od-
legtosci od nadajnika, o ile warto$¢ sygnatu radiowego przekracza minimum konieczne do
odczytania liczbowych warto$ci probek przekazywanego sygnalu fonicznego. Ponizej tej war-
tosci odbior szybko si¢ zatamuje 1 zanika. Podczas transmisji analogowej jakos¢ sygnatu ule-
ga stopniowej degradacji wraz z wzrostem odlegtosci od anteny nadawczej. Réznice te obra-
zuje rys. 1-1.

Sygnat cyfrowy mozemy dodatkowo zabezpieczaé przed zaktoceniami stosujac kody
zabezpieczajace 1 korekcyjne. W przypadku sygnatéw analogowych takich mozliwosci nie
ma. Perspektywy lepszego wykorzystania cyfrowych kanatow transmisji przez dalsza opty-
malizacje metod kompresji sygnalow, czy rozwoj technik modulacji, s3 wyrazne. | wreszcie
cyfrowa radiofonia pozwala na transmisje nie tylko dzwigku, ale réwniez statych oraz wolno
zmiennych obrazow, oraz innych danych mozliwych do przekazu w postaci cyfrowej. Cyfro-
wa postac¢ sygnalu umozliwita rozszerzenie klasycznej roli radia o zastosowania multimedial-
ne. Odbiornik radia cyfrowego staje si¢ koncowym elementem radiowej autostrady bedacej
zrodtem nie tylko wysokiej jakosci dzwigku, ale rowniez informacji w postaci tekstu, zdjec,
mapek, obrazow, z wolnym wideo wiacznie. Cyfrowe sterowanie pozwala na kontrolg praw
autorskich nadawanych programoéw poprzez blokad¢ gniazda wyjSciowego odbiornika dla
audycji objetych licencja.



™ Sygnat cyfrowy
jakosé o
odbioru
Sygnat analogowy
odlegtos¢ od anteny nadajnika R

Rys. 1-1 Zmiana jakosci odbioru 7 odlegloscig od anteny nadajnika
dla sygnatu analogowego oraz cyfrowego

Nowatorskie koncepcje zastosowane w radiofonii cyfrowej DAB umozliwity korzy-
stanie z przekazu cyfrowego poprzez eliminacj¢ skutkow zaktocen w trakcie odbioru rucho-
mego, w szczegolnosci podcezas jazdy autem. Jest to istotne, poniewaz w krajach rozwinigtych
radia stucha sie przede wszystkim w aucie. Wybrany program mozna bedzie odbiera¢ na ca-
tym obszarze sieci nadajacej ten program bez potrzeby strojenia odbiornika podczas przejazdu
z zasiggu jednego nadajnika do kolejnego.

Nadajnik systemu cyfrowego zuzywa mniej mocy niz jego odpowiednik analogowy na
pokrycie programem tego samego obszaru. Moc nadajnika cyfrowego w systemie DAB, czy
DAB+, jest 10-ciokrotnie mniejsza niz adekwatnego nadajnika w systemie FM. Poza siecig
naziemnych nadajnikéw programy radia DAB moga by¢ przekazywane bezposrednio sateli-
tarnymi kanalami rozsiewczymi, a takze poprzez telewizje kablowa czy sieci ISDN 1 B-
ISDN, oraz systemy sieci Internet.

Nowe idee radiofonii DAB stworzyly podwaliny pod koncepcje naziemnej telewizji cy-
frowej oraz telefonii komorkowe;.

1.2 Dochodzenie do koncepcji systemu DAB

Radiofonia cyfrowa DAB byta poczatkowo planowana jako klasyczne radio o wyzszej
jakosci. Transmisja obiektow multimedialnych znacznie rozszerza krag zastosowan DAB.
Wymaga to odpowiedniej infrastruktury po stronie nadawczej oraz rozszerzenia funkcji ter-
minali systemu.

Radiofonia cyfrowa zapewnia znacznie wyzsza jako$¢ dzwieku niz analogowa. Tak dzieje
si¢ w otwartej przestrzeni. W terenach zabudowanych, czy goérzystych, gdzie mamy do czy-
nienia z propagacja wielodrogowa i pojawianiem si¢ zaklocen w odbiorze - stosowanie pro-
stego kanatu nadawczego z rys. 1-2:

fonia j\ {ramki audio + ustugi} \t fonia
i |- RF RF | [ dekoder fonii H
—) Koder fonii dem.
S — N
informacje towarzyszace (PAD) informacje towarzyszace (PAD)

Rys. 1-2 Prosty kanatl transmisji skomprymowanego diwigku oraz informacji towarzyszqgcych



wymagatoby bardzo dobrej anteny kierunkowej reagujacej na zmieniajace si¢ warunki. Ta-
kich anten wcigz nie ma. W zwiazku z tym, by mozliwie bezbtednie odczytywaé naktadajace
si¢ sygnaly przy pomocy prostej anteny, trzeba byto zastosowaé¢ zar6wno w nadajniku jak i
odbiornikach specjalne mechanizmy zabezpieczajace wiarygodna transmisje dla odbioru ru-
chomego:
kodowanie korekcyjne,
przeplot czasowy,
przeplot czestotliwosci,
rozpraszanie energii

e multipleks rozdzielonych czgstotliwos$ci ortogonalnych (OFDM)
W ten sposob powstawat system cyfrowej radiofonii DAB - Digital Audio Broadcasting.

1.2.1 Bloki czestotliwosci dla DAB

Poza odpornos$cig na skutki propagacji wielodrogowej projektanci systemu DAB zapla-
nowali rOwniez jego wigksza odpornos¢ na kréotkotrwate zakldcenia. Zakldcenia takie zajmuja
pasmo w granicach szerokosci kanatu FM, wiec utrzymanie dotychczasowych radiowych ka-
nalow transmisji dla DAB w zakresie UKF nie pozwolitoby na ograniczanie wptywu zaklocen
przemystowych w trakcie propagacji sygnatu. Stad pomyst na rozszerzenie kanatu dla DAB
do 1.5 MHz, co w przypadku zaktocen prowadzi do cze$ciowej tylko utraty informacji moz-
liwej do odzyskania poprzez system kodowania korygujacego. Dla przyjetego systemu modu-
lacji blok 1.5 MHz posiada przepustowos¢ kanatu 1.5 Mbit/sek. Poniewaz jeden program ra-
diowy po kompresji ma kilkakrotnie mniejsza przepustowos¢ - oznaczalo to zgode na jedno-
czesng transmisje kilku programow, multipleksowanych w jeden wspolny sygnat, rys. 1-3.

audio = hani bezpieczaj
koder fonii |{mechanizmy zabezpieczajace| |
PAD _ odbior ruchomy

0O O O O o 0O O O o | | sygnal | I modulator | | RF

y multipleksu | | kanatowy
audio — |mechanizmy zabezpieczajace
PAD odbior ruchomy |

Rys. 1-3 Funkcje nadajnika DAB 11 generacji

1.2.2 Multimedia w systemie DAB

System DAB jako system cyfrowy moze stuzy¢ do transmisji roznego rodzaju danych.
Transmitowane kody (okreslone uktady zer i jedynek ) moga oznacza¢ kolejne wartosci pro-
bek dzwigku, wspotrzedne punktu na monitorze, parametry koloru przypisanego temu punk-
towi, kody liter, itp. Przez nadajnik DAB mozna wiec transmitowa¢ nie tylko dzwigk, ale tez
tekst, obrazy, grafike, zdjecia, wolne wideo. Poza dzwigkiem, pozostale media nie beda ko-
rzysta¢ z kodera dzwigku. Aby umozliwi¢ ich transmisje nalezato w nadajniku dopusci¢ kanat
transmisji poza koderami dzwieku Stad w schemacie blokowym nadajnikdéw nowej generacji
nalezy zaznaczy¢ niezalezny subkanat ustug (informacji cyfrowej), jak na rys. 1-4.

Kilka roznych medidéw (tekst, komentarz, rysunek, wideo) opisujacych jedno zdarzenie, a
wiec powigzanych przez wspdlny czas i miejsce zamierzonej ekspozycji, taczymy w poje-
dyncze obiekty nazywane multimediami. System DAB jest wyposazony w mechanizmy po-
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zwalajace na transmisje obiektow multimedialnych. Obiekty multimedialne przenoszone sg w
specjalnych plikach zgodnie z protokotem MOT (ang. Multimedia Object Transfer).

mechanizmy zabezpieczajace | |
! odbior ruchomy

O O O O (0] (0] (0] (0] (0]
mechanizmy zabezpieczajace | | || sygnat H modulator [| HF
odbior ruchomy multipleksu kanatowy
———

Ustugi mechanizmy zabezpieczajace
odbioér ruchomy

multimedialne

Rys. 1-4 Wigczenie ustug multimedialnych w nadajniku DAB

Dane w subkanale informacji cyfrowych moga by¢ kodowane. Kodowanie obrazéw
statych jest przeprowadzane wg standardu JPEG; obrazéw ruchomych wg. standardu MPEG;
tekstu wg. np. formatu HTTP.

1.2.3 Podzial na kanaly i subkanaly w systemie DAB.

Rownolegte nadawanie kilku programéw radiowych wymaga elastyczno$ci w organizacji
transmisji sygnalu DAB. Gléwny kanal transmisyjny dla audio oraz ustug MSC (ang. Main
Service Channel) o przepustowosci uzytkowej 1.5 Mbit/s dzielony jest na subkanaly przypo-
rzadkowane poszczegdlnym operatorom programdw radiowych oraz informacyjnych. Podziat
ten moze si¢ zmienia¢ w czasie: przejscie od nadawanego koncertu do reportazu zwigzane na
ogot bedzie z zmniejszeniem wymaganej dla subkanatu przepustowos$ci. Zwolniona pojem-
no$¢ kanatu moze by¢ przydzielona innemu operatorowi, tj. dla innego subkanatu Elastyczne
planowanie organizacji pracy nadajnika wymaga jednak przesytania z wyprzedzeniem infor-
macji do odbiornika o planowanych zmianach konfiguracji nadawanych programoéw . Wyma-
gato to wydzielenia informacji o organizacji kanatu z gtownego kanatu informacji w specjal-
ny kanal szybkich informacji FIC (ang. Fast Information Channel).

MSC

mechanizmy zabezpieczajgce | |
0dbior ruchomy

o O O o o o o o o

mechanizmy zabezpieczajace || Sygnat modulator [| HF
odbiér ruchomy multipleksu kanatowy

ustugi mechanizmy zabezpieczajace | |
0dbior ruchomy

multimedialne

Kanat szybkich FIC
Informacii (FIC)

Rys. 1-5 Podstawowy schemat blokowy nadajnika DAB
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Podstawowa rola kanatu szybkich informacji FIC to przenoszenie do odbiornika informacji
o aktualnej i planowanej konfiguracji kanatu oraz systemie kontroli odbiornika i zmianach
parametréw gldwnego kanatu informacji (przepustowosé, identyfikatory, itp.). W ten sposob
dochodzimy do podstawowego schematu blokowego nadajnika DAB (rys 1-5).0Organizacja
subkanatow, ktorych pojemnos¢ w czasie moze ulega¢ zmianie, wymagata wprowadzenia
podziatu ustug na pakiety - podstawowe cegielki informacji o przepustowosci N x 8 kbit/s.
Aktualne dane o systemie stosowanych pakietow, ich identyfikatory i adresy, rowniez musza
by¢ z wyprzedzeniem przekazywane do systemu sterowania odbiornika poprzez kanat szyb-
kich informacji.

1.2.4 Srodowisko dla transmisji i odbioru ushug multimedialnych

Transmisja ustug multimedialnych wymaga korzystania z roznych Zrédet danych, a wiec
komunikacji z serwerami ustug multimedialnych odpowiednich typéw rozmieszczonymi w
siedzibach roznych instytucji w roznych miejscach i miejscowosciach Nowoczesna radiofonia
wymagac¢ wiec bedzie korzystania m.in. z sieci komputerowych w celu gromadzenia danych
na wlasnym serwerze dla ich odpowiedniego uformowania w strumien multipleksowany ra-
zem z programami audio w wspolny sygnal multipleksu rozsytany nastepnie do wszystkich
nadajnikow DAB (DAB+) okreslonej sieci. W kazdym nadajniku sygnat stuzy do modulowa-
nia kodera kanatowego generujac blok czgstotliwosci ztozony z wielu rownoleglych podno-
$nych zwany ansamblem (ang. ensemble). Sygnal ansamblu, po przejSciu uktadow wysokiej
czestotliwoscl, jest emitowany przez uktady antenowe w eter.

Infrastruktura stuzaca selekcji, gromadzeniu oraz przekazywaniu informacji dla serwera
systemu tworzy srodowisko dla transmisji 1 odbioru ruchomego multimediéw

satelita komunikacyjny

Serwer

audio |:|

Multiplekser
systemu DAB

Serwer

ustug Uklady

nadajnika DAB

Serwer
systemu DAB " e s
Multiplekser
pakietow

Serwer
ustug

Rys. 1-6 Transmisja programow oraz ustug multimedialnych
od Zrodel informacji do sieci nadajnikow
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2 WARSTWA FIZYCZNA SYSTEMU DAB/DAB+

Role poszczegbdlnych poduktadéw nadajnika najlepiej zobrazowac na przyktadzie pojedyn-
czego nadajnika, gdzie wszystkie elementy skupione sg w jednym miejscu.

2.1 Schemat blokowy lokalnego nadajnika

Schemat blokowy lokalnego nadajnika przedstawia rys.2-1 [1].
Na schemacie wyrozniono trzy tory transportu w gidéwnym kanale transmisyjnym:
e tor fonii z mozliwo$cig uzupehienia o informacje towarzyszace programowi PAD (ang.
Programme Associated Data)
e tor ustug niezaleznych od audycji radiowych przeznaczonych do transmisji w trybie pakie-
towym
e tor ustug niezaleznych od audycji radiowych transmitowanych w trybie jednorodnym

Redakcja radiowa tworzy tor fonii, lub uktad kilku takich torow organizujac je w subkanat
0 przyznanej przepustowosci. Kazdy subkanal moze by¢ nastgpnie niezaleznie zabezpieczany
przez uktady warunkowego dostepu (gdy informacje platne, lub zastrzezone jedynie dla
uprawnionych oso6b), uktad rozpraszania energii, koder splotowy oraz uktad przeplotu czaso-
wego. Zabezpieczenia transmisji znajduja si¢ w kazdym torze niezaleznie, a nie wspolnie dla
catego sygnatu, poniewaz odbior dotyczy jednego wybranego programu i tylko tg czes¢ sy-
gnatu wystarczy dekodowac stosujac wolniejsze procesory, wigc tanszy odbiornik. Blizej na
temat roznych klas odbiornikow w sekcji 2.14.

Indywidualne subkanaly zawierajace poszczegolne programy sa nastepnie taczone w mul-
tiplekserze (1) tworzacC glowny kanat transmisyjny 0 akronimie MSC przyjetym z pierwszych
liter angielskiej nazwy Main Service Channel. Obok transmisji programow z dodatkowymi
informacjami zwigzanymi z biezacymi programami w gtownym kanale mogg si¢ tez miesci¢
ustugi dodane w osobnym subkanale.

Informacje o podziale bloku na subkanaly oraz organizacji programow w Subkanatach
wraz z niezb¢dnymi parametrami czasu, potozenia, czy warunkéw emisji, czyli tak zwane
informacje o organizacji multipleksu MCI (ang. Multiplex Configuration Information) oraz
informacje programowe Sl (ang. Service Information), przesytane sa w niezaleznym kanale
szybkich informacji FIC (ang. Fast Information Channel). Nazwa kanalu wynika z trybu
transmisji w tym kanale zapewniajacym wyprzedzanie odnosnych programéw i ushug gtow-
nego kanatu w odbiorniku w celu wczesniejszego skonfigurowania jego uktadéw do odbioru.

Kanat szybkich informacji FIC jest wlaczany do glownego kanatu transmisyjnego
MSC poprzez kolejny multiplekser (2).

Na wyjsciu multipleksera informacje formatowane sg w ramki logiczne multipleksera.
Bity ramki logicznej, po zrzutowaniu na schemat modulacji i przeplocie czestotliwosci, stuzg
nastgpnie do modulacji kodera kanatowego OFDM. Jest to uktad nadajnika, ktory ksztattuje
Charakterystyke czestotliwosciowo-fazowa sygnatu.

Wiaczenie sygnatu synchronizacji konczy budowe ramki fizycznej sygnatu DAB.

Po przejsciu uktadéw wysokiej czestotliwosci sygnat jest emitowany w eter.

Nizej kolejno omawiamy dzialanie wskazanych uktadow.
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sygnat audio - Koder fonii Uklady kodowania
ISO 11172-3 i korekcji "
PAD —t  warstwa Il
. Formowanie Uklady kodowania
pakiety —| pakictow i korekgji 1 (1) \
. ushugi Uklady kodowania
Jednor§dne iiorekcji —
Informacje Forma- Pakieto- Uklady kodowania
progrg:nowe ~ towanie 7| wanie i korekcji )
Kontrola Sterownik ‘— Formowanie koder
multipleksera multipleksera pakietow konwolucyjny |

ustugi szybkiego __|warunki dostepu,

kanatlu (FIDC)

sumowanie

PAD — ustugi stowarzyszone z programem (ang. Programme Associated Data)

FIC - kanat szybkich informacji (ang. Fast Information Channel)

FIDC — kanat ustug w kanale szybkich informacji (ang. Fast Information Data Channel)
MSC — gtéwny kanat transmisyjny (ang. Main Service Channel)
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2.2 Podstawowe ukfady

Podstawowe uktady nadajnika to tor fonii zbudowany z moduléw kodujacych 1 za-
bezpieczajacych kanal radiowy oraz tor ustug multimedialnych organizujacy te funkcje dla
ustug dodanych.

2.2.1 Tor dzwiekowy nadajnika

W torze dzwigkowym gléwnego kanalu wyroézniamy:

e Kkoder fonii:

- w systemie DAB: standard MUSICAM wg. ISO 11172 cze$¢ trzecia z
danymi towarzyszacymi programowi PAD (ang. Programme Associated
Data)

- w systemie DAB+: standard HE AAC v.2 (ang. High Efficiency Ad-
vanced Audio Coding)

uktad warunkowego dostepu CA (ang. Conditional Access)

uktad rozpraszania energii ED (ang. Energy Dispersal)

koder splotowy (konwolucyjny, Viterbiego)

uktad przeplotu czasowego

Dziatanie kazdego z tych uktadéw omawiamy stopniowo w dalszych paragrafach.
Schemat blokowy podstawowych uktadéw funkcjonalnych toru fonii nadajnika przedsta-
wia rys. 2-2.

48 kHz PCM

sygnat audio |§gdﬂfggl.|3 Ukt [Ukt. Koder Przeplot Do
PAD = warstwa Il CA[]ED[] k%r;‘]’r?)',“ | czasowy [ multipleksera

Rys. 2-2 Schemat blokowy toru fonii nadajnika DAB

2.2.2 Tor ustlug multimedialnych

Ushugi multimedialne mozna transmitowaé albo jako ustugi towarzyszace
programowi (audycji) — sa to tzw. ustugi PAD od angielskiej nazwy Programme Associated
Data — Iub ushugi niezalezne od programoéw radiowych przesytane w niezaleznych subkana-
fach gtownego kanatu transmisji MSC. Uslugi niezalezne o statej przepustowosci 1 okreslone-
go typu mozna przesyta¢ w trybie jednorodnym. Ustugi réznych rodzajow lub o zmiennej
przepustowosci przesytamy w trybie pakietowym.

Transmisj¢ danych jednorodnych, o statej przepustowosci, np. video, mozna zrealizowaé w
systemie DAB poprzez wprowadzenie do multipleksera po przeprowadzeniu operacji zazna-
czonych na rys. 2-3. Warunkiem takiej transmisji jest przepustowo$¢ sygnatu ushug bedaca
wielokrotnos$cig 8 kbit na sekundg. Warunek ten wynika ze sposobu adresowania danych w
ramce DAB, o czym blizej w paragrafie 6.3.3.

Dane Ukt.[ [Ukt| | Koder | | Przeplot
jednorodne CA[]ED k‘ér;‘J’r?}'/“ czasowy

Rys. 2-3 Schemat blokowy toru ustug nadajnika DAB

W trybie pakietowym ustugi dzielone na pakiety sa wstepnie taczone (multipleksowane)
przed wprowadzeniem do subkanatu ustug, ktéry rowniez musi charakteryzowac si¢ przepu-
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stowoscig rowng krotnosci 8 kbit/s. Kolejne bloki funkcjonalne sygnalu w trybie pakietowym
przebiegaja podobnie.

Informacje Forma- Pakieto- | |Ukt. Koder Przeplot
serwisowe towanie wanie [ | ED [ |konvoluc.[ | czasowy [~

i —— Ukt. H Formowanie ] Ukt.| |UKkL. Koder Przeplot

pakiety ——ca pakietow A CA [] ED [|konvoluc.[| czasowy

Rys. 2-4 Schemat blokowy toru pakietowego nadajnika DAB

Uktad dostgpu warunkowego wystepuje tutaj w dwoch miejscach dla zaznaczenia
mozliwosci kodowania sygnatu na poziomie ustugi, jej segmentéw czy pakietow. System do-
stepu warunkowego omawiamy w par. 10.

2.3 Podstawowe ramki systemu DAB

Zardéwno programy stowno-muzyczne po przej$ciu kodera fonii, jak 1 informacje cyfro-
we transmitowane sg w subkanatach w postaci ramek logicznych. Ramki te s3 wspolnie mul-
tipleksowane tworzac ramki logiczne systemu DAB. Kazda ramka sktada si¢ z trzech czesci
/patrz rys. 2-5/. Poszczegdlne czgéci ramki logicznej stanowiag elementy roznych kanatow
transmisyjnych systemu DAB:

- kanalu synchronizacji
- kanatu szybkich informacji FIC /Fast Information Channel/
- gléwnego kanatu danych MSC /Main Service Channel/

MSC FIC synchro

Rys. 2-5 Schemat ramki logicznej DAB

Sygnatl wyjsciowy emitowany jest w postaci ramek COFDM (ramek OFDM z modulowanymi
podno$nymi). Operacje przeksztatcania ramek logicznych DAB w ramki fizyczne OFDM
opisujemy w paragrafie 2.12.
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2.4 Koder fonii w systemie DAB (MUSICAM)

Kodowanie dzwieku wysokiej jakosci opisuje norma ISO/IEC 11172-3 stanowigca
cze$¢ audio standardu MPEG-1 oraz norma ISO/IEC 13818-3 znana pod nazwag MPEG-2.

Zadaniem kodera fonii jest kompresja cyfrowego sygnatu fonicznego, kodowanie skom-
prymowanych danych oraz ich formatowanie w standardowe ramki.

Podstawowy w radiofonii warunek zachowania wysokiej jakosci dzwigku postawil szcze-
gblne wymagania wobec koderow redukujacych przeptywnos$¢ sygnatu.

Wskaznikiem sprawnos$ci kodera fonii jest wspotczynnik kompresji. Jest to utamek rowny
stosunkowi wyjs$ciowej przeptywnosci bitowej dzwieku do bitowej przeptywnosci sygnatlu na
jego wejsciu.

Kompresja dzwigku na potrzeby radiofonii polega na usuwaniu z zakodowanego cyfrowo
sygnatu fonii danych nadmiarowych w czasie rzeczywistym. Dane nadmiarowe to informacje,
ktorych nie wykorzystujemy w procesie odbioru ze wzgledu na psychoakustyczne wtasciwo-
$ci ucha.

2.4.1 Wlasciwosci ucha. Statyczny oraz dynamiczne progi maskowania dzwieku

Ucho ludzkie odbiera dzwigki o rdznej wysokos$ci z niejednakowg wrazliwo$cig. Bada-
jac reakcje ucha na indywidualny sygnat o ustalonej czgstotliwosci i wzrastajagcym nat¢zeniu
(mierzonym wzglednym ci$nieniem drgan powietrza w okolicy ucha) mozna zauwazy¢, ze
dopiero od pewnego progu staje si¢ on dla nas styszalny. Zmieniajac stopniowo czgstotliwosé
sygnatu otrzymujemy wartosci tego progu w zakresie styszalno$ci ucha. Dla przeci¢tnego
ucha odpowiedni statyczny prog maskowania (poniewaz okresla granic¢ maskowania poje-
dynczych dzwigkoéw) przedstawia rys. 2-6.

A
Cisnienie
dzwigku P -
[dB]
30
20
10
. f [kHz]

002 005 01 02 05 1 2 3 4579 15 20

Rys. 2-6 Statyczny prog maskowania ucha przecigtnego czlowieka

Jak stad widaé, przecietne ucho najbardziej wrazliwe jest na dzwigki o czestotliwosci z za-
kresu 3 - 4 kHz. Odpowiadajace im natezenie przyjeto za poziom odniesienia dla pomiarow
progu dla innych czestotliwosci. Dla czgstotliwosci nizszych prog maskowania wyraznie
wzrasta, podobnie jak dla czgstotliwosci w granicy 20 kHz - §redniej czgstotliwo$ci granicz-
nej ucha ludzkiego.

W przypadku jednoczesnego odbioru dzwigkow o bliskich czgstotliwosciach:

- dominujgce harmoniczne tworzg w swym sgsiedztwie lokalne strefy maskowania, w
ktérych harmoniczna dominujaca wyttlumia odbior sktadowych o bliskich czestotliwo-
Sciach

- strefy maskowania harmonicznych w bliskich odst¢pach czgstotliwosci nakladajg sie
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Zakres lokalnych stref maskowania zalezy od natezenia harmonicznej oraz jej czestotliwo-
Sci. Ilustruje to rys 2-7 A. Z laboratoryjnych badan wtasciwosci ucha wynika, ze lokalne mak-
sima w rozktadzie spektralnym odbieranego ztozonego sygnatu mogg mie¢ rézne znaczenie w
procesie maskowania. Sktadowe o charakterze periodycznym (tonowe) maja inny ksztalt
krzywej maskowania niz sygnaty nie tonowe charakteryzujgce szumowe tto dzwigku.

60
A
Ci$nienie \ A
dzwigku P \
[dB] 30 \
\ A
\
20 \
N\
10 A
N
N
O ~ —
N
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A. Lokalne strefy maskowania
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B. Naktadanie si¢ lokalnych stref maskowania

Rys. 2-7 Dynamiczny prog maskowania

W trakcie odbioru dzwiekow statyczny wykres z rys. 2-7 A ulega wigc dynamicznym zmia-
nom. Wokot lokalnych maksiméw w spektrum odbieranego sygnatu tworza si¢ dynamiczne
strefy maskowania. Ich lgczna obwiednia okresla chwilowy dynamiczny prég maskowania,
rys 2-7B. Harmoniczne o nat¢zeniu ponizej tego progu nie s3 przez ucho odbierane. Wtasnos¢
ta wykorzystujemy w procesie kompresji dzwigku.

2.4.2 Kwantowanie sygnalu fonicznego. Szum kwantowania

Przetwarzanie sygnatu fonicznego z analogowego na cyfrowy - modulacja kodowo-
impulsowa PCM (Pulse Code Modulation) - sktada si¢ z krokow:
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a) Probkowanie sygnatu z czestotliwo$cig rowng co najmniej dwukrotnej maksymalnej
czestotliwosci  fy widma sygnatu : At = 1/(2fy) (czestotliwos$é probkowania Nyquista). Ta-
kie probkowanie zapewnia doktadng rekonstrukcje analogowego sygnatu pod warunkiem, ze
probki sg perfekcyjnie doktadne

b) Kwantowanie, czyli przypisanie wartosci kazdej probki do jednego z q cyfrowych po-
zioméw. Jezeli w systemie binarnym numer kazdego poziomu opisywany jest przez Q bitow,
wowczas liczba pozioméw ( = 2°. Wymaga to przeptywnosci [1/(At)]Q = 2f,,Q bitow na
sekundg.

Operacja kwantowania sygnatu okresla probki z doktadnos$cia nie wigksza niz 1/2 odstepu
kwantowania (réznicy sgsiednich poziomow). llustruje to rys. 2-8 zaréwno dla sygnalu w
czasie jak i czestotliwosci. Niedoktadnosci kwantowania powodujg w odbieranym zdekodo-
wanym sygnale efekt szumu nazywanego szumem kwantowania.
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Rys. 2-8 Sygnat analogowy, probki sygnatu cyfrowego oraz szum kwantowania
w zaleinosci od gestosci poziomow kwantowania

Oczywiscie, im gestsze beda poziomy kwantowania, tym mniejszy bedzie efekt szumu
kwantowania. Wymaga to jednak duzej liczby bitow na probke, czyli duzej przeptywnosci
sygnatu, co z kolei wymaga szerokiego pasma kanatu telekomunikacyjnego.

W przypadku przesytania skwantowanych probek postulat wysokiej jakosci odbioru stoi
wigc w sprzecznos$ci z postulatem ograniczenia przeptywnosci sygnatu cyfrowego. W odnie-
sieniu do transmisji czy ekonomicznego zapisu dzwigku ma to zasadnicze znaczenie.

W koderze MPEG w celu maskowania szumu kwantowania wykorzystano psychoaku-
styczne wlasciwosci ucha ludzkiego.
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2.4.3

Maskowanie szumu kwantowania. Kodowanie subpasmowe.

Zachowanie wysokiej jakosci skwantowanego dzwigku wymaga obnizenia szumu
kwantowania ponizej progu styszalno$ci ucha. Poniewaz charakterystyka progu maskowania
zalezy od czestotliwos$ci (rys. 2-7), wigc dzielge pasmo przenoszenia sygnatu na pewng liczbe
subpasm w kazdym z nich dopuszczalny bedzie poziom szumu kwantowania okreslony przez
wiasne minimum progu styszalnosci (rys 2-9). Pozwala to na optymalizacj¢ procesu kwanto-
wania przez ograniczenie liczby poziomow kwantowania dopuszczalnego w poszczegdlnych
subpasmach przez indywidualne poziomy szumu kwantowania.
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Rys. 2-9 Poziomy dopuszczalnego szumu kwantowania w subpasmach

W koderze MPEG pasmo foniczne dzielone jest na 32 subpasma po 625 Hz. Filtracja cy-
frowa wejsciowych probek, w porcjach po 1152 probki, realizowana jest przy pomocy algo-
rytmu filtru polifazowego. W ten sposob otrzymujemy w kazdym z 32 subpasm po 36 probek
w binarnym kodzie 16-bitowym (2'° pozioméw kwantowania). Proces kompresji polega na
ograniczaniu wielkos$ci kodu niezaleznie w kazdym z subpasm w taki sposob, by szum kwan-
towania w subpasmie nie przekraczat dynamicznego poziomu maskowania subpasma.

Poniewaz filtracja cyfrowa sygnatu wejsciowego z podzialem na subpasma pozostawia nie
zmieniong taczng liczbe probek, moznos¢ ograniczenia liczby pozioméw w subpasmach (
bitow na probke) prowadzi do kompresji wyjsciowego sygnatu.

Dziatanie kodera zobrazowane jest na rys. 2-10. Wejsciowy sygnat analogowy probkowa-
ny jest w przetworniku analogowo-cyfrowym z czestotliwoscig 48 kHz 1 doktadnoscig 16
bitow na probke. Oznacza to kwantowanie amplitudy sygnatu do jednego z 216 poziomow.
Przeptywno$¢ takiego sygnatu wynosi 768 kbit/s .

Probki sygnatu z przetwornika A/D sg dzielone na grupy poddawane sekwencyjnie filtra-
cji cyfrowej ksztattujacej ramki sygnatu fonii. Kazda grupa przechodzi przez obrobke w
rownolegtych procedurach:

e okreslenia aktualnego dynamicznego progu kwantowania

Zespol probek przeksztatcanych jest przez szybka transformatg Fouriera dajac spektrum

sygnatu w analizowanym przedziale. Pozwala to na okres$lenie stref maskowania dominuja-

cych harmonicznych w subpasmach.
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o filtracji cyfrowej dzielacej sygnat na 32 subpasma

Probki przeksztatcane sg w banku 32 filtrow na 32 x 36 prébek , po 36 probek w kazdym
subpasmie. Jest to podstawa do redukcji liczby pozioméw kwantowania wystarczajacej do
maskowania szumu w subpasmach.

Nastepnie zoptymalizowany dynamiczny prog maskowania w analizowanym zakresie
czestotliwosci akustyczmych shuzy do wyliczania minimalnych progdéw maskowania w sub-
pasmach. Pozwala to na optymalizacj¢ liczby pozioméw kwantowania probek oraz przydziatu
bitow w subpasmach.

2.4.4 Organizowanie ramki kodera

Koder MPEG stuzy do kompresji dzwigku zarowno monofonicznego jednokana-
towego, jak i dwukanalowego, dzwigku stereofonicznego w trybie pelnym oraz tzw. tacznym,
a takze dzwicku wielokanatowego. Nizej opisujemy blizej kazdy z tych przypadkéw. Rezulta-
tem dziatania kodera jest formatowanie sekwencji ramek wyjSciowych zawierajagcych skom-
prymowane dane probek wejsciowych obejmujacych 24 milisekundy kazda. Poniewaz kodo-
wanie zachodzi w czasie rzeczywistym (on-line) wiec roéwniez kazda ramka obejmuje 24 mi-
lisekundowy wycinek czasu (rowny czasowo dtugosci podstawowych pol CIF w ramce sys-
temu DAB. Pojemno$¢ bitowa ramki zalezy od stopnia kompresji sygnatu i zajmuje tylko
wycinek pojemnosci pola CIF).

Przeptywno$¢ wyjsciowego sygnatu zadawana jest przez uzytkownika (operatora pro-
gramu). Wynika stad przydziat bitow na pojedyncza ramke. Algorytm kodera okresla nastep-
nie przydziaty bitow na poszczegoélne parametry kodera oraz optymalizuje ich przydziat na
kwantowanie probek w poszczegolnych subpasmach. Jest to tzw. alokacja bitow.

2.4.4.1 Okreslanie podstawowych parametrow ramki

Podstawowe etapy transkodowania wejSciowego sygnatu monofonicznego w
kodzie PCM na sformatowany zgodnie ze specyfikacjg sygnat wyjsciowy opisuje algorytm z
rys.2-11 [1].

* Pomiar wspolczynnikow skali oraz ich wybor w poszczegolnych subpasmach

Dynamike dzwieku (od 0 do 120 dB co 2 dB) okreslajg maksymalne probki w kazdym
subpasmie, czyli tzw. wspdtczynniki skali. Podlegaja one szczegdlnej ochronie, co jest ula-
twione, gdy sa wydzielone w osobnym polu ramki. Wspotczynniki skali s3 mierzone jako
maksymalne bezwzgledne wielkosci w trzech grupach kolejnych 12 probek w kazdym subpa-
smie. Kazdemu wspotczynnikowi przypisuje si¢ najblizszag wyzsza skwantowang wartos¢ 1
koduje 6-cio bitowym stowem. Na podstawie wzglednych relacji migdzy trzema kolejnymi
wspotczynnikami kazdego subpasma (36 probek) wylicza si¢ tablice wspotczynnikéw skali,
zgodnie z definicja z Aneksu B.

e Wyliczenie stosunku poziomu progu maskowania (M) do szumu kwantowania (N)
w subpasmach

W celu zapewnienia maskowania szumu kwantowania w procesie przydziatu bitow na
subpasma konieczna jest kontrola aktualnego stosunku progu maskowania M (warto§¢ M
odpowiada minimalnej warto$ci progu maskowania w subpasmie) do szumu kwantowania N
w kazdym z subpasm. Wylicza si¢ go z rdznicy (w dB) S/N - S/M, gdzie S to poziom sygna-
hu. W zaleznosci od liczby poziomoéw kwantowania i modelu kwantowania, relacje S/N moz-
na obliczy¢ a priori. Specyfikacja systemu podaje te wielkosci w formie tablicy w funkcji
liczby pozioméw kwantowania. Iloraz S/M jest wielko$cia dynamiczng zmieniajaca si¢ z
przebiegiem czasowym sygnatu i dla kazdego subpasma oraz kazdej ramki trzeba go sukce-
sywnie wylicza¢. Maksymalny sygnat S mierzony jest dla kazdego subpasma na wyjsciu filtru
cyfrowego. Poziom progu maskowania wylicza si¢ z pomocg rozktadu spektralnego 1024
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probek wejsciowych. Po wydzieleniu sktadowych tonowych (quasi-periodycznych) i nieto-
nowych (szumowych) - majacych rézny ksztalt indywidualnego progu maskowania - wartos¢
krzywej maskowania w wybranym punkcie uzyskuje si¢ z dodawania wartosci progu sta-
tycznego oraz sumy indywidualnych progow maskowania bliskich sktadowych w tym punk-
cie.

Warunek maskowania szumu kwantowania wymaga, by M/N > 1.

ZALOZONA
START PRZEPIYWNOSC |_
| FILTRACJA SUBPASMOWA TRANSFORMACJA FFT

<

| WSPOECZYNNIKI SKALI |

OBLICZENIE :
* PROGU MASKOWAMNAS /M

*ALOKACJI BITOW [sp]

! OKRESLENSIEBPASMA 'sp_ limit’

KODOWANIE WSP. SKALI _H DOSTOSOWANIE DO ZAt. PRZEPLYWNOSCI |

- <>

| KWANTOWANIE PROBEK [sp] |

<=

| KODOWANIE PROBEK [sp][s] |

| KODOWANIE WSP. ALOKACJI [sp] |

<

| KSZTALTOWANIE RAMKI/ TRANSMISJA |

Rys. 2-11 Algorytm kodowania kanatu monofonicznego dla poziomu i 11, [1]

- Przydzialy liczby bitow /alokacje/ na poszczegélne subpasma dla kodowania probek

Rozktad ten decyduje o jako$ci odbieranego dzwigku, czyli o pracy kodera. Jego opty-
malny wybor wylicza si¢ w sposob iteracyjny. Jak pokazano na rys. 2-8, im wigcej poziomow
kwantowania , tym mniejszy szum kwantowania. Stad strategia postgpowania polega na takim
przydziale poziomoéw kwantowania (bitow kodu) na subpasma, by wynikajacy stad stosunek
progu maskowania do szumu kwantowania (M/N) byt tacznie w subpasmach jak najwigkszy,
lecz nie powodowat przekroczenia przydziatu wolnych bitow w ramce. Po przyjeciu poczat-
kowej liczby poziomoéw kwantowania (np 1) kolejne kroki iteracji obejmuja dziatania:

- Dla kazdego subpasma wyliczamy

M/N [dB] = S/N - SIM,

23



gdzie pierwszy czton zalezy od zalozonej liczby pozioméw kwantowania, drugi za§ wynika z
dynamicznego progu maskowania.

- W subpasmie z najmniejszg wartoscig M/N (najwigkszy poziom szumu kwantowania
wzgledem poziomu progu maskowania) zwigkszamy liczbe poziomow kwantowania zmniej-
szajgc przez to poziom szumu kwantowania. Doliczamy wynikajgce stad zwigkszone zapo-
trzebowanie na bity w subpasmie do warto$ci poczatkowe;j.

- Jezeli liczba wolnych bitow w ramce nie zostata przekroczona - ponawiamy procedure.

Dane potrzebne w kolejnych krokach iteracji wyznaczane sg z wykorzystaniem algoryt-
mow specyfikacji i stabelaryzowanych wspotczynnikow uwzgledniajacych dane heurystyczne
z akustyki [1]. Jezeli liczba bitow dla kodowania probek w subpasmie przekroczy wyznaczo-
ny limit - alokacji tego subpasma przypisujemy warto$¢ zero. W ten sposéb pomijamy probki
0 poziomie ponizej progu maskowania.

2442  Sygnal monofoniczny
Zgodnie z procedurg opisang powyzej probki z najwyzszych subpasm nie zawsze sg
transmitowane. Alokacja bitow dla subpasm powyzej okreslanego dla kazdej ramki subpa-
sma granicznego sp_limit (< 32) bedzie rowna zero. Efektywny zakres biezgcego wskaznika
subpasm sp zawiera si¢ wiec w granicach od 0 do 'sp_limit'. Opis nagtéwka ramki zamiesz-
czony jest w aneksie B. Podstawowe pola probek fonii w ramce zawieraja dane:
e alokacja bitow
Jest to przydziat bitow do kodowania probek kolejno w subpasmach
e wybor wspotczynnikow skali
Wskaznik liczby wspotczynnikow skali w poszczegdlnych subpasmach
o wspolczynniki skali
Probki o maksymalnym module w kazdym subpasmie skalujace pozostate probki
e kody probek
Kodowane wartosci probek wzgledem wspotczynnikéw skali w subpasmach

Kod 'wyboru wspotczynnika skali' subpasma sp decyduje o ilosci zamieszczonych
wspotczynnikow skali tego subpasma. Blizszy opis ramki podano w aneksie B. Szczegotowe
dane zawiera opis specyfikacji systemu. Dla wskaZnika subpasm ‘sp’ w zakresie 0 < sp <
sp_limit uktad po6l ramki ma postac z rys. 2-12.

Alokacja Wybor Wspotczynniki Kody probek fonii[sp]
bitow[sp] wspolczynnikow skali[sp] skali [sp]

Rys. 2-12 Organizacja ramki sygnatu monofonicznego

2.4.43  Sygnal stereo lub tryb dwukanatowy

Tryb ten stosowany jest do kompresji dzwigku z dwu niezaleznych kanatow (np.
réznojezyczne tlumaczenia, dzwigk towarzyszacy obrazowi + komentarz), lub dzwieku ste-
reofonicznego. Ramke trybu dwukanatowego, lub stereo ilustruje rys. 2-13. Dla oznaczen jak
wyzej oraz numeru kanatu z wskaznikiem ‘k’ (k = 0, 1) - pola ramki podajg najpierw parame-
try pierwszego, a nastepnie drugiego kanatu.

Alokacja wybor wspotezyn- | Wspdtezynniki kody probek fonii [k][sp]
bitow[k][sp] nikéw skali[k][sp] skali[K][sp]

Rys. 2-13 Pola ramki sygnatu dwukanatowego lub stereofonicznego
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2.4.4.4 Tryb zwarty stereo

Szczegodlnie silng kompresje sygnatu stereofonicznego mozna uzyskac za cene nie-
co wickszej zlozono$ci przetwarzania sygnatu kodera. Porownujac probki sygnalow z obu
kanatéw w poszczeg6dlnych subpasmach eliminuje si¢ podwojne przesytanie kodow skorelo-
wanych sygnaldw. Dotyczy to wyzszych subpasm, poczynajac od ustalanego dla kazdej ramki
subpasma 'ogr'. Numer tego subpasma wybierany jest sposrod wartos$ci podanych w nagiowku
ramki sygnalu. Ponizej tej warto$ci dane dotyczace obu kanatéw sa niezalezne, powyzej -
przesylana jest suma sygnatéw obu kanalow. Jedynie wspotczynniki skali podawane sg dla
obu kanatow niezaleznie. Kazde z po6l zwyklego trybu stereo ulega w zwiazku z tym podzia-
lowi na dwie czesci. Pierwsza, opisujgca indywidualnie oba kanaty, obejmuje subpasma o
numerach 0 - ogr, druga, traktujaca oba kanaly tacznie, uwzglednia dalsze kanaty do
sp_limit. Schematycznie ukazuje to szkic z rys. 2-14.

lewy kanat [k=0]
\iqczny kana’fI 0...0 |
prawy kanat [k=1] / ' '

Ll | | AN
i T T T2 subpasma sp

012 ogr sp_limit 32

Rys. 2-14 Schemat organizacji subpasm zwartego sygnalu stereofonicznego

Zakresy pozostalych parametrow - jak w zwyktym trybie stereo.

alok.bit | alok.bit. [l wyb.wsp. wyb.wsp. [ wsp.skali | wsp.skali kody probek kody probek
[K][sp] [sp] _|[skIKI[sp] | skI.[sp] [K[sp] [sp] fonii [K][sp] fonii [sp]

Rys. 2-15 Pola ramki zwartego sygnatu stereofonicznego

Warto$ci kodow w poszczeg6lnych polach zaleza od przebiegu wejsciowego sygnatu, cze-
stotliwos$ci probkowania 1 indeksu przepltywnosci okreslajacych przydziat bitow w ramce.

2.4.4.5 Diwigk dookolny

Dzwigk dookélny (MUSICAM -Surround) to uniwersalny wielokanatowy system
kodowania kompatybilny z dwu-kanatlowym opisanym przez norm¢ ISO 11172-3. Pole da-
nych pomocniczych ramki MPEG-Audio zostato w tym systemie wykorzystane na rozszerze-
nie wielokanatowe. Trzy dodatkowe kanaty moga by¢ przeznaczone na przekazywanie ttuma-
czen dialogdw programu w dodatkowych jezykach, na dodatkowe efekty dzwiekowe albo na
rozszerzenie przekazu stereofonicznego o dodatkowe kanaty (tacznie do pieciu). W ostatnim
przypadku podstawowe kanaly stereo - lewy i prawy - sa uzupetniane o dodatkowy centralny
kanal C oraz dwa otaczajace kanaty lewego 1 prawego sygnatu - Ls i Rs. Uktad taki jest okre-
$lany jako "3/2-stereo" (3 frontowe/ 2 otaczajace kanaly). Aby dekoder istniejacej generacji
mogt odbiera¢ konwencjonalny sygnat stereo z kanatami Lo 1 Ro zaktada si¢ kompatybilnos¢
ze standardem MUSICAM warstwa Il w trybie tagcznym stereo.
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Rys. 2-16 Glosniki w ukiladzie 3/2 stereo

Gwarantuje to 'tryb kodowania tgcznego' w ktérym liniowe kombinacje pigciu sygnatow
kanatow L/C/R/Ls/Rs produkuja bazowe sygnaty stereofoniczne Lo/Ro oraz dodatkowe kana-
ty T3/T4/T5 zgodnie z rOwnaniami:

L, =L+ xC +yL;
Ro =R+ XC +YyR;

T3:C
T4:L5
T5:RS

gdzie x oraz y okreslaja stosunek sygnaldw centralnego oraz otaczajacych do podstawowego.
Relacje kanalow transmitowanych do pierwotnych ilustruje rys. 2-17. Przeptywnos¢

sygnatlu wymagana dla uktadu wielokanatowego nie jest proporcjonalna do liczby kanatow.
Redukcja przeptywnosci opiera si¢ na psychoakustycznych witasciwosciach odbioru rozsze-
rzonego kanatu stereo:

- pewne fragmenty stereofonicznego sygnatu nie kojarzace si¢ z lokalizacja moga by¢ prze-
kazane przez jakikolwiek glosnik;

- pewne sygnaly stereofoniczne zawierajace elementy koherentne, moga by¢ transmitowane
przez jeden kanat;

- efekt maskowania migdzykanatowego pozwala na eliminacj¢ probek ponizej progu ma-
skowania w pozostatych kanatach.

L,=L+xC+yL, — K Wzbogacone - ’
L M ° Yo 8 Kanaty D L
A P
R T Ro =R +XC+ YRy — ? podstawowe el — R
C R Kk
: Ta=C k oL
L 0o Kanaty dodatkowe d C
s A T4 = I—s d e
e I e I
Rs T:= R r r ;
5 S _ RS’

Rys. 2-17 ldea systemu MUSICAM - Surround

Laczna przeptywnos¢ wymagana dla systemu MUSICAM-Surround wynosi 384 kb/s.
Podziat na kanaly podstawowe oraz dodatkowe dopuszcza kilka wariantow podziatu prze-
ptywnosci (256/128; 224/160; 192/192; 160/224). Wybor moze zaleze¢ od wymaganego po-
ziomu wielokanatowej transmisji, czy wymaganej liczby kanatéw. Ramka odpowiada stan-
dardowi 1SO 11172-3. Obok nagléwka, CRC i pola danych, takze pole uzupetniajace wyko-
rzystawane jest do transmisji danych dla kanatéw T3/T4/T5 (rys. 2-18). Dwa bity zarezerwo-
wane w naglowku ramki zawieratyby informacje o wielkosci tego pola. Dekoder zgodny z
normg ISO 11172-3 dla uktadu dwugto$nikowego te cz¢$¢ informacji by ignorowat.
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CRC (kontrola kodu cykl.)
BAL (tabl. alokacji bitow)

SCFSI (wybor wsp. Skali)
SCF (wsp.skali)

naglowek PAD
\ Probki fonii Pole uzupehiajace |

[ W ]

—— Kanaty stereo Lo /Ro Kanaty dodatkowe

Ramka I1SO 11172-3 warstwa Il

Rys. 2-18 Ramka kodera w systemie dzwieku dookélnego MUSICAM- Surround

Zalecane przeptywnos$ci kodera MUSICAM, w zaleznosci od trybu pracy, podaje ta-
bela 2-1. Zalecane wielko$ci oznaczone sg krzyzykami:

Tryby pracy kodera
Przeplywnosé
[Kbit/s] Kanal kanal kanal laczny
pojedynczy podwdéjny stereofoniczny  stereofoniczny

32 X

48 X

56 X

64 X X X X
80 X

96 X X X X
112 X X X X
128 X X X X
160 X X X X
192 X X X X
224 X X X
256 X X X
320 X X X
384 X X X

Tabela 2-1 Zalecane przeplywnosci skomprymowanego sygnatu audio
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2.4.4.6 Algorytm dekodowania diwigku
Podstawowe kroki algorytmu dekodowania kanalu monofonicznego przedstawia

rys. 2-19.

| rozpakowanie ramki |

dekodowanie alokacji bitow

dekodowanie wspoétczynnikéw skali

rekwantyzacja probek

subpasmowa filtracja odwrotna

formowanie probek PCM

Rys. 2-19 Algorytm dekodowania ramki kanatu monofonicznego dla poziomu I1

Po zdekodowaniu nagtowka ramki dekoder odczytuje kody kolejnych pol.

W przypadku trybu tgcznego stereo uwzgledniana jest warto$¢ rozszerzenia podana w na-
glowku ramki. Wskaznik kontroli kodu uruchamia procedure kontroli kodu CRC. Wykrycie
btedu powoduje zastgpienie ramki przez poprzednia, by unikng¢ dystorsji dzwieku.

Znajomos$¢ przeptywnosci oraz czestotliwosci probkowania pozwala zdekodowac alokacje
bitow dla poszczegdlnych subpasm (< sp _limit ) z wykorzystaniem tablic normy. Stad okre-
Slamy ilo$¢ poziomdéw kwantowania, a nastgpnie liczbe bitow kodu ziaren lub indywidual-
nych probek.

Dla subpasm, ktorych alokacja bitéw jest niezerowa, kolejno dekodowane s3:

- wybor wspotczynnikow skali, - wspotczynniki skali, - same probki.

Filtracja odwrotna rekonstruuje wyjsciowe probki PCM dekodera.

2.4.5 Uslugi towarzyszace programowi (PAD). Kanaly F-PAD, X-PAD

Multimedialna radiofonia DAB stwarza mozliwo$¢ transmisji ustug multimedialnych
skorelowanych z nadawanym programem. Uslugi takie transmitowane sa w podkanale PAD
(ang. Programme Associated Data) zawierajacym ustugi towarzyszace programowi audio.
Podkanat PAD zbudowany jest z p6l uzupetniajacych ramki kodera dzwigku.
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2.4.5.1 Dynamika wypelnienia ramek

Ramki kodera fonii posiadajg statg pojemnos$¢ okreslong przez zadang przepustowosé
wyj$ciowg kodera. Jednak wypelnienie ramek informacyjnymi danymi wynikajacymi z zasto-
sowanego algorytmu zmienia si¢ od ramki do ramki w zaleznos$ci od biezacych parametrow
sygnatu. W zwiazku z tym w ramkach pozostaje pole efektywnie nie wykorzystane. Przykta-
dowo zmiane w czasie wielkosci wolnego pola w kolejnych ramkach ukazuje rys. 2-20.

zadana pojemnos$¢ ramek kodera

poziom ] |
wypehienia =

ramek -

» kolejne ramki

Rys. 2-20 Dynamika wypetniania ramek kodera MUSICAM

Praktycznie w kazdej ramce MUSICAM mozna bez ograniczania jako$ci dzwigku zor-
ganizowac pole przenoszace dodatkowe informacje. Pola te tworza kanal uslug towarzysza-
cych programowi PAD (ang. Programme Associated Data).

2.4.5.2 Organizacja kanatu ustug towarzyszqcych programowi (PAD)

Nie zapetnione kodem fonii pole w koncu kazdej ramki fonii tworzy pole ustug to-
warzyszacych programowi. L.acznie pola PAD w wszystkich ramkach fonii danego programu
stanowig subkanat ustug PAD. Mozna w nim przekazywaé zsynchronizowane z programem
ustugi nie wymagajace adresowania (np. tekst nadawanej piosenki, zdjecie wykonawcy, itp.),
lub informacje niezalezne od programu.

W przypadku transmisji ustug stowarzyszonych z programem porcje danych w polu PAD
ramki ‘n’ sg skorelowane z dzwigkiem (audio) w kolejnej ramce ‘n+1°, jak na rys. 2-21:

Ramka n Ramka (n + 1)
| | PAD | | Audio | PAD |

Nl

Rys. 2-21 Dane stowarzyszone z audio ramki (n +1) wystepujq w poprzedzajgcej ramce n

Pole PAD sktada si¢ z dwdch czgsci:
I. Statego pola F-PAD (ang. Fixed PAD) w koncu kazdej ramki, o wielkos$ci 2 bajtow.
W trybie | przepustowo$¢ kanatu F-PAD wynosi:
2 B/CIF x 4CIF/ramka x 10,42 ramek/s = 0.667 kbit/s
W zaleznosci od typu pola F-PAD moze ono zawierac (rys. 2-22):
o wskaznik dlugosci wariantowego kolejnego pola X-PAD z wariantami:
= brak pola X-PAD
= stala dlugos$¢ pola X-PAD réwna 4 bajtom w kazdej ramce fonii
= zmienna dlugo$¢ pola X-PAD od ramki do ramki
o wskaznik zawarto$ci pola ostatniego bajta L mogacego miescié:
= informacje wtasne obstugi technicznej systemu (ang. in-house information)
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= kontrol¢ dynamiki sygnatu w kolejnej ramce w zakresie 0 — 15.75 dB z kro-
kiem co 0.25 dB
= opcjonalny wskaznik kodu: muzyka lub glos
o flage CI (ang. Content Indicator) okreslajaca poczatek (‘1°) lub kontynuacje
(°0) aplikacji w opcjonalnym polu X-PAD

Poszczegdlne czesci pola F-PAD oraz potozenie parametréw pola X-PAD wskazuje

rys. 2-22.

X-PAD F-PAD
. / ‘\ Bajt (L-1) Bajt L

Wskaznik X-PAD | Wskaznik wlasna
/ typu (CI) Pole aplikacji X-PAD ScF-CRC wskaznik pola L tresé pola Flglga

‘000  0l'14B WO_/‘
Dhugos$¢ pola X-PAD

‘10°: >4B

anlikacii

Naglowek aplikacji X-PAD

Kontynuacja aplikacji X-PAD

Rys. 2-22 Konfiguracja pola F-PAD (Fixed-PAD) 7 wlasnq trescig pola

Wyzerowanie pola F-PAD oznacza brak informacji w polu PAD.

Rozszerzenia pola X-PAD (ang. eXtended PAD ) zawartego w polu migdzy ostatnimi

probkami kodu fonii, a polem zabezpieczen wspotczynnikéw skali (ScF-CRC) poprzedzajacym pole F-
PAD

Dhugos¢ pola X-PAD wyznacza operator ustugi. Wskaznik dtugosci pola X-PAD (wartos¢
0 to brak tego pola) miesci si¢ w statej czgsci F-PAD. Pole X-PAD dzieli si¢ na pole apli-
kacji, oraz — jedynie, gdy transmitowany jest nagtowek - wskaznik typu aplikacji CI (ang.
content indicator), ktory okresla typ kodera wymaganego w odbiorniku do zdekodowania
aplikacji. W przypadku aplikacji transportowanych w szeregu kolejnych polach X-PAD
informacja o poczatku aplikacji lub jego kontynuacji wyznaczana jest przez flage CI.
Aplikacje o duzej pojemnosci moga by¢ opisane jako grupy pakietow lub obiekty multi-
medialne MOT (ang. Multimedia Object Transport) opisane w paragrafie 7. W jednym po-
lu X-PAD mozna transportowa¢ do czterech réznych aplikacji jednocze$nie. Wowczas
wymagany jest dla kazdej z nich wskaznik typu zawartosci.

W przypadku pol X-PAD zmiennej dlugosci wskaznik typu CI wskazuje rowniez dtugosc¢
pola X-PAD w ramce, oraz podziat pola X-PAD migdzy kilka aplikacji, jesli taka opcja ma
miejsce.

Z dopuszczalnej liczby 31 typow aplikacji oraz wskaznikow transportu podawanych w
wskazniku CI aktualnie zdefiniowane sg typy wskazane w tabeli 2-2. W zaleznos$ci od spo-
sobu podziatu transmitowanej aplikacji (segmenty, grupy pakietow, obiekty multimedialne
MOT) w kanale X-PAD zaznaczany jest typ aplikacji.

Dynamiczna etykieta moze sktada¢ si¢ maksymalnie z 8§ segmentow transmitowanych w
kolejnych polach X-PAD, kazdy zawierajacy do 16 znakow.
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Typ aplikacji Opis
0 wskaznik konca aplikacji
1 wskaznik dhugosci grupy pakietow
2 segment dynamicznej etykiety, poczatek grupy pakietow X-PAD
3 segment dynamicznej etykiety, kontynuacja grupy pakietow X-PAD
4-11 okreslane przez uzytkownika
12 MOT, start grupy pakietow X-PAD
13 MOT, kontynuacja grupy pakietow X-PAD
14 MOT, start komunikatow CA
15 MOT, kontynuacja komunikatéw CA
16 - 30 okreslane przez uzytkownika
31 aktualnie nie stosowany

Tabela 2-2 Objete specyfikacjg aplikacje w kanale X-PAD

Transmisja ustug w subkanale PAD moze by¢ przeprowadzana w jednym z trzech try-

bow:

- Tryb strumieniowy, gdzie caty subkanat przeznaczony jest na jedng aplikacje

- Tryb pakietowy w subkanale, ktory dopuszcza maksymalnie 1023 réznych typow pakie-
tow o dlugosci od 24 do 96 bajtow. Pakiety jednego programu identyfikowane poprzez
ustalony adres. Maksymalna liczba jednoczesnych programéw: 64

- Transmisja poprzez kanat dedykowanych ustug w kanale szybkich informacji FIDC (ang.
Fast Information Data Channel): szybko$¢ transmisji w tym kanale to pojedyncze kbit/s,
lecz zaleta jest minimalne opoznienie czasowe transmisji
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2.5 Koder audio w systemie DAB+

Zasadnicza roznica miedzy systemami DAB oraz DAB+ polega na wprowadzeniu kodera
audio o znacznie wyzszej wydajnosci oraz mozliwosci elastycznych zastosowan do transmisji
w kanatach réznej szerokosci. Stosowany w systemie DAB+ koder HE AAC v2 (High Effi-
ciency Advanced Audio Coding) jest zbudowany z wybranych sktadnikéw kodera MPEG-4
Audio, w ramach ktérego mozna dobiera¢ kombinacje r6znych mechanizméw kodowania
fonii. Dla zastosowan radiofonii DAB z zestawu MPEG-4 Audio wybrano trzy elementy:

A. Koder AAC (Advanced Audio Coding)

B. Metode SBR (Spectral Band Replication)

C. Mechanizm PS (Parametric Stereo)

Ad A. Koder MPEG AAC dziata dla przepustowosci okoto 175 kbps w przypadku sygnatu
audio bez dodatkowych towarzyszacych informacji. Podobnie jak w koderze MUSICAM
koder AAC wykorzystuje reprezentacje sygnatu w dziedzinie czestotliwosci. Podstawowe
etapy kodowania sg analogiczne do mechanizméw dziatania kazdego kodera psychoakustycz-
nego:
e Spektralna analiza sygnatu
o Efekt maskowania. Wyznaczenie progéw maskowania
¢ Filtracja i kodowanie sygnalu w subpasmach
o Kwantyzacja i przydzialy bitow w subpasmach
Wydajno$¢ kodera AAC jest wyzsza niz wydajnos¢ kodera MUSICAM. Obok réznych
form predykcji wynika to przede wszystkim z zastosowania blokéw transformaty o rdznej
dhugosci w zaleznosci od potozenia analizowanego przedziatu czgstotliwosci akustycznych.
Bloki transformaty w najwrazliwszym przedziale od 3 do 5 kHz licza po 256 probek, gdy w
nizszych oraz wyzszych przedziatach osiggajg 2048 probek.
W koderze MPEG AAC przyjeto czestosci probkowania 32 kHz lub 48 kHz. W podstawo-
wej ramce AU (ang. Access Unit) liczba probek wynosi 960 na kanat.

Ad B. Koncepcja SBR (ang. Spectral Band Replication) sprowadza si¢ do rekonstrukcji w
dekoderze gornej czesci spektrum sygnatu audio przez odpowiednio sparametryzowang repli-
ke dolnej czesci spektrum. Pozwala to zaoszczgdzi¢ okoto potowy przepustowosci sygnatu
kodowanego w petnym zakresie. System SBR opiera si¢ na informacji z dekodowanego sy-
gnatu wyjsciowego z kodera MPEG AAC w pasmie podstawowym oraz niewielkiej liczby
danych kontrolnych gwarantujagcych optymalng rekonstrukcje wysokich czestotliwosci. Ogra-
niczenie analizy do dolnego pasma czestotliwo$ci mozna uzyskac¢ operujac czestotliwoscia
probkowania kodera zmniejszong do potowy, a wiec 16 lub 24 kHz, oraz z oryginalng cz¢sto-
tliwoscia dla parametryzacji gornej czesci pasma. W gornej czgsci estymowana jest spektralna
obwiednia przy pomocy zespotu filtrow QMF (Quadrature Mirror Filters), oraz okreslone jej
parametry (SBR). Po kwantyzacji z uwzglednieniem modelu psychoakustycznego parametry
sa kodowane 1 wlaczane do strumienia kodu dolnej czesci spektrum.

W dekoderze najpierw nastepuje rozkodowanie dolnej czesci spektrum, nastepnie replika
tej czescCi zostaje przesunieta w miejsce gornego pasma i dopasowana do pierwotnej wielko$ci
za pomocg parametréw SBR. Podstawowe kroki dzialania SBR po stronie kodera oraz deko-
dera obrazuje rys. 2-23

Ad C. Metoda PS (ang. Parametric Stereo) polega na parametrycznej odbudowie kanafow
stereo na podstawie znajomosci strumienia sygnatu podstawowego oraz uktadu parametrow
rozrdzniajacych poszczegdlne kanaty stereo. Koder PS operuje w ramach bloku SBR jako
informacja dodatkowa (ang. side information). Parametryzacja kodu sygnatéw audio korzysta
z techniki HILN (Harmonic and Individual Lines plus Noise) dla przeptywnosci 4 kbit/s lub
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powyzej. W koderze HILN przebiegi sinusoidalne, tony harmoniczne, czy szum sa adekwat-
nie sparametryzowane i stuzg do reprezentowania zrdéznicowanych wersji zrodlowego sygna-
hu. Parametryzacja podlega kwantyzacji uwzgledniajgcej psychoakustyczny percepcyjny mo-
del odbioru. Transmitujac w miejsce niezaleznych kodow poszczegolnych kanalow jedynie
zmiksowany sygnat zrédtowy oraz niewielka liczbe parametréw istotnych dla jakosci odbioru
zréznicowanych indywidualnych kanatéw stereo wyraznie zwigksza si¢ wydajnos¢ kodu.

Znajomos$¢ kodu HE AAC v2 pozwala na odtworzenie albo samego kodu AAC w pelnym
kanale lub kodu HE AAC, co umozliwia elastyczne jego wykorzystywanie w urzadzeniach
odbiorczych o r6znym wyposazeniu.

W zalezno$ci od przepustowosci kanatu mozna stosowaé tylko koder AAC, koder AAC z
replikg spektrum SBR, lub lacznie wszystkie mechanizmy. W ostatnim przypadku wydajnos$¢
kodera jest rowna okoto jednej trzeciej wydajnosci kodera MUSICAM.

Koder stosowany jest do kompresji fonii w uktadach:

e Mono,
e stereo,
e wielokanatowego systemu dzwigku dookélnego MPEG Surround

A

dekoder AAC
Jednostka dostgpu AU:
A .
Replika
Kod AAC + parametry SBR —— dolnego pasma

ﬂ dopasowanie z pomoca

parametrow SBR

=

A. Kodowanie HE AAC B. Etapy dekodera HE AAC

»
»

-

v

»
>

Rys. 2-23 Idea dziatania kodera HE AAC w kanale monofonicznym, [6]

W systemie dzwigku dookélnego MPEG Surround poszczegolne kanaty wejsciowe prze-
nosza sygnaty fonii mono, lub stereo. Strumien wyjsciowy konstruowany jest z miksowania
sygnatu poszczegdlnych kanalow wejsciowych wraz z okre§leniem parametrow pozwalaja-
cych odrozni¢ zauwazalne przez ucho réznice miedzy kazdym z indywidualnych kanatow. W
zaleznosci od oprogramowania odbiornika i mozliwosci uruchamiania dodatkowych opcjo-
nalnych narze¢dzi rozrézniamy kilka profilow oraz poziomoéw okreslajacych rézne konfigura-
cje kodera.

Tx: sygnat wiclokanatowy Rx: odtwarzanie sygnatlu
MPEG Surround

—L Zmiksowany sygnat [M acierz prof il(’)w] _—
__________ + t |:|'> ) S .
R {parametry} i pozioméw

Rys. 2-24. Koncepcja transmisji fonii wielokanatowej



Ramka przenoszaca parametry oraz dane kodera nosi nazw¢ jednostki dostepu AU (ang.
Access Unit). Dlugos$¢ jednostki dostepowej AU w systemie DAB+ zalezy od wariantu kode-
ra oraz czestotliwosci probkowania, zgodnie z tabelg 2-3.

Typ kodera Czgstl. probkowania Liczba probek/ kanat Jednostka dostgpowa AU
[kHz] [ms]
AAC 32/48 960 30/20
AAC core + SBR 16/24 960 60/40

Tabela 2-3 Wariantowe parametry kodera MPEG 4

W celu uproszczenia transmisji oraz procesu dekodowania w systemie DAB+ ujednolicono
budowe¢ ramki wyjsciowej kodera. Nosnikiem audio sg super ramki o dlugosci 5-ciu ramek
logicznych radia DAB, bg¢dace wspdlng bazg dla réznych profilow kodera oraz réznych czg-
stotliwosci probkowania, wymagajacych réoznych dhugosci:

<«— 5ramek logicznych DAB (120 ms) —»

AAC+SBR; 16 kHz: | AU | AU |

AAC+SBR; 24 kHz: | | | |

AAC+ SBR; 32 kHz: | | | [ |

AAC+ SBR; 48 kHz: | [ | | | I |

Rys. 2-25 Budowa super ramki dla roznych jednostek dostegpowych AU

Parametry nagtowka super ramki zawieraja informacj¢ o typie kodera i stosowanej czg¢sto-

tliwosci probkowania:

- czestotliwos¢ probkowania konwertera AC (32/ 48 kHz)

- obecnos¢ kodera SBR (tak / nie)

- typ kodera AAC: mono / stereo

- obecnos¢ kodera PS (tak / nie)

- podstawowa konfiguracja MPEG Surround oraz parametry uscislajace konfiguracje

- adres jednostki AU w bajtach

O ilosci odbieranych kanatow w MPEG Surround decyduje odbiorca w ramach ograniczo-
nych przez techniczne wyposazenie odbiornika. Potrzebna informacja zawarta jest w polu
SpatialSpecificConfig. Poszczegolne pola kodera HE AAC zabezpieczone sa kodem Reeda-
Salomona.

W odbiorniku proces rozpoczecia dekodowania nie powinien trwaé dtuzej niz 4 super ram-
ki. Dekodowanie rozpoczyna si¢ od identyfikacji nagtdéwka super ramki. W tym celu do bufo-
ra fadowanych jest minimum 5 sukcesywnych ramek DAB i przegladane s3 pola synchroniza-
cji kolejnych ramek wraz z przesuwaniem ramek 1 uzupetnianiem bufora. Natrafienie na pole
synchronizacji super ramki rozpoczyna cykl dekodowania:

e synchronizacji nagléwka super ramki

e pobranie parametréw audio kodera

e odczytu adreséw jednostek dostgpu AU(N)
e odczytu parametrow z rozszerzenia ramki
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| nagtowek | AU |_ ------- ] AU | rozszerzenie |

S

Konfiguracja kodera —  » Typiparametry dekodera
HE AAC MPEG Surround

Rys. 2-26 Kroki dekodowania superramki

Rownolegle przeprowadzana jest kontrola poprawnosci kodu oraz - w przypadku stwier-
dzenia btgdu — korekta grup uszkodzonych bitow przy pomocy dekodera Reeda-Salomona, co
zwigksza jego odporno$é na zaktocenia. Dzigki temu w systemie DAB+ obszar pokrycia sy-
gnatem uzytecznym wzrasta w stosunku do pokrycia w systemie DAB.

W przypadku wystgpienia nieusuwalnych znieksztatcen jednostki AU zostaje ona zasta-
piona przez usrednione prawidtowe dane z granicznych jednostek AU. Usrednienie przepro-
wadzane jest na poziomie wspotczynnikow skalowania.
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2.6 Kodery fonii radiofonii DRM (Digital Radio Mondiale)

System cyfrowej radiofonii w zakresach fal dtugich i $rednich o0 akronimie DRM (ang.
Digital Radio Mondiale) posiada organizacj¢ warstw logicznych zblizong do organizacji sys-
temu DAB. W warstwie fizycznej zasadnicza roznica polega na zastosowaniu w tym systemie
kodera fonii o znacznie wigckszym wspotczynniku kompresji, a wigc i znacznie zmniejszong
przepltywnos$¢ wyjsciowego sygnatu, ze wzgledu na waskie kanaty czestotliwosci w zakresach
fal dtugich i $rednich.

W systemie DRM stosuje si¢ kilka rodzajow koderow o zastosowaniach dostosowanych do
typu komprymowanej tresci:

MPEG-4 AAC (Advance Audio Coding)

MPEG-4 CELP (Code Excited Linear Prediction)
MPEG-4 HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding)
SBR (Spectral Band Replication)

PS (Parametric Stereo)

moow>

Usytuowanie koderéw w nadajniku oraz odbiorniku pokazuje rys. 2-27

A

Koder SBR |/v

—P> AAC
Monofoniczny sygnat Audio ‘\

Super ramka
(400 ms)

—p| CELP

v

Svenat stereo, kanal lewy

A 4

Koder SBR,

Svenat stereo. kanal nrawv I~
Koder PS HVXC

A 4

|  Koder SBR Monofonicznv svenat Aud10=

Super ramka | ¥

(400 ms) Sygnat stereo, kanal lewy

—-| Koder SBR,
Koder PS Sygnat stereo, kanat prawy

v

v

Rys. 2-27 Miejsce koderow fonii w ukladzie nadajnika oraz odbiornika DRM

Wiasnos$ci koderow:
Ad. A. Zasada dziatania kodera AAC omodwiona zostata w paragrafie 2.5.

Ad. B. Koder CELP

Koder CELP (Code Excited Linear Predictive coding) powstal w wyniku potgczenia tech-
niki kwantowania wektorowego z predykcja liniows. Predykcja polega na przewidywaniu
wartosci wektora probek na podstawie poprzedzajacych probek sygnatu, zgodnie z tzw. pre-
dykcja dlugookresowa. Kwantowanie wektorowe obejmuje niezaleznie dobor wektora z zbio-
ru wektorow tworzacych stownik wzorcéw sygnatdéw o modelowym widmie oraz kwantowa-
nej wielkosci wzmocnienia tak, by zapewni¢ najmniejszg odlegto$¢ konstruowanego wektora
syntetyzowanej mowy od wektora mowy rzeczywistej. W odbiorniku réwnolegle odtwarzany
jest poziom sygnatu oraz jego analiza widmowa na podstawie ksztattu sygnatu w celu wy-
znaczania transmitancji adaptacyjnego filtru wyjsciowego. Dzigki temu w stowniku wektoréw
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nie trzeba magazynowa¢ wzorcow sygnatow o roznym widmie. Okresy ciszy wykrywane w
nadajniku przez detektor glosu sa niezaleznie parametryzowane, a nast¢pnie w odbiorniku
odtwarzane przez generator szumu o amplitudzie i spektrum sterowanym przez transmitowa-
ne parametry.

Ad. C. Koder HVXC (Harmonic Vector Excitation Coding) jest narzedziem parametryczne-
go kodowania sygnatu audio. Stosowany jest do kodowania gtosu w przypadku bardzo niskiej
przepustowosci w zmiennych granicach od 2 do 4 kbit/s z czgstotliwo$cig probkowania 8
kHz, zgodnie z standardem ISO/IEC 14496-3 (MPEG-4 Audio). Przetwarza sygnaty monofo-
niczne o spektrum w granicach od 0.3 do 3.4 kHz. Koder wykorzystuje mechanizmy LSP
(Line Spectral Pair) oraz kwantowanie wektorowe. Adaptacja przepustowosci w wskazanych
granicach realizowana jest poprzez warstwowg struktur¢ strumienia zakodowanego sygnatu:
strumien opisujacy rdzen sygnatu oraz strumienie podwyzszajace jego jakos¢. Zaleznie od
typu i jakosci dekodera w odbiorniku przetwarzany jest jedynie rdzen sygnalu (minimalna
przepustowos¢), lub audio o zwigkszonej jakosci z stopniowaniem odpowiadajacym liczbie
przetwarzanych dodatkowych strumieni.

Koder HVXC stosowany jest niezaleznie w aplikacjach wielojezykowych, czy archiwizacji
plikow audio.

2.7 Transmisja obiektow audiowizualnych - wideo

Kazdy przekaz audiowizualny sktada si¢ z kolejnych scen zbudowanych z interaktyw-
nych, audiowizualnych obiektow typu:
e wideo
audio
tekst
grafika 2- oraz 3-wymiarowa
syntetyczna muzyka
e syntetyczne obiekty dzwigkowe

Transmisja przekazu takich scen wymaga nie tylko uprzedniego kodowania poszczegol-
nych obiektow, ale takze ich wzajemnych przestrzenno-czasowych relacji. Do opisu tych re-
lacji wybrano 1 przyjeto w zastosowaniu do systemu DAB [48] podzbior relacji opisanych w
specyfikacji obiektow multimedialnych [66].

W celu rekonstrukcji takich ztozonych multimedialnych obiektow sktadajacych si¢ na jed-
ng sceng konieczny jest w odbiorniku — poza rozkodowanym opisem poszczegdlnych sktadni-
kéw — zbior dodatkowych parametrow taczacych te sktadniki z powrotem w jedna scene. Pa-
rametry te to tak zwane opisy sceny, czy deskryptory sceny (ang. scene descriptors) okreslajg-
ce przestrzenne i czasowe wspotrzedne zakodowanych poszczegdlnych sktadnikow sceny. W
ten sposdb opisywana jest struktura sceny. Relacje miedzy sktadowymi okresla kompozycja
(ang. composition). Przejscie od reprezentacji okreslonej przez deskryptory do okreslonej
kompozycji to interpretacja (ang. rendering).

W specyfikacji [66] wybrano narzedzia opisu i transmisji obiektow multimedialnych:

* model terminala z zarzgdzaniem buforami i relacjami czasowymi

= zakodowane reprezentacje informacji 0 czasowo-przestrzennym opisie audio
wizualnych scen (Binary Format for Scenes — BIFS)

= zakodowane reprezentacje identyfikacji i opisu audiowizualnych strumieni z
logicznymi zalezno$ciami migedzy informacjami roznych strumieni (Obiect De-
scriptors — OD)
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= zakodowane reprezentacje informacji o synchronizacji (Synchronization Layer —
SL)

» reprezentacja wspolnego multipleksu indywidualnych strumieni

= zakodowana reprezentacja deskrypcyjnej audiowizualnej zawartos$ci informacji
(Object Content Information — OCI)

Relacje miedzy podstawowymi pojeciami obrazuje diagram z rys. 2-28. Ukazuje on sche-
matycznie kreowanie elementarnych strumieni: osobno z opisem sceny i osobno z skompry-
mowanymi opisami poszczegolnych obiektéw video i audio. Strumienie te tgczone sa w ca-
to$¢ w multiplekserze wideo, skad - poprzez koder Reeda-Salomona oraz wybrany system
transmisyjny — przenoszone sg do odbiornika.

Opis
przestrzenno-

czasowy Multiplekser wideo
Scena —>\_ sceny Poczatkowy
graficzna ~— 5 Deslgryptor —_—
z obiektami obiektu
graficznymi,
orez Deskryptory )
audio
[ obiektu: wideo J >
™ Koder
Deskryptory N ]
obiektu: audio \ » » Reeda *
\ Salomona
\\\ \I
\ A 4
Koder obiektow wideo Elémentarny strumien wideo
v
Koder audio Elementarny strumien audio
kanal DAB
demultiplekser Bufor N dekoder
strumieni x obiektul obiektu 1
i pakietow
Bufor
i —>
-~ /)v obiektu 2 dekoder kompozycja
/\ obiektow sceny
Dekoder Bufor wideo graficznej
P> Rreeda =p~ 7 ™ | obiekwk | |
Salomona \
Y
Bufor |, dekoder
obiektu n audio

Rys. 2-28 Struktura opisu i transmisji przykladowego obiektu wideo (wg [66])
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Opis sceny nie odnosi si¢ bezposrednio do elementarnych strumieni, lecz wykorzystuje do
tego deskryptory poszczegdlnych obiektow. Takie podejscie ma na celu uniezaleznienie opisu
struktury przestrzenno-czasowej sceny od opisow poszczegolnych mediéw oraz narzedzi
transportu. Rozwdj metod w kazdej z tych dziedzin moze wigc by¢ uwzgledniany bez ko-
niecznos$ci rekonstrukeji catosci.

W procesie transmisji parametry synchronizujace oraz sytuujace obiekty sceny winny wy-
przedza¢ przekaz kodow obiektow, stad multipleks obiektu ma forme:

{[parametry obicktow][kody obiektow]}
Obiekty sceny po przejsciu adekwatnych koderéw wychodzg w formie pakietow uzupetio-
nych o parametry synchronizacji, tj. czasy odniesienia dla hierarchizacji czasowej obiektéw
oraz stemple czasowe okreslajace zalecane czasy dekodowania czy kompozycji danej sceny W
odbiorniku.

Wyjsciowe ramki z koderow poszczegdlnych obiektow sg faczone w elementarne strumie-
nie dzielone na pakiety w warstwie synchronizacji po wiaczeniu informacji dotyczacych syn-
chronizacji i relacji czasowych (ang. packetized elementary streams). Podobnie deskryptory
obiektéw opisujacych sceng po zakodowaniu wpisywane sa w pakiety i taczone w strumien
zawierajacy rownolegle parametry laczace obiekty w sceng i je synchronizujace (OD/BIFS —
Objects Descriptor/Binary Format for Scene).

Flagi 1 wskazniki w nagtowkach pakietéw warstwy synchronizacji dotycza:
poczatku jednostki
konca jednostki
dostepu warunkowego
parametrow czasowych
wspolnego czasu odniesienia dla synchronizacji obiektow tworzacych scene

Zmultipleksowany strumien danych dzielony jest na jednostki dostepu (ang. Access Units)
z dotaczonymi stemplami czasowymi w celu czasowej synchronizacji sceny graficznej w od-
biorniku.

Zaleznie od specyfiki systemu transmisyjnego jednostki dostgpu w trakcie transmisji moga
by¢ dalej dzielone, a odbudowywane po przej$ciu kanatu w buforach poszczegdlnych stru-
mieni na wyjsciu demultipleksera wideo.

Odtwarzanie transmisji w odbiorniku stawia wymagania wzgledem wielkosci bufora i spo-
sobu jego zarzadzania, tak, by nie nastgpowalo jego przetadowanie. Wymagania te anonso-
wane sg na poczatku sesji poprzez deskryptory elementarnych strumieni, by decydowac, czy
mozliwe begdzie zdekodowanie konkretnej ses;ji.

2.7.1 Transmisja wideo w systemie DAB

Pakiety poszczeg6dlnych strumieni (PES — Packetized elementary streams) identyfikowane
przez wskazniki PID (Packet IDentifier) i zsynchronizowane czasowo taczone sa w rozbudo-
wane ramki zwane kontenerami (container format) zgodnie z standardem transportu strumieni
MPEG-2 TS (MPEG-2 Part 1,Systems).

Strumien konteneréw z multipleksera wideo i przejsciu kodera R-S jest nastgpnie wlacza-
ny w tryb strumieniowy systemu DAB w gtdéwnym kanale transmisyjnym MSC zgodnie z rys.
2-29.
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Kanal DAB; tryb strumieniowy ————----

wyjscie :
multipleksera | opcionalnie:
wideo ! bl .
: skrambler
| dostepu
| warunkowego
|
|
|

Uktad
rozpraszania
energii

Koder

konwolucyjny

Czasowy
przeplot
ramek

Rys. 2-29 Ksztaltowanie strumienia wideo w nadajniku DAB

Po przejsciu kanatu, w odbiorniku DAB sygnat wideo przetwarzany jest w odwrotnej ko-
lejnosci. Odtworzone po przejsciu kanatu DAB kontenery sg nast¢pnie dzielone na poszcze-
golne zsynchronizowane strumienie przez wybieranie i taczenie pakietow z wskaznikiem PID
osobno dla kazdego strumienia. Poszczegolne strumienie sg tadowane do adekwatnych deko-
deréw i — po zsynchronizowaniu oraz kompozycji zgodnej z parametryzacja deskryptoréw w

buforze monitora — prezentowane na ekranie.

Warstwowy opis transmisji obiektéw multimedialnych mozna przedstawi¢ w postaci wy-

kresu z rys. 2-30.

Scena audio-wideo

r Pakiet deskryptor obiektu

Pakiet deskryptora sceny

Pakiet kodera wideo

| Pakiet kodera audio

v

Kontener
MPEG-2 TS

gt

Ramka kanalu MSC, tryb strumieniowy

Rys. 2-30 Schemat warstwowej transmisji obiektow multimedialnych w systemie DAB
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2.8 Mechanizmy zabezpieczajgce jakosé transmisji

System DAB zostat zaprojektowany dla transmisji danych cyfrowych w kanatach roz-
siewczych do odbioru stacjonarnego, oraz ruchomego. Ze wzgledu na mozliwe zakldcenia
kanatu przez:

- propagacj¢ wielodrogowa

- przesuniecie Dopplera

- szumy przemystowe, wytadowania elektryczne
ograniczenie stopy btedu ponizej dopuszczalnego poziomu wymagato zastosowania w syste-
mie DAB szeregu mechanizméw zabezpieczajacych:

o W celu detekcji bledow zastosowano kody CRC optymalizujac wiclko$¢ ramek, pakietow i
grup danych tak, by detekcja btedéw nie obejmowata zbyt wielkich porcji danych.

o Do korekcji bledow uzyto kodera konwolucyjnego w nadajniku oraz dekodera Viterbiego
po stronie odbiorczej. Rozszerzenie zakresu sprawno$ci kodera uzyskano wprowadzajac
mechanizm perforacji (ang. 'puncturing’).

e W przypadku wystepowania bledow seryjnych spowodowanych zaktoceniami o dluzszym
czasie trwania, rzedu 300 mikrosekund, dekoder Viterbiego przestaje dziata¢ efektywnie.
W celu ominigcia tej trudnosci zastosowano w systemie przeplot czasowy ramek rozdziela-
jac w ten sposob bity jednego pakietu miedzy szereg 16-tu sukcesywnych ramek.

e Modulacja kanatowa w radiofonii DAB realizowana jest w systemie COFDM /ang. Coded
Ortogonal Frequency Division Multiplex/. Ten specjalnie dla DAB opracowany system
modulacji, nowatorski w skali $wiatowej i podstawowy dla pokonania problemoéw propa-
gacji wielodrogowej, omawiamy wraz z modulacja podnosnych w osobnych podrozdzia-
fach 2.10 oraz 2.11.

2.8.1 Kody CRC ramek DAB

Cykliczny kod nadmiarowy CRC (Cyclic Redundancy Code) to klasyczny kod pozwala-
jacy na detekcje bledow powstajacych w trakcie transmisji.

Kazdy skonczony cigg bitow mozna potraktowac jako uklad wspotczynnikow wielomia-
nu. Zamiast o transmisji ciggu bitow mozna wigc rownowaznie mowic¢ o przesytaniu odpo-
wiadajgcego mu wielomianu.

Istota kodu CRC sprowadza si¢ do pordéwnania reszty z dzielenia przesytanego wielo-
mianu przez ustalony - znany zar6wno po stronie nadawczej jak i odbiorczej - tzw. wielomian
generujacy. Jezeli transmitowany ciag nie ulegnie przektamaniu - reszty z dzielenia po stronie
nadawczej oraz odbiorczej winny by¢ rowne. W przeciwnym przypadku mamy btad transmi-
Sji.

Aby ten schemat realizowac trzeba - obok transmitowanych danych - przesyta¢ rowniez
reszt¢ z dzielenia w nadajniku, by mozna bylo poréwnac ja z reszta dzielenia w odbiorniku.
Dzielenie realizowane jest przy pomocy rejestréw przesuwnych.

Problemy zwigzane z kodem CRC to wybdr wielomianu generujacego prowadzacy do

® jednoznacznego wyniku dzielenia /a priori nie mozna wykluczy¢ przypadku, gdy roz-
ne wielomiany po podzieleniu przez ten sam wielomian daja ta samg reszte/
® wykrywania roéwniez nie kolejnych btedéw podwojnych 1 potrdjnych
e mozliwie krotkiej reszty / by jej transmisja zajmowata mozliwie mato miejsca/
Optymalizacja kodow CRC wynika z algebraicznej teorii wielomianow 1 tutaj nie be-
dziemy si¢ nig zajmowac (patrz np. [19], rozdz. 11). W telekomunikacji wybdr wielomianoéw
generujacych zostat znormalizowany.
W systemie DAB wykorzystywane sg wielomiany generujace:
o Gi(X)=x®+xP+x°+1 (ITU-T Recommendation X.25)
o Gy(X)=x® +x®+x*+1 (‘CRC-16")
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o G(X)=x® +x* +x+x*+1  (‘CRC-8")
Wielomian G; stuzy do wyliczania reszty:
- z pola danych ramek bloku szybkich informacji (FIB)
- nagléwka oraz pola danych pakietow gtownego kanatu danych (MSC)
- naglowkow (grupy oraz sesji) oraz pola grupy danych w warstwie
transportu gtéwnego kanatu danych
Wielomian G; stosowany jest dla detekcji bledow transmisji pola ‘wybor wspotczynnikow
skali” ramki MUSICAM.
Wielomian G; stosowany jest dla detekcji bledow transmisji p6l informacji towarzysza-
cych programowi (PAD) ramek MUSICAM.
Reakcja na sygnat btedu transmisji zalezy od znaczenia otrzymanej informacji i jest reali-
Zowana poprzez oprogramowanie systemu.

2.8.2  Perforowany koder splotowy (konwolucyjny)

Zadaniem kodera splotowego jest korekcja bledow transmisji w czasie rzeczywi-
stym. Algorytm dziatania kodera odpowiada jego wersji hardwarowej realizowanej jako re-
jestr przesuwny ztozony z L przerzutnikow polaczonych kaskadowo, z wejSciem szerego-
wym. Stowo kodowe X zawierajagce n bitow powstaje na wyjsciu n liniowych kombinacji
wybranych wyj$¢ przerzutnikéw, np. dlan =4 narys. 2-31.

W trakcie kodowania przypisuje si¢ sukcesywnie bitom informacyjnym stowa kodowe
zawierajace wickszg liczbg bitdw niz sekwencje bitow na wejsciu kodera. Relacja liczby bi-
tow wchodzacych do wchodzacych okreslana jest jako sprawnos$¢ kodu. Jesli w trakcie
transmisji niektore bity kodu ulegna przektamaniu - nadmiarowo$¢ stowa kodowego zwigksza
prawdopodobienstwo wyboru W to miejsce prawidtowej sekwencji bitow stowa kodowego
poprzez wskazanie najbardziej prawdopodobnego stowa kodowego z skonczonego zbioru
prawidtowych stow kodowych. Niezbedna do tego jest znajomos$¢ kanatu, czyli znieksztalcen
wprowadzanych do stowa kodowego podczas transmisji. Operacja powtarzana jest kolejno dla
kazdego odbieranego stowa kodu. Wskazanie w odbiorniku najbardziej prawdopodobnego
nadawanego ciggu kodu pozwala na odtworzenie adekwatnego ciagu bitéw informacyjnych
na wejsciu kodera w nadajniku.

Zastosowany w systemie DAB algorytm dekodowania kodu splotowego opracowany
przez Viterbiego [18] pozwala okresla¢ sukcesywnie najbardziej prawdopodobne z dopusz-
czalnych kolejnych bitow kodu nadmiarowego na podstawie odebranego ciggu zawierajacego
naogot réwniez bity przektamane.

W celu optymalizacji przeptywnosci sygnatu kodu nie wszystkie tresci sygnatu wej-
sciowego sg chronione kodem o tej samej sprawnosci: mniej chronione tresci kodowane sg
stowami kodowymi o mniejszej liczbie bitow. Zmniejszenie liczby bitow wskazanych stow
kodowych uzyskuje si¢ w procesie perforacji (ang. punctoring), czyli a priori ustalonym se-
lektywnym pomijaniu okreslonych bitow w stowach kodowych.

/;:: // /// N ‘\

—> a; ain | a(i-5) a (i-6) ... (Xi — [X3,i Xoi X1 XO,i] )

Stan wewngetrzny kodera o dlugosci L= 7 okresla
L kolejno wprowadzonych bitow {a; } po wejsciu bitu a;

Rys. 2-31 Realizacja uktadowa kodera splotowego
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Wybor perforowanego kodu splotowego sposrod innych typdéw podyktowany zostat wy-
maganiami systemu DAB:

- prostotg dekodera realizowanego programowo (dekodowanie migkko decyzyjne)

- zdolnoscig do zmian sprawnos$ci kodu w czasie rzeczywistym w sposob adaptacyjny
Ostatnia wlasno$¢ zapewnia rézny poziom ochrony dla wybranych pol ramek audio oraz pa-
kietow ustug w zaleznosci od ich znaczenia dla przenoszonych tresci.

Realizacja hardwarowa rownowazna jest algorytmowi wyliczajgcemu stowo kodu na pod-
stawie stanu wewnetrznego kodera. W ten sposob generowany jest kod matki (ang. mother
code). Dziatanie kodu matki okreslone jest przez wielomiany generujace [1]:

aitajita.taszt tais = Xo,i
ai taiptaiztaiztaiat taie = Xy
aitaita.tast taistaie = X
gita1tatasztagst +ais = Xsi

gdzie wektor wyjsciowy X; jest definiowany przez liniowe kombinacje bitow a. @i, ... -1, &
okreslajacych jego stan wewnetrzny. Kazdy kolejny bit wejSciowy a; generuje wiasny wektor
wyjéciowy X; , warunkowany stanem wewnetrznym kodera. Stan poczatkowy kodera odpo-
wiada zerowym warto$ciom bitow stanu wewnetrznego. Stan koncowy kodera, po zakoncze-
niu wprowadzania bitow informacyjnych a; do ich catkowitego wyprowadzenia z zerowanego
kodera, tworzy 6 wektorow xis1, .. Xi+s, CO odpowiada 24 bitom tzw. 'ogona’.

W systemie DAB stowa kodowe kodu-matki grupowane sa W grupy i podgrupy dostoso-
wujace strukture kodu do organizacji ramek warstwy logicznej. W tym celu wektory X; sg
szeregowane z rosngcym indeksem 'i' tworzac ciag bitow {u;}:

Xo00, X10, X20, X30, Xo01, X11, X21, X31; ---Xnm, .. , X31 =
= uOl ull u21 u31 u41 u51 UG, u71 u81 ey u4m+n1 ey u4|+31

Ciag {uj} dzielony jest na grupy po 128 bitow (32 kolejne wektory x;). Kazda grupa
rozktadana jest na 4 podgrupy po 32 bity (8 kolejnych wektorow x;). Struktura stow wyjscio-
wych uktadu rozpraszania energii gwarantuje taki petny podziat. Operacja grupowania ma na
celu przygotowanie ciggu {u;} do procesu perforacji. Proces perforacji wyznacza bity kodu
przeznaczone do transmisji. Jest to prosty sposob na realizacje kodera o regulowanej wydaj-
nosci.

Perforacja dostosowana jest do organizacji kanatow FIC i MSC. W tym celu perfora-
cja realizowana jest przy pomocy wektorow perforacji o 32 wspoétrzednych w; (i = 0,...,31)
ze zbioru {0,1}. Sktadowe o wartosci 1 wyznaczajga w kazdej podgrupie bity przeznaczone do
transmisji. Poniewaz kazda podgrupa generowana jest przez 8 bitow wejsciowych (8 razy po
4 bity) - liczba 1-nek wektora musi by¢ wigksza od 8. Liczbe jedynek wektora perforacji po-
wyzej 8 okresla indeks perforacji Pl (ang. Punctured Index):

31
D W, =8+PlI

i=0
Indeks perforacji okresla rownoczesnie stosunek liczby bitow wychodzacych z kodera do
liczby wszystkich bitéw w kazdej podgrupie:

(8+PI)/32
oraz wydajnosé kodu dla podgrupy:

8/(8+PI)

43



Wraz z wzrostem warto$ci indeksu perforacji od 1 (wektor perforacji o 9 jedynkach) do 24
(wszystkie sktadowe sg jedynkami) wydajno$¢ kodu dla podgrupy przebiega zbidr utamkow:

8/9,8/10, 8/11,8/12, ..., 8/30, 8/31, 8/32.
Wydajnosé¢ kodu podgrupy nalezy wigc do przedzialu %, ..., 8/9.

W wyniku procedury perforowania kazdej podgrupy wektorem o ustalonym indeksie
otrzymujemy kodowe perforowane stowo grupy o tacznej dtugosci 4(8+PI).

Bity ‘ogona’ perforowane sg wektorem o dtugosci 24 bitéw pozostawiajacym z kazdego
wektora x; jedynie 2 pierwsze bity.

{ai} {xi} {u}
uklad koder splotowy :: P organizacja operacja uktad
rozpraszania R=1/4, L=7 :: S —> | g(rjup;u perforowania —> przeplotu
energii . podagrup czasowego

Rys. 2-32 Uktad blokowy funkcji kodera splotowego 7 perforacjg

W komunikacyjnym systemie uktad kodowania jest umieszczony w nadajniku przed modula-
torem, a w odbiorniku po demodulatorze:

T L

demodulator [ dekoder [

— koder modulator

Rys. 2-33 Miejsce kodera w systemie komunikacyjnym

Blizsze informacje na temat grupowania kodu w kanatach systemu DAB zamieszczono w
Aneksie C. Szczegotowy opis zawarty jest w specyfikacji systemu [1].
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2.8.3. Przeplot czasowy ramek

W kazdym z subkanatow nadajnika DAB stowa wyjsciowe z kodera konwolucyjnego
poddawane sg przeplotowi czasowemu. Celem przeplotu czasowego jest rozdzielenie czasowe
bitow ramek czy pakietow, zgodnie z rys. 2-34. Wchodzace ramki sg przesuwane w kierunku
dna uktadu, kazda ramka wychodzaca sktada si¢ z weztow linii famanej. W kazdym wierszu i
w kazdej kolumnie znajduje si¢ tylko jeden wezet. Dzigki temu bity jednej ramki zostaja roz-
dzielone migdzy liczbe ramek réwna glebokosci kodera.

Krotkotrwale zaktocenia kanatu transmisyjnego, takie jak trzaski, wytadowania atmosfe-
ryczne, czy zaniki sygnatu, nie spowoduja utraty catego stowa kodowego. Utrata pojedyn-
czych bitéw, czy ich przeklamania mogg by¢ w odbiorniku uzupetnione czy odtworzone z
wysokim prawdopodobienstwem dzigki algorytmowi Viterbiego.

ramka wej$ciowa 15. . . ramki wyjsciowe . . .0
EEEEEEEN g - 4/\9.l'lllll'l cevwvevoo@e

1 (] /

2 [N

N

. A\l

v
15[1 L

Rys. 2-34 Koncepcja przeplotu czasowego

Przeplot czasowy charakteryzowany jest dlugoscia stow oraz glebokoscia kodera. W sys-
temie DAB gleboko$¢ kodera wynosi 16 stow, a dlugo$¢ ramek zalezy od przyjetej dla dane-
go subkanatu sprawnosci kodu konwolucyjnego. Parametry kodera Zrodlowego oraz spraw-
nosci kodera konwolucyjnego zapewniaja, ze jest to zawsze wielokrotnos¢ liczby 64. Dzigki
temu algorytm okreslajacy konstrukcje stow wyjSciowych kodera (ramek logicznych) moze
powtarza¢ wspotrzedne kolejnych bitow wyjsciowych co 16 kolumn, zgodnie z rys. 2-35 A.
Bloki po 16 kolumn, w ktorych algorytm wyboru si¢ powtarza, zaznaczone sg roznymi kolo-
rami. Stowa wyjSciowe zawierajg po jednym elemencie z kazdego z 16 wierszy kodera oraz
kazdej kolumny kazdego bloku.
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A. Etapy przeplotu ramek o dtugosci 4 x 16 bitow
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B. Etapy rozszerzania oraz zawe¢zania subkanatu w koderze przeplotu czasowego

Rys. 2-35 Organizacja przeplotu czasowego ramek w systemie DAB

Tak wiec dlugos¢ stow wyjsciowych jest rowna dlugosci stow wejsciowych. Dzieje si¢ tak,
gdy na wejsciu mamy wszystkie stowa rownej dlugosci.

45



Jezeli jednak w trakcie pracy kodera nastgpuje rownoczesnie lub niezaleznie
e rekonfiguracja subkanatow
e zmiana sprawnosci kodera konwolucyjnego
- dhugos¢ stow wejsciowych ulega zmianie. Kazda zmiana dlugosci stéw wynosi wielokrot-
nos¢ 64 bitow, czyli pelng liczbe blokéw. Do takich zmian dobierana jest odpowiednia stra-
tegia budowy ramek wyj$ciowych.

Rozszerzenie stow kodowych spowoduje réwnoczesne wydtuzenie stow wyjsciowych
Pierwszych 15 ramek zawiera¢ bedzie nowe bloki ze stowami dopetnianymi zerami: od 15-tu
zer w kazdym nowym bloku pierwszej rozszerzonej ramki do jednego zera w kazdym nowym
bloku 15-tej rozszerzonej ramki.

Zwezenie stow kodowych nie wywota natychmiastowej zmiany na wyj$ciu kodera. Nadal
kolejnych 15 stow wyjsciowych utrzyma pierwotng dtugos$¢. Elementy z usunigtych blokow
zastepowane bgda w tym okresie zerami. Od jednego zera do 15-tu w ostatnim szerszym sto-
wie.

Skutkiem przyjetego algorytmu pracy kodera jest zachowanie systemu DAB w trakcie re-
konfiguracji kanalow: kazda projektowana zmiana dotyczaca rozszerzenia badz zwezenia
subkanatu musi by¢ anonsowana z wyprzedzeniem co najmniej 16 ramek.
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2.9 Rola multipleksera. Ramki logiczne systemu DAB

Podstawowg role w generacji sygnalu DAB petni multiplekser taczacy ramki subka-
nalow (operatoroOw programow) w ramke kanatu DAB. Ide¢ dziatania multipleksera przed-
stawia rys 2-36.

w =
24 ms T Zegar 6 144 kHz

Zegar 384 kHz —

[ — >
24 ms =9 216 ckl
{' J/E
| 24 ms =16 x 9 216 ckl

Rys. 2-36 Parametry ramek logicznych na wejsciu i wyjsciu multipleksera

Przepustowos¢ wejsciowa poszczegdlnych subkanalow okreslaja parametry koderéow fonii.
Maksymalna przepustowo$¢ wyjéciowa kodera fonii wynosi 384 kbit/sek., co odpowiada
szybkosci zegara 384kHz. Czas trwania ramek wyjsciowych kodera - 24 msek. — wyznacza
maksymalng pojemno$¢ 9 216 bitow ramki kodera fonii.

Jesli chcemy zmultipleksowac kilka takich subkanatow — szybkos$¢ zegara po stronie wyj-
sciowej multipleksera musi by¢ réwna krotnosci 384. Standardowym zegarem o takiej wta-
snosci jest zegar standardu T2 (USA) 2-go zwielokrotnienia o szybkosci 6 144 kHz = 16 x
384 kHz. Zastosowanie zegara T2 teoretycznie stwarza mozliwos¢ multipleksowania 16 roz-
nych programow.

Teoretyczna dopuszczalna przepustowos¢ multipleksera jest ograniczona przepustowos$cia
kolejnego modutu systemu: kodera kanalowego OFDM, ktéry w czasie rzeczywistym jest
modulowany przez strumien bitow z multipleksera.

Jak to wyjasniamy w nastepnym paragrafie — przepustowo$¢ kodera COFDM wyznaczona
jest przez parametry systemu DAB:
wielkos$¢ przyjetego bloku czestotliwosci dla systemu DAB (1536 kHz)
organizacje cz¢stotliwosci podno$nych kodera
dhlugosci modulowanych podsymboli OFDM
system modulacji podsymboli (D-4PSK).

I dla gtownego kanatu transmisyjnego MSC wynosi

2 304 kbit/sek = 6 x 384 kbit/sek,
niezaleznie od trybu pracy kodera. Tak wigc przepustowos¢ systemu DAB pozwala na dota-
czenie do multipleksera 6-ciu koderow fonii 0 wyjéciowej przepustowosci 384 kbit/sek.

Stosujac wiekszy wspotczynnik kompresji koderow fonii mozna stosowaé inne podziaty
przepustowosci gtownego kanatu transmisyjnego MSC systemu DAB, np.:

6 x 192 kbit/s + 3 x 384 kbit/s (szes¢ subkanatow po 192 kbit/s oraz 3 subkanaty po 384 kbit/s)

6 X 256 kbit/s + 2 x 384 kbit/s (szes¢ subkanatow po 256 kbit/s oraz 2 subkanaty po 384 kbit/s)

6 x 224 kbit/s + 5 x 192 kbit/s (szes¢ subkanatow po 224 kbit/s oraz 5 subka natow po 192 kbit/s)
9 x 128 kbit/s + 6 x 192 kbit/s (dziewie¢ subkanatow po 128 kbit/s oraz 6 subkanatow po 2 kbit/s)

Powyzsze podzialty dotycza przepustowosci brutto poszczegdlnych subkanatow, z
uwzglednieniem nadmiarowosci kodu konwolucyjnego, kodu CRC, a takze kodu nagléwkow
pakietow.
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W uktadzie nadajnika DAB wystepuje kilka multiplekserow:

- multiplekser taczacy ramki fonii roznych subkanatéw oraz pakiety ustug w gtowny kanat

transmisyjny MSC (ang. Main Service Channel)

- muliplekser taczacy kanat szybkich informacji FIC (ang. Fast Information Channel) oraz

gtéwny kanat transmisyjny MSC

- multiplekser dolaczajacy kanat synchronizacji SC (ang. Synchronization Channel) do ka-

natéw FIC 1 MSC

Zadania poszczegdlnych multiplekserow ilustruje schemat z rys. 2-37.

()

—| ramka fonii I—-
—| ramka fonii l—'
—_———————— - —
—_— - —|
—| ramka fonii I_'
—| pakiet ustug |—>

Kanat FIC

)

ramka kanatu MSC

kannt synchronizacji

©)

SC

MSC

MSC

FIC

SC

FIC

Rys. 2-37 Schemat budowania ramki logicznej systemu DAB

Na wyjsciu multipleksera (1) formatowane sg ramki logiczne tworzace gldéwny kanat
transmisyjny (MSC) systemu DAB. Przepustowos¢ bitowa kanatu MSC wyznaczona jest

przez blok kodera kanatowego OFDM omoéwiony w kolejnym paragrafie.

Potaczenie wyjscia multipleksera z koderem kanatowym wymaga interfejsu. W systemie

DAB jest to interfejs WG1/WG2 o organizacji zilustrowanej na rys. 2-38.

Lacze synchronizacji zegarow i ramek koderow

Koder
fonii 1

Koder
fonii 2

Lacze szregowe

transmisji

Koder
fonii
16

- weiscie fonii koderow -

(zegar
6 144 kHz)

Bufor ramki
wyjsciowej
multipleksera

Rys. 2-38 Koncepcja interfejsu WG1/WG2

Ramki bufora wejsciowego o dtugosci 24 ms (standard MUSICAM) liczg maksymalnie

9 216 bitow kazda (maksymalna przepustowos¢ wyjsciowa kodera MUSICAM). Odpowiada

to szybkosci zegara wejsciowego 384 kHz

Wyjscia fonii kolejnych koderow wilaczane sg sekwencyjnie co 9 216 taktow zegara multi-

pleksera.

W buforze wyjsciowym multipleksera jedna ramka 0 czasie trwania 24 milisekundy zawie-
ra 147 456 taktow. Wynika to z szybkosci zegara wyjsciowego réwnej 6 144 MHz.

Latwo sprawdzi¢, ze pojemno$¢ ramki wyj$ciowej rowna jest 16 pojemnos$ciom ramek
wejsciowych dla ich maksymalnej przepustowosci. Poniewaz kolejny poduktad systemu —
modulator OFDM — ma mniejszg przepustowo$¢, dlatego tylko cze$¢ sygnatu bedzie stoso-
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wana do modulacji kodera, wiec ramki na wejsciu bufora beda zawieraly szereg ‘pustych
miejsc’, dalej nie transmitowanych.

Obok koderow fonii multiplekser moze laczy¢ rowniez generatory dowolnych ustug zor-
ganizowanych w ramki 24 ms o0 pojemnosciach nie wyzszych, niz 9 216 bitow.

Multiplekser (2) taczy pola ramek gtéwnego kanatu transmisyjnego MSC z polami ramek
kanatu szybkich informacji FIC. Funkcje¢ multipleksera mozna realizowaé poprzez wspolne
buforowanie obu pdl nastepnie razem wyprowadzanych.

W podobny sposdb mozna realizowa¢ funkcje multipleksera (3), ktory dotgcza pole syn-
chronizacji oraz pole faz poczatkowych ramki do pol kanatéw MSC oraz FIC. Tak uksztatto-
wana ramka jest ramkg logiczng systemu DAB.

Uktady multipleksera kolejnych generacji moga organizowa¢ kanat DAB w sposob
elastyczny, w czasie rzeczywistym, taczac subkanaty o skokowo zmienianej przepustowosci.
Subkanaty wynajmowane s3 przez dostawcoéw ustug. Ich zapotrzebowanie jest okreslane
przeptywnoscig poszczegolnych aplikacji. Jednoczes$nie przepustowos¢ catego kanatu DAB
jest ograniczona przepustowo$cig kodera OFDM. Wynika stad, ze ewentualne rozszerzenie
subkanatu jednego dostawcy zwigzane jest z ograniczeniem przepustowosci subkanatu innego
operatora. Zmiany w czasie przepustowosci subkanatlow wymagaja stosowania regut wynika-
jacych z pracy kodera przeplotu czasowego. Przypominamy:

- zmniejszenie pojemnosci ramek logicznych w subkanale nie powoduje natychmiastowego
zmniejszenia przepustowos$ci subkanatu

- czas przej$cia do subkanatu o mniejszej przepustowosci wymaga czasu 384 ms (16 ramek
logicznych)

- informacja o zmniejszeniu przepustowosci subkanalu winna wyprzedza¢ ten fakt o 384 ms

(czas reorganizacji kodera przeplotu czasowego)

W przypadku zwigkszania sprawnosci kodera konwolucyjnego dochodzi do zwickszania
pojemnosci ramek. Powoduje to natychmiastowe przejscie do subkanatu o wigkszej przepu-
stowos$ci, chociaz w czasie pierwszych 15 ramek informacje beda dopetniane bitami zerowy-
mi.

Wynika stad wspolzaleznos¢ czasowa reorganizacji kanatoéw: zwezanego 1 rozszerzanego.
Wspotzaleznos¢ ta musi by¢ uwzgledniana w procesie rekonfiguracji multipleksera.

Przepustowo$¢ kanatu MSC w kazdym z tryboéw pracy kodera OFDM wynosi 2304
Kbit/sek.

Kazda ramka logiczna systemu DAB sktada si¢ z pola synchronizacji, pola kanatlu
szybkich informacji FIC (ang. Fast Information Channel) oraz pola gléwnego kanatu trnsmi-
syjnego MSC (ang. Main Service Channel), o czym wspominaliSmy w par. 2.3 (rys. 2-5).

W wyniku dziatania multiplekserow (1), (2) oraz (3) z rys. 2-37 pola ramek logicz-
nych poszczegolnych subkanatéw lgczone s3 w ramki logiczne systemu DAB. Proces ten
przebiega réznie dla réznych trybow pracy systemu.
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2.10 Modulator kanatowy OFDM

Modulator kanatowy OFDM ma na celu rzutowanie ciggow zero-jedynkowych ra-
mek logicznych na symbole warstwy fizycznej, z ktérych zbudowany jest transmitowany sy-
gnat. Jak wyjasniamy dalej, ze wzgledu na naktadanie si¢ sygnatow odbitych do odbiornika
dociera sygnat znieksztatlcony amplitudowo i fazowo. Znieksztatcenia te mozna ograniczy¢ do
zmian liniowych, utatwiajagcych demodulacje, jesli blok czestotliwosci DAB/DAB+ podzieli-
my na subkanaty z wlasnymi podno$nymi.

Modulacja kanatowa w radiofonii DAB jest realizowana w specjalnie do tego celu opra-
cowanym uktadzie multipleksu tak dobranych podnos$nych, by tworzyty uktad ortogonalny
sinusoid. Kazda z nich jest niezaleznie modulowana, a nastepnie wszystkie sumowane two-
rzaC multipleks ortogonalnych czestotliwosci, lub inaczej koder kanatowy z modulacja
OFDM (ang. Ortogonal Frequency Division Multiplexing).

Idee modulatora OFDM przedstawia rys. 2-39. Na jednej osi mamy czas, na drugiej za-
znaczone czestotliwosci podnosnych (nie jest to wiec petna o$ czestotliwos$ci), a na osi piono-
wej —amplitudy sygnatow.

Amplituda

{fa}

Rys. 2-39 Fizyczny obraz sygnatow kodera kanatowego OFDM

Sygnat jest dzielony na przedzialy czasowe o czasie trwania Ts. W ten sposob powstaja
tzw. symbole OFDM. Kazdy symbol OFDM sktada si¢ z N podnos$nych o czestotliwosciach
wzajemnie ortogonalnych. Kazda podnos$na jest niezaleznie modulowana. Suma zmodulowa-
nych podnosnych w przedziale czasu Tstworzy wyjsciowy symbol modulatora OFDM.

Dla wygody prezentacji (utozsamiajac osie podnosnych oraz amplitudy) sygnat OFDM
przedstawiany jest w postaci z rys. 2-40.

A
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Rys. 2-40 Obraz podnosnych symbolu OFDM
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Ortogonalno$¢ podno$nych w czasowym przedziale <0, Ty> jest gwarantowana przez dobor

czestotliwosci podnosnych:
fu=k (1/Ty) dlak=0,1,..., N-1.

Charakterystyka czg¢stotliwo$ciowa ograniczonego €zasowo odcinka sinusoidy o czestotli-
wosci fx ma postac
sin(2z{f - f.})
27(f - 1)

wigc lacznie charakterystyka symbolu OFDM ma posta¢ sumy przesuwanych wykresow dla
kolejnych k=0, 1, ..., (N-1). Charakterystyke cz¢stotliwosciowa sygnatu OFDM w kanale
podstawowym okresla obwiednia sumy podnos$nych.

Rys. 2-41 Obwiednia czestotliwosciowa sygnatu OFDM

2.10.1 Zasada dzialania

Modulator czy koder kanatowy OFDM - stosowane sg obie nazwy — zostal wprowa-
dzony po raz pierwszy w systemie radiofonii DAB

2.10.1.1 Dlaczego modulator 7 wieloma podnosnymi

Majac do dyspozycji zadany blok czestotliwosci B mozemy - zgodnie z twierdzeniem
Shanonna - przesyta¢ w nim strumien bitow modulujac kolejne odcinki jednej nosnej - tzw.
symbole - z maksymalng przepustowoscig R:

R=BIn;, M,
gdzie
R[bit/s] - przepustowo$¢ kanatu
B[Hz] - blok czestotliwosci kanatu
M - liczba punktow modulacji
Czas trwania symboli w systemie z jedng no$ng wynosi:

Ts [s] = 1/B [Hz]

Dla bloku 1.5 MHz oznacza to czas trwania symboli Ts rowny 0.66 us. Tymczasem liczne
eksperymenty dotyczace propagacji fal radiowych w zakresie UKF wskazuja, ze opdznienia
sygnatow w wyniku propagacji wielodroznej wynosza do 20 mikrosekund. Tak wiec na sku-
tek naktadania si¢ sygnatow odbitych wystgpi efekt zaktocen miedzysymbolowych ISI (ang.
Intersymbol Interference). Eliminacja zaktocen ISI na skutek odbi¢ sygnaléw wymagalaby
zastosowania w odbiorniku uktadu eliminacji echa o bardzo rozbudowanej, adaptacyjnej
strukturze.
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Jezeli ten sam blok czestotliwosci B podzielimy na N subprzedziatow , kazdy o szerokosci
pasma B/N, generujac w kazdym z nich podnosng modulowang wedtug takiego samego M
punktowego schematu - uzyskamy uktad o tgcznej przepustowosci Ry:

Ry =N (B/N) In, M =R

a wiec takiej samej, jak w systemie jednoczestotliwosciowym.

Niezaleznie od liczby podno$nych przepustowos¢ kodera OFDM w zadanym bloku czgsto-
tliwosci pozostaje taka sama i jest rOwna przepustowosci systemu jednoczestotliwosciowego.
O wyborze konkretnych parametrow kodera decyduja wtasciwosci kanatu transmisyjnego dla
roznych warunkow odbioru.

Decydujaca zaleta wieloczestotliwosciowego systemu OFDM jest zdolnos$¢ do regulacji

dtugosci modulowanych symboli Ty :
Tn = 1/(Bn) = 1/(B/N) = N-(1/B) =N-Ts

W systemie z N podno$nymi zostaly one wydtuzone N-krotnie w stosunku do modulatora
jednotonowego. llustruje to rys. 2-42.

YyvYyYVvYvYy

I 1l l
* [ 11 1 >
System jednotonowy: System wielotonowy:
Amplituda sygnatu Ag; Amplitudy podno$nych Ay= A/ YN ; Tn=N*Ts

czas trwania symbolu T,

Rys. 2-42 Relacje parametrow systemu 7 jedng oraz wieloma podnosnymi

Poprzez dobdr liczby podnosnych N systemu z wieloma podnosnymi dtugos¢ symboli moze
zosta¢ na tyle wydtuzona, by zakldcenia ISI spowodowane efektem wielodrogowej emisji
dotyczyly co najwyzej najblizszego kolejnego symbolu (rys.2-43).

t ——

Rys. 2-43 Wplyw zakilocen ISI na stan kodera wielotonowego

Ma to istotne znaczenie z tego powodu, ze uktad eliminacji echa w odbiorniku takiego syste-
mu ulega znacznemu uproszczeniu. Oczywiscie, wymaga to takiej liczby podno$nych, aby
dtugos¢ wydtuzonych symboli byta przynajmniej rowna maksymalnemu opdznieniu symboli
wynikajacemu z propagacji w warunkach wielodroznych. Dla naszego przyktadu (blok 1.5
MHz, maksymalny czas opo6znienia 20 us, czas trwania symboli dla jednej nosnej 0.66 us)
minimalne N spetniajgce ten warunek wynosi Nmin = 20 us/0.66 us = 30.

Uktad bez dodatkowych czestotliwosci podnosnych (tylko no$na) okresla si¢ tez mianem
jednotonowego w odroznieniu od kodera wielotonowego wykorzystujacego uktad wielu pod-
nosnych.
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2.10.1.2 Wprowadzenie odstgpow ochronnych

Uktad odbiornika mozna jeszcze bardziej uprosci¢ wprowadzajac tzw. odstepy ochronne Ty
miedzy kolejnymi symbolami kodera. Ukazuje to rys. 44. Jezeli czas trwania odstepow bedzie
wigkszy, niz maksymalny czas opoznienia sygnatéw odbitych tq, /rozciagnigcie impulsowej
odpowiedzi kanalu transmisyjnego/ - sygnaly opdznione przez transmisj¢ wielodrozng nie
beda zakldca¢ symboli sgsiednich. Dzigki odstepom ochronnym problem zaktocen interfe-
rencyjnych ISI w koderze wieloczgstotliwo$ciowym zupetnie znika.

Wprowadzenie pustych odstgpow ochronnych likwiduje problem ISI, lecz pozostawia in-
terferencje miedzytonowe ICI (ang. Inter-Carrier Interferencje) spowodowane nieciggloscia
sygnatu w zakresie demodulacji. Aby zapewni¢ cigglo$¢ sygnatu w przedziale przetwarzania
Ty przedzial ochronny w nadajniku jest wypetniany
sygnalem z konca przedziatu o dtugosci przedzialu ochronnego, jak na rys. 2-45.
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Rys. 2-44 Eliminacja zaklocen miedzysymbolowych przez wprowadzenie odstgpow ochronnych

Sygnat uzupelniajacy przedziat ochronny nazywa si¢ cyklicznym przedrostkiem.

W odbiorniku w czasie przedzialu ochronnego sygnat nie jest przetwarzany. Transforma-
ta FFT jest ograniczona do uzytecznego (ortogonalnego) pola Ty o dlugo$ci rownej odwrot-
nosci separacji migdzy-tonowe:j T, = 1/Af. Dzigki temu zastosowanie transformaty Fouriera
do demodulacji symboli pozwala na wyliczanie symboli modulujgcych indywidualne podno-
$ne, poniewaz podnosne o roznych czestotliwosciach sg ortogonalne.

T, TU
ATAVATAVI AV ATAVAVAVAVAAVAVAVI VATAVAYAY T Czgstotliwosci
AU AVAVAVAVAVAIAVAY B podnoéne: fi = k/Ty
__ NS D Szeroko$¢ pasma
o | J B =N/Tu

| S

Rys. 2-45 Schemat budowy symbolu OFDM z cyklicznym przedrostkiem

Liczba podnosnych w koderze nadajnika DAB dla trybu I, II, III oraz IV odpowiednio wynosi
1536; 384; 192 oraz 768.



2.10.1.3 Charakterystyka czestotliwosciowa sygnatu OFDM

Wyjsciowy sygnal OFDM w bloku czestotliwosci B pierwotnie sktadat si¢ z sym-
boli o dtugosci Ty. Kazdy symbol to suma N podnosnych o czgstotliwosciach k(1/Ty), dlak =
0, 1, 2,..., N. Charakterystyka czgstotliwosciowa takiego sygnatu to suma funkc;ji:

sinQnr(f-fi) Tu / {2n(f-fi) Tu}

0 maksimach w punktach k(1/Ty) i ptaskiej obwiedni z rys. 2-41, co gwarantuje optymalne
wykorzystanie bloku czgstotliwos$ci. Pierwsze zera kazdej z tych funkcji, najblizsze wspot-
rzednej maksimum, znajduja si¢ w odlegtosci 1/(2Ty) od tej wspotrzedne;.

Wprowadzenie odstepéw ochronnych poprzez rozsunigcia symboli o przedzialy Tg wypet-
nione przedrostkami cyklicznymi nie zmienia czestotliwosci podno$nych nadal réwnych
k(1/Ty), a wigc i1 odstgpu miedzy podnosnymi. Natomiast ulegajg zmianie charakterystyki
czestotliwosciowe poszczegodlnych podnosnych rozszerzonych o przedrostek Tg na funkcje:

Sin{2n(f-fi)(Tu+Tg) H{2n(f-fi)(Tu+Tg)}

Obecnie pierwsze miejsca zerowe poszczegdlnych funkceji beda znajdowac si¢ w odlegto-
sci 1/2(Ty+Tg) of wspodtrzgdnych maksiméw — poszczegdlne charakterystyki czestotliwo-
sciowe ulegng zawezeniu w stosunku do poprzednich. W obwiedni sumarycznego sygnatu
przejawi si¢ to w wystapieniu minimow miedzy maksimami, co ukazuje rys. 2-46.

Zmiana charakterystyki czestotliwo$ciowej pojedynczego podkanatu

NV =

T

Rys. 2-46 Zmiana obwiedni sygnatu OFDM po wprowadzeniu odstgpow ochronnych

2.10.1.4 Efekt Dopplera. Wplyw na parametry systemu

System DAB, a w szczegolnosci koncepcja kodera kanatlowego OFDM, opraco-
wany zostat dla odbioru réowniez w warunkach ruchomych, np. podczas jazdy samochodem.
Wystepujace w zwigzku z tym przesunigcie czestotliwosci (efekt Dopplera) k-tej Sciezki wy-
nosi

proporcjonalnie do cze¢stotliwosci nos$nej F¢ oraz sktadowej predkosci pojazdu w kierunku k-
tej Sciezki Vi (C — predko$é $wiatta) | wzrasta podczas zblizania si¢ do nadajnika, a maleje
podczas oddalania.
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Dla czestotliwosci nosnej nadajnika rownej 300 MHz oraz szybkosci auta 100 km/h -
przesuni¢cie Dopplera wynosi do 30 Hz.

Efekt Dopplera powoduje przesunigcie widma odbieranego sygnatu na skali czestotliwosci.
Po przesuni¢ciu do pasma podstawowego w demodulatorze odbiornika przesunigcie czesto-
tliwosci Dopplera pozostaje. Dlatego dekodowanie polegajace na wyliczaniu wspotczynni-
kow modulujacych k-tej podnosnej w j-tym symbolu Cj

Cik = FFT «{S;(1)}

bedzie wprowadza¢ btedy spowodowane odstepstwami od warunku ortogonalno$ci odebra-
nych i zakodowanych w odbiorniku /sparametryzowanych/ czestotliwosci podnosnych:

Cik’ = Cjk + 6Cjk = FFT\{S;’(1)}

gdzie S; %(t) to sygnat j-tego symbolu z przesunicta czestotliwo$cia nogna w pasmie podsta-
wowym . Aby odchylenia symboli modulujgcych spowodowane przesunigciami Dopplera nie
uniemozliwity prawidtowego dekodowania - konieczne jest spetnienie warunku:

2 /Af < blad dopuszczalny

gdzie Af oznacza odstep czestotliwos$ci miedzy podnosnymi. W systemie DAB przyjmuje sig,
ze btad dopuszczalny nie powinien przekraczaé 5%.

Im wyzZsza czestotliwo$¢ nosna bloku - tym wieksze przesuniecie Dopplera i tym wiekszy
mozliwy blad dekodera OFDM.

Ograniczenie wielkosci btgdu dekodera dla wyzszych czestotliwosci nosnych nadajnika
wymaga zwigkszenia odstepow czegstotliwosci migdzy podnosnymi wprowadzajac rozne tryby
pracy kodera z odstgpami migdzy podno$nymi odpowiednio réwnymi 1, 2, 4 oraz 8 kHz.
Zwigkszanie odstgpu migdzytonowego jest zwigzane ze zmniejszeniem liczby podnos$nych
(blok 1.5 MHz dla systemu pozostaje staly). Wzrost szerokos$ci subpasm z zachowaniem wa-
runku ortogonalnosci (Af = 1/T,) prowadzi do skrocenia czasu pola uzytecznego symboli, a
takze odpowiedniego skrocenia przedzialu ochronnego. Wiadomo jednak z danych ekspery-
mentalnych, ze dla wyzszych czestotliwo$ci nosnych nadajnika wystgpowanie sygnatow odbi-
tych o liczacych si¢ amplitudach ulega skroceniu. Tak wiec odstepy ochronne dla wyzszych
zakresOw czestotliwosci nadajnikow réwniez mozna skrocic.

2.10.2 Realizacja cyfrowa modulatora OFDM

Dzigki technice cyfrowego przetwarzania sygnaldow wyjsciowy sygnat kodera OFDM
jest realizowany bez fizycznego generowania podnosnych. Generowanie kilkuset, lub wigcej
podnosnych w réwnych odstepach czgstotliwosci z doktadno$ciag wymagang dla modulatora
OFDM z ich rownoczesng modulacja nie jest praktycznie mozliwe w technice analogowe;.
Dopiero dzigki technice cyfrowego przetwarzania sygnaléw realizacja kodera stata si¢ osia-
galna.

55



2.10.2.1 Probkowanie sygnalu OFDM

Wyliczanie w procesorze sygnatlowym modulatora OFDM probek zmodulowanego I-tego
symbolu w odstepach czasowych At odpowiadajacych czestotliwosci co najmniej dwukrot-
nie wigkszej od maksymalnej czestotliwosci bloku OFDM - niezaleznie dla sktadowej kwa-
draturowej oraz synfazowej - prowadzi do ciggu probek sygnatu S(t,) = S(n-At):

§ j j i (1)
S(t,) =Y e (i )= IFFT |

k/0

gdzie zmodulowana réznicowo faza k-tej podnosnej i jest rowna fazie poprzedzajacego
symbolu "™ zmienionej o faze symbolu modulujacego v i wynosi:

m _ WM (1-1)
O =Y o T

Wielko$¢ wyjsciowego sygnatu OFDM sprowadza si¢ wigc do wyliczenia odwrotnej dys-

kretnej transformaty Fouriera uktadu symboli modulujgcych {e”’ﬁl)}w specjalizowanym,
szybkim uktadzie scalonym wielkiej integracji. Operacja wyliczania transformaty IFFT musi
by¢ na tyle szybka, by modulacja zachodzila w czasie rzeczywistym.

Schemat blokowy uktadu modulatora przedstawia rys. 2-47:

Grupowanie ciggu bitow Rzutowanie grup
W grupy na konstelacje modulatora
Ny Ny, Nk A V)T
Sktadowa synfazowa |
5/ o I o transformata |———
P IFFT

oo
A B Sktadowa kwadraturowa Q

S/P - przej$cie szeregowo - rownolegle (ang. serial / paralel converter)

A - konstelacja modulacji kodera: ciag bitow (ng N, ...,ny) > symbole {(X,, Vn. )}
B - ukfad przeplotu cze¢stotliwosci

IFFT — odwrotna transformata Fouriera

Rys. 2-47 Schemat blokowy modulatora OFDM

Sktadowe synfazowa i kwadraturowa, po przetworniku cyfowo-analogowym sa wprowa-
dzane na wejscie generatora posredniej czestotliwosci skad sygnat poprzez uktady w. cz. jest
emitowany w eter.

W celu wprowadzenia przedziatu ochronnego kopiujemy koncowsa cze$é probek wyjscio-
wych modulatora OFDM z odcinka czasowego T i wstawiamy przed poczatkowymi probka-
mi symbolu. Dzigki tej operacji nieciggtos¢ spowodowana modulacjg odsuwana jest o prze-
dziat ochronny przed uzyteczng czegsciag symbolu. Zapewnia to cigglos$¢ czesci uzytecznej W
demodulatorze. Przesuwana czgs¢ symbolu nosi nazwe cyklicznego przedrostka (ang. cyclic
prefix).

Wprowadzenie przedziatu ochronnego (guard interval) w cyfrowej realizacji kodera spro-
wadza si¢ zatem do zmiany kolejnosci przesytania probek w ramach kazdego symbolu OFDM

Idee realizacji podstawowych faz konstrukcji sygnalu OFDM po stronie nadajnika oraz
odbiornika przedstawiono na rys. 2-48.
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Konstelacja modulacji fk

Ml L ,

_———> (In)X NN NNNANNN Sumy podno$nych:

I //(Qn 1) L = — < synfazowych
N~ _ t
\ @ IFFT @ -
\

\ AAMANANAAR, | %
S———» (Qn) x hannnnnn, kwadraturowych ___ (3

K = S —— {hol}

Sumy podno$nych:
synfazowych
sygnat {s(¥)} — @ FFT

90° kwadraturowych

® = Elé {hwoQn}

Rys. 2-48 Fazy przetwarzania sygnatu OFDM w nadajniku oraz odbiorniku

2.10.3 Relacja wartosci szczytowej mocy sygnalu do Sredniej (PAPR). Rozpraszanie
energii
Charakterystyka czestotliwosciowa /obwiednia/ sygnatu wyjéciowego nadajnika
ksztattowana jest przez uktad kodera kanatowego OFDM. Aby sygnat wyjéciowy z kodera
kanatowego charakteryzowat si¢ mozliwie jednorodnym rozktadem widmowej gestosci mocy
- cigg bitéw modulujacych koder winien posiada¢ rozktad zer i jedynek zblizony do losowe-
go. Rzeczywisty sygnat jednak na ogot charakteryzuje si¢ rozktadem r6znym od losowego. W
czasie koncertow wystepuja chwile ciszy (ciag faz zerowych podnosnych kodera OFDM,
patrz par.7), czy przedziatami stale dzwigki opisywane statymi ciggami bitoéw. Podobne efek-
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ty wystepujg podczas transmisji ustug. Prowadzi to w koderze OFDM do naktadania si¢ lo-
kalnych maksimoéw podnos$nych co tworzy wysoka warto$¢ szczytowa sumarycznego sygna-
hu. Sytuacje tg ilustruje rys. 2-49A z uwidoczniong kumulacjg amplitud symbolu.

Stosunek warto$ci szczytowej do wartosci $redniej mocy sygnatu w czasie trwania
symbolu OFDM jest okre$lany akronimem PAPR (Peak to Average Power Ratio), gdzie za
$rednia moc przyjmuje si¢ warto$é rms (root mean square: rms =: {% pieSi°}? ), ma zasadni-
Cze znaczenie dla transmisji sygnaltu OFDM. Czasowy przebieg odbieranego sygnatu jest
podstawa demodulacji, wigc wierno$¢ tego przebiegu decyduje o wiarygodnosci transmisji.
Pojawianie si¢ w czasie transmisji impulsow znacznie przekraczajacych wartos¢ srednig wy-
maga stosowania wzmacniaczy zachowujacych liniowg charakterystyke w duzym zakresie
amplitud sygnatu, co technicznie jest bardzo trudne do realizacji. Z tego powodu stosuje si¢
r6zne metody kontrolowanego réznicowania faz modulowanych podno$nych w nadawanym
sygnale, by unikna¢ duzego wspotczynnika PAPR. Sytuacja ta zilustrowana jest na rys. 2-
49B.

Sygnal OFDM Sygnal OFDM
9 © T . T 5 T T T T EY T 5 © T L T T T T
80 R 80f 1
R g g D e e e N N N i i i e S N N N e )
[ N S i i i S W N e T I N D P S P N N b
e i i el i e e i ] e VT T
60 R 60l A
N T T T T T T T e W T 2 S,

B T T T T T T

T T T — T — T —— ]

f, = k (1/Tu)
f = k(1/Tu)
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W M ]
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0 MV g ¥ . WW ]
% 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 o.r7 oTs o.rg 1 -10 L L L L L L L L L
bki czasowe n 0 0.1 0.2 0.3 0.4 i 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
pro probki czasowe n
a) wysoki wspotczynnik PAPR b) ograniczenie wspotczynnika PAPR
wskutek naktadania si¢ lokalnych przez pseudolosowe relatywne
maksimoéw podnosnych przesunigcia podnosnych

Rys. 2-49 llustracja zjawiska PAPR w systemie OFDM

Nie korygowany wysoki wspotczynnik PAPR jest przyczyng ograniczonego zasiegu
systemu OFDM, poniewaz wymusza ograniczanie mocy emitowanego sygnatu, by nie prze-
kroczy¢ zakresu liniowej charakterystyki wyj$ciowego wzmacniacza mocy.

Gorne ograniczenie na stosunek PAPR w wyj$ciowym sygnale naziemnych nadajni-
kow DAB wynosi 13 dB.

Aby uzyska¢ jednorodny rozklad widmowej gestoSci mocy binarna posta¢ sygnatu
winna posiada¢ posta¢ zblizong do losowej. Rzeczywisty sygnal przybierze posta¢ losowa
jezeli w sposob kontrolowany upodobnimy go do losowego dodajac (modulo dwa) do ciagu
rzeczywistego cigg pseudo-losowy.

Efekt rozpraszania energii uzyska¢ wigec mozna poprzez dodawanie do uzytkowego
ciggu bitow pseudolosowej sekwencji generowanej w skramblerze rozpraszania energii.

W odbiorniku odzyskamy ciag rzeczywisty dodajac powtornie do otrzymanego ciagu
sumarycznego zsynchronizowany ten sam ciagg pseudolosowy.

W systemie DAB, gdzie poddawane obrobce ciagi sa kilkuset-bitowe, cigg pseudolo-
SOWy generowany jest przez rejestr przesuwny o funkcji wyjsciowej opisywanej przez wielo-
mian
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PX)=x+x°+1

Stowo poczatkowe tworzy uktad jedynek. Synchronizacj¢ pracy generatorow ciggow pseudo-
losowych w nadajniku oraz odbiorniku uzyskuje si¢ przez synchronizacj¢ jego pracy wraz z
ustalonym poczatkiem rozpraszanego ciggu.

W kanale szybkich informacji generacja ciggu pseudolosowego rozpoczyna si¢ sekwen-
cyjnie co trzecia ramka FIB dla trybow I, I1 1 IV. Wyjsciowe ramki logiczne uktadu zawieraja
wiec 3 x 32 B = 768 bitow. W przypadku trybu III generacja ciagu pseudolosowego rozpo-
czyna si¢ co czwarta ramka i wyjSciowa ramka logiczna ma 4 x 32 B = 1024 bity.

W gtéwnym kanale transmisyjnym generacja ciggu pseudolosowego rozpoczyna si¢ z po-
czatkiem kazdej ramki logicznej, co 24 milisekundy

2.10.4 Ramka wyjsciowa modulatora OFDM

W multiplekserze do sformatowanego sygnatu dodawane sg dwa pierwsze symbole kazdej
ramki OFDM: symbol synchronizacji (0) oraz symbol zerowych faz odniesienia (1) /rys.
55/. Dodawanie symboli realizowane jest poprzez multipleksowanie w uktadach koncowych
ksztattowania ramki

| Symbol synchronizacji [
Sygnat [Symbol faz odniesienia

wejsciowy |

| IFFT }_

W efekcie otrzymujemy ramke modulatora OFDM o N symbolach w postaci:

t

Svmbol N Symbol 3 Symbol 2 Symbol faz| symbol -
I_I I_ odniesienia synchronizacji

Rys. 2-50 Formowanie ramki sygnatu OFDM

2.10.5. Tryby pracy kodera kanalowego OFDM

Parametry symboli kodera OFDM wynikaja z przyjetych zatozen:
e szeroko$¢ bloku czestotliwosci B [MHz]

W wyniku ustalen miedzynarodowych przyjeto wygodng dla wstepnego planowania przy-
dzialu blokow siatke cztero-elementowa wynikajacg z podziatu 6 MHz kanatu telewizyjnego
na cztery bloki: na pojedynczy blok wypada 1.5 MHz. Wynikajaca stad maksymalna czg¢sto-
tliwo$¢ probkowania sygnatu frax = 1.5 MHz, gdyz czgstotliwos$¢ probkowania to odwrotno$é
dhugosci taktu f = 1/T, a dlugo$¢ taktu ograniczona jest przez szerokos¢ pasma T = 1/B.

e szerokos¢ odstepu czgstotliwosci miedzy podnosnymi Af

Aby minimalizowaé¢ negatywny wplyw przesuni¢cia Dopplera na procesy synchronizacji i
demodulacji przyjeto, ze maksymalne przesunigcie Dopplera nie powinno przekracza¢ 5%
odstepu miedzy podno$nymi. Przesuniecie Dopplera zalezy od maksymalnej predkosci termi-
nala oraz czestotliwosci nosnej systemu. W celu pokrycia pelnego zakresu czgstotliwosci w
pasmach TV oraz L przyjeto 4 warianty odstgpow Af: 1, 2, 4, 8 kHz. Dzielac szerokos¢ blo-
ku czestotliwosci B przez odstep migdzytonowy Af otrzymujemy liczbe podnosnych N. Nie
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wszystkie z tych podno$nych sg aktywnie wykorzystywane, gdyz ksztatt maski sygnatu DAB
w kanale podstawowym ogranicza wykorzystanie podno$nych na brzegach bloku.

e systemu modulacji opartego na transformacji Fouriera
Wymagana w procesie demodulacji ortogonalnos¢ podnosnych w sensie Fouriera wyma-
ga, by dlugos¢ pdl uzytecznych Ty symboli byta odwrotnie proporcjonalna do odstepow mig-
dzy podno$nymi: Ty = 1/Af. Specyfikacja systemu uwzglednia 4 dtugosci pol uzytecznych
symboli OFDM
e dhugosci odstepdéw ochronnych miedzy symbolami
Generalnie im wyzsza czgstotliwo$¢ nosna, tym wieksze thumienie sygnatu i mniejsza dys-
persja sygnalow odbitych. W systemie DAB/DAB+ przyjeto dtugosci odstepéw ochronnych
rowne Y4 dlugos$ci pol uzytecznych.
W oparciu o dane pomiarowe i powyzsze przestanki ustalono parametry trybow I, II,
IIT oraz IV kodera. Maja one podstawowe znaczenie dla charakterystyki catego systemu.
Poszczegodlne tryby roznig si¢ czasem trwania symboli kodera, odstgpami ochronnymi,
liczba podnosnych oraz liczbg symboli w ramce OFDM. Znaczenie poszczegdlnych parame-
trow ilustruje rys. 2-51. Konkretne dane zawiera tabela 2-4.

Y

dhugos¢ ramki Tk

iIII_“‘ ElEEI=N

ol |1,

Rys. 2-51 Parametry ramki OFDM

parametr tryb | Tryb 11 tryb 111 tryb 1V
ramka COFDM T¢ 96 ms 24 ms 24 ms 48 ms
symbol zerowy T, 1.297 ms 0.324 ms 0.168 ms 0.6484 ms
pole uzyteczne (ortogonalne) 1ms 0.250 ms 0.125 ms 0.5ms
odstep ochronny T, 0.246 ms 0.062 ms 0.031 ms 0.123 ms
petny symbol Ty 1.246 ms 0.312 ms 0.156 ms 0.623 ms
liczba podnosnych 1536 384 192 768
odstep miedzy podnosnymi 1 kHz 4 kHz 8 kHz 2 kHz
liczba symboli w ramce 77 77 154 77

Tabela 2-4 Parametry kodera OFDM w réZnych trybach pracy

Tryby pracy s3a zwigzane z warunkami pracy nadajnika. I tak tryb I zalecany jest dla
emisji naziemnej w pasmach I, I1'i Il ; tryb 11 dla emisji naziemnej w pasmach I - V oraz 1.5
GHz (pasmo L); tryb III przewidywany jest rowniez dla emisji satelitarnej. Tryb IV wprowa-
dzono w celu zwigkszenia efektywnos$ci i obszaru pokrycia nadajnikow naziemnych pracuja-
cych w pasmie L. Tryb I zapewnia najwiekszg odpornos¢ na zaktdcenia ze wzgledu na naj-
dluzsze odstepy miedzy symbolami w ramce OFDM. Z tego samego wzgledu pozwala na
wieksze odleglosci migedzy nadajnikami jednoczgstotliwosciowej sieci (patrz sekcja 4.2)

Graficzne zestawienie parametréw ramek OFDM dla trybow I —IV przedstawia rys. 2-52.
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pole uzyteczne 1 ms 246 us pole uzytecznel ms t

1536 podnosne ‘ H‘ tryb I: pojemnos¢ ramki brutto 236 544 bitéw; czas trwania 96 ms;
co 1 kHz ‘ ‘ przepustowos¢ systemu DAB brutto 2.464 Mbit/sek;

‘ ramka OFDM: 77 symbole po 1536 podnosnych co 1 kHz
dt. symbolu/ dt. odstepu: 1 ms/ 246 us; d =1/4

f
t
348 podno- ‘ | 250 us 62 us 250 us
$ne co 4 |
kHz b) tryb I1: pojemno$¢ ramki brutto 59 136 bitow; czas trwania 24 ms;
przepustowos¢ systemu DAB brutto 2.464 Mbit/sek;
ramka OFDM: 77 symboli po 384 podno$nych co 4 kHz;
dt. symboli/ dt. odstgpu: 0.25 ms/ 62 us; d =1/4
f
125us | 31| 125us 125 us t
192 podnosne '
co 8 kHz ‘
c) tryb I1l: pojemnosé¢ ramki brutto 59 136 bitow; czas trwania 24 ms;
przepustowos¢ systemu DAB brutto 2.464 Mbit/sek;
ramka OFDM: 154 symbole po 192 podnos$ne co 8 kHz;
dt. symbolu/ dt. odstepu: 0.125 ms/ 31 us; d=1/4
f
768 podno$n | 500 us 123 500 us t
co 2 kHz

d) tryb 1V: pojemno$¢ ramki brutto 118 272 bitow; czas trwania 48 ms;
przepustowos¢ systemu DAB brutto 2.464 Mbit/sek;
ramka OFDM: 77 symbole po 768 podnosne co 2 kHz
dt symbolu/ db. odstepu: 0,5 ms/ 123 us; d=1/4
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Rys. 2-52 Zestawienie parametrow ramek kodera OFDM dla trybow pracy I — |V
systemu DAB

2.11 Modulacja D-4PSK

Wektory modulujace otrzymane z konwersji ramek logicznych DAB stuza do modulacji pod-
nos$nych kolejnych symboli kodera kanatowego OFDM: jeden wektor modulujgcy dla modu-
lacji jednego symbolu.

2.11.1 Dlaczego modulacja fazowo-réznicowa

Z posréd roznych typow modulacji stosowanych w systemach cyfrowych w systemie
DAB zastosowano fazowo-r6znicowa D-4PSK. Jej strona ujemna to ograniczenie pojemnosci
netto ramek wyjsciowych przez konieczno$¢ wiaczenia faz odniesienia na poczatku kazdej
ramki. Decydujaca zaleta modulacji fazowo-roéznicowej jest jej zwigkszona odpornos¢ na
znieksztalcenia sygnatu podczas propagacji wielodrogowe;.

Jezeli przenoszona informacja zalezy od réznicy faz podnos$nych sasiednich symboli -
wowczas - poniewaz na ogdt warunki propagacji w trakcie trwania sgsiednich symboli nie
ulegaja zmianie 1 zmiany faz sgsiadujacych symboli sg takie same - r6znica faz pozostaje nie
zmieniona.

W modulacji fazowo-réznicowej kod Gray’a zwiazany jest z roznicg faz odpowiednich
podno$nych sagsiednich symboli kodera kanatu.

Realizacja modulacji fazowo-réznicowej wymaga, by na poczatku kazdej ramki
umieszcza¢ symbol z ustalonymi fazami poczatkowymi, tzw. fazami odniesienia dla kazdej z
podnosnych.

2.11.2 Modulacja podno$nych kodera OFDM

Etapy przeksztatcania wektorow modulujacych w zespolone wspotczynniki modu-
lujace podnosne symboli ramki fizycznej zobrazowano na rys. 2-54 — 2-57 odpowiednio dla
parametrow kodera OFDM w trybie I do IV. Elementy ramki logicznej sa dzielone stopniowo
na grupy (wektory Py) o liczbie bitow p; rownej dwukrotnej liczbie podnosnych w danym try-
bie. Sa one kolejno przeksztatcane w liczby zespolone oraz czynniki modulujace w etapach:

1. Odwzorowanie Gray’a.
Parom bitow (pk, pk+ni2 ) kazdego wektora modulujacego P z rys. 2-54 — 2-57 przypisuje-
my liczby zespolone qx wedhug wzoru

Ok = {(1 -2px) + J(1-2pksn) /2

gdzie indeks ‘k’ oznacza numer podnosnej w granicach 1,...,N dla symbolu OFDM o N pod-
no$nych.

W jezyku sygnalow rzeczywistych zamiast liczb zespolonych nalezy uzy¢ sktadowych
synfazowej oraz kwadraturowej sygnatu.

2. ‘Przeplot czgstotliwosci’.

Jest to operacja permutacji liczb zespolonych modulujacych podnosne danego symbolu.
Liczba permutowanych liczb zespolonych jest wigc réwna liczbie podno$nych kodera OFDM.
Dla danego trybu systemu DAB w kazdym symbolu stosuje si¢ tg samg operacj¢ permutacji,
rys. 2-54 — 2-57:
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{a} 2> g, k=12,...N

Celem przeplotu jest rozdzielenie kolejnych symboli modulujacych miedzy rozsunicte
podnosne. Dzigki temu interferencje w dziedzinie czgstotliwosci zaktocajagce odbior podno-
$nych z pewnego zakresu nie znieksztatcajg sgsiednich symboli modulujacych odpowiadaja-
cych bitom jednej ramki

3. Modulacja fazowo-ro6znicowa.

Na poczatku kazdej ramki OFDM transmitowany jest symbol faz odniesienia z podno-
$nymi modulowanymi stalym zestawem wspotczynnikow fazowych { exp(jok) , k= 1,..,N }.
Fazy odniesienia nalezg do zbioru katow 0, w/2, w, (%4)n. Konkretne wartosci dla poszczegdl-
nych podno$nych zamieszczone sg w specyfikacji systemu w postaci tabeli [1].

W nadajniku fazy odniesienia pierwszego symbolu stuzg do wyliczania faz kolejnych
symboli. Faza wspotczynnika modulujacego podnosng k symbolu ‘I+1° otrzymywana jest
przez dodanie niosacej informacj¢ fazy kodu Gray’a do fazy wspdtczynnika modulujgcego
poprzedzajacy symbol ‘I’:

o™ =l +gc

W odbiorniku w zwigzku ze znieksztalceniami sygnatu w czasie transmisji na ogot deko-
dowany symbol r6zni si¢ od nadawanego (p’k(l) =/= (pk(l). Ale sasiedni symbol jest podobnie
znieksztalcany, wiec roznica pozostaje taka, jak w nadajniku. Na podstawie znajomosci roz-
nicy wspotczynnikéw fazowych kolejnych symboli mozna wylicza¢ fazy symboli Gray’a jako
roéznicg: -

> (41
é+L@é

¢ '~ 9o

Tak wigc system roznicowej modulacji fazowej pozwala na wysokie prawdopodobien-
stwo prawidlowej demodulacji. Blizej na ten temat patrz rozdziat 3 (‘Wplyw kanatlu propaga-
cyjnego na jako$¢ odbioru sygnatu DAB’).
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2.12 Konwersja ramek logicznych DAB na ramki fizyczne OFDM

W wyniku multipleksowania kanatu szybkich informacji (FIC) z gtdwnym kanatem
ustug (MSC) powstaje ciag ramek logicznych DAB. Aby uzyska¢ bezkolizyjng prace systemu
w czasie rzeczywistym - ramki logiczne DAB musza by¢ odwzorowywane na zespoty wekto-
réw modulujacych koder kanatowy OFDM. Poniewaz parametry kodera OFDM zaleza od
trybu pracy systemu - sposob tworzenia wektoréw modulujgcych tez zalezy od trybu pracy
kodera kanatowego.

Ogolnie odwzorowanie:

ramka warstwy logicznef DAB - ramka warstwy fizycznej OFDM
wymaga spetnienia dwoch warunkow:

- pojemnosci bitowe obu ramek musza by¢ roéwne
- czas trwania obu ramek musi by¢ identyczny
Przyjete dla ramki logicznej DAB cegielki to pola wspdlnego przeplotu CIF (ang.
Common Interleaved Frame) z ktorych zbudowany jest glowny kanat transmisyjny. Nazwa
bierze si¢ stad, ze pierwotna ramka fonii, czy uslug, ktora w wyniku przeplotu czasowego
ulega rozpraszaniu, po przeplocie nie wykracza poza zakres ramki CIF. Dzieki temu w od-
biorniku przetwarzanie sygnalu prowadzace do odbudowy pierwotnej ramki audio czy ustug
ogranicza si¢ do jednej ramki CIF. Organizacja kazdego pola CIF znajduje si¢ w przypisa-
nych mu polach szybkich informacji FIB (ang. Fast Information Block) transmitowanych w
kanale szybkich informacji FIC. Kazda ramka DAB rozpoczyna si¢ symbolem synchronizacji
S. Czas trwania pojedynczej cegietki CIF wynosi 24 ms, co wynika z przyjetej dla fonii dtu-
gosci ramek (specyfikacja systemu MPEG) oraz systemu multipleksowania kanatow. Ramka
logiczna DAB w zaleznosci od trybu pracy moze sktadac si¢ z krotnosci uktadow CIF i FIB.
Ramki logiczne DAB sa rzutowane na symbole OFDM bedace nosnikiem fizycznym in-
formacji. Schematycznie zaleznosci te przedstawia rys. 2-53.

ramka logiczna
DAB MSC {CIF} I FIC{FIB} | S
Symbole ramki l l ----------- l l l ——————————————— l l l —————— l l l
fizycznej
OFDM I N I Em e % . s s =

S — pole synchronizacji, FIC — pole kanatu szybkich informacji, MSC — pole gléwnego kanatu transmisyjnego

Rys. 2-53 Odwzorowanie ramek logicznych DAB na symbole ramki OFDM

Pojemno$¢ ramki OFDM wynika z liczby symboli oraz pojemnosci jednego symbolu.
Pojedynczy symbol przenosi liczbe bitow rowng podwojonej liczbie podnosnych. Jest to re-
zultat przyjetego systemu modulacji kodera kanalowego D-4PSK.

Dzielac pojemnos¢ pola CIF przez pojemnos¢ pojedynczego symbolu OFDM otrzy-
mujemy liczbe symboli OFDM koniecznych do przenoszenia tresci pola CIF. Podobnie z po-
lami FIB. Gdy nie mozna uzyskaé liczby catkowitej — zwigksza si¢ odpowiednio liczbg ze-
stawow CIF + 3FIB.

Jednocze$nie czas trwania ramki logicznej DAB zwigkszonej o symbole kanatu syn-
chronizacji (zerowy oraz faz odniesienia) musi by¢ rowny czasowi trwania jednej ramki kode-
ra kanatlowego OFDM wynikajacej z liczby symboli, czasu ich trwania i przyjetego dla dane-
go trybu pracy odstgpu ochronnego.

Rzutowanie ramek logicznych DAB na ramki kodera OFDM dla poszczegdlnych try-
bow pracy systemu DAB ukazuja schematycznie ilustracje z rys. 2-54 — 2-57. Rzutowanie
sktada si¢ z etapow:

64



e dobor liczby pol CIF oraz FIB ramki DAB réwnych pojemnoscig pelnej liczbie symboli
OFDM danego trybu pracy

e podziat pél CIF oraz FIB na jednolite ‘wektory modulujace’ P, o pojemnosci jednego

symbolu OFDM kazdy

e przypisanie kazdej parze bitéw w kolejnych wektorach modulujgcych jednego symbolu

modulujgcego z schematu modulacji QPSK

e modulacja podnosnych symbolu OFDM symbolami modulujacymi danego ‘wektora

modulujacego’

W zwigzku z parametryzacja kodera OFDM wyrdzniamy w systemie DAB cztery try-
by pracy i odpowiednig organizacj¢ ramek DAB.

Dla trybu I /rys.2-54/ catkowity rezultat odwzorowania uzyskuje si¢ dla 4 podsta-
wowych cegietek FIC + 3 FIB, stad ramka logiczna w tym trybie sktada si¢ z 4 podstawo-
wych uktadéw i jej czas trwania wynosi 96 milisekund.

W trybie 11 /rys. 2-55/ podstawowy uktad ramek CIF i FIB w catosci transformuje
si¢ na wektory modulujgce z czasem trwania ramek rownym 24 milisekundy.

W trybie Il /rys. 2-56/ podstawowy uktad rowniez w cato$ci transformuje si¢ na
uktad 144 + 6 wektoréw modulujacych, lecz odpowiadajaca temu uktadowi ramka OFDM z
przedzialami ochronnymi o wartosci 1/4 czasu trwania pola uzytecznego i odpowiednimi
ramkami kanatu synchronizacji nie zapewnia 24 milisekundowego okresu. W zwigzku z tym
dla tego trybu rozszerzono ilo$¢ ramek FIB w ramce logicznej DAB do czterech. Daje to
uktad 144 + 8 wektorow modulujacych zapewniajacy spetnienie warunku czasu trwania ramki
24 milisekundy.

W trybie 1V /rys. 2-57/ czas trwania podstawowej ramki logicznej wynosi 2 X 24 ms, po-
niewaz dwukrotnie wolniejsza szybkos¢ probkowania sygnatu fonii (24 kHz, czestotliwos¢
probkowania w Kanadzie) wymaga zbierania informacji dwukrotnie dtuzej dla jednej ramki
fonii. Odwzorowanie 2 x CIF + 6 x FIB daje pelny uktad wektoréw modulujacych dla tego
trybu.

Odwzorowanie dotyczy ramek DAB brutto, czyli z uwzglednieniem nadmiarowosci wno-
szonej w wyniku kodowania konwolucyjnego. W kanale szybkich informacji FIC mamy staty
wspotczynnik wydajnosci kodu réwny 1:3, stad znane pojemnosci netto 1 brutto. W gtéwnym
kanale informacyjnym MSC roézne tresci kodowane s3 z r6znymi wspotczynnikami, stad je-
dyny stabilny parametr to pojemnosci p6l CIF.
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Rys. 2-54 Rzutowanie ramki logicznej DAB na ramke fizyczng OFDM. Tryb 1
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Rys. 2-55 Rzutowanie ramki logiczng‘; DAB na ramke fizycznag OFDM. Tryb II
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Rys. 2-56 Rzutowanie ramki logicznej DAB na ramke fizyczng OFDM. Tryb 111
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Rys. 2-57 Rzutowanie ramki logicznej DAB na ramke fizyczng OFDM. Tryb IV
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2.13 Uktady wyjsciowe nadajnika. Filtr wyjsciowy

Cyfrowe sktadowe rzeczywista oraz zespolona (synfazowa oraz kwadraturowa) transfor-
maty IFFT sg przeksztalcane w sygnal analogowy w przetworniku cyfrowo-analogowym
A/D. W tej postaci obie sktadowe sg nastepnie poddawane konwersji w modulatorze 2-PSK
W sygnat wysokiej czestotliwosci, jak na rys. 2-58.

Sktadowa synfazowa I(t)

Generator p. cz. =->

Sktadowa kwadraturowa Q(t)

Rys. 2-58 Modulator 2-PSK

2.13.1 Maska sygnalu wyjsciowego

V2 (1) + 02 (1) - cos(@- 1 + (1)

Sygnat p. cz. modulowany
G') amplitudowo i fazowo

I(1)
p(t) = arccosﬁ

I +0

Waznym elementem uktadow nadajnika DAB jest filtr wyjSciowy. Jego zadaniem jest
takie wytlumienie sygnatu wyj$ciowego, by praca nadajnika DAB nie kolidowata z innymi
systemami pracujagcymi na sgsiednich czestotliwosciach. Na podstawie przeprowadzanych
eksperymentow okreslono w tym celu tzw. maske filtru definiujaca ttumienie filtru w funk-
cji czestotliwosci w otoczeniu czestotliwosci nosnej. Maski bloku systemu DAB dla zakre-
sow VHF oraz UHF ilustruja wykresy A 1 B z rysunku 2-59.

10 dB

(1,54 MHz)
-26 dB

[-56dB ) | (1,94 MHz)

-71dB

(3,5 MHz) (6 MH2)

—~—

maska w warunkach krytycznych (interferencje sasiedniokanatowe)
maska dla przecigtnych warunkow

A. Maska bloku DAB w zakresie VHF
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(1,54 MHz)

(1,94 MHz)

(6 MHz)

(5 MHz)
—>
——

(6 MHz) —

maska w warunkach krytycznych (interferencje sgsiedniokanatowe)
maska dla przecigtnych warunkow

B. Maska bloku DAB w pasmie UHF

Rys. 2-59 Maski blokow czestotliwosci systemu DAB
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2.14 Opis funkcjonalny odbiornika DAB/DAB+

W celu ujednolicenia europejskiego rynku odbiornikéw majacego gwarantowac odbior
sygnalu DAB, DAB+ na terenie catej Europy organizacja WorldDMB Forum w kooperacji z
europejskim stowarzyszeniem operatorow radiowych i telewizyjnych EBU oraz EICTA i po
konsultacjach z producentami uktadow scalonych, podzespotow i odbiornikow zdefiniowata
minimalne wymagania dla odbiornikow DAB oraz DAB+ [4]. Wyposazenie odbiornika po-
zostaje w relacji do jego ceny, stad okre§lenie wymagan dla réznych profiléw odbiornikdw.
Kazdy odbiornik musi by¢ zdolny do zdekodowania sygnatu audio oraz parametrow okresla-
jacych organizacj¢ multipleksu, by mozna bylo przetwarza¢ sygnat wybranego kanatu. Dal-
sze rozszerzanie funkcji odbiornika zwigzane jest z rozbudowg jego oprogramowania,
zwickszania pojemnosci pamieci, stosowaniem szybszych procesoréw dla dekodowania
wybranego kanatu i niezaleznych ustug, oraz monitorow w miejsce paskoOw z znakami alfa-
numerycznymi.

Zdefiniowanie profilow winno zracjonalizowa¢ dobor odbiornikéw, dostosowujac ich
typ do wymagan stawianych przez administracje krajowe oraz zakresu oferowanych ustug w
okreslonym obszarze. Np. jesli system ostrzegawczy w rejonach zagrozonych powodzig ma
funkcjonowaé, odbiorniki w tym obszarze winny reagowac¢ na sygnaly alarmowe, co zwia-
zane z ich wyposazeniem m.in. w GPS. Wymagania dzielg si¢ na obowigzkowe (mandatory)
oraz zalecane (recommended).

Profil 1 — standardowy odbiornik radiowy
Spektrum:
- obowigzkowy odbior w zakresie pasma III (174 do 240 MHz);
- obowigzkowy odbior w zakresie pasma L (1452 do 1492 MHz) dla radioodbiornikow
w autach oraz odbiornikow w obszarach naziemnej radiodyfuzji w pasmie L
Audio:
- obowiagzkowy dekoder MPEG warstwa 2 (system DAB);
- obowigzkowy dekoder MPEG-4 HE AACV2 (system DAB+ oraz DMB)
Tekst:
- obowigzkowe wyswietlenie nazwy radiostacji;
- obowigzkowa dynamiczna ekspozycja (dynamic label); dla odbiornikow z 2-
liniowymi wys$wietlaczami
- zalecana mozliwo$¢ wykorzystania rozszerzonego zbioru znakow RDS, gdy wyswie-
tlacz na to pozwala
Elektroniczny przewodnik po programach (EPG):
- zalecana prezentacja w odbiornikach z odpowiednim wys$wietlaczem
Dekodowanie kanatowe:
- obowigzkowe dekodowanie minimum jednego sub-kanatu. W zalezno$ci od poziomu
kodu nadmiarowego (parametryzowanego przez profil ochrony) oznacza to;

o minimum 280 jednostki CU dla sygnatu audio DAB netto (maksymalny sygnat
wyjsciowy kodera MPEG 2 z kodem nadmiarowym). Jest to prawie jedna trze-
cia przepustowosci gtownego kanatu MSC

o minimum 144 jednostki CU dla maksymalnego sygnatu audio DAB+ wraz z
kodem nadmiarowym

FM RDS:
- zalecany odbior analogowego sygnalu FM RDS
Dekodowanie wskazanych usfug:
- zalecany odbior w radioodbiornikach w autach:
o TPEG, TMC, komunikaty informacyjne,
- obowigzkowy system $ledzenia programu z réznych zrédel i przelaczania miedzy
DAB, DAB+ oraz DMB, zalecany rowniez w innych blokach czestotliwo$ci
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Profil 2 — medialny odbiornik radiowy
Spektrum:

- obowigzkowy odbidr w zakresie pasma III (174 do 240 MHz);

- obowigzkowy odbior w zakresie pasma L (1452 do 1492 MHz) dla radioodbiornikow
w autach oraz odbiornikow w obszarach naziemnej radiodyfuzji w pasmie L

Audio:
- obowiagzkowy dekoder MPEG warstwa 2 (system DAB);
- obowigzkowy dekoder MPEG-4 HE AACV2 (system DAB+ oraz DMB)
Tekst:

- obowigzkowe wyswietlenie nazwy radiostacji, rozszerzona dynamiczna ekspozycja
tekstu (dynamic label+), oraz Intellitext (tekst oraz podstawowe operacje przeglada-
nia)

- obowigzkowe wykorzystanie rozszerzonego zbioru znakéw RDS

- zalecana prezentacja Journaline

Elektroniczny przewodnik po programach (EPG):
- obowigzkowa prezentacja przewodnika
- zalecane dekodowanie prezentacji profilu rozszerzonego
Dekodowanie kanatowe:
- obowigzkowe rownoleglte dekodowanie minimum czterech sub-kanatow
o minimum 288 jednostki CU
- zalecany odbidr analogowego sygnatu FM RDS
Dekodowanie wskazanych ustug:
- obowiagzkowa prezentacja pokazu slajdow
- obowigzkowy odbiér w radioodbiornikach w autach:
o TPEG, TMC, komunikaty informacyjne,

- obowigzkowy system $ledzenia programu z réznych Zrédel i przelaczania miedzy
DAB, DAB+ oraz DMB,

- zalecana kontrola programo6w réwniez w innych blokach czgstotliwosci

Profil 3 — multimedialny odbiornik radiowy
Spektrum:
- obowigzkowy odbidr w zakresie pasma III (174 do 240 MHz);
- obowigzkowy odbior w zakresie pasma L (1452 do 1492 MHz) dla radioodbiornikow
w autach oraz odbiornikoéw w obszarach naziemnej radiodyfuzji w pasmie L
Audio:
- obowiagzkowy dekoder MPEG warstwa 2 (system DAB);
- obowiagzkowy dekoder MPEG-4 HE AACV2 (system DAB+ oraz DMB)
Video:
- obowigzkowe dekodowanie obrazow w systemie H.264
Dekodowanie kanatowe:
- obowigzkowe dekodowanie minimum 432 CU (potowa przepustowosci gtdwnego ka-
natu transmisyjnego)

Zadaniem odbiornika (terminala) systemu DAB jest przeniesienie sygnalu do pasma
podstawowego a nastepnie przetwarzanie w kolejnosci odwrotnej niz w nadajniku. Prze-
ksztalcenia cyfrowego sygnatu mozna realizowac¢ uktadowo lub programowo. Mamy wiec
propozycje odbiornikéw od rozwigzan hardwerowych poprzez rozwigzania uktadowo-
programowe do pelnej realizacji programowej na procesorze sygnatowym DSP (ang. Digital
Signal Processor). Z tego wzgledu celowy jest opis funkcjonalnych blokow odbiornika za-
miast szczegdtowego opisu wybranego rozwigzania
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Organizacja i dekodowanie ustug wskazanych w poszczegdlnych profilach zalezy od
oprogramowania odbiornika oraz pozostawionego do decyzji producentdw.

2.14.1 Schemat blokowy odbiornika DAB

W odbiorniku systemu DAB proces organizowania ramek logicznych DAB po de-
modulacji symboli i ramek fizycznych OFDM przebiegajag w kierunku odwrotnym niz pod-
czas procesu modulacji kanalowej w nadajniku. Kolejno nastgpuje dekodowanie kanatu
szybkich informacji FIC z danymi o organizacji multipleksu i tresci programow oraz para-
metrami ustug dodanych. Ten programowo uruchamiany przez system operacyjny odbiorni-
ka etap opisany jest w sekcji 6.5.

Ogo6lny funkcjonalny schemat blokowy odbiornika przedstawia rys. 2-56. Podstawowym
zadaniem czg¢s$ci uktadowej odbiornika jest — po transformacji sygnatu do kanatu podstawo-
wego 1 synchronizacji czgstotliwosciowej i czasowej ramek i symboli - zdemodulowanie
symboli OFDM.

Sposob taczenia funkcji poszczegdlnych blokéw w zintegrowanych uktadach oraz szcze-
goty konstrukeji oraz oprogramowania odbiornika to indywidualne decyzje poszczegolnych
producentow.

2.14.2 Demodulator kanalowy OFDM. Wyliczanie symboli modulujacych

W celu zdemodulowania w odbiorniku k-tej podnosnej z kolejnego tacznego symbolu
OFDM system DAB wykorzystuje ortogonalno$¢ uktadu podnosnych kodera:

D et =g (N +1)

Jezeli dokonamy probkowania odebranego kolejnego symbolu S(t) w odstepach Dt =
T/(N+1) otrzymamy zbidér N+1 wartosci {S(n)} dla n = 0,1,...,N. Wyliczajac transformate
Fouriera tego zbioru probek {S(n)} 1-tego symbolu ramki OFDM otrzymujemy dla K-tego
wspotczynnika FFT:

N 27 N 2 N 27
—-j—Kwn () J—(k=K) i () j—n(k-K)
S K)=>S(n)-e N = g7 e’ N => e e N =
=3 e (N+1)-5,, = (N +1)- e,
k
LN LN OSS . . . .
poniewaz Ze N = (N +1)-6, « - Tak wigc K-ty wspotczynnik transformaty Fouriera

n/0

jest réwny, po unormowaniu, K-temu symbolowi modulujagcemu elok’ Wyliczajac wspot-
czynniki FFT odpowiadajace numerom demodulowanych podno$nych - otrzymujemy od-
powiednie symbole modulujace. Demodulacja sprowadza si¢ do wyliczania wspotczynni-
kow transformaty Fouriera zbioréw probek kolejnych symboli ramek OFDM.

Ta prosta reguta obowigzuje jedynie w idealnym przypadku, gdy kanat transmisyjny na-
dajnik - odbiornik nie wprowadza znieksztalcen ani zakldcen odbieranego sygnatu. W rze-
czywistych warunkach ruchomego odbioru radiowego mamy do czynienia przede wszyst-
kim z propagacja wielodrogowg (wystepowanie sygnatow odbitych) oraz szumami. Warunki
te zaleza od czestotliwosci stad w réznych subpasmach podnosne bloku OFDM sg ttumione
czy wzmacniane z rdznymi wspotczynnikami. Podobnie znieksztalcenia fazowe podnosnych
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zmieniajg si¢ w zaleznos$ci od subpasma. Lacznie znieksztalcenia amplitudowe i fazowe
mozemy opisywac poprzez multiplikatywne wspotczynniki zespolone

A< — ak . e]¢k
gdzie a, - rzeczywisty wspotczynnik thumienia k-tej podnoénej, oraz ¢, - kat fazowego prze
sunigcia k-tej podnosnej. Odbierany sygnatl ma wigc postac

S(n) = > AP el el
k

I zawiera wspotczynniki modulujgce zaktocone przez kanat.

2.14.3 Demodulacja réoznicowa D-4PSK
W wyniku przeksztalcenia FFT otrzymujemy zbior znieksztalconych w kanale
transmisyjnym symboli modulujacych { p{l) .ej‘/’ﬁl); . Doswiadczenie wykazuje, ze wspot-

czynniki AL praktycznie nie zmieniajg si¢ w czasie transmisji dwoch kolejnych symboli
tej samej podnosnej (blizej patrz rozdz. III), tak wiec

A = A0

Dzigki tej rownosci mozna poprzez demodulacj¢ réznicowa odzyskac nie znieksztal-
cone fazy symboli modulujacych. Demodulacja réznicowa polega na poréwnaniu (podziele-
niu) - biezacego demodulowanego oraz poprzedniego - wspotczynnikéw modulujgcych z tej
samej k-tej podnosnej. Otrzymujemy stad roznice faz kolejnych symboli:

(+1)
Al(cl+1) s

O
Ag) . el Pk

. l L
~ ellot =0

a wlasnie roznica faz sgsiednich symboli jest rowna fazie symbolu modulujacego k-tej pod-
nosne;j.

Waznym i wcigz trudnym problemem jest dekodowanie pelnej liczby podno$nych
ramki OFDM. Dla odbioru wybranego programu taki wymog nie jest konieczny, gdyz wy-
starcza znaj