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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

002 005 01 02 05 1 2 3 4579 15 20

A. Lokalne strefy maskowania

60
A
Cisnienie A
dzwigku p 4
[dB] 30
A
20 *
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002 005 01 02 05 1 2 3 4579 15 20
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,
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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)
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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].

44



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.
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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.
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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 @ -
\

\ AAMANANAR, | %
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 )
[ S S i i i e W e i e gy I N D s 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 ]
10 I“ 10k i
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:
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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$nych
ramki OFDM. Dla odbioru wybranego programu taki wymog nie jest konieczny, gdyz wy-
starcza znajomo$¢ symboli modulujacych zwigzanych z sygnalem wybranego programu.
Jednak dla pelnego wykorzystywania przepustowosci systemu DAB konieczny jest odbior
wybranego programu oraz jednoczesne tadowanie pakietéw z wskazanymi ustugami do bu-
fora pamigci.

Waskim gardtem takiego rozwigzania jest realizacja czasochlonnego algorytmu Viter-
biego dla wszystkich symboli w czasie rzeczywistym.

Zapoczatkowanie procesu demodulacji kazdej kolejnej ramki OFDM wymaga oczywiscie
znajomosci poczatkowych faz odniesienia dla ramki. Sg one zawarte w drugim symbolu
ramki OFDM, po symbolu synchronizacji.
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3 WPLYW KANALU PROPAGACYJNEGO

NA JAKOSC ODBIORU SYGNALU DAB

Propagacja naziemnego sygnalu DAB zalezy od czestotliwosci nosnej, mocy i polary-

zacji sygnatu, topografii i morfologii terenu oraz czynnikow pogodowych. Ze wzgledu na
znaczng ilos¢, zmienno$¢ 1 nieprzewidywalno$¢ szeregu czynnikéw wielko$¢ sygnalu w
okreslonym punkcie przestrzeni stanowi zmienng statystyczng o czestoSci wystepowania
dobrze opisywanej przez rozktad logarytmiczno-normalny [20]. Stad mozna ocenia¢ wyma-
gane warto$ci minimalne sygnatu uzytecznego oraz maksymalne sygnatow zaktocajacych w
okreslonym procencie czasu W punktach zalozonego obszaru pokrycia sygnatem. Réwniez
na tej podstawie mozna wylicza¢ rozklady wypadkowe naktadajgcych si¢ sygnatow stacji
zakldcajacych.

Podstawowe wielko$ci uwzgledniane w procesie planowania zasiegéw czy pokrycia sy-

gnatem przez pojedynczy nadajnik w danym kanale, to:

Minimalny poziom sygnatu uzytecznego.

Wielkos$¢ tego parametru jest okreslana przez poziom sygnatu zapewniajacy wysokiej ja-
kosci odbior (rowniez w budynkach) przez odbiorniki réznych typow i réoznych produ-
centow przy braku sygnatow zaktocajacych

Maksymalny poziom wypadkowego sygnatu zaktdcajacego w punktach estymacji
sygnatu

Wspotezynnik ochronny nadajnika zaktocajacego do DAB

Interferencje spowodowane przez sygnat zaktocajacy zaleza nie tylko od jego wielkosci,
ale charakteru przebiegu, modulacji i innych parametrow. Stad wymagany poziom sygna-
tu uzytecznego gwarantujacy dobry odbidr w obecnosci sygnatu interferencyjnego zalezy
od typu sygnatow zaktocajacych

Zasigg swobodny nadajnika

Jest to zasieg sygnatu uzytecznego pod nieobecno$é¢ zaktocen interferencyjnych

Zasieg interferencyjny nadajnika

Zasieg sygnalu uzytecznego w obecnosci sygnatu zakldcajacego

Pojecia te zilustrowane sg na rys. 3.1.

antena

nadajnika DAB

[

wsp. ochronny:
X do DAB

pole
zaklocajace

Il

Antena
sygnalu
zaktocajacego X

Minimalny poziom
sygnatu uzytecznego

wsp. ochronny:
DAB do X

max. pole

Zasigg _’|

interferencyjny
nadajnika DAB

zaklocajace
Zasigg
Swobodny
nadajnika DAB

Rys. 3-1 Relacje poziomow sygnatow uwzgledniane przy planowaniu parametrow nadajnika

Planowanie powinno uwzglednia¢ dopuszczalne poziomy intermodulacji wywotywa-
nych przez sygnaty z sasiednich kanatow.

Planowanie obszaru pokrycia sygnatem przez
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pojedynczy nadajnik w okre§lonym procencie czasu oraz okreslonym procencie lokalizacji
wymaga podstawowych narzedzi wlaczajacych:

Plan przydziatu czestotliwosci

Modele propagacyjne sygnatu

Bazy nadajnikéw: lokalizacje anten nadajnikéw i ich parametry

Cyfrowe mapy terenu uwzgledniajace topografi¢ i morfologi¢ otoczenia stacji

Nowe cechy w propagacji sygnatu DAB wynikaja z szerokiego pasma DAB oraz dysper-
sji czasow opOznienia Sciezek sygnatu. WlasnosSci te uwidaczniajg si¢ po demodulacji w
kanale podstawowym 1 obrazowane s3 najwyrazniej przy pomocy modelu fazorowego sy-
gnatu DAB [39]-[42].

3.1 Kanat podstawowy: reprezentacja fazorowa sygnatu OFDM

Informacja przenoszona w sygnale OFDM zawarta jest w amplitudach i fazach poszcze-
golnych podnosnych symboli OFDM.

Parametry odcinka sygnatu sinusoidalnego: amplitude i faze , mozna przedstawi¢ w po-
staci fazora o dlugos$ci réwnej amplitudzie sygnatu i kacie nachylenia rownym poczatkowej
fazie sinusoidy.

Dla dwoch sygnatéw sinusoidalnych o réwnej pulsacji reprezentacja fazorowa pozwala
na okreslenie parametrow sygnatu powstajacego w wyniku ztozenia obu sygnaléw poprzez
sume wektorowa fazorow sktadowych. Amplituda C i faza y fazora wypadkowego odpo-
wiadajg parametrom sumarycznego sygnatu

A sin(a +ot) + B sin( + wt) = C sin(y + ot)
gdzie
C?=A%+B?+2AB cos(a-B); tgy=(Asin o+ BsinB )/(Acosa +Bcosp)

Reprezentacja wypadkowego przebiegu pozostaje sinusoidg o amplitudzie 1 fazie wynika-
jacej z wektorowego sumowania przebiegéw sktadowych.

Wskazane sumowanie fazorow mozna rozszerzy¢ na dowolng przeliczang sume sygnatow
sinusoidalnych o rownych pulsacjach..

Reprezentacja szerokopasmowego sygnatu OFDM - zbioru waskopasmowych sygnatow
w poszczegolnych podkanatach - daje podstawe do zastosowania reprezentacji fazorowej,
jesli poszczegdlne podnosne jednego symbolu OFDM sg reprezentowane przez fazory o
amplitudach oraz fazach sygnaléw podnosnych.

Stan kazdego symbolu szerokopasmowego sygnatlu OFDM w pasmie podstawowym
jest wiec reprezentowany przez uklad fazoréw, z ktorych kazdy opisuje amplitude i fazg
jednej podnosne;.

W przypadku sygnatu niemodulowanego reprezentacja fazorowa odbieranego symbolu
odzwierciedla aktualny stan kanatu propagacyjnego. W przypadku pierwszej Sciezki zmiany
fazy migdzy sasiednimi niemodulowanymi podno$nymi nie wystepuja. Fazory wszystkich
podnosnych sg wiec rownolegte. Kazda opdzniona wzgledem pierwszej $ciezka niemodu-
lowanego sygnatu charakteryzuje si¢ liniowym wzrostem faz wraz z numerem podno$nych.
Laczac ich konce otrzymujemy lini¢ srubowg o skoku 1/, zawierajagcym Tu/t podnosnych,
co pokazano na rys 3-2. W bloku czestotliwosci B liczba obrotéw linii Srubowej wynosi
[39]:
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nobr=T'B

W przypadku dwoch $ciezek jest to liczba maksimow obwiedni amplitudy.

Fazory
podnosnych

czestotliwosci
podno$nych

Rys. 3-2 Fazorowa reprezentacja niemodulowanego symbolu OFDM
oraz linia srubowa reprezentujgca sciezke o wzglednym opoinieniu t

Z wzrostem t liczba n ro$nie — o selektywnos$ci kanatu decyduja $ciezki o wigkszym czasie
opoznienia. Jesli selektywnos¢ catego kanatu nie ma przenosi¢ si¢ na indywidualne podka-
naly, liczba zwojow ostatniej znaczacej Sciezki winna by¢ mniejsza niz liczba podkanatow:

1
Nmax < N,czyli Ty B < B/(T—) skad Ty < Ty,
U

W systemie DAB przyjeto Tq = Ty /4.

3.11 Zwiazki miedzy profilami MDP oraz fazorowa reprezentacja symboli OFDM

Aktualny stan kanatu propagacyjnego opisywany jest przez profil MDP (ang. Multi-
path Delay Profile) okre$lajacy wielkos¢ amplitud poszczegdlnych Sciezek kanatu w funkcji
czasOw opdznienia.

Kazda z op6znionych $ciezek ‘i’ sygnalu OFDM mozemy w kanale podstawowym opi-
sywa¢ w zakresie czgstotliwosci linig Srubowa o skoku 1/t; i promieniu A; zakreslang przez
koniec fazorow w symbolu tej $ciezki.

Zwigzek MDP z reprezentacjg fazorowa — obrazowany na rys. 3-3 — mozna uja¢ w wnio-
skach:
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=

stan symbolu OFDM = stan podnos$nych = zbioér fazorow wszystkich $ciezek
2. W zalezno$ci od przedziatu, do ktorego nalezy czas opoznienia danej Sciezki powoduje
ona w bloku czestotliwosci B powstanie lokalnych minimow:

- 0<1<1/4B, brak wyraznego minimum w rozktadzie amplitud podnosnych
- 1/4B<1t<15/B, jedno minimum w bloku
- 15/B<t< 25/B, dwaminimaw bloku,

- (2n-1)/2B <1t <(2n+1)/2B, n miniméw w bloku

MDP

=0
T . 1< 1/4B

@i = 0;- (octoi) T

Rys. 3-3 Reprezentacja fazorowa sciezek sygnatu o wielodrogowym profilu MDP

Fazy poszczeg6lnych Sciezek (fazy cylindrow, na ktérych nawinigte sg linie Srubowe)
zaleza od czasOw opoznienia poprzez iloczyn z pulsacja czgstotliwosci nosnej korygowanag
przez czestotliwo$¢ Dopplera. Wynika stad, ze kazda, nawet niewielka zmiana czaséw
opdznienie spowodowana np. przesuni¢ciem, czy pochyleniem anteny odbiornika, nie maja-
ca praktycznego wptywu na wielkos¢ amplitud, czy pozycje fazorowych reprezentacji $cie-
zek — spowoduje wyrazne zmiany faz poszczego6lnych Sciezek:

Ap; = 2nf, - At;
a wiec 1 ich sumy, czyli wypadkowej reprezentacji fazorowej kanatu OFDM.
W zaleznosci od relacji amplitud $ciezek w profilu MDP mamy do czynienia z kanatami
propagacyjnymi modelowanymi jako:

e kanal Gauss’a, gdy odbierana jest jedna Sciezka sygnatu oraz szum biaty o rozktadzie
Gauss’a
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e kanat Rice’a, gdy jedna z Sciezek wyraznie dominuje amplituda nad pozostalymi, wsku-
tek czego rozktad wypadkowych sygnatéw koncentruje si¢ wokot konca fazora dominujace;j
Sciezki

e kanat Rayleigh’a, gdy brak dominujgcej $ciezki i konce fazorow Sciezek rozktadajg sie
zgodnie z zespolonym rozkladem Gauss’a

Poniewaz rozktady prawdopodobienstwa sygnatu dla takich modeli kanatéw sg znane,
mozna stad - przyjmujac zatozenia odno$nie parametréw odbiornika - ocenia¢ prawdopodo-
bienstwo prawidlowego odbioru, a wiec rowniez przewidywa¢ wymagania odnosnie mocy
sygnatu nadawanego, by w okreslonym obszarze odbiér byt mozliwy.

3.1.2 Wplyw wielodrogowosci na odbidr sygnatlu. Przyklady

Nizej demonstrujemy wyniki symulacji komputerowej z modelowania wypadkowego
sygnatu po ztozeniu czterech $ciezek w reprezentacji fazorowe;.

Multipath Delay Profile MDP(x)
20

18— O - amplitudes -1
+ - phases
16— -
14— -

12 -

10— —

A:o[rd]

o c c 1 I3 1 I
-0.005 o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

=0 T=1/B T=2/B 7= 3/B

10 [ : e 120

Time delay x 3000 [us]  (; = i - (@~+@i0) T

A. Przyklad fazorowej reprezentacji $ciezek sygnatu o profilu MDP

Sygnat wypadkowy (rys. B1) wykazuje znieksztalcenia zarowno amplitud (rys. C1) jak i faz podnosnych:
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Fazorowa reprezentacja wypadkowego symbolu OFDM
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Podnosne symbolu OFDM

C 1. Moduly podno$nych wypadkowego symbolu z rys. A

Jesli odbiornik ulegnie niewielkiemu przesunigciu, wowczas amplitudy oraz op6znienia
$ciezek zmienig si¢ nieznacznie. Wyraznym zmianom ulegng jednak fazy $ciezek, w modelu
fazorowym reprezentowane przez katy obrotu odpowiednich cylindrow, gdyz sa one rowne
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zmianom opoznien pomnozonym przez cze¢stotliwo$¢ nosng sygnatu. Wplyw zmian faz
Sciezek na sygnat wypadkowy oraz jego obwiednig¢ ilustruje rys. 3-4, B2 i C2.

Fazorowa reprezentacja wypadkowego symbolu OFDM

40

30
z

20

10

Podnosne OFDM

B 2. Fazorowa reprezentacja wypadkowego sygnalu z rys. A o zmienionych fazach $ciezek

Amplitudy podnosnych wypadkowego symbolu OFDM
40 T T T T T T

35— -1

Amplitudy
8 &
T T
1 1

I
o
T
1

o . . c r c c
o 10 20 30 40 50 60
Podnosne symbolu OFDM

C 2. Moduly podnosnych wypadkowego symbolu z rys. B 2
Rys. 3-4 Przyklad sygnatu w kanale wielodrogowym

Wskazane przyktady pokazuja, ze w kanale wielodrogowym szybkie zmiany kanatu wy-
nikajg z wzajemnych zmian faz dominujgcych Sciezek sygnatu. O szybkosci zmian decyduje
czestotliwos$¢ nosna sygnatu. Zmiany amplitud $ciezek i ich wzajemnych op6znien zacho-
dza znacznie wolniej i majg drugorzgdny wptyw na ksztalt obwiedni sygnatu w kanale pod-
stawowym.

Reprezentacja fazorowa sygnalu OFDM moze bezposrednio ulatwi¢ wskazanie zrodet
odbi¢ sygnalu powodujacych jego degradacje. Ukazuja to wyniki pomiaréw obwiedni sy-
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gnatu cyfrowej radiofonii DAB nadawanego z Patacu Kultury wykonane przez mgr. inz. W.
Kasinskiego w Warszawie i okolicach.

Na goérnym wykresie mamy obwiedni¢ sygnatlu DAB miedzy analogowymi sygnatami
stacji radiowych. Wykres srodkowy to wielodrogowy profil sygnatu: $ciezka bezposrednia
oraz sygnat opdzniony z parametrami tak dobranymi, by faczny sygnal wskazywat ksztalt
sygnatu DAB. Dolny sygnat ukazuje obwiedni¢ sygnatu wypadkowego.

fPoduly amplitud oraz katy poczatkowe sciezek w funkcji czasow opoznienia

al o amplitudy Altau)
. + fazy MilMau)
=
=

2r A 1=4, Mi_1=0, “Mau_1=0 .

A 2=1.5, Wi_2=56549, “tau_2=0.02
I:I | | 1 &
-0.5 0.5 1 = 2 25
: 'I:Er"l'l_u:}gI .
Weypadkowe amplitudy oraz fazy podnosnych

B
= 4 —&=— amplitudy podnognych 7]
= + fazy podnosnych
=
< | .

O 15 25 30 35

podnosne symbolu OFDM, (Mp =32)

Rys. 3-5 Interpretacja ksztaltu obwiedni widma sygnalu DAB miedzy sygnatami UKF FM

Estymowane opo6znienie drugiej $ciezki daje podstawe do okreslenia zrodta odbicia de-

gradujacego sygnat zgodnie z komentarzem do rys. 3-9.

84



Inny przyktad sygnatu DAB ukazano na rys. 3-6 (dlugie pionowe linie to efekt metody po-
miarowej: wynik przemiatania przedziatlu ochronnego ramek OFDM). Przebieg obwiedni
sygnatu wyjasnia profil wielodrogowy z srodkowego wykresu: suma fazorowych wykresow
obu $ciezek z dolnego wykresu odtwarza mierzony sygnat.

iz i Res.Bw 8.3 kRZ(30B] Vid.B 10 kHz
Date 0B.Jul.’96 Time 14: 42: 44 T6.Lv1 off
pet byl - CF.Stp 200.000 kHz AF.Att 15 dB
79.00 dBuV Unit [dBuV]
5 I [ ] | 3 I [ ! I
70.0 —
60.0 -
50.0 —— i i 1 H
40.0 -
30.0 H+
20.0 f
10.0 —
0 8
-10.0 — |
-20.0 L— & | | | : | |
Start Span Center Sweep
104 MHz 2 MHz 105 MHz B00 ms

POMIARY SYGNALU DAB DLA ROZNYCH CZASOW PRZEMIATANIA. MIEJSCE POMIARU W-WA RC 2

hModuly amplitud oraz katy poczatkowe sciezek w funkcji czasow opoznienia
ot

oo T T T T

3r o amplitudy  Altau)
- + fazy Miltau)
o 2 —
=
A =4, Mi_1=0, Mau_1=0
tr A_2=02. \i_2=0, “tau_2=05 T
0 s & ! ! &
-0.5 ] 0.5 1 1.4 2 25
: tcrf'l'u{% -
Weypadkowe amplitudy araz fazy podnosnych
E T T T T T T
—=— amplitudy podnosnych
+ fazy podnosnych
= ) }
=
=
£ ! .
] =+ L e =+
O 5 10 15 20 25 30 35

podnosne symbolu OFDOM, (Mp =32)

Rys. 3-6 Interpretacja obwiedni widma sygnatu DAB miedzy sygnatami UKF FM

Degradacja niskich czestotliwo$ci sygnatu DAB z rys. 3-7 (géra) to wynik naktadania si¢
$ciezki odbitej o parametrach z $rodkowego wykresu wielodrogowego. Efekt sumowania
fazorowych wykreséw obu $ciezek pokazano na dolnym wykresie.
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Aes.Bw 160.3 khL l3dB] Vid.Bw 10 kHz
Date 30.Apr.'96 Time 12: 14: 34 16.Lv1
Ref. Lvl Marker 29.88 dB* CF.Stp 2.050 MHz AF.Att 15 dB
79.90 d 92.01 MHz U_n1t [dBuV/@]
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Moduly amplitud oraz katy poczatkowe sciezek w funkeji czasow opoznienia
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E + fazy podnosnych
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podnosne symbolu OFOM, (MNp =32

Rys. 3-7 Interpretacja widma sygnatu DAB 7 sttumionymi niskimi czestotliwosciami

Degradacje zarowno niskich , jak 1 wysokich czestotliwosci sygnatu DAB ukazuje wynik
pomiaru obwiedni z rys. 3-8. Interpretacja ksztattu widma w wyniku ztozenia modeli fazo-
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rowych sygnatu bezposredniego LOS i jednego sygnatu odbitego 0 parametrach z profilu
wielodrogowego (wykres srodkowy) wyjasnia przebieg widma sygnatu (dolny wykres).

Res.Bw 160.3 khz13dB] Vid.Bw 10 kHz
Date 30.Apr.'96 Time 14:05: 09 T6.Lv1 off
Ref.Lvl Marker 34.93 dBx CF.Stp 2.050 MHz AF.Att 15 dB
0 080.00 dBx 102.40 MHz Unit [dBuV/m]
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Al S i i Tive:
S T) I ||| SN SRS BRIt e SRS SOl R A ] l -,Mlﬁu
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88.52 MHz 20.9 MHz 98.77 MHz 40 ms 109.02 MHz
KAMPINOS
Maoduly amplitud oraz katy poczatkowe sciezek w funkcji czasow opoznienia
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B 4
=
= 4r —— amplitudy podnognych 7
E + fazy podnosnych
2r 4
+++
0 L L ++++++‘|’++++T++++ 1

o 5 10 15 20 25 a0 35
podnogne symbalu OFDM, (Np =32)

Rys. D. Widmo sygnatu DAB z Patacu Kultury w rejonie Kampinosu
Rys. 3-8 Interpretacja ksztaltu obwiedni widma sygnatu DAB 7 rejonu Warszawy

W przypadku dwoch, lub trzech $ciezek sygnalu OFDM juz proste dopasowanie wypad-
kowego ksztattu sygnatu do widma otrzymanego z pomiaréw pozwala na ustalenie parame-
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trow tych Sciezek: amplitud, katow poczatkowych oraz czaséw opoznienia. Znajomos$¢ cza-
sOW opdznienia poszczegdlnych $ciezek sygnatu pozwala na wyznaczenie elipsy stanowia-
cej miejsce geometryczne Sciezek o okreslonym opodznieniu. Korzystajgc z mapy (cyfrowej)
analizowanego terenu z zaznaczonymi wielko$ciami budynkow (ilo$ci pigter) mozna stad
okresli¢ zrodta odbi¢ wplywajacych na pogorszenie odbioru.

Dane te pozwalajg na ustalenie w miejscu analizowanego odbioru parametrow i ukierun-
kowania anteny odbiorczej ograniczajacej wptyw odbi¢ degradujgcych odbidr stacjonarny.

L =c1/2

nadajriik odbiornik

Rys. 3-9 Elipsa jako miejsce geometryczne punktow odbicia sygnatu
o0 opdozinieniu T wigledem sygnatu LOS
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3.2. Interferencje miedzysymbolowe oraz miedzytonowe

Doboér parametrow sygnatu OFDM ma na celu unikniecie interferencji miedzysymbolo-
wych wynikajacych z wystepowania $ciezek sygnatlu poza przedzialem ochronnym. Dlugos¢
przedziatu ochronnego symboli OFDM powinna by¢ tak dobrana, by rozrzut op6znien mie-
Scit sie w jego zakresie. Poniewaz jednak wprowadzenie przedziatu ochronnego ogranicza
przepustowos$¢ systemu, nie jest uzasadnione wydtuzanie przedzialu ochronnego do maksy-
malnych, w wyjatkowych warunkach wystepujacych opdznien.

W biezacym paragrafie pokazujemy, w jaki sposob przedstawia si¢ reprezentacja fazoro-
wa symbolu OFDM w takich przypadkach.

3.2.1. Reprezentacja fazorowa sciezek OFDM spoza przedzialu ochronnego
Pojawienie si¢ $ciezki sygnatu OFDM spoza przedziatu ochronnego powoduje:

e przerwanie ciagglosci sinusoidy kazdej podnosnej w oknie przetwarzania DFT: faktor
modulujgcy danego symbolu OFDM sumuje si¢ z cze$cig kolejnego symbolu

e zlamanie ortogonalno$ci podnosnych: demodulowanie jednej podnos$nej wnosi réw-
noczes$nie wktady od pozostatych

W rezultacie zdemodulowany wspotczynnik przenoszenia k-tej podnosnej symbolu OFDM
sktada si¢ z sktadowych [31],[41]:
a) Sciezki w ramach przedziatu ochronnego daja wspotczynniki modulujace k-tej podno-
$nej w n-tym symbolu Sg(n), (z znieksztatceniami wnoszonymi przez kanat)
b) kazda sciezka spoza przedziatu ochronnego wnosi dla k-tej podnosne;:

a. wspotczynniki modulujace symboli danego i kolejnego {Sk(n)}, {Sk(n+1)}
proporcjonalnie do wzglednych dtugosci czesci okna DFT zajmowanego przez
te symbole. Jest to wynik interferencji miedzysymbolowej ISI (ang. Inter-
Symbol-Interference)

b. sumg¢ wspotczynnikow modulujacych pozostatych podnosnych z naktadaja-
cych si¢ symboli tworzacych sktadowg szumu. Te migdzytonowe interferencje
ICI (ang. Inter-Carrier Interference) zaleza od separacji cze¢stotliwosciowej
migdzy podno$nymi

Graficznie sytuacja ta reprezentowana jest na rys. 3-10. Na rys. 3-10 C odpowiednie
wielkos$ci sg przedstawione dla przyktadu z rys. 3-10 A o profilu opdznien z rys. 3-10 B.
Pominigto sktadowa szumu tworzonego przez sktadowa ICI.
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A. Pozycje symboli OFDM opoéznionych $ciezek w oknie DFT
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B. Profil wielodrogowych opdznien z rys. A

C. Reprezentacja fazorowa symbolu OFDM w przypadku $ciezek {0,1}
w ramach, oraz {2,3,4} poza przedzialem ochronnym

Rys. 3-10 Fazorowa reprezentacja sygnatu o profilu MDP
z Scietkami rowniez spoza przedziatu ochronnego
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3.2.2. Interferencje miedzy-symbolowe (ISI) oraz miedzy-tonowe (ICI)

W wyniku wystepowania $ciezek o czasie opdznienia spoza przedziatu ochronnego
(t > Ty) w oknie transformaty DFT pojawiaja si¢ fragmenty symboli n oraz (n-1). Kolejne
symbole sg modulowane na ogét roznymi punktami schematu konstelacji modulacji, stad
wystepowanie kolejnego symbolu odbierane jest jako interferencja.

At T, -At
‘n-1> symbol OFDM +~ ¢ ! ’

NNV

skok fazy Czas
—

— Okno DFT —_—

Wktad symboli OFDM n oraz (n-1) $ciezki > Ty
w oknie transformaty DTF

Rys. 3-11 Relacje czasowe Sciezki T > T, w ramach okna DFT

Jest to zjawisko interferencji migdzysymbolowej ISI (ang. Intern-Symbol-Interference). Po-
woduje ono konsekwencje dwojakiego rodzaju:

= Na kazdej podnosnej mamy do czynienia z czlonem zakldcajacym tej samej podnosnej
nastepujacego symbolu. Symbole uzyteczny 1 zakldcajacy sa proporcjonalne do dlugosci
cze$ci zaymowanego okna DFT

= Podziat okna DFT na czg$ci na ogot ré6zne od wielokrotnosci okresu podno$nej powoduje,
ze transformata DFT przestaje by¢ transformata ortogonalng — pojawiaja si¢ wiec wklady od
wszystkich pozostalych podnosnych z wspdtczynnikiem wagowym. Zjawisko to okres§lamy
mianem interferencji miedzytonowej ICI (ang. Inter-Carrier-Interference)

W przypadku sygnatéw OFDM interferencje mi¢dzysymbolowe ISI sg jednoczes$nie zro-
dlem interferencji migdzytonowych ICI.

91



3.3. Wpftyw przesuniecia Dopplera na odbidér sygnatu DAB

Podczas odbioru w ruchu czestotliwos¢ sygnatu ulega przesunigciu na skutek zjawi-
ska Dopplera. Gdy sygnat sktada si¢ z jednej Sciezki mozna przesunigcie Dopplera skory-
gowac. W przypadku kanalu wielodrogowego, gdy wystepuja $ciezki z réoznych kierunkow,
odbierane z r6znymi predkosciami v; wzgledem zrodet odbi¢, pojawiaja si¢ odstrojenia Scie-
zek sygnatu o wartosci 2= "—C‘ - F., gdzie c to predkos¢ sygnatu, a F¢ - czestotliwos¢ nos$na.

Odstrojenia podno$nych od nominalnych czgstotliwosci powoduja utrate ortogonalnosci
podnosnych w trakcie demodulacji, wigc powstanie szumu objawiajgcego si¢ rozmyciem
punktow modulacji. Zjawiska tego nie mozna wyeliminowa¢ w trakcie odbioru w ruchu.
Aby niwelowac¢ wplyw odstrojenia podnosnych na degradacje ortogonalnosci odstep miedzy
podnos$nymi (odstgp migdzytonowy) winien by¢ co najmniej 20-krotnie wigkszy od maksy-
malnego odchylenie czestotliwosci Dopplera w danym zakresie czgstotliwo$ci nosnej sygna-
.

Dla ustalonej maksymalnej predkosci terminala mozna to osiggna¢ wybierajac tryb pracy
kodera OFDM z wystarczajaco krotkim polem uzytecznym Ty symbolu OFDM:

1:(k+1) —fk=1/T,>20 fDmax,
lub
2 max= Ymex . F. < 0.05 1/T,

c

Oznacza to ograniczenie maksymalnej predkosci Vimax 0dbiornika do wielkosci (F. - czesto-
tliwo$¢ nosna):

c 1
Vmax < 0.05——
c U

Przyktadowo, dla transmisji naziemnej w gornej czesci pasma Il (Fc = 240 MHz) z nadaj-
nikami pracujacymi w trybie I (Ty = 1 ms) prawidtowy odbioru sygnatu DAB/DAB+ w au-
cie bedzie zagwarantowany przy ograniczeniu predkosci ponizej v = 225 km/h.

W pasmie L (F; <1450 MHz) czg¢stotliwosci nosne sg 6.5 razy wyzsze, ale jednocze$nie
stosowany w tym pasmie tryb Il pracy kodera OFDM ma o$miokrotnie krotszg dlugosé
pola uzytecznego (Ty = 0.125 ms), stad ograniczenie predkosci ze wzgledu na jako$¢ odbio-
ru wzrasta do v = 300 km/h.
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4. SIECI JEDNOCZESTOTLIWOSCIOWE SFN

Mozliwos$¢ tworzenia sieci nadajnikoéw pracujacych na tej samej czestotliwosci no-
$nej SFN (ang. Single Frequency Network) umozliwiajacych odbior programu bez wzajem-
nych zaklécen roznych nadajnikdéw sieci jest Scisle zwigzana z systemem modulacji kanatu
OFDM opracowanego dla systemu radiofonii cyfrowej DAB.

Sieci OFDM SFN stanowig baze planowania systemow rozsiewczych radiofonii
DRM [1], DAB [2] i jej wersji DAB+, systemu DMB [3] oraz telewizji cyfrowej DVB-T
[4].

4.1. Koncepcja sieci jednoczestotliwosciowych SFN

Sie¢ jednoczgstotliwosciowa SFN (ang. Single Frequency Network) to sie¢ zsyn-
chronizowanych nadajnikow transmitujacych identyczne sygnaty w tym samym bloku cze-
stotliwosci 1 na tej samej czestotliwos$ci nosne;.

Koncepcja sieci SFN wynika z wiasnosci kodera OFDM. Jak podkreslono w par. I1.8,
parametry kodera kanatowego OFDM sg tak dobrane, by system DAB byt odporny na skutki
propagacji wielodrogowej. Jezeli uktady odbiornika DAB potrafia dekodowaé sygnat
OFDM w przypadku naktadajacych si¢ sygnatdéw w wyniku propagacji wielodrogowej, to
mozna stad wyciaggna¢ wniosek, ze rowniez odbiér sygnatow DAB z réznych nadajnikow
bedzie przebiegat bez zaktocen, o ile:

- nadawany sygnal (program) bedzie identyczny w kazdym nadajniku

- przesunigcia czasowe sygnalow od roznych nadajnikéw nie beda przekracza¢ dtugo-
$ci przedzialu ochronnego ramek OFDM

Roznice miedzy systemami wieloczgstotliwosciowym MFN (ang. Multiple Frequency
Network) oraz jednoczgstotliwosciowym SFN ilustruje rys. 4-1A, oraz rys. 4-1B, gdzie sy-
gnat w sieci SEN jest odbierany w kanale podstawowym jako suma $ciezek z roznymi wza-
jemnymi opdznieniami.

W zaleznosci od obszaru pokrycia programem rozroézniamy:

- sieci lokalne SFN
- sieci regionalne SFN
- sieci krajowe SFN

Dzieki koncepcji sieci jednoczestotliwosciowych uzyskujemy:
planowanie czestotliwosci dla pokrycia okre§lonego terenu programem zostaje znacznie
zoptymalizowane. Przyktadowo, abstrahujacy od warunkow granicznych, czy problemow
wynikajacych z wspdlpracy roznych systeméw radiokomunikacyjnych, jeden ogdlnopolski
program nadawany w systemie FM wymaga bloku czgstotliwosci okoto 4 MHz dla roz-
mieszczenia nadajnikow o nie zaktocajacych sie czestotliwosciach W tym samym bloku w
systemie DAB mozna nadawa¢ do 12 r6znych programow o pokryciu og6lnopolskim
odbiér wybranego programu na wigkszym obszarze bez koniecznosci przestrajania odbior-
nika
wicksza pewnos¢ odbioru poprzez wigksze zroznicowanie odbieranego sygnatu jako sumy
wektorowej wielu uzytecznych sygnatow
odbior sygnatu przestanianego przez przeszkody z kierunku jednego nadajnika jest kompen-
sowany przez sygnaty innych nadajnikow sieci

Projektowanie sieci SFN obok estymacji poziomu sygnalu wymaga koordynowania topo-
logii sieci (odlegto$ci migdzy antenami nadajnikow) z dlugoscia przedzialu ochronnego
modulatora OFDM, tak, by opdznienia sygnaléw od sgsiednich nadajnikéw miescity si¢ w
ramach przedzialu ochronnego. Sygnaty od dalej potozonych nadajnikéw znajda si¢ poza
przedziatem ochronnym tworzac interferencje wewnatrzsieciowe. Wspotzaleznos¢ miedzy
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A. Pokrycie sygnatem MFN oraz SFN

B. Sygnal w kanale wielodrogowym oraz odbierany w sieci 4 SFN w kanale podstawowym
Rys. 4-1 Koncepcja sieci MFN oraz sieci 4 SFN DAB

dhugos$cia przedziatu ochronnego ograniczajacego przepustowos¢ sygnatu, poziomem inter-
ferencji wewnatrzsieciowych, oraz topologia sieci nadajnikéw to problemy przy planowaniu
sieci SFN, nowe w porownaniu z planowaniem sieci wieloczgstotliwosciowych MFN (Mul-
tiple Frequency Network).

4.2. Zasady planowania sieci jednoczestotliwosciowych SFN

Dla ustalonej maksymalnej predkosci pojazdow Vimax wielko$¢ przesunigcia czgstotli-
wosci Dopplera f° w odbiornikach DAB tych pojazdéw zalezy od czestotliwosci nosnej Fe
bloku czestotliwosci sieci:

o= F.-v/c

Jezeli te przesuniecia nie maja istotnie wptywac na jakos$¢ odbioru - nie powinny przekra-
cza¢ 5% odstepu miedzytonowego Af. Z kolei wigksze odstepy miedzytonowe - poprzez
relacje ortogonalnosci podnosnych z dtugoscig pola uzytecznego zaleznoscig Af = 1/Ty -
oznaczaja krotsze symbole uzyteczne.

W konsekwencji rowniez odstgpy ochronne winny by¢ krotsze, poniewaz dtugos$¢ odste-
poéw ochronnych nie powinna przekracza¢ " Ty. Wynika to z wymogu ptaskich charaktery-
styk subkanatéw w koderze OFDM. W tym celu liczba podnosnych N winna by¢ co naj-
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mniej czterokrotnie wigksza od liczby zwojow n linii Srubowej opisujacej najbardziej odda-
long $ciezke w ramach odst¢pu ochronnego:
Dla N >4n, gdzien=TyB, oraz B=N(1/Ty), mamy Ty/4 > T,

Tak wiec bloki DAB z wyzszych pasm cze¢stotliwosci wymagajg symboli z krétszymi
odstepami ochronnymi. W przypadku sieci SFN oznacza to krétsze odstgpy miedzy masz-
tami antenowymi, a wiec gestszg sie¢ nadajnikow dla zapewnienia pokrycia sygnatem okre-
$lonego obszaru.

Tryby pracy nadajnika sg zwigzane z warunkami pracy. | tak tryb | zalecany jest dla
emisji naziemnej w pasmach I, I11'i I1l ; tryb 1l dla emisji naziemnej w pasmach | - V oraz
1.5 GHz (pasmo L); tryb III przewidywany jest roéwniez dla emis;ji satelitarnej. Tryb IV
wprowadzono w celu zwigkszenia efektywnosci i obszaru pokrycia nadajnikoéw naziemnych
pracujacych w pasmie L. Tryb I zapewnia najwieksza odpornos¢ na zaktocenia ze wzgledu
na najdtuzsze odstepy miedzy symbolami w ramce OFDM. Z tego samego wzgledu pozwala
na wicksze odlegto$ci miedzy nadajnikami jednoczestotliwo$ciowej sieci nadawczej (patrz
par. 1X).

Z drugiej strony gestsza sie¢ nie wymaga nadajnikow o wysokich mocach, w odr6znieniu
od sieci nadajnikow o duzych wzajemnych odlegtosciach.

Wskazane zaleznosci ilustruje rys. 4-2.

Zakres czestotliwosci nosnej F. : zakres [l UKF pasmo L
I AVAVAVAVAVAV,vavov SVAVAV.V. EavaVav.va
Przesuniecie Dopplera f° = F.(v/c): AN\
NN
' o~ NN NN

Odstep miedzy podnosnymi Af > 20-f°

J

I |

l |
Uzyteczna dtugosé symboli OFDM Ty = 1/ Af \\ \\
Dtugos¢ odstepu ochronnego T, < 1/4 Ty
Odlegtos¢ miedzy nadajnikami sieci SFN

d<cT,

Rys. 4-2 Wybor trybu pracy kodera OFDM dla odbioru ruchomego w sieci SFN
Relacje: pasmo czestotliwosci —> tryb kodera OFDM —> odleglosci anten sieci SFN

Uzgodnione migdzynarodowo bloki czestotliwosci w poszczegdlnych krajach sg nastep-
nie planowane szczegotowo w oparciu o0 realne usytuowanie planowanych stacji nadaw-
czych oraz ich parametry:

- wspotrzedne geograficznych
- wzgledne wysokosci
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- moce nadajnikow
- parametry transpondera
- charakterystyki anten

W ten sam sposob powstaje plan projektowanej sieci, ktorego rozne elementy sg nastep-
nie konsultowane i negocjowane z zagranicznymi czy krajowymi administracjami sgsied-
nich blokow i stuzb.  Parametry, ktore przy projektowaniu sieci SFN nalezy przeanalizo-
wac, to poziomy nat¢zenia pola na granicy sieci. Zgodnie z uwagg w par. I.1.1, sygnal cy-
frowy o0 mocy ponizej poziomu wyznaczonego jako wymagane minimum szybko ulega de-
gradacji. W zwigzku z tym dla planowania sieci DAB zaktada si¢, ze sygnat winien pokry-
wac 90% zatozonego terenu (dla radiofonii analogowej 50%) w 50% czasu nadawania (jak
dla FM).

W wyniku wzajemnych uzgodnien powstaje ostateczna struktura planowanej sieci jed-
noczestotliwosciowe;.

Zasieg pojedynczego bloku czgstotliwosci charakteryzuja parametry:

- minimalne wymagane natg¢zenie pola EM

- maksymalne dopuszczalne natezenie pol. zakldcajacych:
- DAB przez DAB
- TV, FM, ... przez DAB
-DAB przez TV, FM, ...

Szybkos¢ opadania nat¢zenia pola e-m poza granicami SFN okreslana jest, podobnie jak
dla FM, przez krzywe propagacyjne ITU-R-Recommendation 370 z odpowiednimi korek-
tami. Blok z tg samg czestotliwo$cig no$ng moze by¢ wykorzystany w innej sieci SFN, od-
dalonej wystarczajaco daleko od pierwszej, by uniknag¢ wzajemnych interferencji. Przyjmuje
si¢, ze odleglos¢ ta (‘odl. powtarzalnosci', koordynacyjna) wynosi okoto 80 km w pasmie
VHF, oraz okoto 55 km w pasmie L.

4.2.1. Identyfikacja nadajnikow TII w sieci SFN

W sieci jednoczgstotliwosciowej SFN sygnat multipleksu z serwera DAB do-
prowadzany jest do poszczegdlnych nadajnikéw sieci w jednakowej formie. Po synchroni-
zacji sygnat w kazdym punkcie pokrycia w ramach sieci SFN zawiera taka sama tres¢ za-
wartg w identycznych ramkach DAB. Sygnat nadawany w taki sposdb uniemozliwia rozr6z-
nianie przez terminale nadajnika, w zasiegu jakiego si¢ znajduje. Tymczasem pewna klasa
informacji jest w naturalny sposob zwigzana z lokalizacjg ograniczong do obszaru nadawa-
nia wskazanego nadajnika, a nawet mniejszego obszaru okre§lanego przez zakres wspot-
rzednych geograficznych. W przypadku komunikatow drogowych, komunikatow ostrze-
gawczych, czy ogloszen dotyczacych wybranej miejscowosci informacje te winny by¢ de-
kodowane jedynie przez odbiorniki z rejonu, ktérego te dane dotycza. W tym celu poszcze-
golne nadajniki sieci jednoczestotliwosciowej SFN moga opcjonalnie mie¢ przydzielone
indywidualne kody identyfikacyjne TII (ang. Transmitter Identification Information).

Kody TII sktadaja si¢ z dwdch liczb (p,c) z ktorych glowny identyfikator p (ang. Ma-
in 1d) w granicach 0-69 wskazuje glowny nadajnik podsieci do ktorej nalezy nadajnik, a
podrzedny identyfikator ¢ (ang. Sub Id) z zakresu 1- 23 okresla wzgledny numer nadajnika
w podsieci identyfikowanej przez gtdéwny nadajnik. Wielkosci (p,c) identyfikujace nadajnik
sa zakodowane w uktadzie podnosnych zerowego symbolu OFDM w kanale synchronizacji
na poczatku kazdej ramki DAB. Podnos$ne reprezentujace kody sa tak dobrane, by podnosne
nadajnikdéw podsieci nie wprowadzaty wzajemnych interferencji.

Jesli transmisja jakiego$ pliku czy komunikatu zwigzana jest z okreslong lokalizacja
geograficzng okreslong polozeniem nadajnika, wowczas w odbiorniku DAB na obszarze
sieci SFN poréwnywany zostaje kod nadajnika, w zasiggu ktérego znajduje si¢ terminal, z
kodem w komunikacie. Jesli kody si¢ zgadzaja — komunikat jest dekodowany.
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Analogicznie przebiega procedura w przypadku rejonizacji okreslonej przez wspot-
rzedne geograficzne. W tym przypadku porownywane sg wspotrzgdne GNSS satelitarnego
systemu pozycjonowania: amerykanskiego GPS (ang. Global Positioning System), lub euro-
pejskiego GALILEO, z wspotrzednymi okreslajacymi rejon odbioru komunikatu.

Algorytm identyfikacji odbieranego nadajnika wymaga przeprowadzenia operacji:

I.  Wywolanie bazy etykiet regionéw (region labels) w FIG(1 /3) lub FIG(2/3)

Il. Wywolanie bazy regionow w FIG(0/11). Etykiety regiondw skojarzone z:
a) identyfikatorami T1I sieci nadajnikow
b) wspotrzednymi [GPS] regionu

I1l. Z bazy pozycji nadajnikéw w FIG(0/22):
a) wspotrzedne nadajnika
b) czas opdznienia w stosunku do nadajnika odniesienia sieci SFN

Dane te pozwalajg okresli¢ potozenie odbiornika wzglgdem regionu przeznaczenia ko-
munikatu.

Decyzja o wprowadzaniu kodow TII identyfikujacych nadajniki podejmowana jest przez
operatora multipleksu DAB i przesylana do nadajnikow sieci (kodera OFDM) w ramce in-
terfejsu transportu ETI (ang. Ensemble Transport Interface) w polu fazy ramki (patrz sekcja
9.1).

4.2.2.  Synchronizacja sieci SFN

Koncepcja sieci nadajnikow SFN uwarunkowana jest synchronizacjg transmisji identycz-
nego sygnatu (z wyjatkiem znacznikow TII) w kazdym z nadajnikéw sieci. Sygnat multi-
pleksu rozsylany do nadajnikéw sieci SFN wymaga przed emisjg wzajemnej synchronizacji
z powodu:

a) Czasy dochodzenia sygnatu multipleksu do r6éznie usytuowanych nadajnikow sg rozne
(ang. Network Padding Delay)

b) Czasy przetwarzania sygnatu w nadajnikach réznych producentow moga si¢ r6zni¢
(kodowanie Viterbiego, modulacja kanatowa OFDM, uklady wyjsciowe HF)

c) Czas transmisji sygnalu w kablu fidera mi¢gdzy nadajnikiem i anteng zalezy od dtugo-

sci fidera

Calkowite opo6znienie sygnatu od chwili emitowania ramki wspdlnego sygnatu sieci roz-
siewczej do adekwatnej ramki sygnatu emisyjnego z anteny nadajnika definiowany jest jako
roznica czasu miedzy startem pierwszego bitu wybranej ramki sygnatu interfejsu transportu
sygnalu na wyjsciu multipleksu DAB, a poczatkiem symbolu synchronizacji w adekwatnej
ramce OFDM na wyjsciu bloku HF nadajnika [3].

W celu korygowania roznic czaséw emisji sygnatu DAB wykorzystuje si¢ znaczniki cza-
sowe w ramkach sygnatu ETI doprowadzajacego sygnat multipleksu do sieci SFN (patrz
par. 9.1). Pozwalaja one kompensowaé roznice czasoéw (a) w sieci dochodzace do setek mi-
lisekund.

Blizej o znacznikach czasu w paragrafie 9.
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4.2.3. Rolagap-fillera

W rejonach wewnatrz obszaru SFN, gdzie ze wzgledu na obnizenie terenu, lub
przestanianie przeszkodami terenowymi, czy zabudowaniami, dochodzacy sygnal jest na
tyle staby, ze nie zapewnia odbioru w zatozonym procencie czasu, czy nawet uniemozliwia
prawidtowy odbidr, mozna zastosowac stacje¢ wzmacniajaca i nadajacg lokalnie ten sam sy-
gnal w tym samym kanale. Taka stacja dopelniajgca (ang. gap-filler), czy doswictlajgca,
odbiera sygnatl bloku SFN 1, po wzmocnieniu, retransmituje w zatozonym obszarze z zasto-
sowaniem anteny o adekwatnych parametrach katowych. Obok poziomu sygnatow, pier-
wotnego 1 emitowanego, nalezy przy projektowaniu parametréw stacji bra¢ pod uwage czas
opo6znienia miedzy obu sygnatami. W konkretnych warunkach relacje te beda zalezaty od
uksztaltowania terenu oraz przeszkod przestaniajacych sygnaty. Sam problem relacji czaso-
wych mozna jednak zilustrowac na prostym modelu z rys. 4-3, gdzie d; to czas przetwarza-
nia sygnalu w stacji doswietlajacej, A — wzgledne opoznienie obu sygnatow, R — promien
obszaru pokrycia stacji doswietlajacej, ¢ — predkos¢ sygnatu.

~ ~
7 ~N
bz N _
M A=587 \\ M;: A=5.+2Rlc
/ ® g\
—————— ——=—>
| |
\ /
\ /
\ /
AN /
N 7
~ -~

Rys. 4-3 Relacje czasowe sygnatow w obszarze stacji dopelniajgcej

W wspolnym terenie pokrycia obu sygnatow, pierwotnego z nadajnika sieci SFN oraz
stacji doswietlajacej, sygnal pierwotny bedzie odbierany jako pierwszy, poniewaz sygnat
emitowany w stacji doswietlajacej bedzie opdzniony co najmniej o czas przetwarzania Sy-
gnatlu pierwotnego. Dodatkowo dochodzi do tego czas wynikajacy z réznicy drog dojécia
sygnatu do punktu odbioru. Na szkicu zaznaczono punkty z zerowa réznicg drog (m;) oraz
maksymalng r6znicag drog sygnatu (My). Jesli sygnat pierwotny wyznacza poczatek symbolu
OFDM, wowczas dla uniknigcia interferencji migdzysymbolowych op6znienie czasowe sy-
gnalu emitowanego nie powinno przekracza¢ dtugosci odstgpu ochronnego symboli OFDM,
czyli:

c(Tg— 6¢t)
2

Amax(R) = 6t + ZRrCnax < Tg > Sk&}d Rmax <

Jesli wigc chcemy unikng¢ interferencji migdzysymbolowych sygnat stacji do§wietlajace;j
najdalej w okolicy przed punktem M; winien zanika¢ w stosunku do sygnatu pierwotnego.
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4.2.4. Lokalne programy w sieci SFN

Jesli jeden z programéw nadawanych w sieci jednoczestotliwosciowe] wytniemy nie
przekazujac w tym czasie sygnalu wowczas stacje lokalne sieci o nie przecinajacych si¢ po-
kryciach bedg mogly w tym kanale nadawa¢ wlasne niezalezne tresci. Sytuacje takg ilustruje
rys. 4-4. Nadajniki A, B i C tworzg sie¢ jednoczestotliwo$ciowa nadajac wspolny zsyn-
chronizowany program zawierajacy subkanat ciszy, w ktorym nadajniki A oraz C o nieza-
leznych pokryciach przekazuja wlasne lokalne programy. Nadajnik B zadnego programu w
tym subkanale nie nadaje.

| MSC Sub-kanat ciszy MSC | FIC |

A wiasny program | M \LB \w}asny program lokalny

Rys. 4-4 Koncepcja programow lokalnych w ramach pokrycia SFN
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4.3. Modele sieci SFN. Sygnaf w kanale podstawowym

Prognozowanie wielkos$ci sygnalu w punktach okreslonego obszaru na podstawie
danych heurystycznych oraz statystycznego opisu okresowych zmian poziomu wynika z
wilasnosci propagacyjnych sygnalu wysokiej czestotliwosci. Tymczasem wiarygodny odbior
sygnatu zalezy od wielkosci amplitud podno$nych w kanale podstawowym. W celu wyja-
$nienia relacji miedzy potozeniem odbiornika w sieci SFN a wypadkowym sygnatem odbie-
ranym w kanale podstawowym skorzystamy z modeli sieci SFN w obszarze ptaskim.

4.3.1. Model sieci 2 SFN. Linie charakterystyczne w obszarze pokrycia

Dla modelowania pola EM migdzy nadajnikami sieci 2 SFN wyr6zniamy w
obszarze pokrycia sygnatem dwie rodziny linii:
e Linie o stalej relacji amplitud sygnatléw obu nadajnikow. Relacje amplitud decydujg o
glebokosci miniméw w obwiedni czgstotliwosciowej sygnalu wypadkowego
e Linie o stalym czasie op6znienia mi¢dzy sygnatami obu nadajnikow. Czas opdznienia
okresla liczbe miniméw w obwiedni czestotliwosciowej wypadkowego sygnatu , gdyz dla
wzglednego opdznienia At W kanale o szerokosci B liczba miniméw n wynosi n = At'B
Zaktadamy, ze nat¢zenie promieniowanego sygnatu poza polem bliskim maleje odwrot-
nie proporcjonalnie do kwadratu odleglosci od anteny nadawczej. Przyjmujemy, ze anteny
majg charakterystyki dookolne i natezenie promieniowania nie zalezy istotnie od kata azy-
mutu.

4.3.1.1. Okregi stalych relacji amplitud sygnatow

Niech anteny o dookdlnych charakterystykach w wzajemnej odlegtosci d w sieci 2 SFN z
natgzeniami pol E; oraz E; , znajduja si¢ w uktadzie wspotrzednych jak na rys. 4-5:

K

O 7
Rys. 4-5 Geometria sieci 2 SFN d

Punkty r = (x,y), o statej relacji natgzen sygnatu aq, = s1(r7)/s2(r3), gdzie si(r;) = Eilr :
¢ leza na symetralnej odcinka <0, d>, gdy a;, = E,/E,
e w pozostatych przypadkach opisuja okregi odpowiednio o promieniu R, oraz po-
czatku W punkcie (Xq, Yo):

__ dJEyaizEp, _ _4dE
a

R, Ya =0

T |Ei—azEsl’ " Ei1-agzE;’
Przyktad rozktadu charakterystycznych linii pola w sieci 2 SFN w systemie DAB, dla
trybu III, z nadajnikami o mocy 10 kW oraz 15 kW w odlegtosci d = 9 km przedstawia
wykres z rys. 4-6. Linie ciggle to miejsca geometryczne statych relacji amplitud.
Odpowiednio fazorows reprezentacje pola wypadkowego w zaznaczonych punktach linii
a2 = 1 w obszarze pokrycia sieci 2 SFN ukazano na rys. 4-7. Punkty o najnizszych amplitu-
dach znajduje si¢ najdalej od osi y = 0, punkty o najwyzszych amplitudach — najblize;j.
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Position of estimation points in relation to transmitters

a) ciagle linie wskazuja miejsca stalych relacji amplitud sygnalow nadajnikow:
Z lewej strony ay1; Z prawej ag,. Gruba linia wskazuje punkty z a =1

b) Linie przerywane wyznaczaja punkty stalych czasow opo6znien.
Odpowiednia liczba zwojoéw reprezentacji fazorowej podana w dole wykresu

Rys. 4-6 Charakterystyczne linie stalych relacji amplitud
oraz stalych roZnic czasow opdoinien sygnatow

Magnitudes of subcarriers in the OFDM SFN signal (2 Tr)
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Rys. 4-7 Rozktad amplitud podnosnych na linii a,; = 1 miedzy nadajnikami sieci 2 SFN.

W kaZzdym punkcie obwiednia podnosnych zeruje sie co Af = 1/At
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Liczba minimow sygnatu na osi czestotliwo$ci narasta z wzrostem czasu opoznienia drugiej
sciezki i wynosi n = At-B.

4.3.1.2. Hiperbole stalych czasow opoZnienia w sieci 2 SFN

W uktadzie wspotrzednych z rys. 4-5 rownanie punktow o statej roznicy drog (= cza-
sOW opdznienia) miedzy dwoma antenami nadajnikow ma postac:

-1 =2a= C-Ar
gdzie c jest szybkoscig sygnalu. W wspoétrzednych (X,y) jest to rownanie hiperboli:

2 2
(x=(d72)" vy o A,
a’ (d/2)% -a? c

Z reprezentacji fazorowej wiemy, ze $ciezka sygnatu OFDM opdzniona o At w kanale o
szeroko$ci B opisywana jest linig $rubowa o n skretach, gdzie:

n=Az-B

Liczba obrotow n w przypadku sieci 2 SFN jest rowna liczbie minimoéw wypadkowego
sygnalu. Zastepujac czas opo6znienia liczbg miniméw mozemy réwnanie hiperboli przepisac

S EESIIC R

Wykresy hiperbol sparametryzowanych liczbami minimow przedstawione sa na rys 4-8
liniami przerywanymi z liczbg miniméw podana u spodu. Amplitudy podnosnych w zazna-
czonych punktach lewej hiperboli z n = 10 zaznaczono na rys. 4-9. Maksymalne amplitudy
wystepuja w punkcie przeciecia hiperboli z osig x. Wzrost liczby miniméw o jeden nastepu-
je z wzrostem roznicy odlegtosci migdzy wierzchotkami hiperbol o statg wielkosc:

C

2B

Ay = (ny1) ~8(n) =

Dla ¢ = 0.3 m/ns omawiany model pozwala oszacowaé tg wielkos¢ w przypadku zna-
nych systemow rozsiewczych OFDM.

System Blok czestotliwos$ci B Wzrost liczby skretow
[MHZ] coc/ 2B [m]
DRM 0.01 15 000
DAB 15 100
DVB-T 6 25
8 19

Tabela 4-1 Réznica odleglosci na osi tgczgcej maszty antenowe sieci 2 SFN

prowadzgca do zmiany minimow o jeden
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[mV/Im]

Position of estimation points in relation to transmitters

T T

Rys. 4-8 Punkty estymacji amplitud pola sieci 2 SFN na hiperboli z 10 minimami

Magnitudes of subcarriers in the OFDM SFN signal (2 Tr)
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Rys. 4-9 Amplitudy podnosnych sieci 2 SFN w punktach estymacji

103



4.3.2. Interferencje wewnatrzsieciowe w rozleglych sieciach SFN

W sekcji 3.2 wskazalismy, ze gdy roznica czasow dojécia sygnatéw opdznionych
przekracza przedziat ochronny — pojawiajg si¢ interferencje mi¢dzysymbolowe i migdzyto-
nowe. W przypadku sieci jednoczestotliwosciowych SFN do odbiornika dochodzg sygnaty
poszczegolnych nadajnikoéw z roznymi czasami opoznienia. W sieci 2 SFN z nadajnikami w
odlegtosci d interferencje pojawig sie wewnatrz hiperboli opdznien (rys. 4-10), w wierz-
chotku ktore;j:

rn+r=d
Mh—-r= C‘Tg

skad:
r,=d/2 —c-Tyl2

r )

A A
d /2 —c T, /2

Rys. 4-10 Hiperbole stalych roznic czasow opoZnien w sieci 2 SFN

Wida¢ stad, ze ani w sieci 2 SFN, ani rownobocznej ptaskiej sieci 3 SFN z antenami w
odleglosciach c- Ty interferencje wewnatrzsieciowe nie zachodza. Dopiero w wigkszych sie-
ciach pojawiajg si¢ obszary, gdzie sygnaty z oddalonych nadajnikow dochodza z r6znicami
opdznien spoza przedziatu ochronnego

W prezentowanych nizej wynikach symulacji faktory modulujace wybrano jako dwa
zbiory fazorow dla dwoch kolejnych symboli. Fazory maja modul rowny jeden oraz pseudo-
losowe fazy z zakresu O - 2.

Rysunek 4-11 ukazuje model sieci 7 SFN z antenami w odleglosci d=c*Tg. Zacienione
miejsca wskazuja obecno$¢ wewnetrznych interferencji ISI/ICI.

1
Zakresy interferencyjne
wokol nadajnika 5 spo-
wodowane zap6znionymi 5 7/
sygnatami nadajnikow 1,
2,3

Rys. 4-11 Szkic sieci 7 SFN: obszary wewnetrznych interferencji ISI/ IC
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Nizej podajemy wyniki symulacji dla wskazanych punktow w sieci 6 SFN, 7 SFN oraz
19 SFN.

Przyklad A. Sieé szescioelementowa
Sie¢ szescioelementowa. Estymacje kanalu w punktach co 20 metrow od srodka ku wierz-
chotkowi podstawowego trojkata.

Polozenie punktow obserwacji wzgledem nadajnikow
10 T T T

™

A A

-10 L
5 0 5 10 15

Rys. 4-12 Miejsce geometryczne punktow estymacji w modelu sieci 6 SFN

Amplitudy podnosnych sygnalu OFDM SFN (6 Tr)

1200 —
w00l —
0l —

i
20 -

200

il 200
i
|

150

Podnosne OFDM: k = 1-192 Pomiar | -192 x20 [m]

Rys. 4-13 Rozktad amplitud podnosnych sygnatu uiytecznego
w punktach pomiarowych z rys. 4-12
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Amplitudy interferencji sygnalu OFDM SFN: (1 z6 Tr)

Podnosne OFDM: k = 1-192

Pomiar | -192 x20 [m]

Rys. 4-14 Rozktad amplitud podnosnych sygnatu interferencji
w punktach pomiarowych z rys. 4-12

Przyktadowy rozktad interferencji w punkcie 150 (x 20 m):

Rozklad interferencji w pkt; x =7.3808 y =1.2813
70 T T
[7 modul interferencji {

AP R AR

AR AR AT A AT
T ey e

20

10

S PSS S S S N S . N O . SR .
v N Y N N Y N N T

-10
0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Podnosne OFDM: k = 1-191

Rys. 4-15 Przekrdj sygnatu uiytecznego (wyiej) oraz interferencyjnego
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Przyklad B. Siec siedmioelementowa

Nadajniki DAB o mocy promieniowania 1 kW i czgstotliwosci f; = 200 MHz.

Polozenie punktow obsenwaci wzgledem nadzinikow

IN IN

Rys. 4-16 Konfiguracja sieci siedmioelementowej 7 zaznaczong linig estymacji

Amplitudy podnosnych sygnalu OFDM SFN (7 Tr)

120 —
w00

20 -

=
200

200

Podnosne OFDM: k = 1-192

Pomiar | -192 x20 [m]

Rys. 4-17 Rozkiad sygnatu uiytecznego sieci siedmioelementowe;j.

Na wskazanym odcinku brak sygnatéw ISL.
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Przyklad C. Siec dziewigtnastoelementowa

Nadajniki DAB o mocy promieniowania 1 kW i czgstotliwosci f; = 200 MHz.

Polozenie punktow obserwacji wzgledem nadajnikow
T T T T T

20
IN IN IN
15+
10+
A A A A
5k \
oA IN IN IN A
_5 =
A A A A
.10 =
_15 =
IN IN IN
20 r r i r r r r
20 15 -10 5 0 5 10 15 20

Rys. 4-18 Miejsce geometryczne punktow estymacji sygnatu w sieci 19 SFN

Amplitudy podnosnych sygnalu OFDM SFN (19 Tr)

200

Podnosne OFDM: k = 1-192

Pomiar | -192 x32 [m]

Rys. 4-19 Sygnal uiyteczny sieci dziewigtnastoelementowej
wzdtuz linii wskazanej z szkicu 4-18
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Amplitudy interferencji sygnalu OFDM SFN: (12 z19 Tr)
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Podnosne OFDM: k = 1-192 0 0

Pomiar | -192 x32 [m]

Rys. 4-20 Sygnat ISI sieci dziewigtnastoelementowej wzdtuz odcinka z szkicu 4-18

Przyktadowe przekroje w punktach pomiarowych 50, 100 i 150 (x 32 m):

Rozklad interferencji w pkt; x =3.7579 3.3729
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Podnosne OFDM: k = 1-191

A.  Amplitudy podnosnych sygnatu uiytecznego (wyiej)
oraz interferencji miedzy-symbolowej w punkcie 50 x 32 m z szkicu 4-18
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Rozklad interferencji w pkt; x =5.1436 y =2.5729
40 r E
[7 modul interferencji
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Podnosne OFDM: k = 1-191

B. Amplitudy podnosnych sygnatu uiytecznego (wyzej)
oraz interferencji migdzy-symbolowej w punkcie 100 x 32 m z szkicu 4-18

Rozklad interferencji w pkt; x =6.5292 y =1.7729
50

T 4
{7 modul interferencji {

S b L
LY HEMrARY
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L v [
. e o e - on
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=: 57 R TaE e . e e - e 4 o

° Ll .... r .

-10

(0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Podnosne OFDM: k = 1-191

C. Amplitudy podnosnych sygnatu uiytecznego (wyzej)
oraz interferencji miedzy-symbolowej w punkcie 150 x 32 m z szkicu 4-18

Rys. 4-21 Wybrane przyktady modutu funkcji przenoszenia kanatu OFDM
W modelowej sieci dziewietnastoelementowej
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4.3.3. Whnioski

Woprowadzenie fazorowej reprezentacji sygnalu OFDM umozliwia analize wielkoSci
amplitud poszczegdlnych podnosnych w symbolach OFDM sieci SFN, a wigc tego sygnatu,
ktory jest podstawa procesu demodulacji w odbiorniku. Ze wzgledu na deterministyczny
charakter stosowanego modelu jest to ‘zdjecie’ stanu sygnatu w kanale podstawowym w
wybranych punktach obszaru pokrycia odpowiadajace chwilowym warunkom odbioru. Ob-
raz ten w ciggu czasu moze ulega¢ wahaniom — linie obrazujace relacje amplitud moga ule-
ga¢ pewnym przesuni¢ciom wraz ze zmiang parametrow propagacyjnych, lecz przebieg pola
zachowa swoj charakter.

A. Wplyw czasow opoznien $ciezek sygnalu na poziom podnosnych symboli
OFDM w sieci SFN
Poniewaz relacje op6znien czasowych poszczegdlnych $ciezek sygnalu wspotde-
cyduja o wypadkowym sygnale w odbiorniku, dlatego ich estymacja winna by¢ wia-
czona w procedury liczenia parametrow sygnatu OFDM w warunkach wielodrogowo-
Sci.

B. Wyznaczanie lokalizacji o odbiorze zagrozonym zanikami sygnalu w obszarze
pokrycia sieci SFN

o Ukazanie siatki charakteryzujacej relacje amplitud oraz czaséw opoznienia $ciezek w
obszarze pokrycia sygnatem OFDM znacznie upraszcza poznanie stanu amplitud pod-
nosnych symboli OFDM. Wystarcza wyliczy¢ wypadkowe parametry (A, 1) wzdluz
linii taczacej pary Zrodel promieniowania. Kota i hiperbole pozwalaja stad uzyskac¢
dane dla reszty pokrycia.

Uwzglednienie rzezby terenu spowoduje, ze linie te ulegna odksztalceniu, zacho-
wujgc znaczenie w ramach wskazanej koncepcji.

o Analiza poziomu podnosnych sygnatu OFDM w obszarze pokrycia sygnalem pozwala
na wskazanie zjawisk wynikajacych z naktadania si¢ roznych $ciezek:

= Obszaréw szczegolnie zagrozonych niewiarygodnym odbiorem ze wzglgedu na moz-
liwo$¢ wystepowania szeregu podnosnych zerowych

= Rejondw na granicy sieci SEN o stabym oraz silnym sygnale.

o Stan fazoréw reprezentujacych podnosne poszczegdlnych symboli OFDM w zagrozo-
nych odbiorem lokalizacjach moze by¢ podstawa wyboru parametrow kodera przeplo-
tu czestotliwos$ci dla danego obszaru pokrycia sieci SFN.

o Analiza stanu podnosnych w sieci 2 SFN wskazuje na celowo$¢ réznicowania mocy
nadajnikdw, by unikna¢ sytuacji zerowania jednoczes$nie wszystkich podnosnych
symboli OFDM w poblizu punktow réwnych odlegtosci od nadajnikéw.
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5. MULTIPLEKSY DAB

Do pojec¢ charakteryzujacych radiofoni¢ cyfrowa systemu DAB, DAB+, czy DMB nale-
zy koncepcja multipleksu.

5.1. Koncepcja multiplekséw
Koncepcja multipleksu obejmuje:

1. sie¢ zbiorcza programéw 1 ustug operatorow korzystajacych z wspolnego bloku cze-
stotliwosci,

2. wspoélny blok czestotliwo$ci modulowany sygnatem OFDM, w specyfikacjach okre-
slany mianem ansamblu (ang. ensemble). Poniewaz sygnat ten przenosi zmultiplek-
sowane programy i ustugi zorganizowane w podkanaly — rownolegle stosowanym
okresleniem jest nazwa sygnal multipleksu

3. wspolne nadajniki sygnatu multipleksu lub wspolna sie¢ nadajnikow sygnatu multi-
pleksu pracujacych w sieciach jednoczestotliwosciowych SEN

Szkic scentralizowanej organizacji multipleksu z jego wyr6znionymi elementami poka-
zuje Rys. 5-1.

Dostawca Operator programu Oprator programu
programu/ustugi radiowego 1 radiowgo X

L
Operator (dostawca
programéw i ushug)

Operator multipleksu:
multipleksowanie programéw i uslug

SFNy
ﬁ ﬁ Operator
jednoczestotliwo$ciowe;j ﬁ

ﬁ sieci nadawczej SFN

Rys. 5-1 Schemat przekazu programow oraz ustug od dostawcy do nadajnikow
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Sygnat multipleksu tworza programy i ustugi wykorzystujace wspolny blok czgstotliwo-
$ci oraz wspolng sie¢ nadawczg. Elementem decydujacym o organizacji multipleksu jest
multiplekser. Multiplekser to urzadzenie taczgce sygnaty programow i ustug poszczeg6l-
nych operatorow, o réoznych przeptywnosciach, w sygnal gtownego kanatu transmisyjnego
MSC (ang. Main Service Channel), patrz sekcja 2.9. Wykorzystanie peinej przepustowosci
bloku wymaga rownoczesnej transmisji szeregu programoéw jednoczesnie. Zbiorczy Sygnat
wyj$ciowy multipleksera jest doprowadzany do jednoczgstotliwosciowej sieci nadajnikow.
W kazdym nadajniku sygnat jest modulowany kanatowo i po zsynchronizowaniu z catg sie-
Cig, wspdllnie emitowany.

Poszczegodlne podsieci multipleksu moga by¢ organizowane w sposéb elastyczny.

Ad. 1. Wykorzystanie przepustowosci bloku czgstotliwosci systemu DAB (1.536 MHz)
wymaga rownoleglej transmisji szeregu programow rownoczesnie, do czego konieczna jest
organizacja podsieci zbiorczej pozwalajacej na tgczenie tych programéw w jeden strumien.
Dostarczanie poszczegdlnych programéw czy ustug moze odbywac si¢ taczami telekomu-
nikacyjnymi, radioliniami, czy tgczami satelitarnymi. Opis transmisji ustug opisany jest w
paragrafie VIII. Operator ansamblu gromadzi dane poszczegdlnych operatoréw wraz z pa-
rametrami dotyczacymi transmisji poszczeg6lnych programow i ustug, blizej omawianych w
paragrafie V1.

Transmisja programéw i ustug moze odbywaé sie bezposrednio do serwera operatora
ansamblu, badz poprzez posrednie multipleksery ustug.

Ad. 2. Organizacja multipleksu DAB, obok scentralizowanej konfiguracji przedstawionej
na rys. 5-1, moze zosta¢ skonfigurowana w postaci rozproszonej, z posrednimi multiplek-
sami taczacymi cze$¢ ustug, czy programow [lit.34].

Ad. 3. W celu doprowadzenia sygnatu multipleksu do nadajnika, czy kazdego z nadajni-
kow sieci jednoczestotliwosciowych SFN mozna wykorzystaé tgcza sieci telekomunikacyj-
nych, radiolinie, badz tacza satelitarne. Organizacja transportu ansamblu opisana jest w pa-
ragrafie 1X. Sygnat multipleksu przechodzi przez koder konwolucyjny oraz modulator kana-
towy OFDM dopiero w nadajnikach, aby unikna¢ transmisji 0 zwigkszanej przeptywnosci
przez nadmiarowy kod kodera konwolucyjnego.

Planowanie multiplekséw zwigzane jest wigc :
- z uzgodnionymi mi¢dzynarodowo na ten cel blokami czestotliwosci DAB
- z dopuszczonymi w wyniku transgranicznych uzgodnien obszarami pokrycia sieci SFN

Liczba radiostacji (redakcji) w multipleksie zalezy od :
- wielkosci bloku czestotliwosci multipleksu
- stopnia kompresji fonii
- podziatu przepustowosci bloku czestotliwosci DAB na przekazy radiowe oraz ustugi
dodane
- poziomu kodowania korekcyjnego

Jej wielkos$¢ okreslona jest przez relacje czeSci radiowej przepustowosci bloku do prze-
pustowosci sygnalu wyjsciowego kodera fonii.
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5.2 Planowanie multiplekséw

W odréznieniu od kanatow radiofonii analogowej w systemie DAB mamy bloki czesto-
tliwosci. Projektujac wprowadzenie systemu radiofonii cyfrowej w Europie przyjeto wstep-
nie siatke ztozong z 4 blokdéw zajmujacych 4 ¢wiartki czgstotliwosci jednego kanatu telewi-
zyjnego. Przypisujac kazdemu multipleksowi pewien obszar pokrycia zaproponowano hipo-
tetyczng siatkg multipleksow sukcesywnie pokrywajgcg dowolny obszar stosujgc naprze-
miennie pokrycia multipleksow utozone w szachownice nie zachodzacych na siebie obsza-
row, zgodnie z rys. 5-2.

> W > W >
O O o g o
> W > W >
O O o g o
> W > w >

Rys. 5-2 Wstepna propozycja przyporzgdkowania multipleksow A, B, C, D
regionom geograficznym

Przydziat dalszych kanatow telewizyjnych radiofonii cyfrowej stwarza mozliwos¢ projek-
towania kolejnych sieci multipleksow DAB-owskich. Oparty na takim zatozeniu wstepny
przydziat blokéw czgstotliwosci dla poszczegodlnych krajow jest nastgpnie dostosowywany
do realnych warunkow:

e ograniczeh wynikajacych z ustalen migdzynarodowych
e ograniczen wynikajacych z dwustronnych ustalef trans granicznych miedzy sasia-
dujacymi krajami

e topologii masztéw anten nadawczych

e ograniczen wynikajacych z topografii terenu
Ustalenia Konferencji w Wiesbaden (1995 r.) oraz w Berlinie (1996 r.) przyznaty dla syste-
mu DAB w zakresie pasma VHF:174 - 230 MHz oraz 230 - 240 MHz. Dla transmisji
satelitarnych zaplanowano zakres 1452 - 1492 MHz w pasmie L.

Uwzgledniajac realia mozna bylo planowac¢ warianty rozktadu pokry¢ multipleksow.
Woeczesnie jednak okazato sig, ze multipleksy w przewidzianym dla systemu naziemnego
DAB zakresie 11l VHF nie wystarczaja dla stworzenie miejsc dziatajagcym operatorom radia
analogowego, dlatego dodatkowo przyznano dolny zakres cz¢stotliwosci w pasmie L:

1452 - 1474 MHz
przeznaczonych pierwotnie dla transmisji satelitarnych DAB.

Tak wigc zakres czestotliwosci nadajnikow dla transmisji naziemnych miesci si¢ w tech-
nicznie uzasadnionych granicach

174 - 240 MHz  (zakresy 111 VHF)
oraz/ lub

1452 - 1492 MHz (pasmo L)
z mozliwoscig strojenia co 16 kHz.
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I I

[

174 - 240 1455 — 1474 [ 1474 — 1492 f [MHZ]

Rys. 5-3 Zakresy czestotliwosci planowane dla systemu DAB w Europie

W odréznieniu od systemoéw analogowych, gdzie podstawowym pojeciem jest kanat cze-
stotliwosci odpowiadajacy jednemu programowi - w systemie cyfrowym DAB podstawo-
wymi jednostkami sa bloki czestotliwosci o wielkosci 1,536 MHz. Przepustowo$¢ bitowa
brutto kazdego bloku wynosi 2309 kbit/s.

Rys. 5-4 Przyktad miedzynarodowego planu przydziatu blokow z pasma L
(za DMB ‘Eureka’ , luty 2013, wg. raportu roboczego ECC 188)

W jednym bloku czestotliwosci nadajnik DAB moze transmitowaé do 6 programéw W
systemie DAB lub 10 programéw w systemie DAB+ jednoczes$nie oraz pewne informacje
dodane. Wtasnie z tego powodu, by odrézni¢ dziatanie radiofonii DAB od klasycznego ra-
dia, gdzie kazdy program zajmuje oddzielny kanat czestotliwosci, wprowadzono pojecie
bloku czestotliwosci. Ilo§¢ programoéw przenoszonych w bloku moze by¢ mniejsza. Pozosta-
je wowczas wigksza pojemnos¢ na przekaz ushug dodanych. Ustugi zawierajg transmisje
tekstu, szkicow, zdje¢, obrazow, wykresow, itp. Pewne rodzaje ustug mogg by¢ w odbiorni-
ku prezentowane w postaci skorelowanej, np. czasowo, gdy nagrany komentarz ma by¢ od-
twarzany jednoczesnie z omawianym obrazem, lub przestrzennie, gdy tekst ma by wyswie-
tlany razem ze szkicem sytuacyjnym. Takie skorelowane sktadowe tworzg tacznie obiekty
multimedialne, a poszczegolne sktadowe nazywamy monomediami. Obiekty takie wyma-
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gajg transmisji z dodatkowymi parametrami pozwalajagcymi na ich kojarzenie w trakcie pre-
zentacji. W systemie DAB odpowiednie procedury zostaty opracowane, stad DAB to radio-
fonia multimedialna.

Zasadniczym no$nikiem programéw i informacji jest kanat MSC. Informacje w kanale
FIC, wprowadzane do nadajnika rownoczesnie z programami gldéwnego kanatu - w odbior-
niku dekodowane sg o 384 milisekundy wczes$niej. Wynika to z pominigcia w kanale FIC
uktadu przeplotu czasowego ramek, ktory opdznia proces transmisji. Przyjecie statej spraw-
nosci kodera konwolucyjnego 1/3 w tym kanale réwniez przyspiesza jego dekodowanie.
Szybsza transmisja w kanale FIC konieczna jest do przekazania parametrow multipleksera
do odbiornika w celu przygotowania demultipleksera do rozplotu ramek poszczegoélnych
programéw oraz informacji cyfrowych.

Nadajnik DAB moze pracowa¢ w jednym z czterech trybéw zwigzanych z parametrami
symboli generowanych przez koder kanatowy OFDM. Trzy pierwsze zaktadane byly od
poczatku, tryb 4-ty wprowadzony zostat ze wzgledu na warunki radiofonii kanadyjskie;j.
Sygnat studyjny jest tam probkowany z czgstotliwoscia 24 kHz, dwukrotnie nizsza niz w
Europie. Podstawowe parametry ramek wyjsciowych poszczegdlnych trybow przedstawia-
my w Tab. 1:

parametr tryb | tryb 11 tryb 111 tryb IV
czestotliwos$¢ probkowania 48 kHz 48 kHz 48 kHz 24 kHz
RAMKA Te 96 ms 24 ms 24 ms 48 ms
liczba symboli w ramce OFDM 76 76 152 76

symbol zerowy Ty 1.297 ms 0.324ms | 0.168 ms | 0.6484 ms
symbol tg 1 ms 0.250 ms 0.125ms | 0.5 ms
odstep ochronny D 0.246 ms 0.62 ms 0.31 ms 0.123 ms
pelny symbol Ts 1.246 ms 0.312 ms 0.156 ms | 0.623 ms
liczba podnosnych 1536 384 192 768
odstep migdzy podno$nymi 1 kHz 4 kHz 8 kHz 2 kHz

Tab. 1 Tryby pracy nadajnika DAB

Tryby pracy sa zwigzane z warunkami pracy nadajnika. I tak tryb I zalecany jest dla emisji
naziemnej w pasmach I, 11'i Il ; tryb 11 dla emisji naziemnej w pasmach | - VV oraz 1.5 GHz
(pasmo L); tryb Il przewidywany jest rowniez dla emisji satelitarnej. Tryb IV wprowadzo-
no w celu zwigkszenia efektywnos$ci 1 obszaru pokrycia nadajnikoéw naziemnych pracuja-
cych w pasmie L. Tryb I zapewnia najwigkszg odpornos¢ na zaktocenia ze wzgledu na naj-
dhuzsze odstepy migdzy symbolami w ramce OFDM. Z tego samego wzgledu pozwala na
wieksze odleglo$ci migdzy nadajnikami jednoczgstotliwosciowej sieci nadawczej (patrz par.
IX).

Pojedynczy nadajnik, ktorego dziatanie opisano w pkt. II, moze pracowac dla transmisji
lokalnych programow. W przypadku, gdy program ma obejmowac wigkszy obszar — pokry-
cie sygnalem wymaga zastosowania sieci nadajnikow. Najbardziej ekonomiczne rozwigza-
nie, z punktu widzenia optymalnego wykorzystania czestotliwosci, to sie¢ jednoczestotliwo-
sciowa SFN. Sie¢ taka wymaga transmisji sformatowanego sygnatu multipleksu DAB (ang.
DAB ensemble) do kazdego z nadajnikow. Poniewaz koszty transmisji wzrastaja wraz z
przepustowoscia tacza — celowe jest przesylanie sygnatu bez kodu nadmiarowego genero-
wanego przez koder konwolucyjny, tym bardziej, ze protokot sieci transmisyjnej gwarantuje
wlasne zabezpieczenia. Koder konwolucyjny przeniesiony wigc zostat do terminali sieci
rozprowadzajacej — do nadajnikow DAB. W kazdym z nadajnikow SFN multipleks DAB
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jest kodowany zgodnie z zadanymi parametrami, a nast¢pnie modulowany, wzmacniany,
filtrowany i emitowany przez anten¢ nadajnika.
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6 KANALY LOGICZNE. WARSTWOWY OPIS TRANS-
PORTU W SYSTEMIE DAB

6.1 Wprowadzenie

System radiofonii cyfrowej DAB przeznaczony jest do transmisji multimedial-
nych tre$ci programowych. Jego specyfikacja okresla zar6wno organizacje kanalow

transmisyjnych, ktorymi programy sg przekazywane, jak i identyfikacje tresci programéow.

W systemie DAB jeden nadajnik moze emitowa¢ jednoczes$nie szereg programow ra-
diowych z towarzyszacymi komentarzami multimedialnymi badZ programy niezaleznych
ustug multimedialnych. Wymaga to nowego podejscia do ich organizacji. W pierwszym
rzedzie identyfikacji poszczegolnych elementoéw takich blokéw programéw. Strukturg hie-

rarchiczng konstruowania multipleksu programow radia DAB stanowia:
¢ informacja o organizacji kanatéw multipleksu
e oOrganizacja elementow programéw i ustug w ramach multipleksu

Sygnat multipleksu DAB sktada si¢ z réznych programéw oraz ustug. Kazdy program
moze by¢ zbudowany z réznych sktadowych audio badz ustug multimedialnych. Poszcze-
go6lne elementy programowe multipleksu wymagaja jednoznacznej identyfikacji. Niezbedne
jest wskazanie w jakim kanale, w jakim trybie oraz jakie elementy i typy programu beda
transmitowane. Konieczna jest wigc informacja o strukturze, podziatach oraz powigzaniach

podkanatow w kanatach transmisyjnych systemu DAB.

W odbiorniku rézne programy czy ustugi w ramach jednego ansamblu nie sg rozrdzniane
poprzez rézne czestotliwosci, lecz intyfikatory oraz etykiety, ktore pozwolg na proste wybie-
ranie zadanych tresci przez uzytkownika. Wezesniej konieczna jest weryfikacja jakie deko-
dery znajduja si¢ w oprogramowaniu odbiornika, a wiec jakie elementy programu bedg mo-

gly by¢ w nim odtwarzane.

6.1.1 Proces sterowania w systemie DAB

Proces sterowania w systemie DAB organizowany jest poprzez kanal szybkich infor-

macji FIC zbudowany z grup szybkich informacji FIG (ang. Fast Information Group).

Sterowanie procesem przepltywu informacji w systemie DAB dotyczy z jednej strony
organizacji struktury kanatow MSC oraz FIDC (podziat na subkanaty), a z drugiej — organi-
zacji tresci programowych (multimedow) przekazywanych tymi kanatami. Oba te procesy sa
Scisle ze soba zwigzane. Podzial kanalow na subkanaty jest dostosowywany do liczby aktu-
alnie nadawanych programow oraz ich tresci, czyli udziatu r6znych monomediéw w multi-
medialnych programach. System sterowania nie tylko musi informowac uktady demultiplek-
sera odbiornika o zmianie liczby i konfiguracji subkanatow, ale takze kontrolowa¢ transport

r6znych monomedialnych tresci sktadajacych si¢ na programy.

W zaleznosci od petnionej roli funkcjonalnej wyrézniamy 8 typow ramek FIG, z czego 3
przeznaczone s3 jako rezerwa, a aktualnie wykorzystywane pozostate 5 typoéw ramek to typ
0, typ 1, typ 5, typ 6 oraz typ 7. W kazdym z typéw moga by¢ przekazywane parametry w

zalezno$ci od kategorii okreslanej kodem rozszerzenia typu (Ext).
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6.2 Kanaty transmisyjne w systemie DAB/DAB+

6.2.1 Tryby pracy systemu DAB

Przewidziane dla systemu DAB zakresy czestotliwos$ci mieszczg si¢ w pa-
smach od 240 do 750 MHz oraz 1450 do 1500 MHz. Podczas odbioru ruchomego przesu-
nigcia Dopplera 2 = (v/c)f, beda wiec zalezeé nie tylko od predkosei auta na kierunku na-
dajnik - odbiornik, ale réwniez od czestotliwosci nosnej f. Sciezki sygnahu z réznych kie-
runkow bedg mialy rdzne przesuniecia, co uniemozliwia ich jednoczesne ograniczanie. W
celu niwelowania wptywu przesunigcia Dopplera na odbior przyjmuje si¢ wigc, ze przesu-
nigcia odpowiadajace maksymalnej dopuszczalnej predkosci auta nie powinny przekraczaé
5% odstgpu miedzytonowego modulatora OFDM. Wynika stad, ze odstgpy miedzytonowe
winny wzrasta¢ w kanatach o wyzszych czgstotliwos$ciach no$nych.

W modulatorze OFDM wielko$ci odstepow migdzytonowych Af sg rowne odwrotno-
$ci dtugosci pola uzytecznego (ortogonalnego) Ty symboli OFDM, w celu utrzymania orto-
gonalnosci podno$nych w dekoderze FFT odbiornika. Mamy wigc:

Af= I/TU y

a stad Tu=UAf < 1/ (20- ) = (1/ ) ¢/ (20Vymy)

Tak wiec dla wyzszych czestotliwosci nosnych f. dlugo$¢ symboli OFDM Ty winna
by¢ krotsza.

W systemie DAB przyjeto cztery rézne dlugosci symboli OFDM. Kazdy typ symboli
OFDM grupowany jest w indywidualny typ ramek fizycznych. Cztery typy symboli tworza
w konsekwencji cztery tryby pracy systemu DAB. Wybor trybu zwigzany jest z pasmem
czestotliwosci, w ktdérym system pracuje.

Bity niosace informacje grupowane sg w fragmenty nazywane ramkami logicznymi. W
systemie DAB warunek rzutowania 1 : 1 ramek fizycznych 1 logicznych uwarunkowat skon-
struowanie czterech typow ramek logicznych. Zbudowane sg one z podstawowych ramek
wspolnego przeplotu CIF o pojemnosci niezaleznej od trybu transmisji, CO pozwala unieza-
lezni¢ organizacj¢ transmisji danych od fizycznej realizacji kanatu.

W kazdej ramce logicznej konieczna jest informacja o podziale jej zasobu na podkana-
ty dla poszczegdlnych operatorow, oraz dane i parametry zwigzane z transmisja. Informacje
takie zawarte sa w polach na poczatku kazdej ramki.

6.2.2 Organizacja ramek logicznych w réznych trybach pracy DAB

W systemie DAB mamy cztery typy ramek logicznych zwiazanych z r6znymi zakre-
sami czestotliwosci kanatu rozsiewczego. Typ ramki wyznacza tryb pracy systemu zgodnie
zrys. 6-1.

Niezaleznie od trybu pracy kazda ramka rozpoczyna si¢ polem synchronizacji. W po-
lu tym — poza bitami synchronizacji — wariantowo mieszcza si¢ kody indywidualnych na-
dajnikow TII (ang. Transmitter Identyfication Information) sieci jednoczestotliwo$ciowej W
obszarze ktorych program moze by¢ lokalnie odbierany.

Za polem synchronizacji mamy ramki kanatu szybkich informacji FIC (ang. Fast In-
formation Channel). Ramki te zbudowane sa z blokéw FIB (ang. Fast Information Block) —
po jednym bloku na kazdg ramke CIF. Kazdy blok FIB zawiera kilka grup FIG. Grupy
szybkich informacji w nadajniku przetwarzane sa z pomini¢ciem przeplotu czasowego, co
przyspiesza ich transmisj¢ w stosunku do pozostatych informacji. Zabezpieczenie wysokiej
odpornosci na zaklocenia zapewnia si¢ poprzez staty dla wszystkich grup wspoétczynnik ko-
dowania 1/3.

Za polem FIC nastgpuja pola wspolnego przeplotu CIF (ang. Common Interleaved
Frame) - podstawowe cegielki, z ktorych kazda ramka logiczna jest budowana. Nazwa bie-
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rze si¢ stad, ze pierwotna ramka fonii, czy ustug, ktora w wyniku przeplotu czasowego ulega
rozpraszaniu, po przeplocie nie wykracza poza zakres pola CIF. Dzigki temu w odbiorniku
przetwarzanie sygnalu prowadzace do odbudowy pierwotnej ramki audio czy danych ogra-
nicza si¢ do jednego pola CIF.

W trybie | wystepuja cztery pola CIF, w trybie IV dwa pola, w pozostatych trybach
jedno pole CIF.

Zestawienie pol w ramki logiczne rzutowane nastepnie na ramki fizyczne zalezy od
parametrow symboli OFDM, a wigc czgstotliwo$ci nosnej, oraz czgstotliwosci zegara steru-
jacego praca systemu.

pole FIC = {4x (3x FIB)} pole MSC = {4 CIF }
tryb | COIITTITTTTT I I I |
tryb II pole FIC = {3 FIB} (| ] pole MSC ={ 1 CIF}
tryb 111 pole FIC = {4 FIB} 1 ] pole MSC ={1 CIF}
tryb IV pole FIC = {6 FIB} [III1] | pole MSC={2 CIF}

Rys. 6-1 Ramki logiczne systemu DAB trybow I — |V

Kazda ramka wspolnego przeplotu CIF sktada si¢ z 864 jednostek pojemnosci CU
(ang. Capacity Unit) w celu adresowania réznych kanatow i okreslania ich przepustowosci.
Kazda jednostka CU zawiera 64 bity, ramka CIF liczy 55 296 bitow.

Pojemnosci bitowe poszczegolnych czesci ramek DAB prezentuje tabela 6-1.

Ramka DAB pole MSC pole FIC Naglowek
(bity) n x CIF (bity) n x FIB (bity) synchro. (bity)
Tryb | 225024 4-55296=221184 | 4-3-256=23072 768
tryb 11 56 832 1 - 55296 3256 =768 768
tryb 111 57 088 155296 4 - 256 = 1024 768
tryb IV | 112896 |2 -55296 =110592 6 - 256 = 1536 768

Tabela 6-1 Pojemnosci bitowe brutto ramek DAB

6.2.3 Kanaly transportowe

Programy w systemie DAB przekazywane sg kanatami transportowymi. W odrdznieniu
od systemow analogowych, gdzie rdzne kanaty transmisyjne sa zwigzane z r6znymi cze¢sto-
tliwosciami no$nymi, Kanal transportowy w systemie DAB tworzy podzbiér pol CU o
wspolnym adresie W kolejnych ramkach DAB. Pozwala to na ich wlaczanie i wylaczanie z
wspodlnej z innymi kanatami transmisji poprzez identyfikacje adresow.

W systemie DAB rozrézniamy podstawowe kanaty:
kanat synchronizacji (ang. Synchronization channel)
kanat szybkich informacji FIC (Fast Information Channel)
kanat ustug w kanale szybkich informacji FIDC (ang. Fast Information Data Channel)
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glowny kanal programéw MSC (Main Service Channel)
Kazdy z kanalow dzieli si¢ na podstawowe czesci skladowe: ramki o statej budowie
specyficznej dla kazdego kanatu.

Kanat MSC sktada si¢ z ramek wspolnego przeplotu CIF (ang. Common Inter-
leaved Frame) o statej przeptywnosci kazda. Jest to podziat niezalezny od trybu pracy sys-
temu.

Kanat FIC sktada si¢ z ramek FIC.

Kanat synchronizacji dzielimy na ramki synchronizacji.

Ramki poszczegdlnych kanaléw taczone sg w ramki systemu DAB.
Przepustowosci poszczegdlnych kanatow systemu DAB zawiera tabela 6-2.

Tryb kanal MSC kanal FIC kanal kanal DAB
(czestotliwos¢ brutto brutto/netto  synchronizacji brutto
probkowania [kHz]) (kbit/s) (Kbit/s) (kbit/s) (kbit/s)
tryb 1 (48) 2304 96/32 32 2432
tryb 1l (48) 2304 96/32 32 2432
tryb 111 (48) 2304 128/42,6 32 2464
tryb 1V (24) 2304 96/32 32 2432

Tabela 6-2 Przepustowosci brutto kanatéow DAB

6.2.3.1 Subkanaly transmisyjne

W ramach statycznego podziatu na kanaty, co zwiazane z podstawowa organizacja
ramek systemu DAB, tworzone sg dynamicznie subkanaly dla transmisji danych. Strukture
organizacji kanatow DAB przedstawia rys. 6-2.

W gtownym kanale ustug MSC dane sg zorganizowane w subkanatach. Jednoczesnie
moga wystepowac¢ maksymalnie 64 subkanaty rozrézniane przez swoje adresy. Pojemnosci
ramek subkanatu odpowiadajg krotnos$ci trzech jednostek CU.

Sygnal multipleksu
DAB

Kanat synch. | Kanat szybkich Gtowny kanat ustug MSC (identyf. SubChld)
Informacji FIC

FIB: MCI| | FIDC (identyt. FIDCId) | [ Subkanalyaudio | Subkanaly ustug |

PAD

FPAD XPAD

Rys. 6-2 Hierarchia kanatow w systemie DAB

W kanale szybkich informacji w blokach FIB zawarta jest informacja o konfiguracji mul-
tipleksu MCI (Multiplex Configuration Information) oraz $cisle okreslone ustugi w kanale
szybkich informacji FIDC (Fast Information Data Channel) wskazane przez typ sktadowe;j
[TCId = 5] i dookreslone przez rozszerzenie.
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W gléwnym kanale parametry kanatu to adres startu oraz rozmiar ramek kanatu w jed-
nostkach CU (Common Units).

6.3 Organizacja transportu w systemie DAB

Transport informacji w systemie DAB , w zalezno$ci od struktury informacji,
moze by¢ prowadzony w jednym z dwoch trybow: strumieniowym lub pakietowym. Tryb
strumieniowy dla ustug jednorodnych zwigzany jest z gtownym kanatem transmisyjnym
MSC (ang. Main Service Channel). Tryb pakietowy moze korzysta¢ badz z kanatu szybkich
informacji FIC, jest to tzw. szybki kanat ustug FIDC (ang. Fast Information Data Channel),
lub gtownego kanatu transmisyjnego MSC. Poniewaz pojemnos¢ brutto podstawowych no-
$nikow informacji, pakietéw - to tylko 3 CU, 6 CU, 9 CU, czy 12 CU - z naglowkiem za-
wierajacym jedynie parametry zwigzane z transmisja (poziom sieci), na poziomie transportu
wymagajacym informacji o typie niesionych tresci, czy adresacie informacji (np. w przy-
padku uprawnien do odbioru) wprowadzono bardziej pojemne no$niki, tzw. grupy danych
(ang. Data Groups). Natomiast dla catych multimedialnych aplikacji no$nikami sg obiekty
transmisji multimedialnych MOT (ang. Multimedia Object Transfer). Obiekty MOT zawie-
rajace ustugi sa dzielone na segmenty i, po opisaniu, transportowane w grupach danych
gtownego kanatu (ang. MSC Data Groups).

W przypadku gléwnego kanatu tryb pakietowy moze by¢ prowadzony w subka-
nalach ustug lub w kanale informacji PAD stowarzyszonych z sygnatem audio.

Opcje transportu w systemie DAB

T

Tryb strumieniowy Tryb pakietowy
(ang.stream mode) (ang. packet mode)
TN v
audio dane jednorodne Grupy pakietow
(ang. Data Groups)

\|/

obiekty MOT

Rys. 6-3 Organizacja transportu w systemie DAB

Typ transportu jest okreslany przez identyfikator mechanizmu transportu TMId (ang.
Transport Mechanism Identifier) przybierajacy cztery wartosci wskazujgce odpowiednio:
e transport strumieniowy audio w gtownym kanale,
e transport strumieniowy uslug w gtéwnym kanale.,
e transport pakietowy w gldéwnym kanale
e transport ustug w szybkim kanale informacji

Na poziomie sieci ustugi sg transmitowane w postaci pakietow.
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6.3.1 Transport strumieniowy audio

Aplikacje przeznaczone do transportu w trybie strumieniowym transmitowane sg w sub-
kanatach gtownego kanatu danych. Poniewaz przepustowosci subkanatéw sg krotnosciami 8
kbit/s, co odpowiada pojemnosci krotnosci 3 CU w ramce CIF - aplikacja musi zosta¢ przed
transmisja podzielona na czgséci o takiej pojemnos$ci. Pojemno$¢ podstawowej jednostki CU
wynosi 64 bity, stad pojemnos$¢ ramek aplikacji przesytanych trybem jednorodnym winna
by¢ wielokrotnoscig 192 bitdéw, lub dopetniana do takiej pojemnosci. Odpowiada to prze-
ptywnosci n x 8 kbit/s.

Pojemnosci rezerwowane w jednostkach CU dla subkanatu s pojemno$ciami brutto, czy-
li zawierajg tresci programowe rozszerzone o nadmiarowe bity kodu. Przepustowosc netto,
odpowiadajaca samej tresci, obliczamy uwzgledniajac poziom ochrony zwigzany z tg trescig
zgodnie z regula:

kbit n (brutto,CU) kbit

C (netto, 3 S ) * Wsp. kodowania

W trybie jednorodnym przekazywany jest skomprymowany sygnat audio radia DAB.
Zmiany przepustowos$ci subkanatow jednorodnych moga wigc odbywac si¢ jedynie
skokowo co 8 kbit/s, co uwzglednia system kompresji dzwicku.

6.3.2 Transport strumieniowy ustug

W trybie jednorodnym caly wybrany subkanal przeznaczony jest do transmisji ustug
jednego rodzaju, o ustalonej przeptywnosci.

Aplikacja winna by¢ sformatowana w taki sposob, by jej przepustowos$¢ brutto wynosita
krotnos¢ 8 kilobitow na sekundg¢ (n x 8 kbit/s). Wymog ten zwigzany jest z minimalng wiel-
koscig subkanatu (3 CU per pole CIF). Np. dla | trybu oznacza to 4 x 3CU per ramka DAB.
Poniewaz mamy 10,41 ramek DAB na sekunde, oznacza to 8 kbit/s (10,41 - 12 - 64 bit/s =
8000 bit/s).

6.3.3 Transport pakietowy w kanatach MSC oraz FIDC

Dla ustug
o niewielkiej pojemnosci
wymagajacych wspotbieznej transmisji z innymi
wprowadzono w systemie DAB tryb pakietowy. Dopuszczalne pojemnosci pakietow w ram-
ce wspolnego przeplotu CIF wynosza 3 CU, 6 CU, 9 CU, 12 CU. Odpowiada to przeptyw-
nosciom odpowiednich subkanatow rownym odpowiednio 8, 16, 24 oraz 32 kbit/s. Pakiety
sktadajace si¢ na jeden subkanat identyfikowane sg przez jednoznaczny adres. Adres sktada
si¢_z 10 bitdw, co oznacza, ze maksymalna liczba jednocze$nie transportowanych aplikacji
nie moze przekroczy¢ 1023. Dana aplikacja porcjowana jest w sekwencyjnie transmitowane
pakiety o jednym adresie. Pakiety roznych aplikacji (r6zne adresy, rozne dtugosci pakietow)
moga by¢ przeplatane w jednym subkanale z zachowaniem sekwencyjnej kolejnosci kazdej
z nich

Szkic ramki pakietu ukazuje rys. 6-4.

Nagtowek:

dhugos¢, adres,
indeks kontynuagji Pole ustug CRC (Gy)

Rys. 6-4 Ramka pakietu systemu DAB
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Pakiety mogg by¢ przesylane w gldownym kanale MSC, kanale informacji towarzyszg-
cych programowi PAD, lub - dla $cisle okreslonych aplikacji - w kanale FIC w podkanale
ushug szybkiego kanatu ustug FIDC (ang. Fast Information Data Channel).

6.3.4 Transport pakietowy w kanale towarzyszacym programowi PAD

6.3.4.1 Warstwa transportu

Ustugi dodane w kanale stowarzyszonym z programem DAB, F-PAD lub jego rozsze-
rzeniem X-PAD zapakowane na poziomie transportu w grupy pakietow, sa dzielone na ko-
lejne ramki X-PAD z wskaznikiem typu ustug CI (Content Indicator), jesli zawierajg ustugi
jednego rodzaju. W przypadku transmisji kilku aplikacji wskazniki sg przesytane na poczat-
ku, w oderwaniu od ramek ustug.

grupa danych X-PAD

s N
cl subpole subpole subpole
danych X-PAD danych X-PAD (=} (=3 (=3 danych X-PAD
ramka (n - 1) ramka n ramka (n +K)
/nagtowek/ /kontynuacija/ /kontynuacja/

A.  Grupa ustug jednego rodzaju rozmieszczona w kolejnych ramkach
pola X - PAD /Extended PAD/

grupa danych grupa danych grupa danych
aplikacji A aplikacji B aplikacji C
subpole subpole subpole

Cla|Clb|Clc|ClO

znacznik
konca listy CI

aplikacji A aplikacji B aplikacji C

B. Sposob rozmieszczenia kilku aplikacji w jednym polu X-PAD
Rys. 6-5 Sposoby przesytania ustug w polu X-PAD

6.3.4.2 Warstwa sieci w kanale PAD
Podziat grupy danych na pakiety jest naturalny (rys. 6-6).

Naglowek Dane jednej sktadowej programu (do 8 KB) CRC

adres

H Dane C H Dane C [-:I H Dane ?| H Dane

Pakiety (Inne dane)
Rys. 6-6 Przesylanie ustug w trybie pakietowym DAB. Podziat grup danych
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Przyktad transmisji obrazu (format pliku JFIF):

Start obrazu Ramka Koniec obrazu

Audio |PAD| | Audio [PAD| [ Audio |PAD] | Audio ||:>AD|

Tablice | Naglowek ramki | Klisza/ slajd 1 Klisza/ slajd n
Tablice Nagtowek Segment 1 Znacznik Segment n
kliszy zakod. entrop. restartu | * " ° zakod. entrop.

Struktura pliku JFIF (JPEG File Interchange Format)

Rys. 6-7 Transport obrazéow w kanale PAD

6.3.5 Grupy pakietéw w glownym kanale MSC

Grupy pakietow (ang. data groups) stanowig ogniwo posrednie w transporcie ustug po-
miedzy obiektami multimedialnymi w ramkach MOT (ang. Multimedia Object Transport),
a pakietami stanowigcymi elementarne adresowalne nosniki ustug w kanatach logicznych.
Jest naturalne, ze informacje o rozktadzie programow i ustug winny wyprzedza¢ ich zawar-
to$¢ 1 by¢ szybko osiggalne po wlgczeniu terminala. Ze wzgledu na specyfike kanatow roz-
siewczych dane o tresci zawarte w nagltdéwkach sg wigc transmitowane w sposob niezalezny
od pola ustug w tzw. grupach pakietow (ang. MSC data groups). Podobnie w grupach pakie-
tow transmitowane sg informacje o systemach dostgpowych do wybranych ustug.

Niosgce rozne rodzaje danych grupy pakietoéw oznaczane sg réznymi typami. Dotychczas
wyr6zniono sposrdd przeznaczonych na ten cel 16 mozliwosci typy grup danych zawieraja-
cych okreslone pozycje:

informacje o uprawnieniach odbiorcy do korzystania z wskazanych ustug programu (patrz
rozdzial 10)

nagtéwek obiektu MOT

zawarto$¢ obiektu MOT

parametry dostgpu warunkowego do obiektu MOT"

Blizej o zastosowaniach i budowie grup pakietow patrz par. 7.2.2 na temat segmentacji
obiektow MOT.
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6.4 Identyfikacja programow i ustug w ramach multipleksu

Programy i ustugi w ramach sygnatu DAB (ansamblu) rozrézniane sg poprzez licz-
bowe identyfikatory. Taka forma pozwala na szybkie wynajdywanie wskazanych tresci
przez systemy nadajnika oraz odbiornika. Jest tez znacznie krotsza niz opisy stowne, wiec
oszczedza przepustowos$¢ kanatu. Jednak dla uzytkownika systemu wazne sg czytelne
stowne opisy informujace o tresci dostgpnych programéw i ustug. Te role pelnig etykiety
(ang. labels). Etykiety sg stownymi skrotowymi nazwami kojarzonymi z tre§cig prezento-
wanych programéw i stuzg do celow prezentacji, a umieszczane sa W bazach danych poza
samymi programami, by mozna byto je eksponowa¢ z chwilg wigczenia odbiornika, bez
czekania na rozkodowanie tresci wszystkich dostgpnych w ansamblu programow.

6.4.1 ldentyfikatory programow oraz ustug

W danej sieci jednoczestotliwo$ciowej SFN moga by¢ transmitowane tresci
z kilku r6znych multiplekséw (ang. ensemble) réznych operatorow i to z réznych krajow.
Dlatego identyfikator kazdego programu zawiera kod kraju oraz referencje multipleksu.
Nastepnie dla kazdego programu oraz kazdego z zwigzanych z nim sktadowych w ramach
multipleksu nalezy wskaza¢ typ kanatu, w ktorym majg by¢ nadawane: gldéwnym kanale
MSC, kanale stowarzyszonym z programem PAD, kanale ustug rozszerzonych X-PAD,
badz kanale ustug FIDC w kanale szybkich informacji FIC. Konieczne jest takze wskaza-
nie trybu transmisji: strumieniowego, czy pakietowego.

Identyfikator multipleksu (ansamblu) Eld (ang. Ensemble Identifier). Poszcze-
golne ansamble systemu DAB identyfikowane sg 16-bitowym kodem. Identyfikator an-
samblu pojawia si¢ na poczatku kazdej ramki DAB w grupie F1G(0/0).

Identyfikator programu (SId - Service ldentifier). W ramach jednego ansamblu
mozna jednoczesnie nadawaé kilka programoéw naogét réznych operatorow. W trakcie
transmisji programy te transportowane sg w postaci ramek. Ramki jednego programu (ope-
ratora) wyrdzniane sg przez identyfikator programu. Jest to konieczne do niezaleznego
wybierania i tgczenia ramek wybranego programu w odbiorniku. Koncepcja identyfikatora
przyjeta zostata zgodnie z systemem RDS (Radio Data System). Poniewaz programy w
systemie DAB beda mogly by¢ wymieniane miedzy ré6znymi radiofoniami, czy wrecz
obejmowac¢ swym pokryciem obszary wykraczajace poza ramy kraju (emisja satelitarna) -
identyfikator programu zawiera

e kod kraju, z ktorego jest nadawany,

¢ kod obszaru pokrycia przez sie¢ nadawcza

e kod identyfikatora programu.

i pozwala jednoznacznie rozr6zni¢ kazdy indywidualny program. Struktura kodu identyfi-
kacyjnego programu zaznaczona jest na rys. 6-8 i 6-9.

W przypadku kontynuacji znanych programéw ograniczamy si¢ do kodu 16 bitowego
(patrz norma RDS). Jest to suma 4 bitowego kodu kraju pozwalajgcego identyfikowa¢ do
16 krajow oraz 12 bitowa klasyfikacja programu:

D15 b1z | bis bg b7 bo
kod kraju kod programu typ programu

Rys. 6-8 Struktura skroconego kodu identyfikacyjnego programu

Nowe programy i tresci nowego typu identyfikujemy przy pomocy jednoznacznego w
skali globalnej 32 bitowego identyfikatora. Kod kraju sktadajacy si¢ z kodu ECC klasyfi-
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kujacego 256 grup krajow oraz kodu kraju w grupach (jak wyzej), a takze rozszerzonej 20
bitowej klasyfikacji programu ma formg jak na rys. 6-9:

D3> D25 Bos b1 |b20 b bo
kod ECC kod kraju kod programu typ programu

Rys. 6-9 Struktura rozszerzonego kodu identyfikatora programu

Kod identyfikatora programu zawarty jest na poczatku nagléwka kazdej ramki DAB, w
grupie FIG(0/2).

Kazdy z programéw moze sktada¢ si¢ z roznych monomedialnych sktadowych. Ich
liczba nie moze przekracza¢ 12. Sg one rozrozniane przez identyfikator sktadowej progra-
mu

Identyfikator skladowej programu w trybie pakietowym (SCId - Service Compo-
nent Identifier). Kazdy program moze sktada¢ si¢ z prostszych, monomedialnych tresci. W
ramach kazdego programu moze jednocze$nie wystepowac do 12 takich monomedialnych
sktadnikow. Sktadniki danego programu mogg by¢ przenoszone badz w subkanatach pro-
gramu w gtownym kanale MSC lub w ramach kanatu ustug w szybkim kanale informacji
FIDC. Monomedia nalezace do okreslonego programu wyroznione sg wtasnym identyfika-
torem. Jest to kod 12-bitowy jednoznacznie wyrdzniajacy kazda sktadowa monomedialng
kazdego programu, czy ustugi, w ramach multipleksu.

Typ skladowej programu audio (ASCTYy - Audio Service Component Type) — pa-
rametr okreslajacy charakter sygnatu (pierwszoplanowy, drugoplanowy) oraz typ kodera
sygnatu audio (sygnat mono, stereo, dookdlny; techniczny typ kodera).

Sktadowe programu audio sg blizej opisywane przez parametry:

Typ programu (PTy - Program Type). Jest to kod jednej z 31 kategorii programu dota-
czany po stronie nadawczej do kazdej sktadowej programu w celu utatwienia selekcji tresci
programow wedtug typow w odbiorniku. Tablica kodow typu jest okreslana przez Europej-
ska Uni¢ Nadawcow Radiowo-Telewizyjnych, EBU-UER (European Broadcasting Union)
zgodnie z ustaleniami dla systemu RDS (Radio Data System).

Numer programu (PNum - Program Number). Kod typu programu pozwalajacy na
preselekcje tresci programu w odbiorniku. Baza kodoéw typu programu transmitowana jest
w grupie FIG(0/16).

Typ skladowej programu ustug w kanale MSC (DSCTy - Data Service Component Ty-
pe). Jest to 6-cio bitowy kod ustalonych ustug okreslajacy typ kodera i pozwalajacy na
zdekodowania tej ustugi w terminalu (rys. 6-8). Kod podzielony jest na dwa pola: 3 bitowy
identyfikator typu sktadowej oraz 3 bitowe rozszerzenie.

W kanale szybkich informacji FIC dopuszcza si¢ kanat ustug FIDC dla transmisji tylko
wyraznie zdefiniowanych komunikatow w grupach FIG(5/0-7). Typ sktadowej programu
ustug w kanale FIDC jest okreslony przez parametry:
o Identyfikatory kanalow w kanale ustug szybkich informacji FIDCId (Fast Informa-
tion Data Channel Identifier).
e Typ skladowej programu (SCTy - Service Component Type). Jest on okreslany przez
8-mio bitowy kod sktadowej programu.
¢ Identyfikator typu skladowej (TCId - Type Component Identifier). 3 bitowy identyfi-
kator jednego z mozliwych o$miu typow sktadowych odpowiadajgcych danemu rozsze-
rzeniu (Extension)
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Specyficzny typ skladowej programu (SSCTy - Specific Service Component Ty-
pe). Jest to 6-cio bitowe pole okreslajace wybrane typy sktadowej programu.

Identyfikator  Typ
Programu: Transmisji:
(Sld) (TMId)

Identyfikator

Sld MSC, audio TMId=00

Tryb strumieniowy

Sld  MSC, ustugi
Tryb strumieniowy

TMId = 01

Sld MSC, ustugi, TMId =11

Tryb pakietowy

Sld  FIC, Grupy pakietow TMId = 10

typu transportu:

Identyfikator
subkanatu:

Typ
skladowej:

Typ sktadowej programu audio ASCTY
(ang. Audio Service Component Type):

typ kodera; dzwiek pierwszoplanowy, drugoplanowy,
wielokanatowy,...

0: dane nieokres$lone

komunikaty

transportowe TMC

komunikaty ostrzegawcze EWS
ITTS

paging

nie zdefiniowane

=

aRwn

60: obiekt MOT

61: ustugi wlasne

62: tabela ustug operatora
63: tabela rozszerzen ustug

Identyfikator sktadowej programu SCld
(ang. Service Component Identifier)

|
S
dalsze dane: FIG (0/3)

Identyfikator kanatu ustug w kanale szyb-
kich informacji FIDCId

dalsze dane: FIG (5/ 0 —7)

Rys. 6-10 Parametry programow w grupie FIG(0/2)
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6.4.2 Etykiety programéw oraz uslug

6.5

Informacja o mozliwych do wyboru programach jest prezentowana poprzez etykiety.
Etykieta programu (ang. Service Label) stuzy do celow identyfikacji programow oraz
typow ustug w bazie servera systemu i jest przeznaczona do wy$wietlania na monitorze
odbiornika. Etykiety transmitowane sa w kanale szybkich informacji w grupach FIG typu
1:

FIG 1/ 0 : etykiety bloku programowego (Ensemble Id ~ -->

16-literowa nazwa do skrotowego wyswietlenia)
FIG 1/1 : etykiety programow (Service Id  -->

16-literowa nazwa do skrotowego wyswietlenia)
FIG 1/2 : dynamiczna definicja kodu Pty.

Zwiazek migdzy zgrubnym a doktadnym kodem
FIG 1/3 : etykiety regionow (Region Id -->

16-literowa nazwa do skrotowego wyswietlenia)

Procedury uruchamiania odbioru

Przystosowanie do odbioru po wiaczenia odbiornika wymaga informacji o aktualnie
obowigzujacej konfiguracji kanalow i programéw. Funkcje te peini informacja o konfigu-
racji multipleksu MCI (ang. Multiplex Channel Information). Na informacj¢ MCI sklada
si¢ zbior danych zawartych w grupach FIG typu 0 z rozszerzeniami od 1 do 4 oraz 7,
transmitowany w kanale szybkich informacji FIC (ang. Fast Information Channel).

Podobnie, aby uktady odbiornika skonfigurowaé¢ do odbioru nowej ustugi w ewentual-
nie zmienionym kanale, konieczne jest podawanie informacji MCI z planowanymi zmia-
nami konfiguracji kanatow czy programow z odpowiednim wyprzedzeniem.

W okresie, gdy konfiguracja multipleksu nie ulega zmianie informacje MCI musza by¢
periodycznie przekazywane ze wzgledu na wiaczajacych si¢ nowych odbiorcow systemu.

Z chwila wiaczenia odbiornika uktady wejsciowe przenosza sygnat do kanatu podsta-
wowego o czestotliwosci nosnej f; = B/2, gdzie jest dekodowany poprzez operacje trans-
formacji FFT symboli OFDM, demodulacj¢ r6znicows, dekodowanie konwolucyjne - Vi-
terbiego, oraz odwrotny przeplot czestotliwosciowy i czasowy. Nastepnie system opera-
cyjny identyfikuje poczatek ramki DAB, oraz stopniowo rozpoznaje i dekoduje ramki grup
FIB, a w kazdej z nich grupy FIG rozréznialne przez swoje naglowki. Pierwsza w pelni
dekodowang grupa jest ramka FIG(0/0) zawierajaca informacjg, czy opis konfiguracji mul-
tipleksu dotyczy biezacej, czy planowanej konfiguracji.

W przypadku kolejnej konfiguracji wazna jest informacja 0 adresie zmiany konfigura-
cji, rowniez zawarta w FI1G(0/0).

Nastepnie — niezaleznie od tego, czy dotyczy to biezacej, czy przysztej konfiguracji -
nastepuje rozpakowywanie kolejnych grup FIG z parametrami niezb¢dnymi do skonfigu-
rowania systemu odbiornika

Proces wilaczania odbiornika zawiera procedury umozliwiajace wybor wskazanego
programu badz ustugi. Wybdr elektronicznego przewodnika po programach i ustugach jest
indywidualng decyzja poszczegoélnych producentéw odbiornikow

6.5.1 Informacje o organizacji multipleksu

Podstawowe informacje o organizacji multipleksu zawarte sg w grupach FIG typu 0 z
rozszerzeniami 0, 1, 2, 3, 4 oraz 7 (stosujemy oznaczenia FIG T/R na oznaczenie grupy
typu ‘T’ o rozszerzeniu ‘R’) . Relacje migdzy grupami szybkich informacji typu 0 z roz-
szerzeniami 0—4 oraz 7 ilustruje rys. 6-11.
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W kanale szybkich informacji FIC odpowiednio mamy:

FIG 0/0 : sygnalizacja zmian na poczatku kazdej ramki DAB:
o EId - identyfikator multipleksu
o flage zmian: 00 - bez zmian

01 - zmiana organizacji subkanalu

10 - zmiana organizacji programu

11 - zmiana organizacji subkanatu oraz programu
o flage alarmu: O - brak dostgpu do komunikatow alarmu

1 - dostep do komunikatow alarmu

o licznik ramek wspodlnego przeplotu CIF dla sterowania re-konfiguracja multipleksera.
o w przypadku planowanej zmiany: numer ramki CIF od ktorej zaczyna si¢ nowa kofiguracja

FIG 0/1 : organizacja subkanalow (max: 63) w kanale MSC ustug podstawowych
o Liczba subkanatow
o Dlakazdego subkanatu:

o |dentyfikator

e  Adres startu w ramce logicznej DAB (nr CU)

e Rozmiar ramek subkanatu

e Poziom ochrony — blizsze dane w FIG(0/14)

FIG 0/2 : organizacja programoéw w kanale MSC/ FIDC
o Dlakazdej sktadowe;j:
. Identyfikator programu
. Identyfikator typu transmisji:
- Transmisja strumieniowa audio (typ programu, identyfikator subkanatu)
- Transmisja strumieniowa ustug (typ programu, identyfikator subkanatu)
- Transmisja w kanale FIDC (typ jednej z 5-ciu ustug, identyfikator subkanatu)
- Transmisja pakietowa (intyfikator sktadowej)
e Flaga dostgpu warunkowego CA

FIG 0/3 : dodatkowe dane o organizacji ustug w trybie pakietowym
o Dlakazdej sktadowe;j:

Identyfikator

Identyfikator subkanatu

Adres pakietu

Opcjonalnie parametry dostgpu warunkowego w polu SCCA

FIG 0/4 : dodatkowe dane o organizacji ustug w trybie strumieniowym
o Dlakazdej sktadowej w trybie strumieniowym:

e  Wskazanie kanatu sktadowej: MSC lub FIC

e Identyfikator subkanatu

e  Parametry dostepu warunkowego w polu SCCA

FIG(0/7) dodatkowe parametry ustug dodanych w multipleksie MCI

FIG(0/8) parametry sktadowej ustugi, z ktorej korzystaja rozne multipleksy
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Organizacja kanalow Organizacja programow

organizacja BLOK komplet

‘i <+—— CZESTOTLIWOSCI «— Pprograméw
przkfilt)g\fvtgjvgizc;u . multimedialnych

Sygnat zmian: flaga alarmu
/‘ FIG 0/0 ’\

Kanaly/ subkanaly (0-63) Programy/ ushugi
multipleksu multimedialne
Identyfikacja subkanatu: Identyfikacja programow:
- adres startu (CIF, CU) - sktad monomedialny ( < 12)
FIG 0/1 - pojemnosé: liczba CU FIG 0/2 - identyfikacja subkanatow

- poziom ochrony - tryb transmisji

Tryb Skladowe

transportu: monomedialne:

TRANSPORT PAKIETOWY

FIG 0/3 identyf. ; typ sktadowej monomedialne;j,
identyf. Subkanatu (0 — 63) (SubChld),
adres pakietu (0 —1023),
opcjonalnie:
parametry deskramblera (SCCA)

TRANSPORT STRUMIENIOWY

FIG 0/4 identyf. kanatu MSC lub FIDC.,

typ sktadowej monomed

FIG 0/7 organizacja multipleksu: sktadowe ustug

Rys. 6-11 Organizacja multipleksu:
parametry programow oraz trybow transportu
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6.5.2 Algorytm wlaczania odbiornika

(@)

Zarzadzanie i kontrola transmisji informacji w systemie DAB zawarta jest w kanale
FIC w grupach FIG typu 0 z rozszerzeniami 0,1,2,3, 4 7.
Sygnat 0 majacych zaj$¢ zmianach badz to w organizacji subkanatow, badz w tresciach
programow, a takze jednoczesnej zmianie obu struktur zawarty jest w grupie FIG (0/0)
umieszczanej na poczatku kazdej ramki DAB, np. w trybie | co 96 ms. Sygnat taki wy-
przedza anonsowane zmiany o czas do 6 sekund. W okresie tym musi by¢ powtarzany
przynajmniej 3 razy. Po zmianie nowa konfiguracja winna trwac stabilnie tez co najmniej 6
sekund. Grupa FIG (0/0) zawiera licznik ramek CIF modulo 256, stuzacych do ustalania
adresu przesytanych w nich informacji, oraz numer ramki CIF od ktérej obowiazuje nowa
konfiguracja multipleksera w przypadku zmiany organizacji
Jak wspomniano wyzej - ramka CIF moze zawiera¢ pola najwyzej 64 subkanatow o
facznej pojemnosci 864 jednostek CU.
Jezeli zmiany dotycza podziatu CIF na subkanaty - dalszych informacji o uktadzie
subkanalow nalezy szuka¢ w grupie FIG (0/1). Zawiera ona dla kazdego subkanatu:
identyfikator (6-cio bitowy numer wskazujacy jeden z maksimum 64 kanatow),
adres startu (numer jednostki pojemnosci CU w aktualnej ramce CIF, od ktorej zaczyna si¢
identyfikowany kanat),
dla sygnatu audio:
indeks w tabeli rozmiarow (tabela 7 w ETSI EN 300 401 [1]). Dla zadanej przepustowo-
$ci netto sygnatu audio i zadanego poziomu ochrony w tabeli wskazany jest rozmiar pod-
kanalu w jednostkach CU i przypisany indeks

dla pozostalych sygnatow:
poziom ochrony
rozmiar ramek podkanatu (liczba kolejnych CU przyporzadkowanych danemu subkana-
tow1i w CIF)

Jezeli zmiany dotycza organizacji programow w kanale MSC — kolejne szczegoto-
we informacje umieszczone sg w grupie FIG (0/2). Zawierajg one dla kazdego programu:
identyfikator,
wskaznik kontroli dostepu
liczbe i parametry kazdej monomedialnej sktadowej programu wraz z jej typem i identyfi-
katorem subkanatu, w ktorym ta sktadowa jest transmitowana

Liczba sktadowych monomedialnych jednego programu nie moze przekroczy¢ liczby
12. Natomiast liczba réznych rodzajow monomedidéw, z ktérych mozemy jednoczesnie
wybiera¢ sktadowe programu wynosi maksymalnie 1023.

Zaleznie od tego, czy dana sktadowa transmitowana jest w trybie strumieniowym, czy
pakietowym, dalsze informacje zawarte s3 w ramkach grup FIG (0/4) badz FIG (0/3).

Dodatkowe informacje o organizacji ustug w trybie strumieniowym w grupie FIG (0/4)
dotycza - dla kazdej monomedialnej sktadowej z FIG 0/2 - wskazania czy transmisyjny
subkanal znajduje si¢ w kanale MSC, czy FIDC , a takze parametry dostepu warunkowego
(deskramblera) dla tego subkanatu.

Dodatkowe dane o organizacji monomediow w trybie pakietowym umieszczone w gru-
pie FIG (0/3) i zawierajg identyfikator kazdej monomedialnej sktadowej z FIG (0/2),
wskaznik warunkowego dostepu, identyfikator subkanatu z adresem pakietu oraz parame-
try deskramblera.

Ramki FIG typu O z rozszerzeniami O,...,4 przenoszone s3 w pierwszym bloku FIB
kazdej ramki DAB.
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6.5.3 Rekonfiguracja subkanaléow i programéow

Ze wzgledu na korelacje przepustowosci kodera zrodtowego 1 sprawnos$ci kodera
konwolucyjnego oraz przepustowosci subkanaléw - zmiana przepustowosci subkanatu
wymaga wyprzedzenia przez informacje sterujace o 15 ramek, czyli 384 ms. Jest to zwig-
zane z reorganizacja przeplotu czasowego danego subkanatu w nadajniku.

Kazda zmiana w strukturze nadawanego programu czy w podziale subkanatéw po stro-
nie nadawczej musi by¢ z wyprzedzeniem przekazywana do bufora odbiornika w celu do-
stosowania jego parametrow do dziatania zgodnie z podziatem na subkanaty. Informacje o
organizacji multipleksera oraz strukturze programoéw i ustug transmitowana jest kanatem
FIC. W nadajniku ramki FIC nie sg poddawane przeplotowi czasowemu wigc tez odpo-
wiednio w odbiorniku — operacji odwrotnej. Uzyskany w ten sposob czas wyprzedzenia
informacji o ewentualnej reorganizacji subkanatow pozwala na rekonfiguracje parametrow
bufora. Analogicznie z aktualizacjg bazy etykiet programéw w przypadku zmian organiza-
Cji programow.
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6.6 Opcjonalne parametry programoéw i ustug

Dane zawarte w grupach MCI (ang. Multiplex Configuration Information)
konieczne do uruchomienia odbiornika obowigzkowo muszg by¢ transmitowane przez
kazdy nadajnik DAB, a kazdy odbiornik DAB musi by¢ zdolny do rozkodowania tych in-
formacji. System radia cyfrowego o dzialaniu ograniczonym do takich podstawowych
funkcji z punktu widzenia uzytkownika nie roznitby si¢ w swej ofercie od systemu radia
analogowego. Tymczasem mozliwosci transmisji cyfrowej oraz przetwarzania sygnatu
cyfrowego pozwalajg na znaczne rozszerzenie oferty uslug systemu DAB. Rozwijanie tej
oferty wymaga korzystania z dodatkowych danych i parametréw opisanych w normie sys-
temu jako informacje programowe Sl (ang. Service Information) [1] i szczegétowo omo-
wionych w specyfikacji [28]. Korzystanie z tych informacji uzupetniajagcych wymaga roz-
budowy systemu operacyjnego zaréwno po stronie nadawczej, jak i odbiorczej i pozosta-
wione jest do decyzji administracji i producentow sprzetu jako oferta opcjonalna.

Informacje uzupehiajace S| przesytane sg w kanale szybkich informacji FIC w
grupach szybkich informacji FIG. Dane te dotycza dodatkowych parametréw oraz mecha-
nizméw aktualnego ansamblu, innych ansambléw nadawanych w multipleksach w innych
blokach czestotliwosci, a takze rownolegle nadawanych programow w systemach AM/FM.

Szczegotowe dane o typach monomediow, uzywanych jezykach, warunkach doste-
pu, zwigzkach migdzy programami, etc. - umieszczone sg W grupach FIG typu 0 o rozsze-
rzeniach 5 — 31.

Grupy FIG typu 1 zawieraja etykiety programoéw i zostaly omdéwione w sekcji
54.1.

Grupy FIG typu 2, 314 sa zarezerwowane dla przysztych zastosowan.

Parametry i zastosowania grup FIG typu 5, 6 i 7 omawiamy w kolejnych sekcjach.

6.6.1 Parametry multipleksu opisane w grupach FIG typu 0

Bazy danych zawierajace parametry opcjonalne zawarte sg w grupach FIG typu 0 z
rozszerzeniami 5, 6, 9, 11, 18, 21, 22, 24, 25, 27. Dhugo$¢ kazdej z tych grup jest wolnym
parametrem. Flaga C/N (current/next), w przypadku transmisji baz danych okreslana sy-
gnalizacjg SIV (Service Information Version), wskazuje, czy grupa o danym rozszerzeniu
zawiera poczatek bazy (0), czy kolejng porcje danych (1). W przypadku wprowadzania
zmian do bazy stosuje si¢ indywidualnie dla kazdej bazy klucz CEI (Change Event Indica-
tion).

Grupy typu 0 z pozostatymi rozszerzeniami to omowione wczesniej informacje o orga-
nizacji multipleksu oraz dane pomocnicze. Zawarto$¢ poszczegdlnych grup jest szczegd-
towo omowiona w specyfikacji systemu [1], oraz wprowadzeniu do implementacji [28] —
[31], gdzie umieszczone sg tez informacje o czgstosci powtarzania tych grup i ich powig-
zania z innymi ustugami. Nizej wskazujemy podstawowe dane o ich tresci.

FIG 0/5 : informacja o jezykach poszczegolnych sktadowych programu (Service Compo-
nent Language). Jest to kod jezyka sktadowej audio programu

FIG 0/6 : informacja o powigzaniach programéw (service linking information)

FIG 0/7 : parametry multipleksu MCI, patrz sekcja 6.5

FIG 0/8 : parametry multipleksu MCI, patrz sekcja 6.5

FIG 0/9 : lokalny offset czasu (Country LTO&International Table)
lokalny offset czasu, oraz rozszerzony kod kraju ECC (Extended Country Co
de)

FIG 0/10 : data i czas (Date and Time)
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FIG 0/11:

Stemple czasowe zsynchronizowane z odbieranym sygnatem, opcjonalnie w
zerowym symbolu ramek DAB, w kanale synchronizacji. Data wg. zmodyfi-
kowanego Julianskiego kalendarza [62], czas uniwersalny z doktadnoscig do
godzin i minut, lub w rozszerzonej wersji dodatkowo sekund i milisekund, czas
lokalny, kod kraju.
definicje region6w (Region Definition)

Oznaczenia regionow, gdzie dostepne wskazane ustugi:

o Jako suma obszaréw pokrycia sygnatem nadajnikow SFN o wskazanych iden-

tyfikatorach TII (sposrod zawartych w Fig(1/3)

o poprzez wskazanie wspotrzednych sferycznego roéwnolegloboku o bokach

FIG 0/12;
FIG 0/13:

FIG 0/14 :

FIG 0/15:

FIG 0/16 :

FIG 0/17 :

FIG 0/18:

okreslonych z rozdzielczoscig do 250 m

informacja o kodach typéw planowanych programow

informacje o typie aplikacji. Powiazanie aplikacji z wlasciwym dekoderem
uzytkownika

parametry kodu Reeda-Salomona stosowanego w subkanatach

baza kodow typu programu pozwalajaca na preselekcj¢ kategorii programu w
odbiorniku. Opcjonalnie data i czas przekierowania odbioru na nowy wskazany
program.

kod programu PNum (Programme Number)

Jest to jednoznaczna etykieta oraz nominalny poczatek programu wraz z fla-
gami ciaglosci i aktualizacji. Umozliwia programowanie odbioru audycji, czy
jej rejestracje, a takze sygnalizuje zmiany programu

typ programu PTy (Programme Type)

Typ programu PTy (ang. Programme Type) przypisywany w nadajniku ma na
celu umozliwienie wyboru kategorii programu poprzez jego specyfikacje ogol-
na (muzyka klasyczna, pop, sport, opera, ...) oraz uszczegotowiong (muzyka
barokowa, skrzypcowa,...). Adekwatne kody ogolnych typéw wymagaja usta-
len miedzynarodowych. Kody szczegétowe mozna dobiera¢ w kazdym Kraju
réwniez niezaleznie. (Dynamiczna definicja kodu PTy w FIG (1/2)

baza stownych komunikatow (Announcement suport)

Element mechanizmu wprowadzania stownych komunikatow poprzez prze-
rwania do aktualnego programu. Komunikaty sg parametryzowane poprzez:

- identyfikator zrodta (Sld)

- klasyfikacja typu komunikatu (dobor flag typu Asu)

- identyfikatory klastrow petnigcych role skrzynek pocztowych danego ko-
munikatu. W ansamblu mozna umiesci¢ do 255 klastrow

Klastry wyznaczaja poziomy przerwan komunikatéw. Ustalone mi¢dzynaro-
dowo kategorie typow komunikatow okresla tabela:

Bit w polu flag Typ komunikatu
bo alarm
b, organizacja ruchu drogowego
b, organizacja transportu
bs ostrzezenia
by przeglad wiadomo$ci
bs lokalna pogoda
be ogloszenie o imprezie
b, szczegoOlne wydarzenie
bg — bys zarezerwowane do zdefiniowania
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Klaster ‘1111 1111” jest zarezerwowany dla alarmow, upowaznionych do prze-
rwania kazdego programu
FIG 0/19: przetaczanie stownych komunikatow (Announcement switching)
Parametry komunikatow dopuszczonych do przerwan danego programu:
- identyfikator klastra (z jakiej skrzynki)
- wskazanie typow komunikatow dopuszczonych do przerwan (flagi Asw)
- identyfikator podkanatu, gdzie umieszczony komunikat
- opcjonalnie: okreslenie regionu, do ktérego ograniczony odbiér komunikatu

FIG 0/20: spust sktadowej programu (SCT: Service Component Trigger)
Wyznaczenie czasu uruchomienia lub zakonczenia wskazanej ustugi dla okre-
$lonej grupy odbiornikow

FIG 0/21: info. o czgstotliwo$ciach no$nych programow w zasiggu bloku (multipleksy
DAB oraz programy FM)

FIG 0/22: baza identyfikatorow nadajnikow TlI
Baza kodoéw TII, wspotrzednych oraz czasowych opdznien nadajnikow sieci
SFN. Dla kazdego nadajnika o kodzie TII w sieci SFN podanie wspotrzednych
gtownego nadajnika p (0 — 69) oraz nadajnikéw podrzednych ¢ (0 — 23) sieci
SFN. Kod TII kazdego nadajnika jest okre§lony przez uktad wspotczynnikow
modulujacych podno$ne symboli OFDM w polu synchronizacji ramki DAB

FIG 0/23: obszar lokalnego odbioru /pokrycia (Service Id, Region Id)
FIG 0/24: oferta programowa réwnoleglych multipleksow DAB
FIG 0/25: informacja o komunikatach w rownolegtych multipleksach

FIG 0/26: informacja o przetaczaniu komunikatow w innych multipleksach
Cechy blokéw innych programéw (OE = 1)

FIG 0/ 27 : informacja 0 komunikatach w programach zakresu FM

FIG 0/28 : informacja o przetaczaniu komunikatoéw w programach zakresu FM

FIG 0/ 29 : radiodyfuzja satelitarna
Parametry przejecia funkcji nadajnika programu miedzy rozsiewczymi sateli-
tami HEO: zblizajacym si¢ (przejmujgcym) oraz oddalajacym (warunki przeje-
cia programu DAB przez wstepujacego satelite: identyfikator bloku progra-
mowego Blok Id, numer pierwszej przejmowanej ramki CIF 0

FIG 0/ 30 : baza parametrow radiodyfuzji satelitarnej
Czestotliwo$¢ no$na, przesunigcia Dopplera

FIG 0/ 31: wskazanie numerdow rozszerzen grup FIG o rozszerzeniach 0,1 do przesytania
w kanale AIC (Auxiliary Information Channel w MSC)
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6.7 Ustugi w kanale szybkich informacji

Kanat szybkich informacji FIC przeznaczony jest przede wszystkim do transmisji in-
formacji o strukturze i powigzaniach multipleksu (MCI — Multiplex Channel Information),
oraz informacji dodatkowych o programach i zwigzanych z nimi opcjonalnych parame-
trach (SI — Service Information). Jednak ze wzgledu na wyjatkowe znaczenie szybkosci
przekazu klas komunikatow ostrzegawczych dopuszczono ich transmisj¢ rowniez w kana-
le FIC tworzac podkanat ustug FIDC (Fast Information Data Channel). Dla tych wyjatko-
wych klas komunikatow zarezerwowano osiem grup szybkich informacji FIG typu 5, z
ktorych aktualnie opisane sa grupy 0 rozszerzeniach 0, 1,12

FIG 5/0 : System przywolawczy (ang. paging)

W kanale szybkich informacji FIC zamieszczane sa dane badz adres wskaznikowy
danych w kanale gtownym MSC w zalezno$ci od stanu flagi D1, a takze okreslany stan
dostepu, jawny lub warunkowy w zalezno$ci od stanu flagi D2.

Adres wskaznikowy zawiera numery subkanatu i pakietu, adres ramki logicznej, czas
transmisji, oraz dane adresata.

FIG 5/1 : Kanal komunikatow o ruchu drogowym (ang. Traffic Message Channel
TMC)

Dla kanatu komunikatow o ruchu drogowym TMC — zgodnie z specyfikacja — prze-
znaczony jest kanat danych FIDC kanatu szybkich informacji FIC w ramkach grup
FIG(5/1). W tym wariancie komunikaty o ruchu drogowym winny by¢ transmitowane w
postaci kodow ustalonych miedzynarodowo zgodnie z protokotem Alert C i rozszerzo-
nym o ustalenia protokotu TPEG (ang. Transport Protocol Expert Group) [43].

Taka organizacja komunikatow drogowych zwigzana jest z warunkiem odbioru
komunikatéw niezaleznie od kraju i miejscu transmisji w jezyku wybranym przez odbior-
c¢. Szybka transmisja kodu do terminala w kanale FIC jest sprawg prosta. Odczytanie kodu
wymaga w odbiorniku dekodera kodow TPEG, przypisania ich komunikatom o zatozonej
tresci w wybranym jezyku, a nastepnie ekspozycji w wariancie zaleznym od rozwigzania
przyjetego w danym typie odbiornika (syntetyzowany glos, tekst, szkic sytuacyjny z sym-
bolami zdarzenia , itp).

Kazdy komunikat TMC zajmuje 37 bity w ramce FIG(5/1)

FIG 5/2 : System ostrzegawczy w stanach zagrozenia
(ang. Emergency Warning System EWS)

Ramka FIG 5/2 zawiera albo Kontrolng Informacj¢ (D2), albo uktad komunikatow
wg standardu EN 50067 - zakonczone zerowymi bitami dopetniajgcymi. Komunikaty te
wspottworza system ostrzegania w stanach zagrozenia i sg transmitowane do regionu za-
grozonego katastrofg, powodzia, pozarem, etc.
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7 APLIKACJE MULTIMEDIALNE - PROTOKOL MOT

7.1

1.2

Rozwoj koncepcji ‘ustug dodanych’ w systemie DAB

System DAB nazywany jest mianem radiofonii ze wzgledu na pierwotne swe
przeznaczenie. Jednak mozliwo$ci systemu sg znacznie szersze. System DAB przystoso-
wany jest do transmisji obiektow multimedialnych.

Obiektami multimedialnymi nazywamy obiekty sktadajace si¢ z wielu (multi) me-
diéw takich jak tekst, grafika, obrazy, dzwiek, video. Poszczegolne media powigzane W
logiczng catos¢ i zsynchronizowane czasowo oraz przestrzennie tworza obiekty multime-
dialne.

Szczegblng klasg multimedidw sg tzw. hipermedia (ang. hypermedia). Hipermedia
tworzg sie¢ elementow informacyjnych zwanych weztami, ktore powiagzane sg relacyjnie w
sposOb pozwalajacy na nie-sekwencyjne ich wybieranie.

Poszczegbdlne media moga by¢ kodowane w roznych formatach. W szczegoélno$ci
multimedialne aplikacje w systemie DAB/DAB+ s3 kierowane do dekoderdw:

Obiekty ASCII - do dekodera jezyka tekstowego
Obiekty MPEG - do dekodera wideo lub audio
Obiekty MHEG - do przegladarki hipermediow
Obiekty JAVA - do dekodera obiektow JAVA

obiekty JPEG - do dekodera zdjeé

Terminal systemu DAB przystosowany do odbioru multimediéw musi posiada¢ opro-
gramowanie umozliwiajace dekodowanie i prezentacje wybranych multimediéw. W prak-
tyce oznacza to, ze odbiornik multimedialny zbliza si¢ w swojej konstrukcji do specjalizo-
wanego komputera. W przypadku notebookéw czy laptopow — z odpowiednig Karta
PCMCIA. W przypadku telefonéw komodrkowych — uktady radiowe sprzezone z ekranem.

Odbiorniki stacjonarne oraz samochodowe moga posiada¢ w obudowie réwniez
cze$¢ komputerowa a takze dodatkowo ekrany o minimalnej, wymaganej dla ekspozycji
wideo rozdzielczosci 320x240 pikseli z 8-bitowg skalg koloréw na piksel [33,34].

Multimedia w systemach rozsiewczych

Aby uniezalezni¢ transmisj¢ multimediow w systemie DAB od ich indywidualnych
cech (systemu synchronizacji, doboru i podziatu pol, etc.) wprowadzono jednolity system
transportu obiektow multimedialnych 0 akronimie MOT od angielskiej nazwy Multimedia
Object Transfer. Obiekty MOT petnig role uniwersalnych kapsut pozwalajacych transmi-
towa¢ dowolne multimedia w kanale DAB i dopiero po przetransportowaniu do odbiornika
stosowac ich whasne parametry do rozpakowania, scalania w radiowym buforze, dekodo-
wania i prezentacji.

Kazdy obiekt MOT sktada si¢ z nagtowka zawierajgcego dane o obiekcie, oraz pola
mieszczacego transmitowany obiekt. Ze wzgledu na specyfike systemu rozsiewczego, na-
gléwek oraz pole obiektu transmitowane sg niezaleznie, z r6zng czestotliwoscig. Aby bo-
wiem organizowa¢ szybko odbior obiektu uzytkownik winien mie¢ w najkrotszym czasie
po wiaczeniu odbiornika dostep do oferty transmitowanych obiektow i ustug. Tak wigc
naglowek transmitowany jest czgéciej niz same obiekty multimedialne.

Biorgc pod uwage mozliwos¢ wystgpienia bledow podczas transmisji, co wymaga repe-
tycji uszkodzonego fragmentu, zarowno nagtowek jak i pole obiektu sa naogot dzielone
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na segmenty, co pozwala na ograniczenie repetycji jedynie do uszkodzonego segmentu, a
nie calego obiektu

Organizacja oraz protokét transmisji obiektow MOT opisane sg W specyfikacjach [5],
[30].

7.2.1 Protokét transmisji obiektéw multimedialnych MOT

Aby odbierany w terminalu obiekt multimedialny mogt by¢ eksponowany - program w
odbiorniku (interfejs) musi kierowa¢ go do wilasciwego programu wykonawczego. Infor-
macja o typie obiektu multimedialnego zawarta jest w naglowku ramki transportowej
obiektu MOT. Obok informacji o typie transportowanego obiektu protokot MOT zawiera
warunki i parametry jego prezentacji w odbiorniku.

Obiekt MOT sktada si¢ z podstawowych czesci (rys. 7-1):

- rdzenia naglowka (ang. Header Core)

- rozszerzenia nagldwka (ang. Header Extension)

- pola obiektu (ang. Object Body) o wielkos$ci do 256 MB.

Rdzen nagtowka okresla:
e dlugosci naglowka oraz pola obiektu,
e typ obiektu oznaczajacy jego kategori¢ (np. ogdlne dane, tekst, obraz , audio, video,
obiekt MOT, z rezerwacja miejsc na dalsze zastosowania)
e szczegotowy podtyp obiektu (typ kodera lub format pliku).

Rozszerzenie nagtowka zawiera charakterystyke oraz parametry okreslajace warunki
ekspozycji aplikacji stanowigcej obiekt MOT. Sg to:
a) parametry czasowe okreslajace warunki prezentacji obiektu:

- data wykreowania aplikacji (ang. CreationTime)

- poczatek uprawnienia do ekspozycji (ang. StartValidity)

- czas dezaktualizacji ekspozycji (ang. ExpireTime)

- czas ekspozycji aplikacji (ang. TriggerTime)

- okres repetycji (RetransmissionDistance). Jest to maksymalna odlegto$¢ czasowa
miedzy kolejnymi powtdrzeniami transmisji obiektu MOT podawana z doktadno-
scig do 1/10 sekundy.

b) priorytet oraz wersja obiektu
C) parametry identyfikujace obiekt
grupa przynaleznosci

- etykieta zawartosci (label)

- zawartos$¢ (content name)

- opis zawarto$ci

Znaczenie pigciu parametrow czasowych ekspozycji obiektu MOT okreslonych w
rozszerzeniu nagtoéwka obrazuje rys. 7-2. Wszystkie parametry czasowe sa podawane w
formacie UTC (ang. Universal Time Co-ordinated). Okresla on czas z doktadnoscig do
milisekund (forma dtuzsza) badz minut (forma krétsza). Ramka czasu zawiera tez datg
podawang wedtug kalendarza julianskiego MJD (ang. Modified Julian Date).

Dalsze parametry charakteryzujace obiekt MOT to:

- numer wersji obiektu. (ang. VersionNumber)

Dany obiekt moze podlegac¢ aktualizacji (np. informacja o wolnych miejscach parkin-
gowych w miescie, czy liczbie wolnych pokoi w hotelu), przy czym parametry ekspozycji
pozostaja bez zmian. W celu rozrdézniania kolejnych wersji wprowadzono parametr ‘numer
wersji’ (ang. VersionNumber) zmieniajacy si¢ od 1 modulo 256. Zmiana wersji oznacza
konieczno$¢ czytania zawarto$ci pola obiektu na nowo.
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- okres repetycji (ang. Repetition Distance)

Okres repetycji to zadany okres migdzy powtoérzeniami obiektu. Powtdérzenia moga by¢
czestsze — okres repetycji okresla maksymalny odst¢p czasu miedzy powtorzeniami danego
obiektu
- grupa odniesienia (ang. Group Reference)

Kazdy obiekt multimedialny sktada si¢ z kilku obiektow jednorodnych (monomediow)
logicznie powigzanych ze sobg. Poszczegodlne sktadniki takiego obiektu stanowig indywi-
dualne obiekty MOT identyfikowane poprzez wspdlny parametr ‘identyfikator grupy’

(ang. Groupld) stanowigcy pierwsza czes$¢ ‘grupy przynaleznosci’. Druga czes¢ ‘grupy
przynaleznos$ci’ to liczba elementow obiektu. Specyfikacja dopuszcza do 65 535 elemen-
tow sktadowych obiektu (grupy).

- priorytet (ang. Priority)

Parametr przyjmujacy wartosci od 255 (najnizszy priorytet) do 0 (najwyzszy priory-
tet). W przypadku przetadowania pamigci terminala priorytet decyduje o kolejnosci za-
chowania poszczegolnych obiektow MOT. Dotyczy to rowniez sktadowych jednego obiek-
tu multimedialnego.

- etykieta usfugi (ang. Label)

Jest to nazwa kategorii obiektu o dlugosci do 16 liter oraz wybranym kroju czcionek,
przeznaczona do wy$wietlania na monitorze odbiornika. Kategorie obiektow okresla spe-
cyfikacja systemu.

- identyfikator obiektu (ang. ContentName)

Jest to nazwa obiektu pozwalajaca na jego szczegodtowa identyfikacje.
- opis zawartosci (ang. Content Description)

Tekst opisujgcy zawarto$¢é obiektu i przeznaczony do ekspozycji na monitorze odbior-
nika. Dhugos¢ tekstu okreslana jest przez wskaznik niestandardowej dtugosci rozsze-
rzenia nagtowka.

- wlasny parametr aplikacji (ang. Application Specific)

Parametr ten shuzy do przekazywania danych migdzy serwerem DAB oraz nadajni-
kiem i jest okreslany przez operatora systemu stosownie do potrzeb.

Algorytm konstrukcji podstawowej czgéci obiektu MOT przedstawia rys. 7-3.

7.2.2 Segmentacja obiektow MOT w systemie DAB. Grupy pakietow

Pole ustug obiektu MOT posiada pojemno$¢ do 256 MBajtow. Transmisja takiego
obiektu w calosci zablokowataby kanal DAB dla innych obiektow na czas co najmniej
dwoch minut, nawet dla najnizszego poziomu ochrony.

Z drugiej strony nawet pojedyncze btedy transmisji obiektu MOT zmuszalyby do po-
wtorzenia transmisji calego obiektu.

Ze wzgledu na wskazane powody obiekty MOT sg transmitowane po podziale na
mniejsze fragmenty. W warstwie transportu obiekty MOT dzielone s3 na co najmniej dwa
segmenty o pojemnosci nie wiekszej niz 8191 B (2° bajtow) kazdy. Osobno dzielony na
segmenty jest naglowek (rdzen i rozszerzenie), osobno pole ustug. Wielko$¢ segmentow
naglowka moze by¢ rézna od wielkoSci segmentow ciata obiektu. Proces podziatu obiek-
tow MOT ukazuje rys. 7-4.

Do kazdego segmentu dobudowywany jest nagléwek sktadajacy sie z dwoch czesci:

- licznika powtorzen, ktory zawiera liczbg pozostatych do wykonania repetycji. Przyjmuje
si¢, ze liczba powtorzen jest albo nie wigksza niz 6, albo nie jest zdefiniowana i powto-
rzenia powinny trwa¢ w okresie uprawnienia obiektu do ekspozycji

- dlugosci segmentu — 13-bitowego pola dtugosci segmentu w bajtach
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grupy pakietow grupy pakietow

Rys. 7-4 Podzial obiektu MOT na segmenty i rzutowanie na grupy pakietow

Nagtowek segmentu nie zawiera informacji o trybie transportu obiektu (segmen-
tow). W zwiazku z tym segmenty z nagtdéwkami opakowywane sa w dodatkowy podwojny
nagtowek oraz zakonczenie z kontrolg btedu tworzac grupy pakietow.

Grupe pakietow okreslaja:
naglowek grupy pakietow (ang. Data Group header)
naglowek sesji (ang. Session header)

Nagtowek grupy pakietow zapewnia ciaglo$¢ transmisji segmentdéw, okresla typ
segmentdéw, wystepowanie dostepu warunkowego oraz wystepowanie nagtowka sesji. Pola
nagtowka grupy pakietow to:

- flagi:
- pola rozszerzenia nagldwka,
- kodu CRC,
- pola sesji,
- pola dostepu uzytkownika
(dwa ostatnie pola decyduja o wystepowaniu nagtowka sesji)
- typ obiektu w polu danych grupy pakietow:
- segment nagtowka MOT,
- segment ustug MOT,
- parametry dostepu warunkowego CA,
- inne dane
- indeks kontynuacji (modulo 27). Indeks kontynuacji jest zwiekszany jedynie w
przypadku wznowienia kolejki danego typu grup pakietow przerwanej grupa o innej
zawarto$ci
- indeks repetycji. Jest to 4 bitowa liczba powtdrzen danej grupy. Jest to liczba od 0
do 26. Liczba 27 (1111) oznacza ciaglo$¢ repetycji
- pole rozszerzenia (16 b). Pole to zawiera ramke warunkowego dostgpu DGCA z IM
(modyfikatorem inicjalizacji) wraz z dodatkowymi parametrami CA (patrz rozdziat
o dostgpie warunkowym)
Naglowek sesji zawiera:
wskaznik koncowego segmentu
numer segmentu od 0 wzwyz do 32 767 = 2*° -1, co odpowiada maksymalnemu pli-
kowi 256 MB, gdyz kazdy segment zawiera do 8 kB)
- pole dostepu uzytkownika
oraz opcjonalnie w polu dostgpu uzytkownika:
- 3 bity do p6zniejszego wykorzystania
- flaga identyfikatora transportu
- wskaznik dlugosci pol:
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- identyfikatora transportu (jest to identyfikator obiektu MOT z nagléwkiem)
- adresu koncowego uzytkownika

7.2.3 Transport pojedynczych obiektéw MOT w systemie DAB

Obiekty MOT moga by¢ transmitowane:

e w gldéwnym kanale transportowym MSC w trybie pakietowym

e w kanale ustug stowarzyszonych z programem PAD

Transport segmentdw nagléwka podlega innym regutom, niz transport segmentow
ustug:

a) nagtowek musi by¢ transmitowany co najmniej raz przed transmisjg pola ustug

b) naglowek transmitowany jest wystarczajgco czesto, by uzytkownik systemu po
wlaczeniu terminala miat szybki dostep do informacji o ofercie ustug oferowa-
nych przez operatora

Segmenty oraz grupy pakietow jednego obiektu MOT muszg by¢ transmitowane

sekwencyjnie, wraz z wzrastajgcym numerem segmentu.

7.3 Transmisja slajdéw w kanale DAB

W celu umozliwienia prezentacji slajdow, czyli sekwencji obrazéw, w odbiornikach
wyposazonych w monitory opracowano w systemie DAB specyfikacje pokazu slajdow
wykorzystujaca protokot MOT (ang. MOT Slide Show) [34]. Zastosowania specyfikacji to
np. zdjeciowa ilustracja podawanych wiadomosci, fotoséw wykonawcow odtwarzanych
utworéw, badz niezalezna od programu prezentacja reklamowanych ustug. Transmisja
pokazu slajdow jest sygnalizowana w grupie FIG (0/13).

Proponowane sg dwa profile pokazu slajdow:

e prosty (ograniczona skala kolorow; obrazy mniejsze niz ekran sg umieszczane w
srodku z czarng obwodka; wigksze przycinane z prawej strony i z dotu)

e podwyzszony (wigksza skala koloréw; po stronie odbiorczej mozliwos¢ skalowania
wymiaréw W zakresie 0.5 - 1.5, oraz kontrola tempa przegladu slajdow)

Pokaz slajdow wymaga odbiornika wyposazonego W ekran o zalecanych wymiarach
ekranu 320 x 240 pikseli; inne wymiary moga powodowa¢ deformacje slajdow (dla profilu
podwyzszonego minimalne wymiary to 160 x 120 pikseli). Wymagany jest dekoder obra-
z6w w systemie JPEG lub PNG (wersja 1.1) o rozdzielczosci:

e do 8 bitow na kazdy z 4 koloréw dla profilu prostego
e od 15 bitow na piksel dla profilu podwyzszonego

Animowane prezentacje PNG (specyfikacja APNG, wersja 1.0) o czasie trwania poje-
dynczych ramek nie mniejszym niz 100 ms, prezentowane sg z szybkoscig nie wigkszg niz
10 ramek na sekunde. Jesli szybkos$¢ przetwarzania procesora odbiornika nie bedzie wy-
starczajaca, w miejsce animacji pojawia si¢ wybrane ramki stacjonarne.

Kolejnoscig i czasem ekspozycji slajdow steruje operator pokazu po stronie nadawcy
korzystajac z parametru czasu odpalania (TriggerTime) transportowanego razem z slajda-
mi.
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7.3.1 Transport slajdéw

Slajdy przesytane sg do odbiornika sukcesywnie, kazdy slajd z wtasnymi parametrami
jako indywidualny obiekt multimedialny MOT. Dla celow transmisji obiekt dzielony jest
na segmenty i pakowany w grupy pakietow transmitowane wariantowo poprzez:

kanat PAD, jako usluga towarzyszaca programowi audio

kanat MSC, w trybie pakietowym jako sktadowa ustugi
kanal MSC, w trybie pakietowym jako ustuga podstawowa

Jesli slajdy majg stuzy¢ jako prezentacja ilustrujaca relacje w audycji, wowczas slajdy
moga by¢ przesytane badz w kanale towarzyszacym programowi (PAD), badz jako skia-
dowa programu w gldéwnym kanale transportowym. Jako ustuga niezalezna od programu z
wlasnym identyfikatorem (SId) pokaz slajdow bedzie transportowany w gtéwnym kanale
MSC. Taka funkcj¢ slajdy moga petni¢ w celu reklamy ustug, promocji towaréw, czy ob-
razowania wydarzen niezaleznie od biezgcego programu.

W celu zwigkszenia wiarygodno$ci poprawnego odbioru mozna stosowaé repetycje
segmentéw zgodnie z protokotem transmisji obiektéw MOT, jednak bez przemieszczania
segmentow roznych slajdow. Poszczegodlne slajdy sa scalane, rozpakowywane i dekodo-
wane w czasie zaleznym od parametréw procesora odbiornika. Aby ich ekspozycja byta
zgodna z programem ktory ilustruja, momenty wywotania sag wyznaczane przez niezalezne
od procesu przetwarzania komendy z parametrem TriggerTime uruchamiajagcym ekspozy-
cje. Taka procedura wymaga zarzadzania pamigcig z rozbudowanymi buforami dla po-
szczegblnych etapow przetwarzania, zgodnie z rys. 7-5A. W przypadku profilu podwyz-
szonego bufor scalonego obiektu MOT jest zwielokrotniony, jak na rys. 7-5B, by moc
gromadzi¢ wigkszg liczbe slajdow (w profilu prostym nowy slajd usuwa slajd poprzedzaja-
cy z monitora). Dzigki temu proces ekspozycji slajdow mozna w odbiorniku regulowac.

W profilu prostym uruchomienie (‘odpalenie’) obrazu nastgpuje po jego uksztattowaniu
(renderowaniu) konczacym si¢ mapa bitowa. W profilu podwyzszonym zaklada sig, Ze
ksztattowanie obrazu zachodzi w czasie rzeczywistym i dlatego odpalenie slajdu moze by¢
uruchamiane juz w buforze obiektu MOT, skad, z niewielkim op6znieniem na ksztaltowa-
nie, slajd jest prezentowany na ekranie. Jesli bufor jest przepetniony - wczesniejsze obiekty
MOT ulegaja stopniowej eliminacji, az do uzyskania miejsca na biezace slajdy.

Ksztaltowanie
obrazu

P T
' uruchomienie

U U

l

Bufor scalania R Bufor Bufor for- .|  Bufor
segmentow MOT obiektu MOT mowania ekranu

A. Profil prosty
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Ksztattowanie
obrazu

Bufor scalania Bufor n-tego
segmentow MOT obiektu MOT

A 4

Prezentacja

B. Profil podwyzszony
Rys. 7-5 Etapy dekodowania slajdow w odbiorniku

Wymiary pozostatych buforow determinowane sg przez pojemnos¢ najwigkszego obiek-
tu MOT oraz wielko$¢ obrazu.

7.3.2 Parametry MOT dla pokazu slajdéw

Czas wywotania kazdego slajdu (‘Trigger Time”) typowo podawany jest w rozszerzeniu
naglowka obiektu MOT, ktory przenosi slajd. Czas ten synchronizowany jest z czasem
odniesienia zawartym w grupie FIG(0/10). Mozna jednak transportowac slajd do bufora
obiektow MOT w odbiorniku bez tego parametru, a adekwatny czas odpalenia przekaza¢ w
transmitowanej pozniej aktualizacji naglowka (‘Header update’) z wskazaniem odpowied-
niego obiektu przez parametr zawartosci (‘ContentName’). W przypadku podwyzszonego
profilu moze to by¢ seria aktualizacji dla slajdow oczekujacych w buforze obiektow MOT.
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7.4 Karuzela obiektow. Katalog MOT

Karuzele obiektow multimedialnych (ang. MOT carousel) tworzy zbior plikéw sforma-
towanych jako obiekty MOT w serwerze aplikacji nadajnika i cyklicznie retransmitowa-
nych w celu eksponowania w terminalu DAB z mozliwoS$cig repetycji i aktualizacji po-
szczegblnych elementow. Przyktady takich obiektow to zbidr wiadomosci, kazda jako
obiekt audio w formacie MOT, regularnie retransmitowanych jako cigg obiektow MOT z
mozliwoscig aktualizacji indywidualnych niusow, by wilaczajac odbiornik mie¢ do nich
szybki dostep. Podobnie z reklamami skomprymowanymi jako pliki audio, czy kazdym
innym zbiorem informacji.

Opis zawarto$ci karuzeli MOT i szybki dostep do poszczegdlnych informacji zapewnia
katalog MOT.

Katalog MOT (ang. MOT directory) to plik z informacjami z nagtowkow zbioru obiek-
tow MOT tworzacych karuzele wraz z parametrami okreslajacymi warunki ich prezentacji.
Odbidr pliku zawierajacego katalog MOT pozwala na wybdr dowolnego obiektu karuzeli 1
uruchomienie procedury jego wywotania, nawet wtedy, gdy transmisja obiektu jeszcze nie
nastapita. W odbiorniku wystepuje zawsze tylko jeden katalog MOT: ewentualny nowy
katalog zast¢puje poprzedni.

Dlugosc¢ katalogu zalezy od dtugosci listy parametrow oraz ilo$ci anonsowanych obiek-
tow MOT w karuzeli. Katalog zawiera podstawowe pola:

- dtugos$¢ katalogu

- liczba opisywanych obiektow

- okres powtarzalnosci obiektow karuzeli

- dtugos¢ segmentow po podziale katalogu w czasie transmisji

- dlugo$¢ rozszerzenia katalogu = dtugos¢ listy parametrow

- rozszerzenie katalogu: lista parametréow z ich wartoSciami (parametry z rozszerze-
nia nagtdwka pojedynczego obiektu MOT, z wartosciami dotyczacymi calej karu-
zeli)

- kolejno dla kazdego obiektu MOT w karuzeli: identyfikator obiektu (Transport
Id), oraz tres¢ naglowka obiektu (rdzen + rozszerzenie)

W przypadku segmentacji poszczegdlne segmenty katalogu sa przesytane w grupach
danych o numerach 6 (gdy katalog nie poddany kompresji), lub 7 (gdy skomprymowany).
Dzigki temu dekoder MOT w odbiorniku moze w pierwszym rzedzie integrowac te seg-
menty umozliwiajgc ich scalenie i nastenie prezentacje oferty obiektow karuzeli ujetej w
katalogu. W czasie kolejnych transmisji dekoder MOT kontroluje numer wersji kazdego z
obiektow umieszczony w nagléwku, a wiec rowniez w katalogu MOT, i w przypadku wy-
krycia zmiany aktualizuje sktad obiektow karuzeli.

7.5 Transmisja stron internetowych

Ogrom informacji zawartych w Internecie sktania do wykorzystywania ich rowniez dla
wzbogacania przekazoéw w radiofonii cyfrowej. Jednakze internetowe protokoty:
e TCP/IP (ang. Transmission Control Protocol/ Internet Protocol) dla kontroli po-
prawno$ci transmisji w Internecie, oraz
e HTTP (ang. Hyper Text Transfer Protocol) dla wymiany informacji klienta z ser-
werami HTTP,
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wymagajg dwustronnej komunikacji, nie nadajg si¢ wieCc bezposrednio dla transmisji w
systemie DAB. Bioragc pod uwage, ze serwer HTTP stanowi w zasadzie zbior plikow,
przekazane kanatami DAB wybrane aplikacje (strony internetowe) w buforze odbiornika
mozna traktowac jako bufor lokalnego serwera BWS (Broadcast Website) oraz wprowa-
dzi¢ mechanizm serfowania w ramach tych aplikacji. Wyszukiwarka takiego systemu
oparta jest na protokole MOT z wykorzystaniem karuzeli aplikacji HTTP i katalogu MOT.
Specyfikacja takiego mechanizmu opisana jest w dokumentach systemu [33] [34] [35].

7.5. 1. Organizacja transmisji

Internetowe strony WWW zawierajg lacza kodowane jako URL (Uniform Resourse
Locators) nie tylko w ramach jednej lokalizacji. Aby umozliwi¢ serfowanie w ramach
zbioru BWS (ang. Broadcast Website) winien on zawieraé komplet powigzanych stron
HTML. W przypadku braku strony system winien reagowa¢ komunikatem btedu.

Po stronie nadawczej system MOT BWS [53] wykorzystuje server aplikacji interneto-

wych.

7.6 Przeglad wiadomosci: karuzela TopNews

W analogii do lokalnego serfowania po stronach internetowych mozna wprowadzi¢
w systemie DAB mechanizm wybierania i odstuchiwania skomprymowanych krétkich
plikow dzwigkowych z ostatnimi wiadomosciami réznych kategorii. W tym celu wprowa-
dzono specyfikacje karuzeli MOT z obiektami TopNews [35]. Ta specyficzna karuzela jest
przewidziana szczegélnie dla odbioru w aucie, pozwalajac na wybieranie informacji inte-
resujacych kierujacego i odbior w formie komunikatow audio w dowolnym czasie, nieza-
leznie od biezacego programu.

7.6.1 Struktura aplikacji TopNews

Ustugi TopNews sg realizowane jako profil w aplikacji MOT BWS korzystajac z karu-
zeli MOT. Transmisja TopNews moze odbywac¢ si¢ kanatem PAD lub w gtéwnym kanale
MSC w trybie pakietowym. Katalog MOT moze by¢ aktualizowany, lecz nie cze¢sciej, niz
co 2 minuty ze wzgledu na ewentualna korekcje bledow transmisji katalogu wymagajaca
jego repetycji w kolejnym cyklu karuzeli. Kategorie obiektow TopNews oraz ich opis usta-
la operator ustugi poprzez parametry katalogu MOT ‘ContentSorting” oraz ‘ContentDe-
scription’. W kazdej kategorii na poczatku winien pojawi¢ si¢ stowny indeks zawartosci,
‘service index’ — przerywany, gdy przegladarka wybiera do odstuchania wskazany obiekt.
Kolejnos¢ obiektow w ramach kategorii jest ustalana poprzez parametr ‘ContentSorting’.
W odbiornikach wyposazonych w ekrany rownolegle z nagraniem informacji moze by¢
wyswietlany opis tekstowy obiektu sygnalizowany poprzez parametr ‘ContentDescription’
w katalogu MOT.

Przegladarka ustugi zapewnia mozliwo$¢ zmiany zaréwno kategorii, jak 1 konkretnej
ustugi. Chwilowy brak gotowosci sygnalizowanego w indeksie obiektu winien by¢ zazna-
czany dzwickowym sygnalem.

Zgodnie z specyfikacja ustugi TopNews pojemnos¢ indywidualnych obiektow audio nie
powinna przekracza¢ 512 kilobajtow, co niewiele przekracza czas dwoch minut dla gltosu
w kodzie o przeptywnosci 32 kilobitow na sekundg [kbps]. Przyjmuje si¢, ze kanat trans-
portujacy ta ustuge winien by¢ ograniczony do 64 kbps. W odbiorniku minimalna pojem-
no$¢ pamigci buforowej przeznaczona na obstuge karuzeli TopNews to 8 megabajtow, CO
odpowiada czasowi odtwarzania gltosu w kodzie 32 kbps przez ponad 30 minut.

148



7.6.2 Parametry karuzeli MOT TopNews

Parametry MOT dla catej karuzeli TopNews zawieraja:

e Typ oraz podtyp okreslajace ogdlny oraz szczegdtowy typ obiektow, co impli-
kuje kategori¢ kodera transmitowanej aplikacji, oraz konkretny typ kodera

e Typ profilu (ProfileSubset)

Nazwe (ContentName)

Wersje pliku (UniqueBodyVersion)

Sortowanie tresci (ContentSorting)

Opis tresci (ContentDescription)

Tres¢ naglowka (Headline)

Czas trwania (Duration)

Prezentacje (Presentation)

Indywidualne obiekty karuzeli MOT TopNews sg okreslane przez parametry z roz-
szerzenia katalogu MOT.

7.7 Elektroniczny przewodnik po programach EPG

Elektroniczny przewodnik po programach EPG (ang. Electronic Programme Guide)
[50] [44] ma na celu utatwienie wyboru programu lub konkretnej ustugi w dostepnej bie-
zaco lub przewidywanej ofercie programowej. Dotyczy to zarowno aktualnie odbieranego
multipleksu, jak 1 pozostalych multipleksow DAB oraz réwnolegle nadawanych progra-
mow w lokalizacji uzytkownika. W zalezno$ci od oferty ustlug zaimplementowanych w
systemie odbiornika zakres pobieranych i prezentowanych informacji z EPG moze by¢
rozny. Tak wiec system EPG musi dziala¢ w odbiornikach réznych typow, o réoznych moz-
liwosciach prezentacji, pojemno$ci pamigci oraz zakresu oprogramowania.

Przewodnik po programach w systemie DAB opisany jest w dwoch specyfikacjach:
ETSI TS 102 818 [50] opisujacej system organizowania i oprogramowania przewodnika
ETSI TS 102 371 [44] okreslajacej metody kodowania, kompresji i transportu przewodnika

Nizej podajemy podstawowe informacje na temat specyfikacji DAB EPG.

7.7.1  Specyfikacja systemu EPG

Celem systemu EPG jest dostarczenie przez operatoréw systemu informacji o aktualnej
1 przysztej ofercie programowej z jej parametrami czasowymi 1 atrybutami, co stwarza
mozliwo$¢ wykorzystania tych danych po stronie odbiorczej, miedzy innymi, w celu:

e Ekspozycji harmonogramu oferty programowej

e Nawigacji posrod aktualnych programéw 1 wyboru wskazanej ustugi do odbioru , badz
rejestracji i przysztego odtwarzania

e Przegladu oferty programowej z roznych grup tematycznych

System EPG w radiofonii DAB opisany jest w jezyku XML (ang. eXtensible Markup
Language) skonstruowanym dla opisu danych w uktadzie hierarchicznym. Zgodnie z spe-
149



cyfikacjg systemu DAB EPG informacje EPG przesytane sag w plikach XML trzech rodza-
jow:

Informacje o stacjach radiowych (SI) (ang. Service Information). Tworza je pliki opisujace
podziat sygnatu multipleksu na kanaty (operatoréw) poczawszy od wskazanej daty

Informacje o programach (PI) (ang. Programme Information) zawarte sg w plikach
opisujacych rozktad dzienny programow i1 ustlug wskazanego operatora uporzadkowane
przez czas rozpocze¢cia, w dniu o okreslonej dacie, w ramach czasu miedzy 00:00:00 oraz
23:59:59

Informacje o grupach (GI) (ang. Group Information). Tworzg je pliki opisujace ustugi
powiazane tematycznie, czy seryjnie i tgczone w informacje¢ grupowa w ramach jednego
kanatlu poczawszy od wskazanej daty

Kazdy program, czy usluga, opisana jest przez swoj identyfikator, nazw¢ operatora,
moze zawiera¢ stowny krotki opis, numer wersji, czas wykreowania, oraz szereg dalszych
parametréw, ktére moga zosta¢ wykorzystane do budowy informacji o programach EPG
w odbiorniku. W zaleznosci od wielko$ci pamieci przeznaczonej na dekoder EPG w specy-
fikacji opisano dwa profile: bazowy oraz zaawansowany. Bazowy, dla odbiornikéw o pa-
migci nie wigkszej niz 25 kB, zawiera ograniczong liczbe elementoéw 1 atrybutow kodowa-
nych w prostym, binarnym kodzie [50, aneks A]. Profil zaawansowany uwzglednia row-
niez pozostale atrybuty zakodowane binarnie oraz dodatkowo poddane kompresji.

Programy taczone w grupy sa klasyfikowane przez typy:
- serie, s3 to programy szeregowane w pewne sekwencje
- pokaz (ang. show), zbidr serii
- koncepcje
- magazyn (ang. magazine), zbidr programow edytowanych koherentnie
- topic
- kompilacje

- inny zbidr

inny wybor

Sposob prezentacji w odbiorniku informacji o programach zalezy od producenta. Na-
lezy si¢ spodziewac, ze odpowiednie informacje beda dostosowywane stopniowo do indy-
widualnych upodoban odbiorcow [lit. 38].

7.7.2 Kodowanie oraz transport przewodnika po programach w systemie DAB

Przewodnik EPG opisany w jezyku XML jest rozprowadzany i aktualizowany w
systemie DAB jako zesp6t multimedialnych obiektow MOT tworzacych karuzele. System
EPG moze informowa¢ o programach i ustugach multipleksow réznych od aktualnie
transmitowanego. Pliki EPG XML przed transmisjg podlegaja prostemu binarnemu kodo-
waniu oraz fragmentacji. Pliki z profili podstawowego (basic) oraz zaawansowanego (ad-
vanced) dotyczace jednego multipleksu muszg znajdowaé si¢ w ramach jednej karuzeli
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MOT, poniewaz pliki zaawansowanego profilu zawieraja uzupetnienie danych profilu pod-
stawowego i1 dekoder EPG profilu zaawansowanego musi dekodowa¢ oba pliki.

Indywidualne obiekty MOT tworzy kazdy z plikow EPG XML opisujagcych profil pod-
stawowy w ramach kazdego typu informacji.

Dodatkowe parametry i atrybuty programow multipleksu uwzgledniane w ramach profi-
lu zaawansowanego moga podlega¢ dalszej kompresji i tworza nowe obiekty o elastycznej
organizacji: podziat na obiekty moze wynika¢ z podzialu na kanatly, badz dni. Aby obiekty
MOT zawierajace parametry z podstawowych oraz zaawansowanych profili mogty by¢
dekodowane tacznie — pliki z dopetniajagcymi si¢ informacjami zawierajg rozrozniajace je
identyfikatory oraz numery wersji.

Obiekty MOT profilu podstawowego nie moga przekracza¢ 16 kB. Obiekty profilu za-
awansowanego nie majg ograniczonej pojemnosci.

W celu ograniczenia pojemnosci plikow przenoszacych informacje przewodnika po
programach dane EPG przed transmisja podlegaja kompresji poprzez kodowanie.

Transmitowane obiekty MOT zawierajace informacje EPG nie sa przetwarzane w od-
biornikach, w ktérych ta funkcja nie zostata zaimplementowana.
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8 TRANSMISJA USLUG W SIECI ZBIORCZEJ
MULTIPLEKSU DAB: INTERFEJS STI

Jezeli system DAB ma stuzy¢ do radiotransmisji ustug multimedialnych — dostawcy
takich ustug musza posiada¢ mozliwo$¢ komunikowania si¢ w zunifikowany sposob z ope-
ratorem multipleksu systemu DAB. Unifikacja ma na celu stosowanie programowego
wspomagania organizacji oraz obstugi funkcji multipleksu.

Komunikacja dostawcy ustugi z operatorem multipleksu ma na celu dwie podsta-
wowe funkcje:

- ustalenie warunkéw i kolejnych parametrow radiotransmisji ushugi w multi-
pleksie DAB
- transmisj¢ samej ustugi a takze opisujacych ja parametrow

Wskazane funkcje realizowane sa przez interfejs transportu ustug STI (ang. Service
Transport Interface) [3], lub jego czesci ujetych w trzech poziomach dla realizacji ograni-
czonych funkcji [41].

Ustalenie warunkéw i kolejnych parametrow radiotransmisji ustugi w multipleksie
DAB wymaga komunikacji dwukierunkowej miedzy operatorami ustugi oraz multipleksu i
jest realizowana poprzez czg¢$¢ kontrolng interfejsu STI oznaczang akronimem STI-C (ang.
Service Transport Interface - Control part).

Transmisja kolejnych sktadnikéw réznych ustug odbywa si¢ w trybie jednokierun-
kowym od dostawcy czy operatora ustugi do operatora multipleksu poprzez czg$¢ transpor-
towa interfejsu STI o akronimie STI-D (ang. Service Transport Interface-Data part).

Transmisja ustug do operatora multipleksu DAB moze by¢ przeprowadzana kilku-
etapowo w konfiguracji drzewa. Interfejs STI stuzy wowczas do obstugi posrednich pota-
czen operator ustugi — operator multipleksu posredniego oraz multipleksu posredniego z
multipleksem DAB. Ten system potaczen ilustruje rys. 8-1.

Operator ustugi Operator Operator
multipleksu ustug multipleksu DAB
serwer
ushugi x

serwer
ustugi y

Rys. 8-1 Transmisja ustug dla systemu DAB : konfiguracja drzewa

Kazdy operator sieci zbiorczej ustug multipleksu posiada wiasny unikalny identyfikator.
Operator podrzednego multipleksu ustug posiada identyfikator SPID (ang. Service Provid-
er Identifier), a operator nadrzednego multipleksu ustug identyfikator EPID (ang. Ensem-
ble Provider Identifier).

Do komunikacji miedzy operatorem ustugi oraz operatorem multipleksu, czy opera-
torem multipleksu podrzednego oraz operatorem multipleksu nadrzg¢dnego, mozna wyko-
rzystywac tacza roznego typu. Uniezaleznienie organizacji komunikatoéw od typu tacza
transmisyjnego wymagato wprowadzenia warstw interfejsu STI:
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= warstwy logicznej LI (ang. Logical Interface) interfejsu STI, dla kazdej z czesci:
a) czesci kontrolnej STI-C, STI-C(LI)
b) czesci transportowej ustug STI-D, STI-D(LI)
= warstwy adaptacyjnej TA (ang. Transport Adaptation) czgsci kontrolnej STI-C(TA)
= warstwy transportu dla STI-C oraz STI-D
= warstwy fizycznej
zgodnie z rys. 8-2.

STI-C(LI) STI-D(LI)

S Warstwa logiczna
- sktadnia komunikatéw - ramki logiczne
- informacje sterujace - transmisja ustug

STI-C(TA)

- Erottok;’)’r lt)r{arclisrportu Warstwa transportowa
- kKontrola b1gdow

- adresowanie

STI(PI,X)

- organizacja ramek Warstwa fizyczna
- korekcja biedow
- parametry warstwy fizycznej

Rys. 8-2 Warstwy protokotu STI

8.1 Warstwa logiczna interfejsu transportu ustug STI

Logiczna warstwa interfejsu transportu ustug STI sktada si¢ z czgséci kontrolnej STI-
C(LI) oraz cze$ci transmisji ushug STI-D(LI).

8.1.1 Interfejs STI-C(LI)

Interfejs STI-C(LI) realizowany jest poprzez wymiang komunikatow mig-
dzy operatorem ustugi i operatorem multipleksu.
Kazdy komunikat sktada si¢ z pol:
- kodu komendy CMD (ang. Command) okreslajacy kategorie komunikatu
- rozszerzenia EXT (ang. Extension) precyzujacego typ komunikatu
- pol parametréw (ang. Data fields) o liczbie okreslonej przez typ komunikatu
- ogranicznika DELIM (ang. Delimiter)

Interfejs STI-C(LI) uwzglednia siedem kategorii komunikatow odpowiadajacych
roznym zadaniom:

1) komunikaty akcji (ang. action messages)

2) komunikaty konfiguracyjne (ang configuration messages)

3) komunikaty pakietu FIG (FIG file messages)

4) komunikaty siatki FIB (ang. FIB grid messages)

5) komunikaty zasoboéw (ang. resource messages)

6) komunikaty informacyjne (information messages)
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7) komunikaty nadzoru (ang. supervision messages)

Liczba typéw komunikatow w poszczegolnych kategoriach waha si¢ od 6 do 16.
Dla uzyskania okreslonych informacji powtarzane sg zestawy komunikatow tworzacych
tzw. sesje. Inicjatywa rozpoczynania sesji zalezy od kategorii komunikatéw oraz poszcze-
golnych typow w ramach kategorii komunikatu.
Ad 1). Komunikaty akcji (6 typow) stuza do informowania operatora ustug o czasie startu
oraz parametrach kolejnej konfiguracji. Informacje przekazuje operator multipleksu na
zadanie operatora ustugi.

Ad 2) Komunikaty konfiguracyjne (facznie 10 typéw) pozwalajg na ustalenie konfiguracji
ustugi w ramach multipleksu

- podkanatu

- typ ustugi

- skladowej ustugi (programu)

- skladowe programu

- ustalonej ramki FIG
Zdefiniowang konfiguracj¢ aktywuje si¢ komunikatami z kategorii komunikatow akcji.

Ad 3) Komunikaty pakietu FIG (8 typoéw) stuza do definiowania, monitorowania oraz
wzajemnego transferu miedzy operatorami kolejno wybranych ramek FIG oraz wskazania
ramek FIG do radiotransmisji.

Nie dotyczy to ramek FIG definiujacych konfiguracje multipleksu (MCI): sa one
wylaczone z pakietu, poniewaz moze je kreowac jedynie operator multipleksu

Ad 4) Komunikaty siatki FIB (6 typow) stuza do uzgodnien kolejnosci synchronicznego
wlaczania blokéw FIB do ramek CIF w strukturze sygnatu DAB. Siatk¢ FIB stanowi 500
rekordow, z ktorych kazdy reprezentuje status bloku FIB zwigzanego z jedng ramka CIF.
Koncepcje siatki FIB przedstawia rys. 8-3. Status rekordu FIB okresla czy tres¢ danego
FIB jest juz zdefiniowana przez operatora multipleksu czy pozostaje do wypetnienia przez
operatora ustugi. Informacja o siatce FIB przekazywana jest od operatora multipleksu do
operatora ustug w celu wskazania, w ktorych ramkach CIF sposrod kolejnych 500 sa wol-
ne miejsca do wstawienia blokéw FIB. Kazdy rekord siatki okresla status jednego miejsca
(wolne lub zajete).

Ramki CIF CIF 500’ CIF 499° p—,
dolny zakres licznika CIF: i H

0- 500<2%
I I ! I
- V
/’ N
\

Siatka FIB: — VN —
500 rekordow ) \\
A. Siatka rekordow FIB \\\\
\
\!
\
1 rekord = 4 bity = 4 miejsca dla FIB Y
0 — miejsce zajgte CIF Lsb  Msb Tryb I, 11, NI: 4-ty bit = ‘0’
1 — mieisce wolne dla op. ustugi | 4FIB 3FIB 2FIB 1FIB Tryb IV :wszystkie bity aktywne

A. Budowa rekordu FIB
Rys. 8-3 Koncepcja siatki FIB
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START
I

Kod komendy CMD
I

Kod rozszerzenia EXT

Jesli komenda generuje
N> 0 pol danych:

If (N — i) =/= 0 then |<—
I

Separator +
POLE DANYCH (i)

|
i=i+1
v

Ogranicznik ramki:
DELIMITER

Rys. 8-4 Algorytm kreowania/ rozpoznania komunikatu STI_C(LI)

START

Informacja o przystanej ramce <

ROZPOZNANIE_ KOMUNIKATU

Okreslenie reakcji
operatora ustugi/ multipleksu:
- pojedyncza komenda
- sesja komend (*)

I

KREOWANIE _KOMUNIKATU

|

transmisija

*)

\ 4

koniec

Rys. 8-5 Algorytm okreslania warunkow transmisji ze strony operatora ustugi
lub multipleksu poprzez komunikaty STI-C(LI)
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Siatka FIB transmitowana jest od operatora multipleksu do operatora ustug w sesji
ztozonej z 10-ciu kolejnych komunikatow po 50 rekordéow kazdy. Bloki FIB operatora
ustug odpowiadajace wolnym miejscom w siatce FIB zwracane sg operatorowi multipleksu
w postaci strumienia FIC FIB poprzez interfejs STI-D (patrz par. 8.1.2) synchronicznie z
ramkami strumieni podkanatow MSC.

Ad 5) Komunikaty zasobdw (gcznie 8 typow)

Komunikaty zasobéw stuza do informowania operatora ustug przez operatora multi-
pleksu o aktualnej organizacji zasobéw przyznanych operatorowi ustug w ramach multi-
pleksu:

- liczbie identyfikatorow podkanatow

- liczbie identyfikatorow sktadowych programu

- liczbie identyfikatorow ustug kanatlu szybkich informacji

- liczbie sktadowych w trybie pakietowym
Informacje o zasobach sg dostarczane w ramach sesji. Na poczatku sesji operator multi-
pleksu informuje o liczbie komunikatow w réznych kategoriach zasobow, ktére zostaja
nastepnie w sesji przestane.

Ad 6) Komunikaty informacyjne (tacznie 16 typow)
Komunikaty tej kategorii dotycza mozliwych oraz stosowanych konfiguracji multiplek-
su. Mozna je podzieli¢ na grupy komunikatow konfiguracyjnych dotyczacych:
- multipleksu, dla okreslenia liczby czy nazw konfiguracji MCI mozliwych do zapa-
migtania oraz aktualnie bedacych w uzyciu
- plikoéw FIG, dla okreslenia liczby czy nazw plikow FIG, ktoére mozna przechowac,
a takze liczby plikow aktualnie uzywanych
- licznika ramek 1 czasu, stosowane przez operatora ustug dla okreslenia relacji mie-
dzy licznikiem ramek CIF, licznikiem ramek STI-D oraz czasem uniwersalnym w
formacie UTC

Ad 7) Komunikaty nadzoru (tagcznie 7 typow)
Komunikaty kategorii nadzoru pozwalajg na:
- wymian¢ komunikatow o btgdach protokotu STI-C(LI)
- przekazanie statusu alarmu interfejsu STI-D(LI), btedéw warstwy fizycznej inter-
fejsu oraz btedow aparatury

Jak wspominano wyzej - komunikacja okre§lona interfejsem STI-C dziala obu-
stronnie na tgczu operator ustugi — operator multipleksu. Ogolny algorytm wspotpracy ope-
ratoré6w podczas sesji komunikacyjnej zawiera rys. 8-4 oraz rys. 8-5. Nalezy tu bra¢ pod
uwage, ze pewne komunikaty wystepuja jedynie w ramach sesji. Inicjacja wymiany infor-
macji nie zawsze jest dozwolona rownorzednie obu stronom.

Informacje uzyskane badz zweryfikowane w trakcie sesji STI-C stuzg do formowa-
nia ramek czgsci transportowej interfejsu STI-D(LI).

8.1.2 Cze$¢ transportowa interfejsu transportu ustug STI-D(LI)

Czg$¢ transportowa interfejsu transportu ustug STI-D(LI) definiuje organi-
zacje logiczng jednokierunkowej transmisji ustug od operatora (dostawcy) ustugi do opera-
tora multipleksu. Logiczng warstwe interfejsu tworzg ramki zawierajace pojedyncza lub
wiecej ustug w postaci strumieni danych oraz strumienie sktadajace si¢ z plikow pakietow
FIG lub FIB.
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Ramki interfejsu STI-D(LI) posiadajg statg dlugos¢ po 24 milisekundy. Pojemnos¢
ramki DL (ang. Data Length) jest okreslona przez liczbe strumieni i ich indywidualne po-
jemnosci (< 25 B).

Indywidualne strumienie stuzg przekazywaniu tre$ci stanowigcych wktad do gtow-
nego kanatu transmisyjnego MSC lub kanatu szybkich informacji FIC, w r6znych trybach.
Wyjatkiem sg dane MSI (ang. Multipleks Service Information), gdyz interfejs STI-D(LI)
nie shuzy przekazywaniu informacji o multipleksie. O sposobie organizacji transportu
otrzymanych danych decyduje operator multipleksu.

Program audio po kompresji transmitowany jest w postaci ramek: jedna ramka
MPEG w jednej ramce STI-D dla czgstotliwosci probkowania 48 kHz, lub dla czestotliwo-
$ci probkowania 24 kHz dwie potowki ramki MPEG w dwoch kolejnych ramkach STI-D.

Analogicznie postepuje si¢ z innymi ustugami w trybie strumieniowym.

Ustugi w trybie pakietowym wiaczane sa asynchronicznie: liczba pakietow w ram-
ce STI-D okre$lana przez przydziat pojemnosci w ramce CIF w ramach wymiany infor-
macji migdzy operatorami ustugi oraz multipleksu poprzez interfejs STI-C (patrz kolejny
paragraf).

Grupy szybkich informacji FIG przewidziane do wigczenia do kanatu FIC transmi-
towane sg w ramkach STI-D w liczbie uzgodnionej miedzy operatorami ustug oraz multi-
pleksu. Transmisja ramek STI-D przez operatora ustug winna zapewnic repetycje ramek
FIG z wymagang periodyczno$cig.

Transmisja ramek STI-D z strumieniem blokéw szybkich informacji FIB (< 4 dla
trybu I, Il, IV oraz < 5 dla trybu Ill) przeprowadzana jest dla asynchronicznego (dopusz-
czalne opdznienie w serwerze nadajnika DAB) lub synchronicznego (bez zatrzyman) wig-
czenia do kanatu FIC.

Ramka STI-D moze zawiera¢ rownoczes$nie strumienie réznych ushug.

Koniec 1 Bity | Indywidualne strumienie ustug (Liczba strumieni < 2048) Charakterystyka indy- Charakterystyka
ramki | uapeln. | : : widualnych strumieni ramki
I T L ! : :
: , . \
\ U ' \
' /I \\ \\ \\ ................ —_— -l-
R L \\ \\\ \\\ ............................................
1111 111 CIF = 864CU= 5312B FIC=3(4)FIB=<128B

Rys. 8-6 Relacja zawartosci ramek STI-D(LI) oraz CIF

Algorytm organizacji ramki interfejsu STI-D(LI) przedstawiony jest na rys. 8-7.
Tak jak i ramka algorytm zawiera:
- status btedu ERR (ang. Error)
- charakterystyka ramki FC (ang. Frame Characterisation)
- charakterystyka indywidualnych strumieni STC (ang. Stream Characterisation)
- glowny strumien danych MST (ang. Main Stream Characterisation)
- pole stempla czasowego (opcjonalnie) TIST (ang. Time Stamp)

Ad A. Status btedu ERR ramki STI-D(LI)

Status btedu (1B) przybiera jedng z czterech wartosci (o — 3). Poziom zerowy oznacza
bezbtedng transmisje, poziom 3 — bledy transmisji dyskwalifikujace dalsza transmisje da-
nych. Zawarto$¢ pola ERR wynika z oceny jakosci transmisji ramki po odbiorze po stronie
multipleksu. W zaleznos$ci od wartosci pol CRC naglowka (EOH) oraz indywidualnych
strumieni danych (MST) ustalamy status biedu ERR:

157



0 — gdy kody CRC pol nagtowka EOH oraz strumieni MST sg poprawne

1 - gdy tylko kod CRC pola strumieni ustug MST nie jest poprawny

2 - gdy tylko kod CRC nagtowka EOH nie jest poprawny

3 — kody CRC zarowno nagtéwka EOH jak i pola strumieni ustug MST wskazuja
na btedy

Bez przeszkod przetwarzane sg dalej ramki ze statusem btedu 0 1 1. Ramki ze statu-
sem btedu 2 w szczegdlnych przypadkach moga przeja¢ nagtdéwek poprzedniej ramki i by¢
dalej transmitowane. Status btedu rowny 3 oznacza koniec przetwarzania ramki.

Ad B. Charakterystyka ramki zawiera pola okreslajace:
- identyfikator dostawcy ustugi SPID (ang. Service Provider Identifier)
dlugos¢ DL (ang. Data Length field) catej ramki STI-D
numer ramki modulo 5000
liczbe indywidualnych strumieni danych DFCT (ang. Data Frame Count)

Ad C Charakterystyka indywidualnych strumieni kolejno dla kazdego strumienia danych
podaje jego parametry:

- identyfikator typu transmitowanych danych TID (ang. Type ldentifier).

Jest to kod oznaczajacy odpowiednio:
- podkanat MSC
- sktadowa podkanatu MSC:
- strumien FIG kanatu FIC
- strumien FIB kanatlu FIC
- informacje wewngtrzne na uzytek operatora

- dlugosé¢ strumienia danych STL (ang. Stream Length)

(Dlugos$¢ strumienia danych w bajtach podawana jest w 13-bitowym polu. Stad
dhugo$¢ poszczegodlnych strumieni miesci si¢ w zakresie do 8 kbajtow)

- rozszerzenie identyfikatora typu transmitowanych danych TIDext (ang. Type
Identifier extension). Jest to pole z kodem rozszerzenia, ktory dla kazdego typu
okresla klasyfikacje zawarto$ci strumienia danych typu:

Podkanat MSC:
— strumien audio
—tryb jednorodny
— tryb pakietowy
Sktadowa podkanatu MSC:
— tryb pakietowy
Strumien FIG kanatu FIC:
— informacje programowe Sl
- ushugi kanatu szybkich informacji FIDC
— informacje o dostepie warunkowym CA
Strumien FIB kanatu FIC:
— asynchroniczne wprowadzanie
— synchroniczne wprowadzanie

- ldentyfikator strumienia danych (ang. STID — Stream Identification)

(Dla okreslonego dostawcy ustugi kazdy strumien danych jest jednoznacznie
okreslony przez 12-bitowy kod identyfikujacy strumien)
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Charakterystyka
kolejnych strumieni
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Znacznik czasu
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START
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Status btedu ERR (1B)
[

Identyfikator
dostawcy ushugi

nr_ramki mod (5000):

nr_ramki mod (20)
nr_ramki mod (250)

Liczba strumieni

y

Kolejno dla kazdego strumienia:

Typ (MSC FIGFIB.)

Dhugos$c strumienia

Typ danych (audio, data, SI, FIDC, CA.)
Identyfikator strumienia

Koniec nagtowka

- =

Kolejno:
STRUMIENIE DANYCH

Koniec pliku

: l

stemple czasowe

(czas transmisji
pierwszego bitu ramki)

Rys. 8-7 Podstawowa struktura ramek protokotu ST1-D(LI)
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Ad D. Indywidualne strumienie usfug MSD (ang. Main Stream Data)
Zgodnie z ‘charakterystyka indywidualnych strumieni danych’ w nagléwku ramki
w trzeciej czesci ramki STI-D(LI) przesytane sg kolejne strumienie.

Ad E. Opcjonalnie do pakietu dotgczone moze by¢ pole stempla czasowego TST (ang.
Time Stamp). W polu tym umieszczany jest czas transmisji pierwszego bitu ramki STI-
D(LI). Informacja zawarta w tym polu pozwala na okreslenie czasu transmisji ramki od
dostawcy ustugi do nadajnika. Umozliwia to synchronizacje roznych ustug oraz sktado-
wych ustug podczas organizacji ramek multipleksu w serwerze nadajnika DAB.

8.2 Warstwa adaptacyjna czesci kontrolnej interfejsu STI

Transmisja komunikatow interfejsu STI-C(LI) z pomocg réznego rodzaju tacz wy-
maga wyposazenia ich w niezbgdne do transmisji informacje. Stuzy do tego warstwa adap-
tacyjna sktadajaca si¢ z:

- warstwy transportu

- warstwy sieci

- warstwy taczacej

W wyniku adaptacji otrzymujemy dostosowane do transportu ramki STI-C(TA)
(TA - ang. Transport Adaptation).

8.3 Warstwa transportu interfejsu STI

Warstwa transportu interfejsu STI sktada si¢ z ramek pozwalajacych na transport
osobno ramek STI-D(LI), ramek STI-C(TA), badz obu tych typow ramek jednoczesnie.
W rezultacie otrzymujemy uniwersalng ramke¢ STI(PI,X) implementowang nastepnie w
warstwie fizycznej (Pl — Physical Interface) dla wybranego tacza fizycznego X.

8.4 Warstwa fizyczna interfejsu STI

Warstwa fizyczna interfejsu STI okresla rzutowanie ramki transportu STI(PI,X) na
pakiety wybranych typow Igczy transmisyjnych. Ze wzgledu na rézne warunki dla transmi-
sji synchronicznych oraz asynchronicznych rozrézniamy dwie klasy taczy:

Lacza synchroniczne:

- G.703

- Vil

- WG1/2

- |IEC958

- G.704/1 (tacze G.704 z korekcja btedow transmisji)

- G.704/2 (tacze G.704 bez korekcji bledow transmisji)

- H.221

Lacze asynchroniczne:
- V.24

Przej$cie od warstwy transportu do warstwy sieci 1 szczegotowe transformacje ra-
mek STI(PL,X) na ramki tacz réznych systemdéw opisane sg w specyfikacji interfejsu.
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9. TRANSMISJA SYGNALU DO SIECI
ROZSIEWCZEJ: INTERFEJS ETI

W wyniku zmultipleksowania programoéw i uslug powstaje uporzadkowany ciag
ramek logicznych tworzacych sygnat multipleksu. Po zakodowaniu konwolucyjnym ramki
multipleksu zostang przeksztatcone w ramki logiczne systemu DAB. Poniewaz kodowanie
konwolucyjne zwicksza pojemnos¢ sygnatu multipleksu, czyli koszty jego transmisji do
nadajnikow - ekonomika rozprowadzania sygnatu z serwera multipleksera do nadajnikow
sieci jednoczestotliwosciowych nakazuje transmitowac sygnat multipleksu zamiast petne-
go sygnatu DAB. Do transmisji sygnatu multipleksu mozna uzy¢ taczy réznego typu (sate-
litarne, radioliniowe, telefoniczne publiczne lub dzierzawione, etc.). Aby uniezalezni¢
transmisj¢ sygnalu multipleksu od typu stosowanego tacza — transport multipleksu zostat
zunifikowany przez specyfikacj¢ interfejsu ETI (ang. Ensemble Transport Interface) [5].

Organizacje transmisji multipleksu rozdzielono na dwie czgsci :

- niezalezny od fizycznego typu sieci transmisyjnej interfejs ETI(NI) (ang. En-

semble Transport Interface — Network Independent)

- adaptowany do konkretnego typu sieci interfejs ETI(NA,n) (ang. Ensemble

Transport Interface — Network Adaptation), gdzie ‘n’ to wskaznik typu lacza.
Nizej omawiamy podstawowe cechy interfejsu ETI.

9.1 Interfejs ETI(NI)

Warstwe logiczng interfejsu transportu ‘ensemble’n’ ETI (ang. Ensemble
Transport Interface) tworzg ramki ETI(NI). Strukture ramki opisuje algorytm przedstawio-
ny narys. 9-2. Czas kazdej ramki wynosi 24 ms, pojemnos¢ 6 144 bajtow, wigc wymagana
przepustowos$¢ netto tacza dla tego interfejsu wynosi 2 048 kbit/sek.

Ramka ETI(NI) przenosi tres¢ jednej ramki wspolnego przeplotu CIF (ang. Com-
mon Interleaved Frame) o pojemnosci 864 jednostek CU (ang. Common Unit) czyli tacz-
nie 5312 bajtow oraz dane o organizacji kanatu i informacje uzupetniajace. Tres¢ ramki
przekazywana jest w polu gléwnego strumienia ustug w postaci strumieni danych, z kto-
rych jeden moze zawiera¢ tre$¢ kanalu FIC, a kazdy z pozostalych odpowiada jednemu z
dopuszczalnych (max 64) podkanatow gléwnego kanatu transmisyjnego MSC (ang. Main
Service Channel). Relacje zasadniczych zawartosci ramek ETI(NI) oraz ramek DAB ilu-
struje rys. 9-1.

synchro Bity uzupetnia- MSD: indywidualne strumienie ustug =<5312 B Charakterystyka indy- Charakterystyka
jace widualnych strumieni ramki
\
\
\\ —p
N t
1111 111 ¢ CIF =864CU= 5312B FIC=3(4) FIB=<128B

Rys. 9-1 Relacja zawartosci ramek ETI(NI) oraz CIF
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kolejno
STRUMIENIE AUDIO
oraz USLUG

| Koniec ramki |

Stemple czasowe

(czas transmisji
pierwszego bitu ramki)

I
Bity uzupehiajace ramke
¥

Status btedu
Synchronizacja ramki

Rys. 9-2 Organizacja ramki ETI(NI)

Ramka ETI (NI) dzieli si¢ na podstawowe czgs$ci:
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Ad B.

charakterystyke ramki FC (ang. Frame Characterisation)

charakterystyke kolejnych strumieni STC (ang, STream Characterisation)
koniec naglowka EOH (ang. End of Header)

gtowny strumien ustug MST (ang. Main STream data)

koniec pliku EOF (ang. End of File)

znacznik czasu TIST (ang. Time Stamp)

dopetienie ramki FRPD (ang. Frame Padding)

pole synchronizacji SYNC (ang. Synchronisation)

. Charakterystyka ramki sktada si¢ z pol:

licznika ramek modulo 250

Licznik ramek odpowiada dolnej czesci licznika ramek CIF z FIG(0/0)

jednobitowej flagi kanatu szybkich informacji FICF (ang. FIC Flag).

Jesli ramki kanatu FIC sg umieszczone w polu gtownego strumienia wowczas

FICF=1

liczby strumieni NST (ang. Number of Streams).

Liczba strumieni jest rowna liczbie podkanatow gléwnego kanatu ustlug ansam-

blu DAB i dlatego NST zawiera si¢ w granicach od 1 do 64. Gdy jednak nadaj-

nik rozpoczyna prace — pierwsze 15 ramek moze zawiera¢ jedynie ramki FIG ze
wzgledu na dluzszy czas przetwarzania ramek logicznych glownego kanatu
transmisyjnego (przeplot czasowy !). W tym czasie liczba strumieni NST =0
faza ramki FP (ang. Frame Phase).

Jest to trzybitowy licznik modulo 8 pelnigcy podwojna role:

a) jako wskaznik wiaczenia identyfikatora nadajnika TII (ang. Transmitter
Identification Information) do zerowego symbolu generatora OFDM zgod-
nie z parametrami konca nagtowka w komunikatach ASS typu 0

b) bity 2,3 numeruja kolejne pary bajtéw w kanale sygnalizacyjnym sieci mul-
tipleksu MNSC (Multiplex Network Signalling Channel) zgodnie z komu-
nikatem FSS typu 0 w koncu nagtéwka

identyfikatora trybu pracy MID (ang. Mode Identity) generatora OFDM

Dwubitowe pole MID okresla tryb pracy generatora OFDM:

0-IV,1-1,2-11,3-1

dtugos$ci ramki FL (ang. Frame Length)

Pole FL (11 b) nie okresla statej dtugosci catej ramki (6 144 B = 1 536 stow)

lecz liczbe stow (stowo = 32 b) pdl merytorycznych

Charakterystyka strumieni STC podaje kolejno dla strumieni (= podkanatow)
od 1 -> NST (ang. Number of Streams) parametry pol:

identyfikator podkanatu SbchID (ang. Subchannel Identifier)

adres startowy podkanalu SAD (ang. Subchannel start Address) w jednostkach

CuU

typ oraz poziom ochrony podkanatu, TPL (ang. Type and Protection Level)

Jest to pole alternatywnie zawierajace:

a) parametry ochrony okreslone przez tabele wspotczynnikéw ochrony dla sy-
gnatu audio, [1]

b) poziom ochrony dla multimediow

dhugos¢ strumienia podkanatu, STL (ang. Stream Length), w liczbie jednostek
CU niekodowanego strumienia podkanatu w gtownym strumieniu MST
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Ad C. Koniec naglowka sktada si¢ z dwoch pol:

kanatlu sygnalizacji sieci multipleksu MNSC (ang. Multiplex Network Service
Channel)

Kanat sygnalizacyjny migdzy serwerem ETI oraz nadajnikiem DAB. Tworza go
2 bajty w kazdej ramce ETI(NI). Pary bajtow z czterech kolejnych ramek ETI
tworza tzw. grupe sygnalizacyjng. Komunikaty w grupach sygnalizacyjnych
mogg by¢ przesylane synchronicznie z ramkag (FSS — Frame Synchronous Si-
gnalling), badz asynchronicznie w stosunku do zawartosci ramek (ASS — Asyn-
chronous Signaling). Wskaznik MNSC w polu fazy ramki okres$la pary bajtow
grupy sygnalizacyjnej w aktualnej ramce ETI. Najwazniejszy komunikat FSS
typu 0 zawiera grupe informacji czasowych (Time Information Group). Okre-
$laja one date i czas z doktadnos$ciag do mikrosekund. Opcjonalnie czas dotyczy
emisji pierwszego bitu ramki ETI, ale moze tez nie by¢ zsynchronizowany z
ramkg. Poza typem zerowym istniejg typy komunikatow FSS zarezerwowane
dla dalszych zastosowan (Rfu), oraz definiowane przez uzytkownika.

Komunikaty ASS dzielg si¢ na grupy. Komunikat ASS typu 0 pozwala ope-
ratorowi sieci SFN ustali¢ dla kazdego nadajnika sieci o okreslonym adresie
ustali¢ kod TII, offset czasu z doktadnoscig do mikrosekund oraz 16-bitowe
stowo kontrolne nadajnika ustalane przez operatora.

Operator multipleksu powyzsze dane moze ustali¢ w FIG(0/22), jednak ope-
rator sieci SFN poprzez komunikaty ASS typu 0 rowniez uzyskuje wptyw na te
ustalenia.
kod CRC nagtowka ramki

Ad D. Glowny strumien MST
Gltowny strumien ustug tworza strumienie FIC oraz podkanatow MSC:

strumien FIC — gdy flaga kanalu FIC (FICF) w charakterystyce ramki ustawio-
na jest nal

strumienie audio oraz ustug od 1 do NST, gdzie NST — liczba strumieni — po-
dana jest w charakterystyce ramki. Dtugo$¢ kazdego strumienia STL (podkana-
tu SchID) w jednostkach CU podana jest w charakterystyce strumieni

Ad E. Koniec ramki EOF
Pole konca ramki sktada si¢ z dwoch czesci:

kodu CRC dla pola MST
dwoch bajtéw wypelionych jedynkami i zarezerwowanych dla przysztych za-
stosowan

Ad F. Znacznik czasu TST
Znaczniki czasu okreslaja czas z maksymalng doktadnoscia do 61 ns. Gdy pole nie
wykorzystywane — zapetnione jedynkami

Ad G. Dopelnienie ramki FRPD
Poniewaz ramka ma okreslong pojemnos¢ 6 144 bajtow — konieczne jest pole uzu-
pehiajace. Jest ono wypehiane jedynkami. W warstwie transportowej pole to moze
zosta¢ pominigte

Ad H. Synchronizacja ramki SYNC
Synchronizacja ramki sktada si¢ z dwoch pol:

statusu btedu ERR (ang. Error)
synchronizacji ramki FSYNC
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9.2 Interfejs ETI-NA

Ramki warstwy logicznej interfejsu ETI (ang. Ensemble Transport Interface) moga
by¢ przenoszone przez tacza cyfrowe o przepustowosci minimum 2.1 Mbit/sek. Rzutowa-
niem struktury logicznej interfejsu ETI , tj. ETI(NI) na konkretng strukture logiczng fi-
zycznego tacza typu ‘n’ zajmuje si¢ interfejs adaptacji interfejsu ETI do sieci oznaczany
akronimem ETI(NA,n) (ang. Ensemble Transport Interface — Network Adaptation).

Specyfikacja interfejsu ETI(NI) zwigzana jest z konkretnym typem gcza transmisyjne-
go. Wchodzenie w opisy konkretnych tacz wykracza poza ramy niniejszego opracowania.
Dlatego zainteresowanych zapoznaniem si¢ Z specyfikacja interfejsu ETI(NA,n) odsytamy
do oryginalnego materiatu [5].
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10 MECHANIZMY DOSTEPU WARUNKOWEGO
W SYSTEMIE DAB

Dostep warunkowy w systemie DAB to zespdt procedur odpowiedzialnych za kontrole
dostepu jedynie upowaznionym kategoriom odbiorcéw do okreslonych programéw oraz
ustug. Blokada dostepu jest realizowana poprzez kontrolowane znieksztalcanie uzytecznego
sygnatu w procesie tzw. skremblingu (ang. scrambling). Polega on na sumowaniu bitow
wskazanego programu z bitami ciggu pseudolosowego. Odczytanie takiego sygnatu w odbior-
niku wymaga powtornego zsynchronizowanego sumowania z identycznym ciggiem pseudolo-
sowym. A do tego potrzebna jest znajomo$¢ kodu uruchamiajacego generator ciggu pseudolo-
sowego. Kod udostepniany jest po sprawdzeniu, czy dany odbiorca jest do tego uprawniony.
System dostgpu warunkowego radiofonii DAB zawiera mechanizmy dystrybucji uprawnien
do odbioru wskazanych (wykupionych) tresci i ustug.

10.1 Zastosowania systemu dostepu warunkowego

Ograniczenie dostepu do okreslonych ustug systemu DAB moze wynika¢ z roznych
powodow:

- warunku odplatnosci za okreslone ushugi

- poufnos$ci pewnych komunikatow i danych np. dla upowaznionych stuzb panstwo-

wych

- ochrony niepetnoletnich przed dostepem do wskazanych tresci

- zastrzezenia wskazanych ustug dla zamknietego kregu odbiorcéw, np. sieci sklepow

- ograniczenia informacji do okreslonego rejonu geograficznego

Oferta radiofonii DAB moze zawiera¢ réznego rodzaju multimedialne ustugi. Samofi-
nansowanie systemu wymaga, by przynajmniej cz¢$¢ z nich byta ptatna, a wigc niedostepna
dla 0s6b nieuprawnionych.

Wskazane funkcje zabezpiecza system dostepu warunkowego CA (ang. Conditional
Access) radiofonii DAB. System dostepu warunkowego pozwala na elastyczne okre$lanie
uprawnien:

= operatora systemu CA

= operatorow ustug oferowanych w systemie DAB

* r6znych grup uzytkownikow systemu

Specyfikacja systemu DAB uwzglednia rézne mozliwosci podajac ogdlne ramy dla
wprowadzenia systemu CA poprzez podanie mechanizméw transportu komunikatow systemu
CA i jego parametrow. System DAB nie definiuje konkretnego systemu warunkowego dostg-
pu pozostawiajac w tym wzgledzie swobod¢ administracjom krajowym oraz poszczegdlnym
operatorom.

10.2 Fizyczna realizacja systemu CA

Ograniczenie dostepu do okreslonych programoéw czy ustug w systemie DAB reali-
zowane jest poprzez znieksztatcanie tych danych w procesie tzw. skremblingu (ang. scram-
bling).

Koncepcje mechanizmow skremblingu po stronie nadawczej oraz deskremblingu po
stronie odbiorczej przedstawia rys. 10-1.

Skrembling polega na sumowaniu modulo 2 uzytecznego ciagu bitdow z bitami ciggu
pseudolosowego z generatora ciggu pseudolosowego bitow PRBS (ang. Pseudo-Random Bit
Series). Przyktadem generatora PRBS jest rozbudowany generator Mealy‘ego zgodnie ze spe-
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Po stronie nadajnika:

nadawany
ciag bitow - —
Mody.flkctitor |n|c1allzac1|n§ll(M) Stowe Kontrolna
(zmieniany wraz z ramkg) (CW) 8 Bajtow
]
2/3B 8B |
v Szyfrowanie CW
PRBS generator
PRBS
Ramka kontroli
Usluga uprawnien
skremblowana ECM= Data Group ECMHFIG(6/ Ext=crypto alg.)}
' /0 - 63/
63
odkanal MSC < FIC (ECM/EMM)
Po stronie odbiornika:
Karta
inteligentna FIC (ECM/EMM) MSC
EMM: aktualizaga upjawaderr
—————
ECM: a uprawr ief cw M
: —
v Deszyfrowany geg‘sgéor PRBS
deszyfrator _ Klucz CW +

parzysto$¢ fazy

Znaczenie akronimow:

Deskramblowana
ustuga

IM (ang. Initialization Modifier) — modyfikator inicjalizacji (stowo wspotinicjujgce start generatora PRBS)

PRBS (ang. Pseudo Random Binary Sequence) — binarny ciag pseudolosowy

CW (ang. Control Word) — stowo kontrolne, generowane okresowo

EMM (ang. Entitlement Management Message) — komunikat zarzadzania uprawnieniami

ECM (ang. Entitlement Checking Message) — komunikat kontroli uprawnien

Rys. 10-1 Koncepcja mechanizmu skremblingu w systemie DAB

167



cyfikacja EUROCRYPT [10]. Inicjalizacja pracy generatora nastepuje po wprowadzeniu sto-
wa inicjujacego IW (ang. Initialisation Word) o dtugosci 10 lub 11 bajtow, w zalezno$ci od
sposobu transportu ustugi w danym podkanale. Stowo inicjujace sktada si¢ z dwoch czesci:

» modyfikatora inicjalizacji IM (ang. Initialisation Modifier) wyliczanego wraz ze
zmiang kazdej ramki logicznej DAB. W odbiorniku ta cze$¢ stowa inicjujacego jest
odtwarzana w oparciu o parametry sygnatu (licznik ramek, numer podkanatu w ka-
nale MSC)

= slowa kontrolnego CW (ang. Control Word), okresowo generowanej czgsci stowa
inicjujacego. Stowo kontrolne CW jest szyfrowane 1 przesylane w kanale szybkich
informacji FIDC lub kanale 63 MSC do odbiornika

Skremblowane ustugi sa tadowane do ramek gtownego kanatu transmisyjnego MSC lub
kanatlu ustug szybkich informacji FIDC. Do transmisji szyfrogramu stowa kontrolnego shuza
ramki komunikatéw kontroli uprawnien ECM (ang. Entitlement Control Message). Obok
szyfrogramu stowa kontrolnego zawierajg one warunki, ktore musi wypehlia¢ uzytkownik
systemu uprawniony do odbioru danej ustugi. Przed deszyfrowaniem stowa kontrolnego w
odbiorniku procesora systemu kontroli dostepu ACS (ang. Access Control System) spraw-
dza, czy zatozone warunki dostepu do ustugi s spetnione.

Rolg procesora ACS w odbiorniku moze petni¢ plastykowa karta inteligentna.

Kupujac karte z okresSlonymi uprawnieniami uzyskujemy dostep do zwigzanych z nimi
ustug w systemie DAB.

Zakres parametrow ograniczajacych dostep do okreslonych ustug operator ustug moze
zmieniaé. Zaleznie od typu upowaznienia:

= subskrypcja tematyki, poziomu, klasy;

= rezerwacja oplaty za program, ustuge

= czas korzystania z ustugi
odpowiednie dane zawarte w ACS operator warunkowego dostepu moze modyfikowac prze-
sytajac komunikaty zarzadzajace uprawnieniami. Do tego celu stuza komunikaty zarzadza-
jace uprawnieniami EMM (ang. Entitlement Management Messages). Poniewaz karty pla-
stykowe posiadajg swoje indywidualne adresy — zarzadzanie uprawnieniami mozna kierowac
do okreslonych grup uzytkownikow systemu, az do indywidualnych odbiorcow witacznie.

10.3 Dostep warunkowy w systemie DAB

W systemie DAB skremblowanie programéw oraz ustug mozliwe jest dla trans-
portu:
1. sygnalu audio w gléwnym kanale transmisyjnym
2. sygnalu uslug w trybie strumieniowym w gtownym kanale transmisyjnym
3. sygnalu ustug w trybie pakietowym w gtownym kanale transmisyjnym, z mozliwo-
$cig skremblowania na poziomie:
3.1. grup pakietow, dzielonych nastepnie na pakiety
3.2. indywidualnych pakietow
4. sygnatu ustug w kanale FIDC z mozliwoscig skremblowania na poziomie:
4.1. poszczegolnych ustug w kanale FIDC przed podzialem na ramki FIG 5
4.2. indywidualnych ramek FIG z rozszerzeniem 5

Specyfikacja systemu DAB dla kazdego trybu transportu podaje:
= sposoby sygnalizacji o kodowanych programach i1 ustugach
= typ slowa inicjujacego
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= zrodia informacji o stosowanych krypto-algorytmach
= sposoby transportu komunikatéw o zarzadzaniu uprawnieniami EMM oraz upraw-
nieniach ECM

Informacja 0 nowym programie czy ustudze pojawia si¢ w komunikacie o nowej konfi-
guracji multipleksu MCI (ang. Multipleks Configuration Information) w ramce FIG(0/0).
W opisie kazdej nowej ustugi (FIG(0/2)) zawarte sg dane dotyczace zastosowanego
systemu CA:
= identyfikator systemu dostepu warunkowego CAld (ang. Conditional Access Identi-
fier). Trzy-bitowe pole identyfikatora dopuszcza 7 mozliwosci. Aktualnie zdefinio-
wane sg trzy warianty:
- brak warunkowego dostgpu
- norweski standard NR-MSK
- specyfikacja Eurocrypt [10]

» dla kazdej sktadowej programu czy ustugi okreslona jest:
- flaga warunkowego dostepu sktadowej CA flag
(‘0 —bez CA, ‘1’ — CA zastosowane)

Generator RPBS uruchamiany jest przez stowo inicjujgce I\W (ang. Initialization Word)
wilasciwe dla stosowanego trybu transmisji.

Dolna cze$¢ stowa inicjujgcego stanowi sfowo kontrolne CW (ang. Control Word).
Stowo kontrolne moze by¢:

= ustalone lokalnie na state zarowno w nadajniku jak i odbiorniku.
W tym przypadku nie ma potrzeby transportu stowa kontrolnego do odbiornika

" generowane okresowo.
W tym przypadku trzeba je przesyta¢ do odbiornika, co wymaga uprzedniego za-
szyfrowania. Kryptogram stowa kontrolnego przesytany jest w ramce ECM wraz z
parametrami szyfru. SzeSciobitowy kod typu krypto-algorytmu umieszczany jest w
ramach komunikatu ramki ECM obok jednobitowej fazy. Faza zmienia si¢ wraz z
kazda zmiang stowa kontrolnego W przypadku generacji okresowej stowa kontrol-
nego jest ono odnawiane przez modut systemu dostepu warunkowego ACS (ang.
Access Control System) co 250 ramek CIF czyli 6 sekund (250x24 ms).

Specyfikacja systemu DAB nie okresla algorytmu szyfrujacego stowo kontrolne do-
puszczajac 64 mozliwych rdznych systemoéw szyfrowania.

Druga czg¢$¢ stowa inicjujacego stanowi modyfikator inicjalizacji IM (ang. Initialization
Modifier). Budowa tej czesci stowa inicjujacego, a takze sposéb transmisji parametrow sys-
temu CA, ramek ECM oraz ramek EMM zaleza od trybu transmisji skremblowanego sygnatu
I jest zarysowana w Aneksie C, a szczegotowo opisana w specyfikacji systemu DAB [1].

10.4 Specyfikacja EUROCRYPT jako wariant systemu CA

Jako przyktad systemu dostepu warunkowego dla systemu DAB przyjeto specyfi-

kacje EUROCRYPT'u [10]. Udzialowcami systemu dostepu warunkowego sa:

- zarzadca systemu dostepu warunkowego (ang. issuer) decydujacy o dystrybucji i mo-

dyfikacji upowaznien operatorom programow i ustug

- operatorzy programow oraz ustug

- uzytkownicy systemu

Podstawowym narzedziem pozwalajagcym na realizacj¢ uprawnien systemu dostepu wa-
runkowego sa tzw. ‘klucze’ (ang. key). Klucze sg to kody identyfikujace operatoréow ustug,
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badz same ustugi (jeden operator moze oferowac kilka rodzajow ustug). Wyrdézniamy dwie
kategorie kluczy:
"  klucze zarzqdzajgce (ang. management keys) stosowane do tadowania i zarzgdzania
uprawnieniami
= Kklucze operacyjne (ang. operation keys) stuzgce do szyfrowania w nadajniku stow
kontrolnych indywidualnych ustug oraz ich deszyfrowania w procesorze odbiornika
Poniewaz kazdy operator ustug posiadajacy Klucz ustugi (ang. service key, SK) moze
oferowac szereg roznych ustug — kazda z nich musi mie¢ wilasny klucz dystrybucji programu
(ang. Programme SK, PDK), z ktorym zwigzany jest zbior wiasnych uprawnien.
Podobnie okreslona ustuga , np. meteo, charakteryzujaca si¢ swoim kluczem PDK mo-
ze by¢ transmitowana przez réznych operatoréw ustug czy programu z kluczem SK.
Przydziatem kluczy zajmuje si¢ operator systemu dostepu warunkowego. W szczegdl-
no$ci w ramach swych zadan operator systemu:
- przydziela klucze operatorom ushug
- kontroluje tadowanie kluczy do procesora odbioru warunkowego w od-
biorniku
Po stronie odbiorczej klucze sg tadowane do procesora bezpieczenstwa ACS (ang. Ac-
cess Control System) w odbiorniku. W praktyce procesor bezpieczenstwa jest realizowany w
postaci karty inteligentnej (ang. smart cart). Procesor ACS zawiera dane:
= klucze operatorow
* klucze ustug
» yprawnienia skojarzone z kluczami z mozliwo$cig wyboru kategorii we-
dhug kryteriow:
= okresu waznosci
= kredytu do wykorzystania
= rejonu odbioru, ect.

Dziatanie procesora bezpieczenstwa polega na wypehianiu funkcji:

» sprawdzaniu uprawnien do odbioru ustugi

» deszyfracji stowa kontrolnego CW, co pozwala uruchomic¢ deskrembler
Uprawnienia do odbioru okreslonej ustugi moga by¢ zmieniane przez wprowadzanie nowych
parametréw czy zmiang istniejgcych parametrow ustugi w procesorze bezpieczenstwa ACS.
Dokonuje si¢ tego poprzez komunikaty EMM (ang. Entitlement Management Messages).
Komunikaty zwigzane z ustugami okreslonego operatora przekazujg swe parametry pod adre-
sem odpowiadajacym identyfikatorowi operatora ustugi PPID (ang. Programme Provider
Identifier).

Komunikaty moga by¢ adresowane do wybranych grup odbiorcow przez okreslenie

adresu uzytkownika. Adresy moga definiowac:

» indywidualnych odbiorcow poprzez adres UA (ang. Unique Address)

» grupy uzytkownikéw z adresem GCA (ang. Group Customer Address)

Procedury dostepu warunkowego wilaczajg rowniez kontrolg upowaznien realizowang

poprzez sprawdzenie parametrow karty inteligentnej, posiadanej przez uzytkownika systemu.
Jezeli czytniki kart beda stanowi¢ cze¢$¢ wyposazenia odbiornikéw DAB mozna bedzie pro-
gramowo skontrolowaé, czy wiasciciel karty jest upowazniony do odbioru okreslonego pro-
gramu czy ustugi. Rowniez programowo mozna bedzie w razie potrzeby odpowiednimi sy-
gnatami z nadajnika zmieni¢ parametry karty okreslonej grupy uzytkownikdw zmieniajac ich
uprawnienia. Na tym polega mechanizm zarzgdzania upowaznieniami.
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11 ROZWOJ ZASTOSOWAN SYSTEMU

Telekomunikacja znajduje si¢ w trakcie rewolucyjnych przemian zwigzanych z cyfry-
zacj3, koncepcjami multimediow i hipermediow, integracja funkcji Internetu i sieci telekomu-
nikacyjnych, cyfryzacja systemow rozsiewczych, integracji systemow telekomunikacyjnych
oraz komputerowych. Rozwoj tych koncepcji rzutowal rowniez na rozszerzanie funkcji cy-
frowej radiofonii.

Kolejne fazy rozwoju systemu to:

A. Radiofonia o jakosci ptyty kompaktowe;j

B. Radiowa infostrada /radiostrada/

C. System ’informacji na zadanie’ dla odbioru ruchomego

Dwie pierwsze fazy objete byly przez prace projektu Unii Europejskiej] EUREKA 147
DAB. Dalsze etapy to prace projektu ACTS AC054 MEMO (Multimedia Environments for
Mobiles) oraz wspolnych dziatan konsorcjow DAB i MEMO.

Rozwoj koncepcji systemu zwigzany jest z technicznymi osiggnigciami w dziedzinie
dekodowania w czasie rzeczywistym pelnej liczby podno$nych multipleksu OFDM (FFT,
Viterbi).

Wedtug koncepcji A (rys. 11-1) system DAB to radiofonia cyfrowa o jakosci dzwigku
poréwnywalnej z jakosciag ptyty kompaktowej. Ustugi dodane to rozszerzone ustugi systemu
RDS (ang. Radio Data System). Informacje te sg przesytane w kanale szybkich informacji
FIC (Fast Information Channel) w ramkach FIG (Fast Information Group).

Zgodnie z koncepcja B system DAB (rys. 11-2) wprowadza rozszerzone ustugi cyfrowe.
Klasyczne programy radiowe to podstawowy, ale tylko jeden z elementow multimedialnej
oferty z informacjami cyfrowymi o zawarto$ci interesujacej dla szerokich kregow odbiorcow.
Moga to by¢ szkice sytuacyjne wybranego fragmentu terenu, zdjecia, czy slajdy.

System DAB z odbiornikami wyposazonymi w uktad pozycjonowania GPS (Global Posi-
tioning System) pozwala na filtracje informacji dotyczacych lokalnych zdarzen i oferty ustug.

Zgodnie z obecnie realizowang koncepcja C system DAB rozszerzony o kanal zwrotny
realizowany poprzez telefonie¢ komorkowa (rys. 11-3) stanowi infostrade dla szerokiej gamy
ustug. W zaleznos$ci od typu posiadanego terminala uzytkownik bedzie mogt ograniczy¢ sie
do stluchania wybranego programu radiowego, badz - stuchajac radia - wybra¢ i wyswietli¢ na
display’u oferowane informacje. Informacje dla ograniczonego kregu odbiorcow, badz wy-
branego uzytkownika systemu, mozna bedzie zamowi¢ poprzez telefoni¢ komorkowa bezpo-
srednio z multimedialnego serwera ustug multimedialnych systemu. Server ustug DAB bedzie
potaczony z Internetem oraz sieciami wybranych instytucji - oferentow ustug poprzez DAB.
Wedhug tej koncepcji radiofonia DAB bedzie potaczona z systemem ‘informacji na zadanie’
dla najszerszych kregow odbiorcow, gdyz transmitowanej w najtanszy sposob, tj. droga roz-
siewczg.

Koncepcja B jest juz realizowana w krajach Unii Europejskiej. Koncepcja C znajduje
si¢ w fazie prob polowych oraz rozbudowy oprogramowania.
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Oo&M

BNS Nadajnik
N DA

o

BNS - Broadcast Network Server - serwer sieci rozsiewczej
O&M - Operation and Management System — system sterowania i kontroli
DAB - Digital Audio Broadcasting- nadajnik DAB

Rys. 11-1 Infrastruktura organizacyjna sieci DAB. Wersja A
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Nadajnik
DA

SPS - Service Provider Server - serwer dostawcy uslug

NS - Multiple Network Server- serwer wielosieciowy

BNS - Broadcast Network Server - serwer sieci rozsiewczej

O&M - Operation and Management System — system sterowania i kontroli
CA - Coditional Access System - system dostepu warunkowego

DAB - Digital Audio Broadcasting - nadajnik DAB

Rys. 11-2  Infrastruktura organizacyjna sieci DAB. Wersja B
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Serwer
uzytkownika

(np. hotel) O&M CA

Serwer
ustug

TCP/IP Nscizj;nik
SPS - Service Provider Server - serwer dostawcy uslug
MNS - Multiple Network Server- serwer wielosieciowy
BNS - Broadcast Network Server - serwer sieci rozsiewczej
INS - Interaction Network Server - serwer kanalu zwrotnego

O&M - Operation and Management System - system sterowania i kontroli

CA - Coditional Access System - system dostepu warunkowego

DAB - Digital Audio Broadcasting - nadajnik DAB

GSM - Global communication Mobile System - sie¢ GMS (+ PSTN)

UMTS - Universal Mobile Telecommunication System - sie¢ UMTS (+ PSTN)

Rys. 11-3 Infrastruktura organizacyjna sieci MEMO. Wersja C
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Spis akronimoéw

AAC (Advanced Audio Coding) - algorytm stratnej kompresji danych dzwigkowych
ACS (Access Control System) - system kontroli dostepu

AIC (Auxiliary Information Channel) - kanat w MSC dla rozszerzenia danych z FIG
AIFF (Audio Interchange File Format) — format wymiany pliku audio

ALC (Asynchronous Layered Coding) - warstwowe kodowanie asynchroniczne

APGN (Animated Portable Network Graphics) — animowana grafika sieci przenosnych

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) — amerykanski standard kodu
dla wymiany informacji
ASF (Advanced Streaming Format) - rozwiniety format transmisji (Microsoft)

ATRAC (Adaptive Transform Acoustic Coding) — adaptacyjna transformacja
kodu akustycznego

AU (Access Unit) - jednostka dostgpu
AV (Audio-Visual) - audio-wideo
A/V (Audio/Video) - audio/wideo

BER (Bit Error Ratio) - bitowa stopa btedu

BIFS (Blnary Format for Scene) - format opisu kompozycji obrazu wideo

BNS (Broadcast Network Server) - serwer sieci rozsiewczej

bslbf (bit string, left bit first) - struna bitowa, pierwszy lewy bit

BWS (Broadcast WebSite) - radiodyfuzja stron internetowych

CA (Conditional Access) - dostep warunkowy

CCA (Component Conditional Access) — dostgp warunkowy sktadowej programu/ustugi
CAT (Conditional Access Table) - tabela dostgpu warunkowego

CBMS (Convergence of Broadcast and Mobile Services) — zbiezno$¢ ustug rozsiewczych
i ruchomych

CEI (Change Event Indication) - klucz bazy danych opcjonalnych

CGI (Common Gateway Interface) - interfejs wspolnej bramki

CIF (Common Interleave Frame) - ramka wspdlnego przeplotu

Clusterld (Cluster Identifier) - identyfikator klastra (obszaru pokrycia nadajnikow)
C/N (Carrier-to-Noise Ratio) - stosunek poziomu sygnalu no$nego do szumu

COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) — kodowany multipleks
z ortogonalnym podzialem czestotliwosci
CRC (Cyclic Redundency Check) - cykliczny kod nadmiarowy

CU (Capacity unit) - jednostka pojemnosci pola CIF w kanale MSC

CW (Control Word) - szyfrowane stowo kontrolne dla uruchomienia (z IM)
generatora kodu pseudolosowego PRBS
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DAB (Digital Audio Broadcasting) - cyfrowa radiofonia DAB

DAB+ (DAB with AAC codec) - cyfrowa radiofonia DAB+
DFT (Digital Fourier Transform) - cyfrowa transformata Fouriera
DG (Data Group) - grupa pakietow (pojemno$¢ pomiedzy pakietami,

a obiektami MOT)
DGCA (Data Group Conditional Access) — dostep warunkowy grupy pakietow

DGI (DAB Gateway Interface) - interfejs bramki DAB

DLS (Dynamic Label Segment) - segment dynamicznej etykiety

DMB (Digital Multimedia Broadcasting) - system transmisji multimedialnych
DRM (Digital Radio Mondiale) - cyfrowa radiofonia dtugo- i sredniofalowa
DVB (Digital Video Broadcasting) - radiodyfuzja cyfrowego sygnatu wideo
DVB-H (DVB-Hendheld) - system przenosnego odbioru DVB
DVB-T (DVB — Terrestrial) - system naziemny DVB

EBU-UER (Europan Broadcasting Union) - Europejska Unia Nadawcow
Radiowo-Telewizyjnych

ECC (Extended Country Code) - rozszerzony kod kraju

ECM (Entitlement Checking Message) - komunikat kontroli uprawnien

ED (Energy dispersal) - uktad rozpraszania energii

EMM (Entitlement Management Message) - komunikat zarzadzania uprawnieniami
Ensemble (signal) - sygnat zbudowany z ramek fizycznych DAB / DAB+
EPG (Electronic Programme Guide) - elektroniczny przewodnik po programach

EPID (Ensemble Provider Identifier) - identyfikator operatora multipleksu

EPM (Enhanced Packet Mode) - podwyzszony tryb pakietowy

ES (Elementary Stream) - strumien elementarny

ESG (Electronic Service Guide) - elektroniczny przewodnik po programach
ESM (Enhanced Stream Mode) - rozszerzony tryb strumieniowy

ETI (Ensemble Transport Interface) - intefejs transportu sygnatu multipleksu
ETI(NA) (ETI Network Adaptation) — adaptacja sieciowa interfejsu ETI

ETI(NI) (ETI Network Independent) — sieciowo niezalezny interfejs ETI

ETS (European Telecommunication Standard) — Standard Europejskiej Telekomunikacji

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) — Instytut Standaryzacyjny
Europejskiej Telekomunikacji

FEC (Forward Error Correction) - korekcyjny kod wyprzedzajacy
FFT (Fast Fourier Transform) - szybka transformata Fouriera
FIB (Fast Information Block) - blok szybkich informacji
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FIC (Fast Information Channel) - kanat szybkich informacji
FIDC (Fast Information Data Channel) - kanat ustug w kanale szybkich informacji

FIDCCA (FIDC Conditional Access) - dostep warunkowy kanatu ustug kanatu
szybkich informacji
FIDCCA (Fast Information Data Channel Conditional Access) — dost¢p warunkowy kanatu
ustug w kanale FIC

FIG (Fast Information Group) - grupa szybkich informacji w kanale FIC
FLUTE (File deLivery over Unidirectional Transport) — protokot jednokierunkowej transmisji
plikow

F — PAD (Fixed Programme Associated Data) - czes¢ stata ustug stowarzyszonych
Z programem

GCA (Group Customer Address) - adres grupowy odbiorcow

GIF (Graphic Interchange Format) - format wymiany grafiki

HDTV (High Definition TeleVision) - telewizja wysokiej rozdzielczosci

HE AAC (High-Efficiency Advanced Audio Coding) — zawansowany kod audio wysokiej
wydajnosci

HF (High Frequency) - wysoka czgstotliwo$é

HTML (Hypertext Markup Language) - jezyk znacznikow w Internecie

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) - protokoét transferu z serwera WWW do przegladarki

I signal (In-phase) - sktadowa synfazowa sygnatu

ICI (Inter-Carrier-Interference) - inteferencje miedzy-tonowe (mig¢dzy podnosnymi)

IEC (International Electrotechnical Committee) — Miedzynarodowy Komitet Elektrotechniczny

IETF (Internet Engineering Task Force) - miedzynarodowe ciato odpowiedzialne
za rozw0j standardow Internetu
IK (Issuer Key) - klucz operatora systemu
IM (Initialization Modifier) - modyfikator inicjalizacji (cz¢$¢ stowa inicjujacego gen. PRBS
zmienna z numerami ramek logicznych lub grup pakietow)
IW (Initialization Word) - stowo inicjujace generator ciggu pseudolosowego PRBS
INS (Interaction Network Server) - serwer kanatu zwrotnego
IOD (Initial Object Descriptor) - wstepny deskryptor obiektu
IP (Internet Protocol) - protokoét Internetu
IPDC (IP Data Casting) - transmisja radiowa danych technologiami IP

IPDC (InterNational Programme for the Development of Communication) — program UNESCO rozwoju
komunikacji w obszarach wiejskich

ISI (Inter-Symbol Interference) - interferencja miedzy-symbolowa
ISO (International Standardisation Organisation) - Miedzynarodowa Organizacja Standaryzacyjna
ITU (International Telecommunications Union) - Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyjna

JFIF (JPEG File Interchange Format) - format wymiany pakietow JFIF
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JPEG (Joint Photographic Expert Group) - potaczona grupa ekspercka ds. fotografii

JTC1 — Joint Technical Committee on Information Technology — potaczony komitet techniczny ds
technologii informatycznych

LCT (Layered Coding Transport) - warstwowy transport kodow
Mainld (Mainldentifier) - identyfikator gtownego nadajnika w klastrze

MBMS (Multimedia Broadcast/ Multicast Service) — radiotransmisja multimediow/ ushugi
wielopunktowe

MCI (Multiplex Configuration Information) - informacje o konfiguracji multipleksu

MDP (Multipath Delay Profile) - profil op6znien wielodrogowych

MEMO (Multimedia Environment fir Mobiles) — srodowisko multimedialne dla odbioru
ruchomego

MFN (Multiple Frequency Network) - sie¢ wieloczestotliwosciowa (sie¢ nadajnikow

jednego programu na réznych no$nych)

MHEG (Multimedia and Hypermedia information coding Expert Group) — grupa ekspercka
ds kodowania multimediow i hipermediow

MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions) — uniwersalne rozszerzenie poczty
internetowej, format MIME

MJD (Modified Julian Date) - data w zmodyfikowanym kalendarzu julianskim

MNS (Multiple Network Server) - serwer wielosieciowy

MOT (Multimedia Object Transfer) - obiekt transmisji multimedialnych

MOT, protocol - protokot transportu obiektow multimedialnych

MOT, directory - katalog obiektow MOT w karuzeli

MOT BWS (MOT broadcast webside) - protokoét transmisji obiektow HTML w DAB

MPE (Multi Protocol Encapsulation) - kapsuta wielo-protokotowa

MPEG (Moving Pictures Expert Group) - komitet normalizacyjny standardéw kompresji
dla ruchomych obrazéw oraz audio

MPEG-2 TS (MPEG-2 Transport Stream) — tryb strumieniowy transportu kodu MPEG-2

MP2 (Multimedia Protocol, Layer 2) - MPEG 1 lub 2, Audio warstwa 2
MP3 (Multimedia Protocol, Layer 3) - MPEG 1 lub 2, Audio warstwa 3

MSC (Main Service Channel) - glowny kanat transmisyjny

Multiplex (signal) - sygnal zbudowany z ramek logicznych DAB / DAB+
NIT (Network Information Table) - tablica informacyjna sieci

OD (Object Descriptor) - deskryptor obiektu

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) - multipleks rozdzielonych
czestotliwosci ortogonalnych
O&M (Operation and Management System) - system sterowania i kontroli

PACT (President’s Advisory Committee on Future Technology) — komitet doradczy prezydenta
w dziedzinie przysztych technologii
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PAD (Programme Associated Data) - uslugi stowarzyszone z programem
PAT (Programme Association Table) - tablica ustug stowarzyszonych z programem

PCM (Pulse Code Modulation) - modulacja kodowo-impulsowa

PCR (Programme Clock Reference) - znacznik czasu w kodzie MPEG-2

PDA (Personal Digital Assistant) - cyfrowy osobisty asystent

PDK ( Programme Distribution Key) - klucz dystrybucji programow

PES (Packetized Elementary Stream) - strumien elementarny w formie pakietowej
Pl ( Punctured Index) - indeks perforacji

PID (Program IDentifier) - identyfikator program

PLI (Parameter Length Indicator) - wskaznik dlugosci parametru

PMT (Programme Map Table) - tablica mapy programu

PNG (Portable Network Graphics) - grafika sieciowa dla urzadzen mobilnych

PPID (Programme Provider Identifier) - identyfikator dostawcy programu/ ushugi
PPUA (Programme Provider Unique Address) - adres operatora program

PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) - binarny cigg pseudolosowy

PS (Parametric Stereo) - sparametryzowany dzwigk stereo

PSI (Programme Specific Information) - informacje zwigzane z prgramem

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) - relacja szczytowej warto$ci sygnatu do szumu
Q signal (Quadrature) - sktadowa kwadraturowa sygnatu

RDS (Radio Data System) - system transmisji ustug w radiu FM

RFC (Request For Comments) - element procesu standaryzacji i rekomendacji

stosowany przez IEFT

Rfa (Reserved for future addition) - (bity) zarezerwowane dla przysztego uzupehienia

Rfu (Reserved for future use) - (bity) zarezerwowane dla przyszlego zastosowania
RS (Reed-Solomon) - (kod) Reeda-Solomona
SA (Service Address) - adres programu / ustugi

SAT (Sub-channel Assignement Table) - tablica przydziatu sub-kanatéw
SBR (Spectral Band Replication) - replika pasma czgstotliwosci
SCId (Service Component Identifier) - identyfikator sktadowej ustugi

SCCA (Service Component Conditional Access) — dostep warunkowy do sktadowej programu

SDP (Session Description Protocol) - protokoét opisu ses;ji

SDT (Service Description Table) - tablica opisu programu

Sl (Service Information) - informacja o nadawanych/ planowanych programach
Sld (Service Identifier) - identyfikator ustugi
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SIV (Service Information Version) - wersja (opcjonalnej) ustugi
SK (Service Key) - klucz programu / ushugi

SL (Synchronization Layer) - warstwa synchronizacji

SPID (Service Provider Identifier) - identyfikator operatora ustug
SPS (Service Provider Server) - serwer dostawcy ustug

SRTP (Secure Real-time Transpot Protocol) — protokot bezpiecznego transportu
W czasie rzeczywistym
SSCTy (Specific Service Component Type) - specyficzny typ sktadowej programu

STI (Service Transport Interface) - interfejs transportu ustug

STI-C (STI-Control part) - ¢z¢$¢ kontrolna interfejsu STI

STI-C(LI) (STI-C Logical Interface) - warstwa logiczna cze¢sci kontrolnej

STI-D (STI-Data part) - ¢zg$¢ transportowa interfejsu STI

STI-D(LI) - warstwa logiczna j.w.

Subld (Sub-Identifier) - identyfikator nadajnika w klastrze gtdéwnego nadajnika
SubChld (Sub-channel Identifier) - identyfikator subkanatu

TC (Technical Committee) - Komitet Techniczny

TCP (Transmision Control Protocol) - protokot kontroli transmisji

TDC (Transparent Data Channel) - transparentny (przejrzysty) kanat ushug

TDT (Time and Date Table) - tablica daty i czasu

TN (TopNews) - protokot transmisji skategoryzowanych obiektow audio
TMId (Transport Mode Identity) - identyfikator typu transportu

TPEG (Transport Protocol Experts Group) - grupa ekspercka protokotu transportu

TS (Transport Stream) - warstwa transportu strumieniowego
TSDT (Transport Stream Description Table) — tablica opisu transport strumieniowy

TMId (Transport Mechanism Identifier) - identyfikator mechanizmu transportu

UA (User Application) - uzytkownik aplikacji
UA (Unique Address) - adres uzytkownika
UDP (User Datagram Protocol) - protoko6t uzytkownika

umsbf (unsigned integer, most significant bit first) — wielko$¢ bez znaku, pierwszy najwyzszy bit
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) - system telefonii komorkowe;j
URI (Uniform Resource Identifier) - jednolity identyfikator zasobow

URL (Uniform Resource Locator) - jednolity lokalizator zasobow

URN (Uniform Resource Name) - jednolite nazewnictwo zasoboéw
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UTC (Universal Time Coordinated) - uniwersalny czas koordynowany

VBR (Variable Bit Rate) - zmienna przeptywno$¢ bitowa

XML (eXtensible Markup Language) - rozszerzalny j¢zyk znacznikow

X-PAD (eXtended Programme Associated Data) — rozszerzenie ustug stowarzyszonych

Z programem

Adresy internetowe zwigzane z radiofonia DAB

http://www.worlddmb.org/
http://www.tpeg.org/
http://www.adept.eu.com/
http://docbox.etsi.org/Reference

adres stowarzyszenia Digital Mobile Broadcasting
informacje o organizacji TPEG

informacje na temat stowarzyszenia ADEPT
zrodto dokumentow ETSI
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Aneks A. Podstawowe parametry systemu DAB

Zakres czestotliwosci nosnej nadajnika mieSci si¢ w technicznie uzasadnionych grani-

cach
174 - 240 MHz  (zakres 111 VHF)
oraz
1452 - 1492 MHz (pasmo L)

z mozliwo$cig strojenia co 16 KHz. Pierwszy zakres przeznaczony jest dla wprowadzania
radiofonii naziemnej, drugi miat shuzy¢ satelitarnej radiofonii DAB. Jednak w szeregu krajow
zapotrzebowanie na pasma czestotliwosci dla DAB nie moga by¢ zaspokojone w nizszym
zakresie. Dlatego dopuszczono podzial pasma L na dwie czesci: dolna czg$¢ zostata przezna-
czona dla naziemnych transmisji radiofonii DAB, goérng pozostawiono dla satelitarnych sys-
temow rozsiewczych DAB

..... T 1 a
174 - 240 1455 — 1474 [ 1474 — 1492 f [MHZ]

Rys. Zakresy czestotliwosci planowane dla systemu DAB w Europie

W systemie cyfrowym DAB oraz DAB+ podstawowymi jednostkami sg bloki czestotliwosci
o wielkosci 1,536 MHz. Przepustowo$¢ bitowa brutto kazdego bloku wynosi 2309 kbit/s.

Zasadniczym nos$nikiem programow i informacji jest kanal MSC. Informacje w kanale
FIC, wprowadzane do nadajnika réwnocze$nie z programami gtéwnego kanatu - w odbiorni-
ku dekodowane sa o 384 milisekundy wczes$niej. Wynika to z pominigcia w kanale FIC ukla-
du przeplotu czasowego ramek, ktdry opdznia proces transmisji. Przyjgcie stalej sprawnosci
kodera konwolucyjnego 1/3 w tym kanale réwniez przyspiesza jego dekodowanie. Szybsza
transmisja w kanale FIC konieczna jest do przekazania parametréw struktury sygnatu ramki
do odbiornika w celu ustalenia opcji systemu operacyjnego odbiornika odpowiedzialnego za
rozplot i buforowanie podkanatow ramki.

Nadajnik DAB moze pracowa¢ w jednym z czterech tryboéw zwigzanych z parame-
trami symboli generowanych przez koder kanatowy OFDM. Trzy pierwsze zaktadane byty
od poczatku, tryb 4-ty wprowadzony zostal ze wzgledu na warunki radiofonii kanadyjskie;j.
Sygnat studyjny jest tam probkowany z czgstotliwoscig 24 kHz, dwukrotnie nizszg niz w Eu-
ropie. Podstawowe parametry ramek wyjsciowych poszczegdlnych trybow przedstawiamy w
Tab. A-1:

parametr tryb | tryb 11 tryb 111 tryb IV
czestotliwos¢ probkowania 48 kHz 48 kHz 48 kHz 24 kHz
ramka Tg 96 ms 24 ms 24 ms 48 ms
pojemno$¢ ramki OFDM brutto | 236 544 bity |59 136 bity |59 136 bity |118 272 bity
liczba symboli w ramce OFDM |77 77 154 77
symbol zerowy T 1.297 ms 0.324ms | 0.168ms | 0.6484 ms
symbol t; 1ms 0.250 ms |0.125ms 0.5ms
odstep ochronny Ty 0.246 ms 0.062ms | 0.031ms | 0.123 ms
pelny symbol T 1.246 ms 0.312ms | 0.156 ms | 0.623 ms
liczba podnos$nych 1536 384 192 768
odstep miedzy podno$nymi 1 kHz 4 kHz 8 kHz 2 kHz

Tab. A-1. Tryby pracy nadajnika DAB
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Aneks B. Terminologia ramki kodera MUSICAM

Norma ISO MPEG 11172 opisuje proces transkodowania wejsciowego sygnatu dzwieko-
wego w kodzie PCM w skomprymowany i sformatowany sygnatl wyjsciowy, a takze proces
odtwarzania probek sygnatu dzwickowego przez dekodowanie sformatowanego sygnatu cy-
frowego. Procesy kodowania i dekodowania opisane sa poprzez podanie algorytmoéw oraz
stabelaryzowanych parametrow pozwalajacych na stopniowe okreslenie wielkosci przekazy-
wanych w ramce wyjsciowej sygnatu dla kazdej z trzech warstw kodowania.

A. Opis ramki kodera
Ramka wyjsciowa sygnatu kodera warstwa II (czgstotliwos¢ probkowania 48 kHz) powsta-
je z transkodowania 1152 probek sygnatu wejsciowego (dla warstwy 1. 384 probek). Po fil-
tracji subpasmowej oznacza to 36 (dla warstwy I: 12) probek w kazdym z 32 subpasm.
Pojemno$¢ ramki zalezy od warstwy kodowania i jest funkcjg zadanej przephywnosci wyj-
sciowej R kodera oraz czasowej dtugosci ramki:

N Thity] = R [kbit/s]- Tr [ms] (a)
,gdzie:
RO przeptywnosé wyjsciowa kodera audio,
Tk czasowa dlugo$¢ ramki
Dla przeptywnosci R®Y = 8-n kbit/s i ramki 24 ms mamy stad

N [bity] = 192-n [bitow]

Dla powigzania pojemnosci ramki wejsciowe] kodera z czestotliwoscig probkowania
korzystamy z wzoru okreslajacego pojemnos¢ ramki jako liczbg probek pomnozong przez
przydzial bitow na probke. Dla sygnalu wejsciowego przydzial bitow na probke jest staly,
wiec:

N = B, Ibits/probka]-f,[kHz]-T¢ [ms], (b)
,gdzie _
B, - liczba bitdw na probke sygnatu wejéciowego (16 bits)
fo - czestotliwos¢ probkowania [kHz]
Te - czasowa dtugo$¢ ramki [ms]
N . pojemnosé ramki wejsciowej

Poréwnujac wyrazenia na Tr w rdwnaniach (a) 1 (b) dla poziomu II oraz I1I mamy:

N©Y [hity] = N™-RO [kbit/s]/{(B™,)- (f,[kHz])} =
= 1152-R" [kbit/s] /f, [kHz]

Dla czestotliwosci probkowania 48 kHz oraz kolejno RV = 32 | 128, 256, 384 kbit/s ma-
my odpowiednio pojemnosci ramek wyjsciowych kodera audio NOW = 24.RO = 768, 3072,
6144, 9216 bitow. Dla czestotliwosci 24 kHz odpowiednio dwukrotnie wigcej.

Gdy liczba N nie jest calkowita (dla aktualnych parametréw DAB ten przypadek nie ma
miejsca) dodaje si¢ bity uzupetniajace w celu otrzymania najblizszej wigkszej liczby catkowi-
tej, zaznaczajac to w nagtowku ramki, w pozycji 7 (patrz tabela).

Podstawowe cze$ci ramki to:
1 - nagléwek [ 32 bity],
2 - kontrola bledu [16 bitow],
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3 - pole probek audio
4 - pole uzupekiajace

[wielko$¢ okreslona poziomem kompresji, trybem pracy, polem PAD]
[wolne bity w ramce po okresleniu pola danych]

5 - pole ushug stowarzyszonych z programem (PAD) [co najmniej 2 bajty w koncu ramki]

B. Naglowek ramki

Pola nagtéwka ramki informujg o typie kodera i trybie pracy

nr po- | liczba znaczenie komentarz
la bitéw
1 12 synchronizacja cigg bitow: '1111 1111 1111"
2 1 identyfikacja algorytmu 1 (ISO/IEC 1172-3 MPEG Il audio)
3 2 nr warstwy algorytmu '10" dla Il
4 1 wskaznik kontroli bledu '0' - nadmiarowos¢ dodana
5 4 wskaznik przeplywnosci wartosci przeplywnos$ci (patrz tabela 3)
6 2 czestotliwosé¢ probkowania '00' - 44.1 kHz;  '01' - 48 kHz;
'10'- 32 kHz;  '11'- rezerwa
7 1 wskaznik uzupelnienia | '1'- bity dodatkowe dla dopetnienia do ramki;
'0' - bez dopelniajacych bitow
prywatny bit nie wykorzystany w normie
2 wskaznik trybu pracy¥) '00' stereo; '01' faczny stereo;
'10' kanat dualny; '11' mono
10 2 rozszerzenie trybu tryb tgczny stereo:
wybor subpasma 'ogr' **)=4, 8, 12, 16
11 1 prawo kopiowania '0' - moznos$¢ kopiowania; '1' - ochrona zapisu
12 audycja oryginalna / kopia '0'- kopia; 'l'- oryginat
13 2 rodzaj deemfazy ‘00" - brak ; '01' - 50/15 us;

'10' - rezerwa; '11'- CCITT J.17

Tabela B-1. Specyfikacja pol nagléwka ramki MPEG 2

Kontrola bledu, uruchamiana dla zerowej wartosci bitu kontroli w nagtowku, wyko-

rzystuje cykliczny kod nadmiarowy (CRC) z wielomianem generujagcym G(x) = x16 +x 15 +

X2 + 1. Stuzy on do wykrywania bledow wsrdd 16-tu bitow nagldéwka poczynajac od wskaz-
nika przeplywnosci z 5-tego pola (pierwsze 16 bitow nagldwka nie musi by¢ chronionych,
gdyz zawiera powtarzajace si¢ informacje; w zastosowaniu do DAB ta cze$¢ nagléwka zasta-
piona jest przez synchronizowane dane ustug fonicznych ASSD - Audio Service Synchroni-

sed Data).
Pole probek sygnatu fonii zalezy od zadanej przeptywno$ci wyjsciowej skomprymo-

wanego sygnatu, warstwy algorytmu, oraz wskaznika trybu pracy kodera podanych w na-

glowku.
Pole uzupelniajace wynika z r6znicy miedzy pojemnoscig ramki wyznaczonej przez

wyjsciowg przepustowos¢ sygnatu oraz wypelnieniem okreslonym przez algorytm kodera.
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Pole ustug stowarzyszonych z programem PAD (ang. Programme Associated Data)
wyznaczone w koncu ramki MUSICAM jest przeznaczone m.in. do transmisji multimediéw o
tresci skorelowanej z aktualnie nadawanym programem radiowym (np. opis utworu, tekst
piosenki, zdjgcie wykonawcy, etc.)

C. Pole probek

Kluczowe pojecia wystepujace w opisie algorytmu warstwy II specyfikacji:

- alokacja bitow (bit allocation) - liczba bitow przydzielona do kodowania probek w po-
szczegblnych subpasmach. Wielko$¢ warunkowana zadang wyjsciowa przeptywnoscia sygna-
hu, a wigc liczbg bitow przypadajacych na ramke. Alokacja bitow w poszczegolnych subpa-
smach jest okreslana w sposob iteracyjny uwzgledniajacy aktualny rozktad czasowy i spek-
tralny sygnatu (efekt maskowania).

- wspolezynnik skali (scalefactor) - czynnik skalujacy uklad prébek w kazdym subpasmie
przed kwantowaniem. Wspotczynnik skali jest wyliczany jako modut ekstremalnej wielko$ci
w grupie kolejnych 12 probek. W kazdym subpasmie warstwy Il mierzymy trzy wspotczyn-
niki skali (w warstwie I jeden wspdtczynnik w subpasmie). Przekazywane sg one w osobnym
polu ramki poniewaz okreslajac dynamike dzwieku (od 0 do 120 dB co 2 dB) podlegaja
szczegolnej ochronie; jest to ulatwione wowczas, gdy sa wydzielone.

- tablica wspolczynnikéw skali (scalefactor select information) - informacje o liczbie prze-
kazywanych wspotczynnikow skali, gdy nie wszystkie wspotczynniki sg transmitowane.
Dzieje si¢ tak, jezeli dwa lub trzy z nich niewiele si¢ r6znig.

W przedziatach szybkich zmian sygnatu nadawane sa wszystkie wspotczynniki skali. Pod-
czas niewielkich zmian sygnatu ograniczenie ich liczby zwigksza kompresje sygnalu w sto-
sunku do poziomu I, gdzie wyboru wspolczynnikow nie wprowadzono (ramka poziomu I
obejmuje po jednym wspotczynniku dla kazdego subpasma).

kody proébek sygnalu w subpasmach (subband samples) - sa to zakodowane wzgledne war-
tosci probek podzielonych przez warto$ci wspotczynnika skali danego przedziatu. Kodowane
sg probki tylko z tych podpasm, na ktére w procesie alokacji przydzielono bity. Dla najniz-
szych przydzialow bitéw Q na probke tj. 4, 3, 2 1 1 odpowiednie liczby poziomoéw kwantowa-
niaq= 2Q -1 wynosza 15, 7, 3 i 1. Poniewaz wzgledy praktyczne zalecajg wigkszy wybor,
szczegolnie mniejszej liczby poziomdéw, dopuszczono dodatkowo kwantowanie 9-Cio oraz 5-
cio poziomowe. Nie sg to potegi liczby 2 zmniejszone o 1, wprowadzono wigc $rednig dla
trzech kolejnych probek, grupujac je w tzw. ziarno (‘gr* od ang. ‘granule’). Dla liniowej kom-
binacji probek w ziarnie przeznaczono tacznie odpowiednio 10 oraz 7 bitéw, a takze 3 bity
dla ziaren w subpasmach z trzema poziomami kwantowania. W celu ujednolicenia oprogra-
mowania indywidualnie kodowane probki sg formalnie grupowane w trojki, a okreslanie ich
pozycji dokonuje si¢ poprzez podanie numeru 'gr' ziarna (3-ki) oraz pozycji 's' probki w ziar-
nie (s<4). Numer probki w subpasmie jest wiec rowny 3gr + S. Ziarna kodowane tacznie
oznaczamy symbolem [gr], probki kodowane indywidualne symbolem [S].
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Aneks C. Grupowanie bitéw kodu konwolucyjnego
w kanatach FIC oraz MSC

Ogolny schemat kodowania konwolucyjnego w systemie DAB stosowany jest do poszcze-
gblnych kanatéw z roznymi indeksami perforacji P1.

W przypadku ramek audio stosowane sg kody z r6znymi uktadami indeks6w perforacji w
poszczegbdlnych polach ramek.

A. Kodowanie stéw kanaltu szybkich informacji FIC

Z uktadu rozpraszania energii - poprzedzajacego koder - otrzymujemy slowa wyjsciowe o
dhugosci 768 bitow (tryb I, 11 i 1V). Po koderze splotowym z 4-krotnie dtuzszym kodem
matki — odpowiednie stowa sg przeksztalcane zgodnie ze schematem:

Kolejne stowa wejsciowe kodera o dlugosci 768 bitow przetwarzane jest w ciag bitow
wyjsciowych kodu matki {u;}:
(768 + 768 + 768 + 768 + 24 bity ogona),
Nastepnie dzielone na grupy: (6-128 +6-128 + 6-128 + 6128 + 24 bity ogona),
oraz wektory perforacji po 32 bity: (24:32 +24-32 + 24-32 + 24-32+ 24 bity ogona)

W kanale FIC mamy staty schemat perforacji z indeksami perforacji:
(PI=16)  (PI1=15) (PI=8 dla 24 bitow ogona)

Indeks perforacji PI=16 stosujemy do 84 wektorow perforacji, indeks P1=15 do pozosta-
tych dwunastu. Do bitéw ogona stosujemy indeks PI=8. Lacznie daje to stowo wyjsciowe
kodera o dhugosci:

84-32-[(8 + 16)/32] + 12-32-[(8 + 15)/32] + 24-[(8 + 8)/32] = 2304 bity = 3-768 bitow
Wydajno$¢ kodu wynosi wiec 1/3 =768 / (3-768).

Dla trybu 111, gdzie stowo wyjsciowe uktadu rozpraszania energii ma dtugos¢ 1024 bity,
analogiczng procedure opisuje schemat:

Stowa wejsciowe o dlugosci bitowe] 1024 po zastosowaniu kodu matki ma dlugos¢ bitowa:

(1024 + 1024 + 1024 +1024 + 24 bity ogona),
czyli 128 wektorow perforacji po 32 bity oraz bity ogona.
Po podziale na 116 oraz 12 zespoty stosowany jest schemat perforacji z ustalonymi indek-
sami perforacji:

128-32 + 24 => 116-32 (P1=16) + 12-32 (PI=15) + 24 bity ogona (P1=8)
Wyjsciowe stowo kodowe liczy wiec
116-32-[(8+16)/32] + 12-32-[(8+15)/32] + 24-[(8 + 8)/32] = 3072 = 3-1024 [bity]

Daje to statg wydajnos¢ kodu 1/3. Kazda ramka o uzytecznej pojemnosci 256 bitow w wyniku
kodowania splotowego zwigkszana jest do 768 bitow.
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B. Kodowanie aplikacji gldwnego kanalu transmisyjnego

W kanale MSC, gdzie docelowe sprawnosci kodera dla roznych aplikacji moga by¢ rozne
w zaleznosci od potrzeb - wprowadzono uktady indekséw perforacji w celu zwigkszenia ela-
stycznosci kodera.

Przepustowo$¢ subkanatow glownego kanatu ustug jest krotnoscig 8 kbit/s (co odpo-
wiada krotno$ci trzech jednostek CU w ramce logicznej DAB).

W subkanale o przepustowosci n-(8 Kkbit/s) ustugi transmitowane sg w 24-
milisekundowych ramkach logicznych o pojemnosci n-(3CU) bitow kazda. Ramki te (n- 3- 64
bity) sg elementami wejsciowymi kodera.

Na wyjsciu kodera-matki otrzymujemy ramki o pojemnos$ci 4-192-n bitéow = 128-6:n
bitow, czyli 6n grup po 128 bitéw, oraz 24 bity ogona.

Podziat 6n grup na zespoty po L;i grup 128 bitowych o ustalonych indeksach perforacji
oznacza, 7Ze:

YizoLi=6n lal
Dobierajagc w kazdym zespole L; indeks perforacji Pl; (0<PI1i<25) staty w 4-ch 32-
bitowych wektorach perforacji , a dla ‘ogona’ przyjmujac PI=8, mozna sformutowaé¢ waru-
nek, by ramki wyj$ciowe kodera miaty pojemnos$¢ rowng krotnosci 64 bitow (jednostek CU):
> 4-32-Li-[(8+PI;)/32] + 12 =64 K
Poniewaz kazda ramka wej$ciowa liczy 3n -64 bity, wiec dla ramki wyj$ciowej mamy
K-(CU) =n-(3CU) + k-(CU),
gdzie k oznacza liczbg nadmiarowych 64-bitowych jednostek CU. Stad:
X Li (8+Plj) + 3 = 16-(3n+k)
lub, po uproszczeniu YLiPli+3=16'k b/

oraz sprawno$¢ kodu: C=3n/K=3n/(3n+Kk) Ic/

Przyjmujac w /b/ maksymalne wielkosci indeksow perforacji P1=24 otrzymujemy dla

liczby k zakres wartosci:
1<=k<=9n Icl/

Poniewaz liczby ‘n’ oraz ‘k’ sg liczbami naturalnymi — warunek /c1/ ogranicza do-
puszczalne sprawnos$ci kodu C do wartosci %, 3/5, ', 3/7, 3/8, 1/3, 3/10, 3/11, Ya.

Dla ustalonej przepustowosci subkanalu mozna dobra¢ kilka podziatow na zespoty z
indeksami perforacji spetlniajacymi warunki a i b. Zapewnia¢ one beda sprawnosci okreslone
wzorem ¢. W celu parametryzacji wybranych podziatéw 1 indeksow perforacji wprowadzono
pojecia profilu ochronnego oraz poziomu ochrony:

Profil ochronny: ustalony uktad indekséw perforacji Ply,...,Ply dla podziatu L,...,Lk

Poziom ochrony: odpowiednik sprawnosci kodu okreslony dla danej przepustowosci
sygnatu przez dobor profilu ochronnego

Odpowiednie zaleznos$ci przedstawia tancuch:
przepustowos¢ sygnatu — pojemno$¢ ramki — liczba sub-blokéw kodu matki —
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—podziat (Ly,..,Lg) — profil ochronny (Ply,..., Pl;) —poziom ochrony

Poziomy ochrony od 1 (najwigksze zabezpieczenie) do 5 (najmniejsze zabezpieczenie)
odpowiadajg w przyblizeniu wydajno$ciom kodu 1/3, 3/7, V4, 3/5, %. Dla r6znych szybkosci
bitowych wielkosci te mogg nieco si¢ rdznic.

Informacje o aktualnych parametrach kodowania transmitowanej aplikacji {L; ,Pl;}
przekazywane sg do dekodera odbiornika w sparametryzowanej postaci poziomu ochrony.
Dla danej przepustowos$ci n subkanatu poziom ochrony jednoznacznie wyznacza parametry
perforacji poprzez wyspecyfikowang tabelg [1].

Ramki sygnalu audio kodowane sg perforowanym kodem splotowym o sprawno-
sciach adaptowanych do znaczenia kazdego z 4-ch pél ramki.

Liczba bitéw stow wyjsciowych kodera (ramka audio) jest funkcja zatozonej przepu-
stowosci wyjsciowej kodera MPEG. Koder splotowy matki zwigksza te liczbg 4-krotnie oraz
dodaje 24 bitowy ‘ogon’. Liczba 128 bitowych grup kodu matki jest wigc uzalezniona od
przepustowosci sygnatu audio. Ta liczba grup dzielona jest na 4 bloki (Ly, Ly, L3, Ls) i kaz-
demu z nich przypisujemy uktad indeksow perforacji (PIy, Ply , Pls, Pls) , ktory - w polacze-
niu z pozostatymi 24 bitami 'ogona' perforowanymi z PI=8 — daje wyjsciowa ramke kodera.

Nierownomierne poziomy ochrony poszczegolnych pol ramki fonii narzucaja dodat-
kowe warunki podziatu na bloki i profile ochronne. 128-bitowym grupom kodera matki od-
powiadaja 128/4=32 bitowe pola ramek wejsciowych. Tak wiec 4 pola ramki kodera fonii o
dhugosciach réwnych krotnosciom 32 bitdéw moga by¢ kodowane z réznymi indeksami perfo-
racji, a wigc o roznych czastkowych wydajnosciach kodu dla tych pol.

Dazenie do przypisania wybranym sprawnosciom kodu wyjSciowego parametrow w
postaci poziomow ochrony - niezaleznie od przepustowosci - wprowadza ograniczenie dla
wartos$ci k z warunku /c1/ dla kazdego n, oraz wypetnianie warunkoéw /a/ i /b/. W nielicznych
przypadkach wymaga to dodania do wyjsciowej ramki kilku bitoéw uzupetniajacych (4 lub 8
bity zerowe w koncu stowa kodowego) by dlugos¢ stoéw wyjéciowych byta krotnoscig 64 bi-
tow (dla ustalonych n i1 k warunek /b/ spelniony w przyblizeniu: lewa strona wymaga dopet-
nienia).W ten sposob dla kazdej przepustowosci — dobierajac podziaty na bloki oraz odpowia-
dajace im indeksy perforacji — mozna uzyska¢ od 3 do 5 poziomow ochrony. Sprawnosci ko-
du odpowiadajace danemu poziomowi ochrony dla réznych wartosci przeptywnosci nieco si¢
roéznig. WartoS$ci przecietne podaje tabela B-2:

poziom ochrony fonii 1 2 3 4 5
przecietna sprawnos$é kodu
dla réznych przepltywnosci 0.34 0.43 1/2 0.6 3/4
sygnalu fonii

Tab. B-2. Poziomy ochrony sygnalu fonii

Transmitowany do dekodera odbiornika poziom ochrony aplikacji w podkanale o danej
przepustowosci jednoznacznie okresla parametry kodowania {L;, Pl;} wraz z informacja o
bitach uzupetniajacych.

Szczegotowe wartosci parametréw kodera ujete sa w specyfikacji systemu w postaci ta-
bel.

Dla ustug transmitowanych w trybie strumieniowym lub pakietéw dla wypehienia
warunkow /a-c/ wystarczy podzial na grupy dwoch blokow. Dla aplikacji o przepustowosci 8n
kbit/s mamy wigc profil ochronny {PI; ,Pl, } oraz warunki:
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L; +L,=6n fal/
L, Pl + L, PI, + 3 =16k b1/
C = 3n/(3n+k) /cl/

Jak wspominaliSmy wyzej — nie dla kazdego C mozna speini¢ warunek /c1/

Przyjmujac 4 poziomy ochrony odpowiadajace sprawnosciom kodu C odpowied-
nio rownym Y, 3/8, Y4, % mozemy z warunkéw /al-c1/ dobra¢ odpowiednie profile ochron-
ne. Jest to zadanie niejednoznaczne. W specyfikacji systemu [1] przyj¢to wartosci okreslane
jako typ A:

poziom ochrony 1A 2A 3A 4A
sprawnos$¢ kodu C 1/4 3/8 1/2 ¥4
Podzial {L,L,} {6n-3,3} {2n-3,4n+3} {6n-3,3} | {4n-3,2n+3}
Profil ochronny {Pl,, P1,} {24, 23} {14, 13} {8, 7} {3, 2}
Wejsciowa pojemnos$¢ ramki 3nCU 3nCU 3nCU 3nCU
kodera
Wyjsciowa pojemnos¢ ramki 12nCU 8nCU 6nCU 4nCU

kodera

Tab. B-3. Poziomy ochrony (typ A) uslug multimedialnych
o przepustowosci 8n kbit/sek

Dla ustug multimedialnych o przeplywnosci rownej krotnosci 32 kbit/s, czyli n=4n’ ,
mozemy rozwigza¢ warunki /a-c/ dla sprawnosci kodu 4/9, 4/7, 2/3, 4/5. Uzyskane w ten spo-
sob dodatkowe poziomy ochrony okreslamy mianem typu B [1].

poziom ochrony 1B 2B 3B 4B
sprawnos$¢ kodu C 4/9 ar7 4/6 4/5
Podzial {L; L} {24n-3,3} {24n-3,3} {24n-3,3} {24n-3,3}
Profil ochronny {Pl,, P15} {10, 9} {6, 5} {4, 3} {2, 1}
Wejsciowa pojemnos$¢ ramki 12nCU 12nCU 12nCU 12nCU
kodera
Wyjsciowa pojemnos¢ ramki 27nCU 21nCU 18nCU 15nCU

kodera

Tab. B-4. Poziomy ochrony (typ B) ustug multimedialnych
o przepustowosci 8n kbit/sek

Poziom ochrony podawany jest w postaci 2-bitowej liczby:
00 — poziom 1A (1B) (najwyzszy)
01 — poziom 2A (2B)
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10 — poziom 3A (3B)
11 — poziom 4A (4B) (najnizszy)

Wybor parametrow kodera konwolucyjnego jest wynikiem kompromisu pomigdzy:
e cfektywnosciag kodera okres§lang przez oczekiwang max stop¢ bledu transmisji
® wzrostem zaj¢tosci kanatu przez nadmiarowe kodowanie
e wielkos$cig wahan opdznienia wnoszonym przez koder

Parametry kodowania i perforacji sygnatu ustalane sg przez operatora multipleksera.
Operator multipleksera ustala poziom ochrony dla poszczegdlnych programow i1 ustlug na
podstawie wymagan operatora ustug oraz informacji od operatora sieci DAB na temat wa-
runkéw propagacji. Wstepnie mozna przyja¢ dla programu kodowania ustalone wartosci prze-
cigtne.

Kodowanie splotowe zwigksza wymagang przeptywnos¢ aplikacji. Wobec ustalonej mak-
symalnej przepustowosci systemu ograniczana przez to jest uzytkowa przepustowos¢ systemu
DAB. Dopuszczalng przepustowos¢ systemu okreslaja parametry kodera OFDM dla wybra-
nego typu modulacji podnos$nych oraz zadanego bloku czestotliwo$ci systemu, patrz pkt. 11.7.
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Aneks D. Transport parametrow dostepu
warunkowego w systemie DAB

Kontrola dostepu warunkowego CA  polega na stwierdzeniu:
e czy dana sktadowa programu lub ustugi podlega ograniczeniu dostepu?
e jakie uprawnienia nalezy posiadac, by uzyskaé¢ dostep do jej odbioru?
e gdzie znajdujg si¢ parametry stowa kontrolnego do uruchomienia generatora PRBS w
celu deskremblingu danych?

Poniewaz modyfikator inicjalizacji IM w stowie kontrolnym zalezy od biezacych para-
metrow transmisji, jest on ré6zny dla réznych typdéw transmisji i stad rézne umiejscowienie
jego sktadowych dla transportu strumieniowego sygnatu audio i ustug, oraz transportu ustug
w kanale FIC i transportu pakietowego w kanale MSC.

A. Dla sygnalu audio w gléwnym kanale transmisyjnym MSC:
Modyfikator inicjalizacji IM sktada si¢ z 3 cze¢sci
a) wartosci identyfikatora SubChld subkanatu MSC, w ktorym sygnatl audio jest nada-
wany. Identyfikator subkanatu danej ustugi znajduje si¢ w FIG(0/4),
b) dwoch zerowych bitdéw uzupetiajacych
c) stanu licznika modulo 250 ramek logicznych LFC (ang. Logical Frame Counter) z
FIG(0/0).

Identyfikator subkanatu sktadowej danej ustugi okres§lony jest w FIG (0/4). Pozostate
informacje systemu CA zawarte sa w parametrze dostepu warunkowego sktadowej ustugi
SCCA (ang. Service Component Conditional Access), ktory rowniez znajduje si¢ w FIG(0/4).
W parametrze SCCA zawarte s3 informacje:

= jaki typ stowa kontrolnego jest stosowany (CW state, czy zmienne)

= czy warunki dostgpu warunkowego ulegly zmianie (informacja co 32 ramki)

= czy tryb transmisji ramki z uprawnieniami ECM ulegt zmianie

= tryb przysztego skrambli*ngu

= identyfikator ramki z kontrolg uprawnien ECM (EMM)

= flagi transportu z informacjg o trybie transmisji ramek z uprawnieniami ustugi lub
zmian tych uprawnien ECM/ EMM. Dla sygnatu audio dopuszczalne warianty
transmisji w zaleznosci od stanu flag to:
« ECM oraz EMM w polu danych ramek FIG 6
« ECM w FIG 6; EMM w podkanale 63
« ECM i EMM w podkanale 63

Flagi transportu oraz identyfikator pozwalaja na jednoznaczne umiejscowienie ramki
ECM lub EMM dla kazdej sktadowej programu badz ustug.

Ramka ECM w polu identyfikatora komunikatu zawiera 6-cio bitowy typ krypto algo-
rytmu zastosowany do szyfrowania stowa kontrolnego CW oraz faze tego stowa (bit przela-
czany wraz z zmiang CW). W polu danych ramki tadowany jest kryptogram CW oraz parame-
try uprawnien do odbioru danej ustugi. Szczegdtowa organizacja tego pola zalezy od systemu
warunkowego dostepu. Okresla go identyfikator warunkowego dostepu CAId z FIG (0/2).

Ramka EMM zawiera flage typu adresu (indywidualny czy grupowy i jaki) , sam adres
indywidualny lub grupowy uprawnionych odbiorcow komunikatu, typ kryptoalgorytmu uzy-
tego do szyfrowania pola danych, oraz w polu danych parametry wprowadzanych czy zmie-
nianych uprawnien do odbioru okreslonych ushug. Organizacja tego pola jest definiowana
przez system dostepu warunkowego okreslony przez CAld.
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B. Dla ustug w trybie strumieniowym w gléwnym kanale transmisyjnym MSC:
Stowo inicjujace zbudowane jest jak w p.1. Informacje o subkanale ustugi, a takze ramka

dostepu warunkowego sktadowej ustugi SCCA znajdujg si¢ w FIG(0/4).
Dopuszczalne flagi transportu ramek ECM/ EMM okreslaja odpowiednio ich umiejscowienie:

« ECM i EMM w polu ustug ramek FIG 6

« ECM w FIG 6; EMM w podkanale 63

« ECM i EMM w podkanale 63

Flagi transportu oraz identyfikator pozwalaja na jednoznaczne umiejscowienie ramki

ECM lub EMM.

C. Dla uslug w kanale szybkich informacji FIC
C1l. Ustugi skremblowane przed podziatem na ramki FIG 5
Modyfikator inicjalizacji IM tworzy 6-cio bitowe pole wypetnione zerami oraz 10-Cio
bitowe stowo modyfikatora inicjalizacji IMW. Stowo modyfikatora inicjalizacji transporto-
wane jest w parametrze dostgpu warunkowego kanatu ustug kanatu szybkich informacji FID-
CCA badz jego rozszerzeniu FIDCCA_ Ext (rozszerzenie zawiera dodatkowo pola flag trans-
portu oraz identyfikator ramek ECM lub EMM).
Parametr FIDCCA transportowany jest w ramce FIG 5
Dopuszczalne flagi transportu ramek ECM/ EMM okreslaja odpowiednio umiejscowienie:
= ECM i EMM w polu danych ramek FIG 6
= ECMwFIG 6; EMM w podkanale 63
= ECMiEMM w podkanale 63

C2. Skremblowanie ramek FIG 5, na ktore podzielona zostata ustuga
Dopuszczalne flagi transportu ramek ECM/ EMM okreslaja odpowiednio:
= ECM i EMM w polu danych ramek FIG 6
= ECMwFIG 6; EMM w podkanale 63
= ECMiEMM w podkanale 63

D. Dla ustug w trybie pakietowym w kanale MSC
D1. Ustugi skremblowane po podziale na grupy pakietow DG
Dopuszczalne flagi transportu ramek ECM/ EMM okreslaja odpowiednio:
= ECMiEMM w polu danych ramek FIG 6
» ECMwFIG 6; EMM w podkanale 63
= ECM i EMM w podkanale 63
= ECM w pakietach ‘ © podkanatu ustugi;
= EMM w pakietach ¢ © podkanatu ustugi, lub w podkanale 63
D2. Skremblowanie pakietow, na ktore podzielona zostata ustuga
Dodatkowe informacje o sktadowych ustug przesytanych w trybie pakietowym znajduja
si¢ w FIG(0/3)), w polu dostepu warunkowego sktadowej ustugi SCCA (ang. Service Com-
ponent Conditional Accsess).
Dopuszczalne flagi transportu ramek ECM/ EMM okreslaja odpowiednio warianty:
= ECM iEMM w polu danych ramek FIG 6
» ECMwFIG 6; EMM w podkanale 63
= ECMiEMM w podkanale 63
= ECM w pakietach podkanatu ustugi; EMM w pakietach podkanatu ustugi,
lub w podkanale 63
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Aneks E. Propozycje ustug w systemie DAB

System radiofonii cyfrowej dla bezpieczenstwa i gospodarki
Grupy zadan:

A. System ostrzegawczy dla ludnosci cywilne;j
B. Telematyka dla transportu: informacje w ramach aglomeracji miejskich
C. Organizacja reklam ustug lokalnych w wersji cyfrowej

Uzasadnienie:
System DAB/DAB+/DMB ma wbudowane mechanizmy:
e Zewngetrznego przetaczania kanatow
e Szyfrowania informacji zastrzezonych
e Ograniczania przekazu do wyznaczonych obszaréw
Radiofonia jest i bedzie najpowszechniejszym i najtanszym $rodkiem informacji.

Ad A. Zalecenia ITU wskazujg na konieczno$¢ rownoleglego stosowania wszystkich syste-
méw komunikacyjnych w stanach zagrozenia. Systemy komoérkowe w rejonach zagrozen
przestaja dziata¢ ze wzgledu na przekraczanie pojemnosci komoérek. Radio cyfrowe pozwala
na nadawanie ograniczone do zagrozonego rejonu oraz zewngtrzne przelaczanie programu na
kanat z sygnatem alarmowym i komunikatami ostrzegawczymi, ktoérych czestotliwosé i ramy
czasowe mozna z gory programowac

Ad B. Byloby to przeniesienie systemu ‘mobilnego GIS’ na system DAB. System GPS pro-
wadzi do wybranego adresu i1 ostrzega o zdarzeniach ujetych w bazie danych. W celu infor-
mowania o lokalnych zdarzeniach drogowych lokalne wtadze musza mie¢ mozliwo$¢ bieza-
cego 1 bezposredniego informowania o zmianach w ruchu na terenie aglomeracji, co daje
odpowiednio zaprojektowana i kodowana komunikacja z studiem lokalnego radia.

Telematyka dla transportu jest przedmiotem prac normalizacyjnych TPEG oraz w ra-
mach UE agencji ERTICO koordynujacej rozne projekty krajowe i lokalne. Lokalne projekty
winny korzysta¢ z systemow kodoéw przyjetych ogolnie.

Ad C. Rynek reklam radia jest ograniczony. Jest to jedna z przyczyn obaw o zwigkszanie
liczby programéw w radiofonii cyfrowej. Oferte reklam mozna rozszerzy¢ nie ograniczajac
czasu antenowego dla podstawowego programu, jesli informacje reklamowe umiescimy w
podkanale z mozliwo$cia wywotywania na zadanie. Podobnie rozszerzajac oferte reklam o
graficzne informacje, niezalezne od sygnatu audio, powigzane z wskazaniami systemu pozy-
cyjnego (GPS), mozna liczbe reklam rozszerzy¢ o ustugi lokalne. W minimalnej formie bylta-
by to struktura drzewa informujaca o ustugach w okreslonym promieniu, czy wskazanej ustu-
dze w najblizszej odlegtosci.

Ze wzgledu na ograniczong przepustowos¢ zalecana jest transmisja kodow zdarzen, a
nie ich opis. W odbiornikach powinna wigc znajdowac si¢ pami¢¢ pozwalajaca na umieszcze-
nie lokalnej bazy dekodera.

Konkretne zadania w kazdej grupie dotyczg komunikacji:
« Klient (dla alarmu informator) — studio (automatyczne kodowanie czasu, miejsca,
typu ustugi,...)
. Studio —nadajnik (lub grupa nadajnikéw sieci jednoczestotliwosciowej)
. Dekodowania oraz ekspozycja w odbiorniku (synchronizacja z GPS, syntetyzowane ko-

munikaty, ...)
Marian Oziewicz ~ Wroctaw, 2012.02.12
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Aneks F: Bloki czestotliwosci systemu DAB
w lll zakresie UKF w Europie

Blok DAB Czestotliwosé¢ nosna MHz
5A 174.928
5B 176.640
5C 178.352
5D 180.064
6A 181.936
6B 183.648
6C 185.360
6D 187.072
7A 188.928
7B 190.640
7C 192.352
7D 194.064
8A 195.936
8B 197.648
8C 199.360
8D 201.072
9A 202.928
9B 204.640
9C 206.352
9D 208.064

10A 209.936
10B 211.648
10C 213.360
10D 215.072
11A 216.928
11B 218.640
11C 220.352
11D 222.064
12A 223.936
12B 225.648
12C 227.360
12D 229.072
13A 230.748
13B 232.496
13C 234.208
13D 235.776
13E 237.448

13F 239.200
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