CvuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra poéitaci

Bakalarska prace

RozSifeni moznosti AM
rozhlasového prijimace o pFijem
DRM signalu

Richard Fritsch

Softwarové inzenyrstvi a technologie

Kvéten 2024
Vedouci prace: Ing. Pavel Troller, CSc.






cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
f )
Pfijmeni: Fritsch Jméno: Richard Osobni Cislo: 499131

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/Ustav: Katedra pocitaci

Studijni program: Softwarové inzenyrstvi a technologie

(. J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
r D

Nazev bakalarské prace:

Rozsifeni moznosti AM rozhlasového prijimace o pfrijem DRM signalu.

Nazev bakalarské prace anglicky:

Extending the AM radio receiver to receive DRM signal.

Pokyny pro vypracovani:

Vyberte vhodnou hardwarovou mikroplatformu pro moznost vestavby do klasického typu tranzistorového rozhlasového
prijimace tak, aby byl mozny pfijem digitalniho signalu standardu DRM (Digital Radio Mondiale). S vyuzitim existujicich
projektd s otevienym zdrojovym kédem sestavte programové vybaveni. Na dodaném pfijimaci sestave a ozivte prototyp.

Seznam doporucené literatury:

[1] Kozamernik, F.: Digital Audio Broadcasting - coming out of the tunnel.
https://tech.ebu.ch/docs/techreview/trev_279-kozamernik.pdf
[2] Stott, J.: DRM, Key Technical Features. https://tech.ebu.ch/docs/techreview/trev_286-stott.pdf

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Pavel Troller, CSc. katedra telekomunikaéni techniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 13.02.2023 Termin odevzdani bakalafské prace: 24.05.2024
Platnost zadani bakalarské prace: 22.09.2024

Ing. Pavel Troller, CSc. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

g J
Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Podékovani

Chtél bych podékovat predevsim své-
mu vedoucimu, Pavlu Trollerovi, za tr-
pélivost a ochotu pomoci béhem mych
snah pri vypracovavani semestralni i ba-
kalarské prace. Dale bych chtél podéko-
vat Pavlovi Bezpalcovi za ponékud pro-
dlouzené zaptijceni Raspberry Pi. Nako-
nec dékuji své rodiné, kamaradtm i ko-
legiim v praci za vytrvalé pripominani
nutnosti dokoncit bakalarskou praci, bez
néhoz bych ji nejspis nikdy nedotahl do
uaspésného konce.

/ Prohlaseni

r 4

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci
vypracoval samostatné a ze jsem uvedl
veskeré pouzité informacni zdroje v sou-
ladu s Metodickym pokynem o dodrzo-
vani etickych principt pri pripravé vy-
sokoskolskych zavérecnych praci.

V Praze dne 23. 5. 2024



Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva
standardem digitalniho rozhlasového
vysilani DRM a dpravou analogového
prijimace pro jeho prijem. Popisuje
obecné vlastnosti takovych standardi a
podrobné rozebira vlastnosti samotného
DRM. Hlavnim vystupem je postup se-
staveni a nastaveni hardwaru a softwaru
pro umoznéni prijmu daného standardu
na radiopfijimaci.

Kli¢ova slova: Digital Radio Mondi-
ale, DRM, Dream, digitalni radio

/ Abstract

Vi

This bachelor’s thesis deals with the
digital radio broadcast standard DRM
and the modification of an analogue re-
ceiver for its receival. It describes the
general attributes of such standard and
fully breaks down the DRM standard it-
self. Its main output is the procedure
of building and setting up the hardware
and software needed for receiving the
chosen standard on the radio receiver.

Keywords: Digital Radio Mondiale,
DRM, Dream, digital radio

Title translation: Extending the AM
radio receiver to receive DRM signal
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Kapitola 1
Uvod

Digitalni revoluce, po¢inajici vyrobou prvniho funkéniho tranzistoru v roce 1947 [1], se
¢im dal tim rychleji projevuje ve vice odvétvich lidské ¢innosti. Nejvice pak se samotnou
technikou, dfive stavénou na ryze analogovych principech. Jednim takovym odvétvim,
kde se projevuje trend digitalizace, je pozemni radiové vysilani. Poc¢inaje rokem 1993,
kdy byl standardizovan format DAB, byly postupné vytvoreny 4 uzndvané formy digi-
talniho vysilani. Krom jiz zminéného DAB jsou jimi DRM, HD Radio a ISDB-Tsb.

Digital Radio Mondiale, na rozdil od ostatnich zminénych forméatt, je od pocitku
cileno na rozsah dlouhych az kratkych vin'. Cili tedy na stejny rozsah, na kterém je
momentalné nejcastéji vysildino AM radio. Oproti analogu nabizi lepsi kvalitu zvuku
diky pouziti modernich kodeki pro kompresi audia a vétsi odolnost signalu pomoci
digitalnich metod jeho kddovani. Pro usnadnéni prechodu z AM na DRM umoziuje
také soubézné vysilani obou, a to pomoci vyuziti IBOC [2].

I pfes své dobré technické vlastnosti ma ale DRM nékolik problémi, které brani jeho
vyuzivani. Mimo maly pocet vysilacich stanic a jejich omezené vysilaci casy jej omezuje
také vysoka nedostupnost prijimaci. V zadném z velkych ¢eskych e-shopti s elektronikou
neni mozné najit jediné radio pro prijem DRM. Pii delsim patrani lze nalézt pomérné
drahé prijimace s cenou vyssich jednotek tisic, které byvaji ¢asto nedostupné.

B 1.1 cilprace

Realizovat prijem DRM signalu na analogovych prijimacich pomoci vhodnych mikro-
platforem. Zpracovani signalu bude probihat pres jiz volné dostupné aplikace nebo pres
aplikaci vlastni. Cilem je minimalizovat cenu a obtiZnost instalace feseni a maximali-
zovat jeho dostupnost.

1 pozdéji byl rozsifen i pro pouziti na VKV



Kapitola 2
Standardy zemského digitalniho rozhlasového
vysilani

Vyvoj digitdlniho rozhlasového vysilani se ve svété ustdlil na ¢tyrech standardech. Ty
jsou pouzivany s jim ¢asto podobnymi standardy digitalni televize. Pro DAB jde o DVB-
-T /T2, pro HD Radio o ATSC a v ptipadé ISDB-Tsb jde o technicky blizko spjaty ISDB-
-T (obr. 2.1). Digital Radio Mondiale, jehoz pfijem na starsim radiopfijimadci je cilem
prace, nema asociované zadné digitalni televizni vysilani a bude rozveden v nésledujici
kapitole. Zde budou popsany spoleéné znaky vsech standardt a priblizi se konkrétni
specifika vSech vyjma DRM.
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Obrazek 2.1. Adopce standardt digitdlniho vysilani [3].

I 2.1 Spolecné viastnosti

I pfes jejich vyvoj ve vzdjemné vzdédlenych oblastech (Amerika, Japonsko, Evropa)
maji moderni standardy digitalniho rddia mnoho spoleénych rysi. Prvnim a ziejmym
je obecné zlepseni jejich technickych vlastnosti oproti stdvajicimu rozhlasu. Digitdlni
signdl je odolnéjsi proti ruseni [4], vlastnost obzvlasté dulezitd ve velkych méstech
s vétsSim mnozstvim generatoru rusivych signal. Vysilani samotné efektivnéji vyuziva
kmitoctové spektrum a zaroven vyzaduje méné vykonu. Standardy jsou rovnéz sesta-
veny s vicero rezimy vysilani, jez definuji moznosti pokryti, obvykle od lokalniho az
po narodni. Zejména existuji rezimy umoznujici vysilani stejného programu z vice vy-
sila¢i na jedné frekvenci, tzv. SEN [5]. Béhem pohybu mezi vysilaci stejné stanice tak
nemusi prijimac¢ ani poslucha¢ pro poslech stejné stanice preladit na novou frekvenci.
Nevyhodou SFN je podstatné zesilena vicecestna propagace. Ta je naprostou vétsinou



standardi fesena pomoci OFDM. Tato technika pfenosu mimo jiné i vyrazné pomaha
s prijmem signélu za pohybu.

B 2.1.1 Digitalizace

Druhym zfejmym znakem je vyuziti digitalizace. Ta je vyuzita predevsim pro zpraco-
vani vysilaného zvuku a nasledné pro prenos digitdlniho zvuku s pomoci digitalnich me-
tod modulace. U zpracovani zvuku jde predevsim o digitalni techniky kédovani zvuku.
Nejcastéji se vyuzivaji oteviené kodeky z rodiny MPEG, konkrétné AAC nebo MP2
u starsich verzi vysilani a HE-AAC v2 u novéjsich.

B 2.1.2 Rozéifené moznosti

Neméné dilezitym znakem je rozsiteni o doplnkové sluzby. U vysilanych skladeb lze pre-
dat text o jejich nazvu ¢i jméno autora, vybrané prijimace mohou zobrazit i logo kapely
¢i synchronizovany sled obrazku (slideshow). Rovnéz je mozné poskytovat program vy-
sflani. Mezi méné viditelné prvky patti sdileni informaci o jinych typech vysilani, ktera
stanice poskytuje. Prijimac¢ se tak mutze sam preladit kvili Spatné kvalité signalu pri
zachovani stejné stanice. Neméné dulezitou sluzbou je schopnost vyuzit nouzové vysi-
lani EWF. K prijmu staci, aby byl ptijimac zapojen do elektrické sité a byl tedy alespon
v pohotovostnim rezimu. Pfepnuti na nouzovou stanici je automatické. Obsah samotny
muze byt mimo zvukovych informaci doplnén i o textové informace a obrazky.

B 2.2 Digital Audio Broadcast

Za vyvojem DAB stoji konsorcium EUREKA 147, které jej standardizovalo v roce 1995.
Nyni za spréavou, vyvojem a propagaci stoji neziskova organizace WorldDAB [6]. Stal
se mimo jiné prvnim standardem, ktery vyuzivdi OFDM modulaci, a tedy i prvnim,
jenz umoznuje budovat jednofrekvenéni sité. V soucasnosti je jeho nastupce, DAB+,
vyuzivan ve vétsiné stati v Evropé. Za timto dspéchem stoji zcasti i velkd dostupnost
pfijimacu [7].

B 2.2.1 DAB

Ptvodni verze DAB stanovuje ¢tyti prenosové médy, M1 az M4. Jejich hlavnimi rozdily
jsou rozdilné nastaveni parametrat OFDM. M1 slouzi pro narodni pokryti skrze SFN,
M2 pro lokalni pokryti a M4 pro regionalni pokryti SFN v pasmu L. M3 definuje hod-
noty pro druzicové vysilani. Kandly jsou o sifce 1,536 MHz, pro modulaci se vyuziva
DQPSK. Obvykle lze prenaset 2,4 Mbit/s s uzite¢nou kapacitou 1,8 Mbit/s. Pro kom-
presi zvuku je vyuzit kodek MPEG2. Celkové tyto vlastnosti umoznuji vysilat az pét
stereo programu pro jednu frekvenci [5].

B 22.2 DAB+

Néstupce puvodni verze, oznaceny jednoduse DAB+, byl standardizovan v roce 2007 [8].
Nejpodstatnéjsim piinosem je zavedeni kodeku HE-AAC v2. Oproti kodeku MP2 ma
priblizné o dvé tretiny vyssi efektivitu, napr. zvuk zakédovany MP2 s datovym tokem
128 kbit/s méa srovnatelnou kvalitu se zvukem kédovanym pomoci HE-AAC v2 pri 40
kbit/s [9]. Pfijimace puvodné uréené pro DAB obvykle nelze zprovoznit pro novou verzi
bez vétsich zasaht do jejich firmware. Pro prijimace nové ale urcuje standard nutnost
zpétné kompatibility se starsi verzi [10].



2. Standardy zemského digitalniho rozhlasového vysilani

B 2.3 HDRadio

Standard vyuzivany predevsim ve Spojenych statech, aktivné vyvijeny spole¢nosti
iBiquity. Momentélné je ve vlastnictvi spole¢nosti DTS [11]. Alternativé jej lze nazvat
zkratkou IBOC, ktera vyjadiuje schopnost soubézného vysilani digitdlniho signalu
spole¢né s analogovym. Nosné digitalniho signalu se umistuji po stranach hlavni nosné
analogového vysildni. Minimalizuje se tak ruSeni a zaroven se dodrzuji omezeni sily a
frekvencéniho rozsahu.

HD Radio umoznuje hybridni i plné digitdlni nasazeni. Hybridni vysilani omezuje
bitrate audia i silu vysilaného signalu. Ptijimace vyrabéné pro HD Radio ale umoznuji
tento prechodny stav vyuzit slucovanim prijatého digitalniho a analogového signalu.
PIné digitalni vysilani by umoznovalo zcela vyplnit pridélené kanaly vysilacich stanic
digitalnim signalem, coz by vedlo k moznosti pridani vice sluzeb a ke zvyseni vysilaci
sily a tim i dosahu signdlu. V dobé psani prace je v tomto rezimu ve Spojenych statech
povoleno vysilat pouze v AM ¢4sti spektra [12].

B 2.3.1 AMIBOC

Podobné jako DRM ma i HD Radio dva rezimy pro vysilani v.AM, resp. v FM c¢asti
spektra. AM vysilani se viuci predchudci lisi predevsim svoji kvalitou a odolnosti proti
ruseni. Nosné digitalniho signalu se umistuji v rozmezich 5 kHz od hlavni nosné. Rozmis-
tény jsou po trech skupinéch, pricemz nejsilnéjsi vysilani je pridéleno skupiné nejdale od
stfedu. Diky vyuziti modulace QAM je mozny mirny prekryv s analogovym signalem.
Nevyhodou je nutnost omezit analogové vysilani na monofonni zvuk. V hybridni fazi
neni mozné s digitdlnim AM signilem predavat dodateénd data o vysilaném programu
(PSD).

B 232 FMIBOC

Digitalni FM rezim vyuziva rozsahu 130 az 200 kHz od hlavni nosné. Do analogového
FM vysilani 1ze zasdhnout pouzitim dodatecného rezimu vysilani, ktery uvolni dalsich
24 kbit /s pro digitdlni ¢dst. Hlavni vyhodou digitalniho FM vysilani je moznost rozdélit
jej na vice zvukovych stanic na jedné frekvenci. Ty jsou nejcastéji znaceny HD-1 az HD-
-4, kde HD-1 musi mit shodny vysilany program s analogovym signdlem. Déle je zde
plny prostor pro dopliikové informace o vysilaném obsahu, napr. jméno pisné, alba nebo
umélce.

B 2.3.3 Standardizace

V roviné standardizace je HD Radio vii¢i ostatnim standardim pomérné odlisné. Uz od
svého pocatku je ve vlastnictvi jediné soukromé spole¢nosti. Ta samotny format stan-
dardizovala v dokumentu NRSC-5, ale pouzity audio kodek, HDC, je nadale uzavieny.
Za moznost vysilani i vyuziti kodeku musi vysilaci stanice zaplatit jednorazovy popla-
tek a nasledné odvadét urcité procento zisku. Muze jit o jeden z divodu, pro¢ se HD
Radio nerozsitilo mimo hranice Spojenych statid, kde jej FCC stanovila jako jedinou
moznou formu digitalniho rozhlasu [13].

I 2.4 Integrated Services Digital Broadcasting —
Terrestrial sound broadcasting
ISDB-Tsb je jako zpusob digitalniho rozhlasu vyvijen v Japonsku organizaci Association

of Radio Industries and Businesses (ARIB). Za ti¢elem propagace zalozila ARIB v roce
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1997 skupinu DiBEG. Mimo svou rodnou zemi se tak standard rozsitil predevsim do
Jizni Ameriky. Jeji modernéjsi verze ma prozatimni jméno Advanced ISDB-T. Jeho
standardizace je predpokladana v roce 2023 [14].

Vysilani samotné je velice blizké japonské digitalni televizi, ISDB-T. Signal vyuziva
specifickou podobu OFDM, BST-OFDM. Jeden kandl je mozné rozdélit na vice seg-
menti, které je mozné rozdilné modulovat. ISDB-Tsb samotné muze vysilat jednotlivé
stanice v rdmci jednoho nebo tii segmentti. V piipadé tii segmentt je pro zvuk vyuzit
prostredni segment pro zvuk, okolni segmenty rozsituji sluzby napi. o vice kanala zvuku
nebo QVGA video. Pro ptijem je tak mozné vyrabét prijimace schopné zpracovat jak
radio, tak i jedno-segmentové televizni vysilani. Sitka samotného segmentu je 432 kHz.
Ke kdédovani zvuku je vyuzit kodek MPEG AAC. Varianta varovného systému s moz-
nosti zapnuti zarizeni ve standby rezimu se zde jmenuje Emergency Warning Broadband
System [15].



Kapitola 3
Digital Radio Mondiale

Hlavnim cilem DRM, konkrétné DRM30, je postupné nahradit stdle méné pouzivané
AM vysilani. Podobné jako ostatni standardy digitalniho rozhlasu cili na zlepseni kvality
zvuku a odolnosti proti ruseni a vyssi efektivitu vysilani. Jeho vyvoj zastresuje orga-
nizace DRM Consortium, jejimz cilem je ,uc¢init DRM standard nejen respektovanym
a prijimanym, ale také Siroce znamym a vyuzivanym regiondlné, nidrodné i mezina-
rodné“ [16].

Mimo DRM30 existuje i DRM+, urcené pro VKV, tedy pasmo vyuzivané FM vysila-
nim. Jde o velmi podobné vysilani se stejnym rozdélenim kandalu a audio kodekem. Lisi
se predevsim ve frekvenci a OFDM parametrech. Ve standardu je zapsidno jako mod
E [17]. Kapitola je zaméfena predevsim na DRM pro AM pésmo.

B 3.1 Technicky piehled

Nasledujici sekce popisuje standard od jeho celkového sestaveni prenosu informaci az
po samotné vlastnosti jim pouzivanych radiovych vin. Pro jeji vytvoreni byly pouzity
primdrné DRM Handbook [2] od DRM konsorcia a ¢lanek DRM — Key technical features
od Jonathana Stotta [18].

Il 3.1.1 Rozdéleni pfenosového kanalu

Veskera vysilana data jsou rozdélena na hlavni obsah, MSC, a dopliitkové informace pro
prijima¢, FAC a SDC, které pomahaji nalézt a dekdédovat pozadovanou stanici. Volitelné
pro funkéni zvuk.

MSC prenasi hlavni ¢ast provozu, tedy zvuk, ¢i data rozsifujicich sluzeb. Kandl po-
skytuje flexibilitu moznosti rozdéleni na az ¢tyri oddélené toky. Pro zvukovou sluzbu
je zapotiebi jednoho toku se zvukem a volitelné jednoho az Ctyr tokid s daty. Datovd
sluzba vyzaduje pravé jeden datovy tok.

Kanal FAC je navrzeny pro rychlé dek6édovani pti prvotnim zachyceni signdlu. Obsa-
huje malé mnozstvi konstantné opakovanych dat, ktera obsahuji informace o pouzitych
modulacich, sifce kanalu, délce prokladani v MSC a dalsi. Diky kratkému seznamu slu-
zeb v multiplexu umoznuje rychlé prohledavani frekvenci. V kazdém ramci vysilani je
obsazen alespon jednou, vicekrat se vyskytuje, pokud jeden FAC nestaci na popis vSech
sluzeb.

SDC oproti FAC vysila vice dat a m4 nizsi frekvenci opakovani. Slouzi k identifikaci
sluzby ¢i sluzeb v MSC. Vysila také informace pro dekédovani jednotlivych sluzeb nebo
seznam alternativnich frekvenci ¢i jejich ¢asovy rozvrh. Data v SDC lze udrzet vhod-
nym zachazenim témér statickd. Pii takovém stavu lze misto ¢teni SDC ramce provést
kontrolovani alternativnich frekvenci.



B 3.1.2 Kédovanizvuku

Pro maximalni vyuziti omezenych schopnosti prenosu na nizsich frekvencich byl pro
DRM zvolen kodek xHE-AAC. Dobre zvlada rec i vSseobecny zvuk a umoznuje provoz
od velmi nizkych pfenosovych rychlosti. Snizovani objemu dat je dédle docileno vyuzitim
“Spectral Band Replication” — zvuky o vyssi frekvenci jsou odstranény a misto nich je
pridano malé mnozstvi postrannich informaci. Dekodér v prijimaci pak pomoci nich
vysoké zvuky zpétné zrekonstruuje. Vysilani v rezimu stereo az 5.1 surround sound je
predpokladano pouze u DRM rezimu s vyssi propustnosti. Pro zpétnou kompatibilitu
se starsimi nastavenimi ve vysilacich stanicich je mozné pracovat i s AAC kodekem.

B 3.1.3 Modulace signalu

V souladu s dalsimi modernimi standardy digitdlniho rozhlasu je i u DRM vyuzita
modulace (C)OFDM, kde ,,C“ znaéi ,coding®, pro DRM konkrétné Multi level coding
(MLC). Jeji vyuziti vSak nepodmiriuje pouze potieba vytvoreni SFN, ale i ndro¢néjsi
vysilaci podminky ve frekven¢nim prostoru dlouhych az kratkych vin. Pravé naroc¢né a
¢asto proménlivé podminky vysilani umoznuji vyuziti nastavitelnych parametri OFDM,
napr. rozestup nosnych nebo délku ochranného intervalu. Dalsi volbou mezi odolnosti
a vétsim prenosem je vybér konkrétni QAM modulace.

Pro jednodussi nasazeni existuji pro DRM ¢&tyfi rezimy!, oznadené A az D. Kazdy
z nich umoznuje ptizpusobit vysilani podminkam v misté rdadiové stanice. Obecné lze
fici, Ze rezim A nabizi nejlepsi propustnost, ale mensi robustnost signalu. Postupem
k rezimu D se na tkor prostupnosti ziskava odolnost signdlu pii prenosu. Bitrate uve-
deny v nésledujici tabulce (tab. 3.1) predpoklddé sirku kanalu 10 kHz, rezim 64-QAM
a maximalni droven robustnosti. Vyuziti dvojnasobné, resp. polovicni sitky pasma pii-
blizné zdvojnasobi, resp. zmensi bitrate o polovinu.

Rezim Typické vyuziti Prumérny bitrate [kbit/s]
A Prenos DV a SV pres ground wave 22.1
B Prenos SV a KV pres skywave 17.5
C Nérocné skywave kandly na KV 13.8
D NVIS skywave 9.1

Tabulka 3.1. Vysilaci rezimy DRM a DRM+. Data prevzata z DRM Handbook [2].

B 3.1.4 Specifika Sifeni radiovych vin v pasmech DV az KV

Podle konkrétni vlnové délky, polarizace antény nebo denni doby mohou byt vysilani
v  AM pésmu ovlivnény dvéma jevy. Prvnim je ground wave, ktery se vyuziva nejvice
u kratkych a strednich vin. Spociva ve vyuziti vodivosti zemé ¢i vodnich téles pro Sireni
signalu. Signal tak muze dosdhnout za hranici pfimé viditelnosti s anténou, at uz diky
,obte¢eni* prekazek nebo tim, ze pokracuje podél zak¥iveni Zemé az za horizont. Sifen{
takové viny ovlivnuje vodivost dané plochy, kde nejlepsi je motské voda a nejhorsi napf.
poust.

Druhy jev, skywave, se vyskytuje predevsim u stfednich a kratkych vin. Jeho in-
tenzitu znacné ovliviiuje denni doba. Béhem dne sluneénim zarenim nabitd ionosféra,
konkrétné jeji D vrstva, vétsinu radiovych vin pohlcuje. Pres noc se vsak dana vrstva
rychle vybiji a vrstvy E a F naopak umoznuji ohybani radiovych vln smérem k zemi.

1 DRM+ m4 vlastni, pAty rezim, oznadeny pismenem E.



Prvnim vyuzitim skywave je tak vysilani na vétsi vzdalenosti. P¥i vhodnych podminkach
miuze dojit k opétovnému odrazu od zemé, ¢imz muze vznikat i viceskokové vysilani, jez
dosahuje mezikontinentalnich vzdalenosti. Druhym vyuzitim jsou viny s témer vertikdl-
nim dopadem (NVIS). Vysilani je smérovano témeér kolmo k zemi a odrazené viny jsou
zachytitelné pouze v regionalnim az narodnim rozsahu. NVIS je tak vhodny zejména
pro tzemi, kde neni vhodné sifeni pres ground wave ani pres primou viditelnost. Je ale
zapotiebi vyuzit nejrobustnéjsiho rezimu DRM, a to kvili vysoké pravdépodobnosti
mnohocetného prijmu a vétsimu Dopplerovu efektu.

B 3.2 Textovaa doplitkova data

Pro dobry zazitek z poslechu radia je potfeba nejen prenaset kvalitni hudebni ¢i jiny
zvukovy obsah, ale i s nim spjatd data ¢i metadata. Mezi né patii témér nezbytné
informace jako nazvy stanic nebo pravé prehravanych skladeb, ale i doplniujici informace
o puvodu ¢i typu vysilani. Moderni radiové prenosy navic pridavaji doplnkové ¢i zcela
oddélené textové, pripadné vizualni sluzby.

V pripadé vsech textovych dat podporuje DRM UTF-8 kédovani, korektni imple-
mentace na strané prijimace vsak zavisi na jeho vyrobci. U dat vizudlnich je prenos
predevsim u robustnéjsich rezimil vyrazné omezen. Je tak mozné prenaset pouze malé
obrazky, pripadné je potfeba vyhradit separatni sluzbu.

B 3.2.1 Metadata

Informace o poskytované sluzbé jsou rozdéleny na povinné a volitelné. Mezi povinné
patii ID a label (ndzev) sluzby. Kazdé ID musi byt unikdtni a je spravovino danou
vysilaci stanici. Vyuziva se pti vyhledavani alternativnich frekvenci, kde muze vysilac¢
najit stejnou stanici i pfi zméné jeji frekvence. Label predstavuje kratky? nazev sluzby,
ktery slouzi jako hlavni zpiisob nalezeni sluzby pro posluchace.

Volitelnd metadata obsahuji celkové ¢tyti polozky. Prvni je moznost zvolit si typ
vysilani z 29 predvoleb. Druhd umoznuje nastavit ISO kdéd jazyku pouzivaného ve vy-
sflani. Treti polozkou lze nastavit ISO kod zemé, ve které je umisténo studio dané
stanice. Ctvrtéd a posledni umoziiuje nastavit logo, které pii dodrzeni pozadavkii zabira
zanedbatelné mnozstvi kanalu.

Il 3.2.2 DRM textové zprivy

Zasilani jednoduchych textovych zprav o délce az 128 znakt, které je vzdy soucasti
zvukové sluzby. Mtze jich byt vyuzito predevsim k zobrazeni nazvu skladby a umélce,
zpravy dané stanice atd. Rychlost jejich obmény je plné ovladana vysilatelem.

B 3.2.3 Journaline

Rozsirené textové informace s moznosti tabulek, seznamt a automaticky aktualizova-
nych stranek poskytuje sluzba Journaline. Celkové poskytuje jedna instance prenos vice
nez 65000 jednotlivych stranek o velikosti 4 kB. Funkce Hot Button pridava, pokud ji
vysila¢ podporuje, zpétnou interaktivitu pro uzivatele. Ta mize mit formu odkazi na
webové nebo dalsi Journaline stranky ¢i zasilani SMS nebo e-mailti. Pfenos samotny ma
malé pozadavky na rychlost, Ize ho uskutecnit i pri 200 bitech za sekundu. Journaline
doporucuje ITU-R pro titulkové DRM sluzby pro osoby se sluchovym postizenim [19].

2 Nejvice Sestnact znakil



3.3 Prijimace

Bl 3.2.4 Service and Programme Information

SPI slouzi jako digitalni program pro pldnované vysilani. Jeho obsah lze prohledavat dle
Casu, stanice ¢i zanru. Zaroven umoznuje snadno zvolit nahravani budouciho obsahu.
Krom plnohodnotného programu umoznuje sluzba i prenos jednodussich, textovych
informaci o momentalnim a nasledujicim vysilani. Obvykle se vysila jako samostatna
DRM sluzba, jez popisuje ostatni zvukové sluzby na dané frekvenci nebo vysilaci siti.

B 325 SlideShow

SlideShow dovoluje prenaset série obrazki ve formatu PNG nebo JPEG. Prenos oproti
ostatnim vyzaduje vétsi prenosové kapacity, typicky dvojity kanal nebo kanal v pasmu
VKV. Pti pfepindni obrazkt se doporucuje nechat kazdy na obrazovce priblizné 10 az
20 sekund.

Il 3.2.6 Transport Protocol Experts Group

TPEG je obecna sada protokolt pro hierarchicky prenos cestovnich a dopravnich in-
formaci. Ptijem zprav probihd bez interakce uzivatele (stroj-stroj) a obsah je dorucen
Upravou stavu prijimaciho zarizeni — napf. upraveni trasy navigace. Dany proces se
odehrava v redlném case a uzivatel tak nemusi ¢ekat na pomalu aktualizované textové
zpravy nebo dopravni zpravodajstvi naladéné radiové stanice. Dalsi vyhodou je nezavis-
lost systému na konkrétnim jazyce posluchace diky ¢isté strojovém formatu informaci.
K TPEG vysilani lze priradit sluzbu Journaline pro moznost zobrazeni konkrétnich
dopravnich informaci.

B 3.2.7 EWF

Pro vsechny DRM pfijimace je podpora EWF soucasti minimalnich pozadavkt. Obecna
implementace vyuziva AFS pro pfepnuti na stanici s nouzovym vysilanim. Pri spusténi
poplachu se tak lze k informacim dostat pfi libovolném naladéni radia. Vyssi ii¢innost
mize dodat i zapnuti radia z rezimu standby po pfijmuti prvotniho nouzového signélu.
Vysilani plné vyuziva funkci DRM pro predéni instrukei, a to témito formami:

m hlasové informace, dostupné v jednom jazyku najednou

m DRM textové zpravy

m Journaline s detailnimi instrukcemi ve vice jazycich, zaroven vhodna pro lidi se slu-
chovym postizenim

Pro funkénost celého systému je dulezitd automatizace predavani informaci mezi
vlddnimi organy a operatory vysilact.

B 3.3 Piijimace

Rozsiteni standardu vysilani je mimo jiné podminéno dostupnosti jeho prijimacta. Uzi-
vatelskou zkusSenost ovliviiuje kvalita jejich vyroby, funkéni vybaveni, ale i samotna
dostupnost na trhu.

w O

Il 3.3.1 Dostupnost spotiebitelskych pFijimac
Spolecné s malym povédomim o jeho existenci a malym, ¢asové omezenym poctem vy-
sflani patti dostupnost prijimact bez nadsazky mezi nejvétsi problémy DRM. Nabidka
nejen v Ceské republice a zemich Evropy je téméf nulové. V ¢eskych® ani zahraniénich®

3 Prohledény Alza, CZC, Datart, TSBohemia, Mironet, Mall.cz a Heureka.
4 Prohleddny Amazon, EBay, Alibaba a Aliexpress.



internetovych obchodech se spotrebni elektronikou i obecnéjsich e-shopech nelze DRM
radiopfijimace najit. Kategorie ,DRM® pii vybéru radii neexistuje a samotna zkratka
bud nejde dohledat nebo se zaménuje se zkratkou DMR pro prenosné digitalni vysilacky

Webové stranky standardu [20] nabizi pro doméci vyuziti produkty firem Gospell a
Starwaves. V piipadé ¢inské firmy Gospell jsou vypsany jiz nefunkéni odkazy na pro-
dukty v e-shopu Alibaba a na brazilskou pobocku Gospell. Ta je sice funkéni, ale mimo
jazykovou a distan¢ni bariéru z ni lze nakupovat pouze ve vétsim mnozstvi. Produkt je
k nalezeni na strankach Aliexpress, kde se ale projevuje druhy neduh malé dostupnosti.
Cena za nejlevnéjsi prijimac je 7000 K¢ bez dopravy, coz je v porovnani se snadno do-
stupnymi prijimac¢i DAB+ v cené kolem 1000 K¢ pravdépodobné odrazujici. V pripadé
némecké firmy Starwaves se jedna o vypis budoucich radii. Samotnd firma pak posky-
tuje pouze radia vhodna pro distancéni vyuku, ktera lze zakoupit pouze v objemovych
mnozstvich.

Podstatnou vyjimkou nedostupnosti je rozsiteni DRM autoradii v Indii. V cervnu
roku 2022 se zde vyskytovalo pres 5,2 milionu aut s témito pfijimaci [21]. Vysoka
mira rozsifenosti se odrazi i v podobé dedikované stranky na webovém portdlu DRM?S.
Diky pfiznivym terénnim zkouskdm je v budoucnu pravdépodobné nasazeni i v FM
pasmu [22].

B 3.3.2 Vyroba vlastniho p¥ijimace

Pristupt k feseni nedostatku prijimaci se nabizi vice. Nejndroc¢néjsi ale i nejucinnéjsi
feSeni je vytvoreni vlastniho, kompletniho produktu s dostupnou cenou a funkéni distri-
buci. Jde o narocény tkol, pozadujici nejen vytvoreni kvalitniho radia, ale i jeho tispésné
uvedeni na trh. Levnéjsi a snazsi variantou je pouzit vicetc¢elové PC mikroplatformy a
open-source software pro prijem DRM.

Pri tvorbé prijimace z mikroplatformy se opét nabizi vyroba plné samostatného
produktu. Plnéd funkénost vyzaduje také dokoupeni a zprovoznéni periferii. Minimalni
funkénost vyzaduje reproduktory, displej, ovladaci prvek pro zvoleni stanice a anténu.
Alternativou je vyuzit pritomnost téchto prvku v jiz existujicich AM radiich. Vyhodami
daného pristupu jsou oziveni stavajicich spotiebici a tim i vétsi privétivost k jejich uzi-
vatelim. Nevyhodami je omezeni danym hardwarem a unikatnosti fyzického zapojeni
mikroplatformy v jednotlivych modelech.

5 https://www.drm.org/drm-in-the-world/india
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Kapitola 4
Analyza

Dle zadani byly vyhledany jiz existujici aplikace ¢i knihovny s otevienym zdrojovym
kédem. Vyhleddavani softwaru dostalo prednost pred vybérem vhodné mikroplatformy,
jez by mohla potencidlné omezit spustitelné aplikace. Nésledné byly vybrany vhodné
parametry pro vyuziti softwaru v praci a podle nich byl zvolen optiméalni kandidat.
Vybér mikroplatformy probihal jednodussim zptisobem, a to na zdkladé doporuceni
vedouciho prace.

B 4.1 vybéraplikace pro zpracovani signilu DRM

V ramci vyhledavani vhodného softwaru byly prozkouméany néasledujici vefejné repozi-
tare — GitHub, GitLab, SourceForge.net, Codeberg a SourceHut. Rovnéz byly prohle-
dény stranky s tématikou zaméfenou na standard DRM, jez maji obvykle v ramci ptijmu
uvedené i softwarové zpusoby prijmu — predevsim drm.org a web i féra drmrx.org.

Nejvétsi mnozstvi nalezeného otevreného softwaru souviselo s vyuzitim fyzického
SDR spolu s aplikaci GNU Radio (pfipadné s Gqrx SDR). Dand moznost zavisi na
pripojeni SDR k pocitaci se spusténou aplikaci, vyuziti s analogovym prijimacem tedy
neni praktické. Vyloucila by se tak moznost jednoduse naladit vybranou frekvenci piimo
na radiu.

Jedinym vhodnym softwarem se tak ukazal Dream!, open-source aplikace hostovana
na strankach SourceForge. Jako alternativa byla zvolena moznost vyvoje vlastni apli-
kace.

Bl 4.1.1 Vybér parametri pro porovnani aplikaci

Jednotlivé parametry byly zvoleny dle své vhodnosti pro posouzeni dané moznosti
v ramci jejiho vyuziti v projektu. Bodové ohodnoceni je provadéno na skdle od nuly do
péti bodu, kde pét bodu je nejlepsim vysledkem.

m Aktudlnost — aktivita kolem aplikace v jejim repozitari — commity, issues apod.
m Vyuzitelnost — moznosti nasazeni aplikace v ramci projektu
m Dokumentace — stav dokumentace softwaru, v kddu i mimo néj

B 4.1.2 Srovnaniaplikaci

Aplikace Aktudlnost Vyuzitelnost Dokumentace Soucet
Dream 4 ) 2 11
Vlastni 5 0-5 0 5-10

Tabulka 4.1. Srovnani vlastnosti vybraného softwaru.

1 https://sourceforge.net/projects/drm/
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Vysvétleni hodnoceni volby Dream:

m Aktudlnost — Projekt je v tomto sméru v pomérné dobrém stavu, v minulém roce
(2023) obsahuje nékolik uprav, byt od jednoho prispévatele. Bod byl strhnut za ne-
udrzované verzovani, kde nejnovéjsi nabizena verze je z roku 2019

m Vyuzitelnost — Vzhledem k plnohodnotnému grafickému i textovému rozhrani a moz-
nosti signal i vysilat byl udélen plny pocet bodi

m Dokumentace — Pocet komentaita v kddu je priméreny, zde bez problému. Stav wiki,
dokumentace uzivatelského rozhrani a instrukci pro kompilaci je vSak velmi Spatny.

Vysvétieni hodnoceni volby viastni aplikace:

m Aktudlnost — V pripadé vytvareni vlastni aplikace by byl projekt samoziejmé plné
aktualni.

m Vyuzitelnost — Zde je hodnoceni obtizné stanovitelné. Aplikace by samoziejmé méla
potencial byt pro projekt naprosto idedlni, zaroven by ale jeji vyvoj mohl zabrat vétsi
mnozstvi ¢asu. Koneéna vyuzitelnost je tedy nejista.

m Dokumentace — Vychozi stav dokumentace této volby je nulovy, aplikace neni zatim
vytvorena.

Dle hodnoceni byla pro projekt zvolena aplikace Dream.

I 4.2 Vybérvhodné mikroplatformy

Vzhledem k vybéru softwaru byly vybirany pouze takové mikroplatformy, jez umoznuji
spusténi plnohodnotného opera¢niho systému, konkrétné libovolné distribuce Linuxu.
Byly tedy vynechiany mikrokontroléry. Spolu s potrebou minimalizace velikosti kvtli
potencialnimu vsazeni do prijimace tak byly vyhledavany jednodeskové pocitace.

Spolu s doporucenim vedouciho prace byl podle danych pozadavka pro projekt vy-
bran pocita¢ Raspberry Pi. Vzhledem ke své dostupnosti, kvalitni dokumentaci a pfi-
jatelné cené je pro vyuziti v projektu vhodny.
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Kapitola 5
Implementace

Pro implementaci pozadavki na rozsiteni prijimace byly dle vysledka analyzy a do-
stupnych prostiedkt zvoleny nésledujici prvky:

m Mikroplatforma: Raspberry Pi, specificky verze 3, model B+
m Software pro piijem: Dream AM/DRM Receiver
m Prijimac¢ urceny k modifikaci: Olympia ATS-803A

I 5.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednim z nejznaméjsich jednodeskovych pocitaci. Jeho miniaturni veli-
kost umoznuje montaz do nejruznéjsich zarizeni, kterd tak mize obohatit o dalsi funkce.
Diky GPIO a dobie dostupné dokumentaci fyzickych rozméria pro néj existuje rozsahlé
mnozstvi Uprav a rozsireni, obvykle ve stylu HAT — Hardware Attached on Top.

B 5.1.1 Fyzicka konfigurace

Pro dany model Raspberry Pi neni potfeba vyuzit rozsiteni nebo modifikaci, vyjma
nutnosti pridani externi zvukové karty. Pro jednoduchou instalaci byla zvolen karta
pripojitelna pres USB, konkrétné Vention USB External Sound Card Black. Toto je
zapotTebi predevsim kvuli nutnosti mit jeden vstup pro privod radiového signalu k jeho
zpracovani a jeden vystup pro vyvedeni vysledného zvuku. Sekundarné je karta vy-
zadovand u pouzitého modelu kvili tomu, Ze jeho zasuvka Jack m& pouze moznost
vystupu.

Bl 5.1.2 Vybérakonfigurace operaéniho systému

Na zafizeni byl nasazen Raspberry Pi OS, v 64bitové Lite verzi. Vybran byl predevsim
pro svoji kompatibilitu s danou platformou, a to diky integrovanym nastrojim pro ovla-
dani nastaveni samotného Raspberry Pi. Jeho instalace na SD kartu je navic vyrazné
usnadnéna vyuzitim nastroje Raspberry Pi Imager.

Mimo predinstalované balicky obsazené ve vybrané verzi OS byly pro splnéni zavis-
losti vybraného softwaru nainstalovany nasledujici knihovny a aplikace:

m libfaad-dev
m libfftw3-bin
libspeexdspl

m pipewire-audio
m pipewire-pulse
m pulseaudio-utils
m pulsemixer

Zvlastnosti aplikace je zde nutnost instalovat vyvojarskou verzi knihovny libfaad,
bez niz ji neumi pri spusténi vyuzit pro dekdédovani pripadného AAC audia v signélu.
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B 5.1.3 Daléinastaveni

Vybrany OS vyuziva jako zvukovy systém software PipeWire. Ten pro svoji aktivaci
vyuziva uzivatelské sluzby v systemd, jez je obvykle mozné spoustét az po prihlaseni
libovolného bézného uzivatele. Pro bezobsluzné spousténi dekédovani skrze audio vstup
je tedy nutné, aby se po startu zafizeni prihlasil libovolny uzivatel.

Pro zakladni instalaci Raspberry Pi OS toto neni vychozi chovani. K jeho zapnuti
byla pouzita nasledujici tiprava [23] pro sluzbu getty@tty1.service skrze drop-in soubor!:

[Service]

ExecStart=

ExecStart=-/sbin/agetty -o '-p -f —- \\u' --noclear --autologin \
username %I $TERM

Ke spusténi samotné aplikace je pouzita uzivatelska systemd sluzba:

[Unit]

Description=Launches DREAM with appropriate options
After=pipewire.service pipewire-pulse.service session.slice \
pipewire-pulse.socket wireplumber.service basic.target \
pipewire-media-session.service

[Service]

ExecStart=/opt/dream/dream -R 48000 \

-I "alsa_input.usb-C-Media_Electronics_Inc.\
_USB_Audio_Device-00.mono-fallback" \

-0 "alsa_output.platform-bcm2835_audio.stereo—fallback"
Type=simple

[Install]
WantedBy=default.target

Zarizeni pro vstup a vystup je tfeba ve sluzbé specifikovat, pfi zméné modelu RPi
nebo externi zvukové karty je tfeba je upravit.

Sluzba samotnd je spousténa pres systemd timer, ktery zajistuje dostatek ¢asu pro
inicializaci PipeWire:

[Timer]

OnBootSec=30s

[Install]
WantedBy=default.target

Oba soubory byly nahridny do standardniho adresaife pro uzivatelské systemd jed-
notky, /home/admin/.config/systemd/user/ [24]. Nacteni soubortu probéhlo piika-
zem systemctl --user daemon-reload a nastaveni spusténi po startu systému prika-
zem systemctl --user enable dream.timer.

I 5.2 Dream

Dream je softwarova implementace prijimace DRM. Umoznuje prijem vysilani za po-
moci modifikovaného analogového pfijimace a pocitace se zvukovou kartou [25]. Zaroven

1 Vesker4 zalomeni v této a nésledujicich ukézkach jsou pouzita pro potieby dokumentu
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ho lze vyuzit pro generovani signdlu DRM, s moznosti nastaveni vétSiny parametrii sa-
motného standardu i nastaveni kodeku audia.

Bl 5.2.1 Stavsoftwaruajeho dokumentace

V ramci testovani funkénosti vybraného softwaru byly z jeho SVN repozitafe vybrany
Ctyti verze. Nejnovéjsi revize v dobé testovani, r1408, a posledni tii verze — 2.3, 2.2 a
2.1.1.

Potize nastaly uz pred samotnym spusténim programu. Soubor INSTALL v kore-
novém adresari projektu udava pouze otestované kompildtory, na Linuxu konkrétné
g++ [26]. Samotné wiki stranky projektu jsou velmi strohé. Obsahuji jednu stranku
s grafickym prehledem, jednu stranku s vypsanymi piikazy pro kompilaci na Ubuntu 15
(odkazujici na nefunkéni repozitafe autora v openSUSE). Az tfet{ stranka obsahuje vy-
uzitelné instrukce, zamérené opét na Ubuntu. I presto zde ale chybi odkazy na volitelné
zavislosti libspeexdsp, libgps a libopus.

Ani nejnovéjsi moznd verze neméla prekvapivé opravené problémy s kompilaci, které
se diky zménam ve frameworku Qt a knihovné Hamlib projevuji ve vSech vybranych
verzich. Potize byly vyfeseny aplikovanim patcht u balicku dream v Archlinux User
Repository — fix__hamlib.patch a fix_ qwttext.patch [27].

Po tuspésné kompilaci byly jednotlivé verze softwaru otestovany. Jako nejstabilnéjsi se
ukézala verze 2.1.1 z prelomu roku 2013. U vsech ostatnich se projevila znac¢na nestabi-
lita pTi spousténi i béhu programu, predevsim pri pristupovani ke zvukovym zarizenim
pro vstup a vystup. Dale se nestabilita projevila i béhem samotného dekédovani, a to
predevsim pii pokusech o dekédovani souborti nahraného signalu.

!

Assertion 's' failed at ../src/pulse/stream.c:2709,
function pa_stream_set_buffer_attr(). Aborting.

Obrazek 5.1. Priiklad chyby aplikace pri prepnuti vstupu audia.

Il 5.2.2 Prostiedi pro kompilaci

Kompilace aplikace byla pro tucéely udrzeni ¢istého prostiedi a moznosti kompilovat
nezavisle na architekture procesoru pripravena pro kontejnerizované prostiedi. To bylo
vytvoreno ve vlastnim Podman obrazu, sestaveném timto prikazem:

podman build -f Containerfile -t dream-arm64

Prepinac¢ -f vybird soubor s instrukcemi vytvoreni obrazu a prepinaC -t jej pojme-
novava. Samotny soubor Containerfile vypada nésledovneé:

FROM arm64v8/debian:bookworm
ENV DEBIAN_FRONTEND noninteractive
RUN apt-get update
RUN apt-get install -y \
gt+ \
make \
libfaad-dev \
libfftw3d-dev \
libpulse-dev \
libspeex-dev \
qtbaseb-dev
RUN mkdir /data
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Jako zékladni obraz byl zvolen oficidlni obraz Debianu pro architekturu ARM64.
Raspberry Pi OS je na Debianu zalozen a vyjma vlastniho linuxového jadra a specidlnich
balickti pro samotnou mikroplatformu je tak nejblizsim vhodnym zakladem pro vlastni
obraz.

Nésledné se cely obraz aktualizuje a nainstaluji se minimalni nutné zavislosti pro
kompilaci aplikace s minimalnim nutnym mnozstvim zavislosti. Mezi vyrazenymi je na-
priklad GPS lokalizace, knihovna pro ovladani amatérskych radii nebo moznost vyuziti
FAAC enkodéru pti vysilani.

Nakonec se vytvori adresar /data. Ten slouzi k pripojeni adresare se zdrojovym
kédem béhem kompilace.

B 5.2.3 Kompilace

Mimo jiz uvedenych patchiit bylo do proménné CONFIG v souboru dream.pro pfipsano
klicové slovo console pro zkompilovani bez uzivatelského rozhrani. Kompilace samotna
probihad pomoci prikazu:

podman compose up dream-arm64-build
Ten je volan v adreséri se zdrojovym kod a souborem docker-compose.yml:

services:
dream-arm64-build:
image: localhost/dream-armé64
command: sh -c "gmake && make -j6 && cp dream pkg/ && make clean"
volumes:
- .:/data:z
working dir: /data

V ném je definoviana jedina sluzba volajici pottebné prikazy pro zkompilovani pro-
gramu. Nejprve gmake pro vytvoreni souboru Makefile z projektového souboru Qt. Poté
se program primo kompiluje piikazem make. Prepinac¢ -jN slouzi k nastaveni poctu
soubézné bézicich , jobu*, obvykle se nastavuje na pocet dostupnych (logickych) proce-
sorti. Po dokonceni se pfesune spustitelny soubor do adresare pkg/ a soubory vytvorené
béhem kompilace se odstrani piikazem make clean. Polozka volumes urcuje pfipo-
jeni momentélniho adresate do slozky /data uvnitf kontejneru. Volba :z pro volume
umoznuje spravné nastaveni SELinux kontextu. Pro prepnuti do spravného adresare je
vyuzito working_dir.

B 5.3 Radiopiijima¢ Olympia ATS-803A

Pivodem od ¢inské firmy Sangean, Olympia ATS-803A je prakticky totozné réadio vy-
dané pod indickou obchodni znackou. V pasmu AM poskytuje rozsah od 150 kHz aZ po
30 MHz, je tedy idedlnim kandiddtem pro modifikaci na piijem DRM [28].

Postup modifikace byl nalezen v seznamu dokumentaci tiprav radif pro pifjem DRM.?
Vzhledem k totoznosti modelt by byl postup identicky. K samotné tpravé radia nebylo
v praci dosazeno z duvodu stale trvajiciho nedoruceni dulezité komponenty smésovace
firmou SAT-Service Schneider. NiZe je popsan ptripadny postup dle nalezeného navodu.

Pfi nastaveni prepinace $itky piijimaného AM pasma na ,Siroké* a vyvedeni signdlu
pred 450 kHz keramickym filtrem lze docilit prijmu o konec¢né sitce priblizné 10,5 kHz.

2 https://www.drmrx.org/receiver_mods.html
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5.4 Sestaveni komponent pro prijem DRM

A

Obrazek 5.2. Piiklad upravy rddia pomoci 12 kHz sméSovace [29].

Vystup je nasledné vyveden do 12 kHz sméSovace, s cilem pfizplsobit frekvenci pro
prijem béznymi zvukovymi kartami. Upravou prepinace BFO je pfi jeho vypnuti mozné
pouzit ladici knoflik BFO pro jemné doladéni [29].

I 5.4 Sestaveni komponent pro pfijem DRM

Program Dream byl nahran na Raspberry Pi do adresate /opt/dream. Do externi zvu-
kové karty je priveden vystup smésovace, z integrované karty je vyveden zvuk zpét do
reproduktort radia. Napajeni RPi je zajisténo pres dedikovany micro-USB port v zafi-
zeni.
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Kapitola 6
Testovani

Pred zacatkem testovani bylo nejprve nutné nalézt dostupnd DRM vysilani. Testovani
samotné probihalo ve dvou fazich. Nejprve bylo nutné otestovat schopnosti vybrané
aplikace pii dekédovani testovacich i redlnych dat z DRM vysilani, v rezimu s grafic-
kym rozhranim i v ¢isté konzolové verzi. Po potvrzeni vyuzitelnosti bylo prikroc¢eno ke
zkouskam prijmu pres radiopfijimac a zpracovani signalu v cilené mikroplatformé.

B 6.1 vyhledavani dostupnych stanic

Testovani dostupnosti probihalo na zac¢atku préace, bez funkéniho DRM prijimace bylo
tedy pomérné primitivni. Na analogovém prijimaci se naladila udavana frekvence a
poslechem (DRM signal demodulovany AM radiem mé specificky zvuk), pfipadné sni-
manim pirimo z obvodu radia se kontrolovalo, zdali stanice skutecné vysila. Frekvence
byly zpocatku vyhledavany ve dvou seznamech.

Prvnim seznamem DRM vysilani byl web The DRM Reception Project!. Projekt pro-
vozuje radioamatér Chris Mackerell, data jsou sbirdna z verejnych for, posluchacskych
hléseni a osobniho monitorovani [30]. Seznamy vysilani jsou poskytoviny sefazené dle
Casu vysilani nebo dle frekvence stanice. Data jsou prubézné aktualizovana.

Druhym seznamem byl interaktivni harmonogram od ¢eského spolku HFCC?. Pri
zvoleni ,,Digital (DRM) only“ vypisuje piehled dostupnych stanic, v némz jsou vyzna-
Ceny ty, jez pravé vysilaji. Seznam bere v potaz i volbu mista prijmu v zemépisnych
souradnicich a nastaveni mistniho ¢asu. Ve vypisu se lze dozvédét roéni dobu vysilani,
sflu a umisténi vysilace a azimut vysilani.

Obé volby se pro predvidani DRM vysilani ukéazaly jako nespolehlivé. Mnohé kandly
bud nebyly zachyceny viibec nebo se vyskytovaly na jinych frekvencich a v jinych ¢asech.
Na viné je zde predevsim stav DRM jako takového, vétsina vysilani je pouze zkusebniho
charakteru s nizkou prioritou.

B 6.1.1 KiwiSDR

Nejvhodnéjsi se pro vyhleddvani ukazala sit vefejné dostupnych SDR KiwiSDR3. Dle
webu projektu je celosvétové dostupnych pres 600 takovych zafizeni [31]. V Ceské re-
publice je mozné si vybrat ze tii instanci.

Pomoci vodopadového zobrazeni prijimaného signalu lze manualné v redlném case vy-
hledavat lokdlné dostupnd vysilani. Nalezeni signalu usnadnuje mimo vyznaceni pasem
vefejnych vysilani pfedevsim jeho charakteristicky vzhled oproti béznému AM. Misto
silné nosné viny a postupné sldbnoucimu signalu smérem k okrajim pasma se DRM
vyznacuje konstantni silou v celé sifce vyuzitého pasma.

! https://www.drmrx.org/
2 https://new.hfcc.org/schedule/
3 http://rx.linkfanel.net/
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6.2 Zkusebni dekédovani DRM

Obrazek 6.1. Vizuilni rozdil mezi vysilanimi — nalevo AM, napravo DRM.

I 6.2 ZkuSebni dekédovani DRM

Po tspésném sestaveni a otestovani zakladni funkcnosti aplikace a nalezeni vhodného
zpusobu vyhledavani aktivnich stanic byly provedeny testy samotné aplikace ve verzi
s grafickym rozhranim. Délo se tak jesté pred modifikaci radioprijimace, bylo tedy nutné
dekoédovani vyzkouset jinak nez prijmem DRM. Pro testovani byly vybrany nasledujici
moznosti:

m Dekédovani souboru s nahranym signalem DRM vysilani
m Vysilani vlastniho DRM signalu a néasledné prijmuti na stejném stroji
m Prijiméni a dekédovani I1Q dat z vefejného KiwiSDR,

Bl 6.2.1 Dekédovani souboru s nahranym signalem DRM vysilani

Dream zvoleny soubor, obvykle formatu WAV, dekéduje a spousti ve smyéce. Kon-
krétni soubory byly ziskdny z vefejnych fér projektu DRMRX [32] a ze zdrojovych
kéda KiwiSDR [33]. Vyjimkou jsou soubory od KiwiSDR, jez obsahuji IQ) data. Tes-
tovani bylo Uspésné, vétsinu souboru bylo mozné v programu oteviit a poslechnout si
jejich obsah.

-

Bl 6.2.2 Vysilaniviastniho DRM signalu a nasledné pFijmuti na
stejném stroji

K tomuto postupu bylo vyuzito vysilaciho rezimu Dream. K jeho aktivaci je zapo-
tfebi spustit program s prepinacem -t. Ve vysilaci instanci programu neni nutné meénit
vychozi nastaveni, staci zapnout vysilani. V pfijimaci instanci byly vyzkouseny dvé me-
tody prijmu. Prvni metodou bylo jednoduché nastaveni vstupu z internitho monitoru
vystupu zvuku pocitace. Druhou metodou bylo pfimé prepojeni vystupu vysilani do
vstupu prijimace pomoci aplikace qpwgraph.

V obou pripadech bylo testovani ispésné. Pti zapojeni mikrofonu do vstupu vysilace
bylo mozné slyset hlas priblizné o pét sekund pozdéji. Druha metoda vsak byla pro
prijem vhodnéjsi, pfijimaci instance neméla oproti prvnimu zptisobu potize s latenci a
podtecenim vyrovnavaci paméti.
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6. Testovani

B 6.2.3 Prijimani a dekédovani 1Q dat z veFfejného KiwiSDR

Dream poskytuje mimo prijmu bézného audio vstupu s rozsahem 0-24 kHz také prijem
a dekédovani 1Q dat. Spolu s moznosti KiwiSDR dekédovat signal do IQ dat je mozné,
byt ne zcela dokonale, pfijimat redlné vysilani skrz webovy prohlizec. Pii zvoleni 1Q ve
webovém rozhrani libovolného dostupného KiwiSDR, nastaveni vstupniho audio kandlu
na ,,I/Q Pos Split* a vnitinim prevedeni zvuku z prohlizece na vstup aplikace tak bylo
docileno prijmu dané stanice. Zpozdéni a nedokonalosti prenosu vsak zptisobovaly Casté
prerusovani vystupniho zvuku.

Déle bylo stejnym zptisobem, navic v kombinaci s pfenosem zvuku pres PulseAu-
dio server, docileno prijmu stanice i v terminalové verzi aplikace Dream spusténé na
Raspberry Pi.

I 6.3 Prijem a dekédovani DRM skrz analogovy pfijimac

K prijmu pfes analogovy prijimac¢ bylo jiz vyuzito verejného DRM vysilani. Zpocatku
bylo k zachyceni pristupovano velmi jednoduse. Vstup pro aplikaci byl odebirédn z béz-
ného audio vystupu radia bez jakychkoliv iprav. Tim padem Slo o vystup signdlu po
AM demodulaci. Vysledek tohoto postupu byl i pfi naladéni spravné frekvence ne-
gativni, aplikace nezvladla ani zakladni ¢asovou synchronizaci s vysilanym signalem.
Podobnych vysledkt bylo dosazeno i po odebirani signdlu piimo za amplitudovym de-
tektorem bez nésledujici filtrace a dalsich tprav NF signalu (korekce hloubek a vysek,
hlasitosti apod.).

Obrazek 6.2. Porovnani spektrdalniho rozlozeni vykonu AM demodulovaného signalu
(vlevo) a konvertovaného signdlu (vpravo).
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Kapitola 7
Zaveér

Prace v prvni kapitole poskytuje obecnou resersi digitdlniho rozhlasového vysilani a
vybrané technické detaily nejrozsirenéjsich standarda. Popisu standardu DRM je vy-
¢lenéna samostatna kapitola, jez postupné rozebira technické vlastnosti od struktury
signalu az po jeho fyzikalni vlastnosti. Dale popisuje schopnosti prenosu ptidruzenych
dat a stav prodeje prijimacu predevsim na ceském trhu.

V nasledujicich tfech kapitolich je popsdn samotny projekt rozsifovani moznosti pfi-
jimace. V analyze je rozvedeno rozhodovani pii volbé dulezitych ¢asti hardwarového a
softwarového slozeni modifikaci. U vybéru softwaru jsou popsany prohledané repozitére,
popsany zvolené parametry pro zhodnoceni a nakonec zhodnoceni softwaru bodovym
ohodnocenim se slovnim popisem. Vybér mikroplatformy probihal jednodussim zptso-
bem, je vsak popsan také.

Proces implementace je popsan zvlast na kazdé komponenté feseni. Pro kazdou kom-
ponentu je uvedena kratka charakterizace ¢i popis. V rdmci popisu nastaveni Raspberry
Pi je popsano dodatecné vybaveni, vybrany OS a jeho verze a ptipadné balicky instalo-
vané mimo zakladni vybavu systému. Dale jsou popsany a uvedeny konfigurac¢ni soubory
a sluzby pro spousténi dekdédovaci aplikace. Popis aplikace nejprve popisuje potize pii
jejim zprovoznovani. Poté uvadi nastaveni prostiredi pro kompilaci, jakoz i samotny po-
stup kompilace. U radiopfijimace jsou popsany modifikace p¥ijmu signalu, jez by byly
provedeny. Nakonec je uveden postup sestaveni celé soupravy.

Predposledni kapitola prace rozvadi postup vyhleddvani dostupnych stanic a proces
testovani piijmu DRM, a to jak v ramci aplikace, tak s analogovym pfijimacem. Vyhle-
dévani stanic popisuje jednotlivé vyzkousené postupy pro nalezeni aktivnich vysilani.
Zkusebni dekédovani pak popisuje testovani aplikace s nahravkami signalu, vlastnim
vysilanim a odchytem zivého vysilani pres internet. Dekédovani skrze analogovy priji-
mac popisuje pouze prvotni pokusy s neupravenym signalem.

Cile bakalarské préace, tedy nalezeni vhodné mikroplatformy, softwaru a jejich sesta-
veni do prototypu spolu s pfijimac¢em, bylo z vétsiny dosazeno. Nebylo dosazeno pouze
otestovani prijmu signalu skrze prijimac, k ¢emuz doslo z diivodu nedoruceni kritické
soucastky pro upravu prijimaného signalu.

I 7.1 Moznosti rozsireni projektu

Mimo dokonceni modifikaci lze praci rozvinout predevsim dalsimi tipravami radioptiji-
mace. Pro rozsitené vyuziti moznosti DRM by bylo mozné do radia vlozit miniaturni
obrazovku napojenou na mikroplatformu, jez by umoznovala prohlizet jednotlivé tex-
tové prvky popsané ve treti kapitole. Dale by bylo mozné pridélat ovladaci prvky pro
pohyb v systému Journaline.
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Priloha A

Seznam zkratek

AAC
AFS
AM
ARIB
ATSC
BFO
BST-OFDM
DAB
DiBEG
DMR
DQPSK
DRM
DV/SV/KV/VKV
DVB-T
EWF
FAAC
FAC
FCC
FM
GPS
HDC
HE-AAC
IBOC
1Q
ISDB-T
1SO
ITU-R

MPEG
MP2
MSC
NF
NRSC
NVIS
OFDM
0S
PSD
QAM
QVGA
RPi
SDC

Advanced Audio Coding

Alternative Frequency Switching

Amplitude modulation

Association of Radio Industries and Businesses
Advanced Television Systems Committee

Beat frequency oscillator

Band-segmented transmission OFDM

Digital Audio Broadcast

The Digital Broadcasting Experts Group
Digital Mobile Radio

Differential quadrature phase shift keying
Digital Radio Mondiale

Dlouhé vlny /Stfedni viny/Kratké viny/Velmi kratké viny
Digital Video Broadcast - Terrestrial
Emergency Warning Functionality

Freeware Advanced Audio Coder

Fast Access Channel

Federal Communications Commission
Frequency modulation

Global Positioning System

High-Definition Coding

High-Efficiency AAC

In-band on-channel

In-phase and Quadrature

Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial
International Organization for Standardization
International Telecommunication Union Radiocommunication
Sector

Moving Picture Experts Group

MPEG-1 Audio Layer II

Main Service Channel

Nizkofrekvenc¢ni

National Republican Senatorial Committee
Near Vertical Incidence Skywave

Orthogonal frequency-division multiplexing
Operac¢ni systém

Program-associated data

Quadrature amplitude modulation

Quarter Video Graphics Array

Raspberry Pi

Service Description Channel
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A Seznam zkratek

SDR
SEN
SVN
TPEG
UTF-8
WAV

Software Defined Radio
Single-frequency network

Apache Subversion

Transport Protocol Experts Group
Unicode Transformation Format — 8-bit
Waveform Audio File
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Piiloha B
Seznam priloh

m dream-kod.zip — Cely repozitai pouzité aplikace, véetné tiprav a soubori pro kom-
pilaci v oddéleném prostiedi

m systemd-sluzby.zip — Soubory pro spousténi aplikace dream v ramci uzivatelskych
sluzeb systemd.
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