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DAB - kommt der
digitale Rundfunk?

Teil 2

Im zweiten Teil unseres Artikels stellen wir die faszinierende
Technik der DAB-Empféanger vor. Diese nahezu komplett
digitalisierten Geréte arbeiten nach véllig neuen
Empfangs-Konzepten und sind ein wichtiger Schritt zur
Volldigitalisierung bisher analoger Empfangskonzepte.

DAB-Empfanger analog

Zunichst unterscheiden wir deutlich in
Analog- und Digitalteil des Empfiangers.
Der Analogteil dient primér nur zur Abmi-
schung der zugelassenen Empfangsberei-
che Band III und L-Band in eine fiir den
nachfolgenden Digitalteil abtastbare ZF-
Frequenzlage von 3,072 MHz. Es sind da-
beijedochdie Breitbandigkeit und der weite
Abstimmbereich eines kombinierten TV-/
Sat-Tuners mit der hohen Empfindlichkeit
und Grof3signalfestigkeit eines UKW-Au-
toradios zu koppeln.

Das auf Mehrtragermodulation aufge-
baute Ubertragungsverfahren sowie Dopp-
lerverschiebungen im Mobilempfang las-
sen Frequenzverschiebungen erwarten. Es
istdaher eine extrem hohe Abstimmgenau-
igkeitkleiner 0,1 ppmerforderlich, um die-
se Frequenzverschiebungen in moglichst
weitem Rahmen tolerieren zu konnen. Die
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digitale Abtastung 148t dabei nur sehr ge-
ringe Pegelschwankungen an der Schnitt-
stellezum DAB-Teil zu. Sie erwartet inner-
halb eines extrem schmalen Frequenzab-
stands von 160 bis 170 kHz zwischen den
DAB-Blocken oder zum benachbarten
Fernsehsender eine ausreichende Nachbar-
kanalunterdriickung. Ein Fehler an dieser
Schnittstelle wiirde dabei sofort in einer
Reduktion der effektiven Auflosung des
A/D-Wandlers miinden. Daf} dieser HF-
Teil dabei heute rechnergestiitzt automa-
tisch abgleichbar ist, um eine gleichblei-
bende Qualitdt zu erzielen, versteht sich
von selbst.

Nach der Antennenbuchse wird in dem
in Bild 4 dargestellten Analogteil das HF-
Signal zundchst in zwei geregelte, band-
selektive Vorstufen fiir die zugelassenen
Empfangsbinder geteilt. Ein Einfachmi-
scher fiir Band IIT und ein Doppelmischer
fiir das L-Band realisieren die erste ZF von
38,912 MHz. Dann erfolgt eine hochwer-

tige ZF-Filterung mit Oberflachenwellen-
Filtern, die eine wirksame Nachbarkanal-
selektion realisieren.

Eine weitere geregelte Verstirker- und
Mischerstufe zur Erzeugung der zweiten
ZF von 3,072 MHz 146t mit einer zusétz-
lichen Antialiasingfilterung die Abtastung
durch den Digitalteil zu. Der Tuner kann
dabei beliebige beim Mobilempfang auf-
tretende Eingangspegel auf 2 Vs anhe-
ben. Die geforderte Abstimmgenauigkeit
wird durch zwei speziell fiir DAB entwik-
kelte PLLs erreicht, deren Referenzfre-
quenz von 17,92 MHz (VCXO) vom Digi-
talteil korrigiert wird (innerhalb der Pha-
senvergleichsfrequenz gelegenen Auflo-
sung).

Zusitzlich muf3 der Analogteil noch mit
Schaltungsteilen, die zur besseren Uber-
sichtlichkeitnicht abgebildet sind, die Grob-
synchronisation des Empfingers auf das
besprochene Nullsymbol sicherstellen.
Fiir AGC, AFC und die Abstimmung der
Vorstufen sind aulerdem entsprechende
Regelschleifen vorhanden.

Der Digitalteil

Der Digitalteil des DAB-Empfingers ist
ein,,Who Is Who” der Digitaltechnik. Hier
wird nicht nur fiir die Demodulation des
Signals gesorgt, sondern vor allem fiir sei-
ne Riickiibersetzung aus dem angebotenen
Datenstrom und die damit verbundene
Steuerung des Analogteils.

Bei der Beschreibung des Digitalteils
folgen wir hier dem Rat der Grundig-Tech-
niker und beginnen bei der Beschreibung
,hinten”, namlich dort, wo wir auf Be-
kanntes stofen, unser Audiosignal.

Quellendecodierung

Ein Audiosignal in CD-Qualitit bean-
sprucht in der Sprache der Informations-
theoretiker eine Kanalkapazitit von 1,536
Mbit/s. Nutzt man die Verdeckungseffekte
des menschlichen Gehors aus, so kann man
diese Datenrate auf 1/6 bis 1/7 ohne horba-
re Qualitdtseinbuflen reduzieren.

Darauf basiert das MUSICAM-Verfah-
ren. Eine derartige Datenreduktion bezeich-
net man als Quellencodierung. In ihr wer-
den redundante Informationen, also Infor-
mationen, die mehrfach im Ursignal ent-
halten sind, nur einmalig codiert und irre-
levante Signalanteile, also Informationen,
die dem menschlichen Gehorsinn nicht
zuginglich sind, eliminiert.

Diese Quellencodierung erfolgt in einer
systematischen Art und Weise, somit ist
der Empfinger in der Lage, in seiner Quel-
lendecodierstufe aus dem datenreduzier-
ten Signal den urspriinglichen relevanten
Informationsgehalt zuriickzurechnen.

Das digitale Ausgangssignal wird mit-
tels eines D/A-Konverters in ein analoges
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Bild 4: Blockschaltbild des Grundig-DAB-Empféangers.

y Bedien-Interface

Signal umgewandelt und steht so am NF-
Ausgang bereit.

Viterbi-Decoder

Der Weg weiter zuriick im Digitalteil
fiihrt zum Faltungs- bzw. Viterbi-Deco-
der, der vor allem der Erkennung mogli-
cher Ubertragungsfehler dient. Dabei han-
delt es sich um die Riickgewinnung eines
Signals, das durch die sogenannte Faltungs-
codierung eine Anzahl von Schutzbits er-
hilt, mit deren Hilfe Ubertragungsfehler
erkannt und korrigiert werden kénnen.

Das besondere der Faltungscodierung
ist die Tatsache, daf} die Schutzbits keine
feste Stelle pro Datenwort erhalten, wie
dies bei dem bekannten Parity-Bitder Com-
puterwelt der Fall ist, sondern Informati-
ons- und Schutzbit bilden eine Einheit. Sie
sind mittels Bit-Schieberegistern mit ver-
schiedenen Abzweigungen, die in EX-OR-
Gattern miinden, ineinander gefaltet.

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in
der hohen Flexibilitdt des Schutzgrades,
d. h., es ist sehr einfach moglich, beson-
ders schutzwiirdige Daten, wie diejenigen,
die dem Empfinger die Signalorganisation
mitteilen, besser zu schiitzen als andere.

Deinterleaving

Ein weiterer Schritt zuriick fiihrt zur
Deinterleaving-Stufe. Hier wird der Inter-
leaving-Prozef3 riickgidngig gemacht. Un-
ter Interleaving versteht man den Vorgang,
einen festen Datenstrom systematisch in
eine andere Datenreihenfolge zu bringen.

Der Zweck des Vorgehens liegt auf der
Hand: durch verschiedene Stérungen (Stor-
impulse, Fadingeinbriiche etc.) entstehen
stets mehrere aufeinanderfolgende ver-
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filschte Datenbits, sog. Burstfehler. Diese
sind durch den Viterbi-Decoder nicht mehr
komplex korrigierbar, er kann lediglich
Einzelbitfehler ausgleichen. Durch das
Deinterleaving werden die Datenbits in
ihre urspriingliche Reihenfolge gebracht
und damit die Burstfehler in leichter korri-
gierbare Einzelfehler aufgeteilt.

Deltademodulator

Unter Deltamodulation versteht man, daf3
nicht der Signalwert selbst als Information
codiert wird, sondern die jeweilige Ande-
rung eines Signalwertes zum vorhergehen-
den. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt
darin begriindet, da} die absolute Phasen-
lage, die durch den Ubertragungskanal star-
ken Schwankungen unterworfen ist, uner-
heblich bleibt. Allein die Phasenlagen der
zeitlich aufeinanderfolgenden Triger zu-
einander sind von Bedeutung. Um das ur-
spriingliche Signal zu generieren, muf} in
der Deltademodulationsstufe die Differenz-
bildung riickgingig gemacht werden.

FFT-Stufe

In den letzten 30 Jahren hat die Betrach-
tung von Signalen, auler in ihrem zeitli-
chen Verlauf, auch in ihrer Frequenzcha-
rakteristik stark an Bedeutung gewonnen.
Dies ist nicht zuletzt einem Verfahren zu
verdanken, das man ,,schnelle Fourier-
Transformation” (engl. Fast Fourier Trans-
formation; FFT) nennt.

Darunter versteht man eine Rechenvor-
schrift fiir digitale Rechner, mit der man
abgetastete Zeitsignale in diskrete Fre-
quenzwerte umrechnen kann. Umgekehrt
ist es mit dem inversen Verfahren (IFFT)
moglich, diskrete Frequenzwerte in ihre

entsprechenden Zeitabtastwerte umzurech-
nen. Was hat das mit dem DAB-Empfin-
ger zu tun?

Auf der Senderseite wird das codierte Si-
gnal nicht nur einem Tréger in der Phase auf-
moduliert, sondern einer groen Anzahl
von Trigern mit dquidistantem Frequenzab-
stand. Damit ist die optimale Ausnutzung
des Ubertragungsbandes gewihrleistet.

Um das Signal abstrahlen zu kénnen, ist
sein zeitlicher Verlauf notwendig. Diesen
Verlauf erhilt man durch die oben ange-
fiihrte IFFT.

Fiir den Empfianger besteht damit die
Aufgabe, das urspriingliche informations-
tragende Spektrum mittels FFT wieder zu
errechnen. Falls Ubertragungsfehler ent-
standen sind, werden diese durch den oben
beschriebenen Deinterleaving- und Viter-
bi-Decodierungsproze3 aufgehoben.

Inphase/Quadraturphase-Aufspal-
tung

Dererste Schritt der digitalen Signalver-
arbeitung ist die Aufspaltung des digitali-
sierten Empfangssignals in eine Inphase-
und Quadraturkomponente. Dies entspricht
der Multiplikation des Signals einmal mit
einem Sinussignal und einmal mit einem
Cosinussignal jeweils gleicher Frequenz.

Da der Sinus seine Nulldurchgénge zu
den Zeitpunkten hat, zu denen der Cosinus
seine Extremwerte erreicht, spaltet man
das Signal in zwei Komponenten auf. Da
jetzt noch ein zeitlicher Versatz zwischen
beiden Komponenten besteht, muf} zusitz-
lich eines der beiden Signale auf seine
Zwischenwerte interpoliert werden.

Allein diese Zwischenwerte der einen
Signalkomponente sowie die entsprechen-
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den Signalwerte der anderen Signal-
komponente werden als (komplexes)
Eingangssignal fiir die FFT-Stufe
benotigt. Die iibrigen Werte tragen
keine zusitzliche Information und
konnen deshalb vernachlissigt wer-
den.

Steuerung durch den Prozes-
sor

Die zentrale Steuerung all der be-
schriebenen Vorgénge realisieren ein
digitaler Signalprozessor (DSP) und
ein Mikroprozessor mit der zugehori-
gen Speicherperipherie. Der DSP hat
die wichtige Aufgabe der Synchroni-
sation von empfangenem Signal-und
internen Systemfrequenzen einerseits
und der Ablaufsteuerung der Signal-
verarbeitung andererseits. In der Rea-
lisierung dieser Synchronisation liegt
ein wesentliches technisches Quali-
tatsmerkmal, an dem zukiinftig Gera-
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te verschiedener Hersteller aneinan-
der gemessen werden.

Der Mikroprozessor ist der sog. Master
des DAB-Empfingers: er empfingt vom
Autoradio Steuerbefehle (bei Grundig dient
dazu derzeitig das WKC 5300 RDS) und
gibt diese an die betroffenen Stufen des
DAB-Empfingers weiter. Umgekehrt ist
er fiir Riickmeldungen an das Bediengerit
zustiandig wie Programmname, Programm-
typ, Verkehrsfunkdurchsagen und System-
zustand. Da die Organisation eines DAB-
Signals, z. B. an welcher Stelle innerhalb
des Signalstroms sich welches Programm
befindet, nicht festliegt, sondern erst durch
Organisationsinformationen innerhalb des
gleichen DAB-Signals mitgeteilt wird, muf3

Bild 5: So sieht die mobile DAB-Anlage im Auto aus, Datenendgerét
und CD-Wechsler sind Optionen. (Grafik: Grundig)

der Mikroprozessor die Organisationsin-
formationen decodieren und damit den
Viterbi-Decoder steuern.

Die optische Digitalschnittstelle schlief3-
lich ermdglicht das Weiterreichen von di-
gitalen Daten an ein Datenendgerit wie
etwa ein Display. Die Steuerung dieser
Vorginge erfolgt ebenfalls unmittelbar am
Bediengerit (Bild 5).

Die vorstehende Empfingerbeschrei-
bung 146t ahnen, welcher Entwicklungs-
aufwand in dem unscheinbaren schwarzen
Kasten steckt, der abgesetzt vom Bedien-

gerit im Fahrzeug montiert wird. Fiir den
Empfang des L-Bands beherbergtder DAB-
Empfinger iibrigens auch den zugehori-
gen LNC, um eine Antennenmontage so
einfach wie moglich zu machen.

Apropos so einfach wie moglich. Die
vorstehende Beschreibung klingt recht
kompliziert, so kompliziert ist die Bedie-
nung des DAB-Empfingers bei weitem
nicht. Sie entspricht im wesentlichen der
eines Autoradios nach heutigem Standard
mit Programmspeicherung etc.

Stationdre DAB-Empfénger sind in der

ersten Phase vorrangig als Daten-
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dienstempfinger in Verbindung mit
einem Standard-PC vorgesehen, fiir
den Horrundfunkempfang mufl der
PC mit einer Soundkarte ausgestat-
tet sein (Bild 6).

Damit ist die serienreife Bereit-
stellung von kompletten DAB-Sy-
stemen heute schonrealisiert. Es liegt
nun nur noch an der allgemeinen
Akzeptanz sowohl von Anbietersei-
te von DAB als auch der der Horer,
dal DAB ab 1997 zum preiswerten
Rundfunkstandard gehort.

Bild 6:

Die stationdre DAB-Anlage 1aBt
vielfaltige Datenauswerte-
méglichkeiten mittels
PC-Interface zu.

(Grafik: Grundig)
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