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1 Einleitung

1.1 Standards fur digitalen terrestrischen Horfunk

Im Zuge der allgemeinen Umstellung der Rundfunksyst von analoger auf digitale
Ubertragungstechnik in den letzten Jahren wurdeschéedene Standards fur einen digitalen
Horfunk erarbeitet. In Deutschland ist zurzeit BagAudio Broadcasting (DAB) und Digital
Video Broadcasting — Terrestrial (DVB-T) am Bekarsteén — letzteres aber trotz der
technischen Moglichkeiten weniger fir die Ubertragiwon Horfunk als von digitalem
Fernsehen. DAB soll auf lange Sicht den analogeiRundfunk ablésen. Mit Digital

Radio Mondiale (DRM) ist ein Standard fur digitalRandfunk Gber Kurz-, Mittel- und
Langwelle entstanden. Weitere weniger bekanntedatds sind HD-Radio, FMeXtra und
ISDB-Tsb.

1.2 Kanaleigenschaften

DRM wird auf Lang-, Mittel- und Kurzwelle eingesgtalso im Bereich unter 30 MHz.
Wahrend auf Langwelle mithilfe der Bodenwelle tksgen wird, zeichnen sich Mittel- und
Kurzwelle dadurch aus, dass sie sowohl tber dieeBadlle als auch tber die Raumwelle
Ubertragen konnen und dabei grof3e Reichweiten tilgan [STOTO1]. Dies liegt
insbesondere daran, dass die Raumwelle an dergbaasreflektiert wird. Selbst mehrfache
Reflexion an lonosphare und Erdoberflache ist netighvas zu Reichweiten von mehreren
tausend Kilometern fihren kann. Die Reflektiongfkit der lonosphare hangt stark von der
Sonneneinstrahlung ab, weshalb nachts die grofithReate erreicht wird. Auch eine
Abhangigkeit vom Sonnenfleckenzyklus mit 11,6 JalbDauer sowie vom 27-tagigen
Rhythmus der Eigenrotation der Sonne [MEYEOQ8, 348}3

Dadurch, dass sich die lonosphare auf und ab bekagimt es bei Ubertragungen per
Raumwelle unerwiinschterweise auch zu Doppler-Vébangen des Ubertragenen

Frequenzspektrums.

Ein weiterer unerwiinschter Effekt ist der Mehrwegptang. Hierbei gelangt ein
ausgestrahltes Signal durch Reflexion oder Streauwhgnehreren Wegen vom Sender zum
Empfanger. Dort Uberlagern sich dann die untersiticle verzogerten und abgeschwéchten

Signale.



Ein Spezialfall des Mehrwegeempfangs stellen Gleglennetze dar. Hier wird von
mehreren Sendern aus zum gleichen Zeitpunkt dashgl&ignal ausgestrahlt. Wie Abschnitt
1.3.1 zeigen wird, ist das bei Digital Radio Moneigerwendete Modulationsverfahren

OFDM gut geeignet, mit Mehrwegeempfang umzugehen.

Abbildung 1: Raumwelle mit Reflexion an der lonosplare [WIKIO7]

1.3 Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) ist ein sehr bandbreiteneffizientes
Verfahren zur Datentbertragung. Die Grundideesisen Datenstrom auf mehrere Kanéle
mit unterschiedlicher Frequenz aufzuteilen, zu nieden und dann zu Gbertragen. Werden
die Frequenzen so gewahlt, dass sie um
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auseinander liegen, mit, &ls der Integrationszeit des Signalgséful part®, siehe 1.3.1),
heil3en sie orthogonal. Die einzelnen Subtrager dafitiert als
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mit k als ganzzahligem Subtrager-Index. Mit dem ktexen, QAM-modulierten Zellwert

ck(t) ergibt sicht im Basisband das Zeitsignal

Xorom (1) = ixck ) ().
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Das Spektrum jedes QAM-Signales hat einen sin(Xgrauf, mit dem Maximum in -k und
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Abbildung 2: Leistungsspektren orthogonaler QAM-Sigale [HAJJO07]

Da es sich um digitale Signale handelt, ist didv&giable t diskret. Somit wird die
Berechnung vonggepm(t) identisch zur inversen diskreten Fourier-Transiation (IDFT), fr
die mit der schnellen Fourier-Transformation (Fasirier Transform, FFT) ein effizienter

Berechnungs-Algorithmus zur Verfiigung steht [MEY ERB3f.].

1.3.1 Schutzintervall
Wilrde man mehrere auf diese Weise erzeugte OFDMaSktintereinander tGbertragen,
ergabe sich im Empfanger zwangslaufig eine Ubenlagpverschiedener Symbole aufgrund

unterschiedlich verzogerter Pfade von Sender zuf&mger. Abbildung 3 veranschaulicht



den Fall mit zwei unterschiedlich verzogerten Pfadkei den Uberlappungen
unterschiedlicher Symbole ergibt sich Inter-Syminvérferenz (1ISI). An der Stelle, wo sich
zwei gleiche Symbole mit unterschiedlicher Verzoger iberlappen, addieren sie sich je
nach Phasenlage der Subtrager oder l6schen sicA@uSrund der Linearphasigkeit der

Laufzeitwirkung kann dies aber niemals bei alleagern gleichzeitig der Fall sein [OHMO7].
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Abbildung 3: Inter-Symbol-Interferenz durch verzdgerten Pfad, nach [STOT98]

Zur Vermeidung von ISI wird ein Schutzintervall wendet Quard interval, auchcyclic
extension). Das Schutzintervall wird zeitlich vor dem eidefiten Symbol tGibertragen und
beinhaltet die Daten vom Ende des Symbols. Estiadt® zwischen Schutzintervall und
Symbol keine Phasenspriinge auf.

TN

Abbildung 4: Schutzintervall (guard interval, GI) [HAJJO07]

Uberlagern sich nun zwei unterschiedlich verzog@f®M-Symbole mit Schutzintervall,
wobei der Zeitunterschied kirzer ist als die Ladge Schutzintervalls, tritt keine I1SI auf. Je

langer das Schutzintervall ist, umso grof3ere Vezmdiggen sind tolerierbar.
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Abbildung 5: Keine ISI durch Schutzintervall

Dadurch, dass in dem fur DRM verwendeten KanakWatrzogerungen auftreten, ist der
Einsatz eines ausreichend bemessenen Schutzitgarmabdingbar. Weiterhin ermdglicht es

den Betrieb von Gleichwellennetzen, wie in Absa&Zdeschrieben.

1.3.2 Crest-Faktor

Ein gravierender Nachteil von OFDM ist dessen h@resst-Faktor. Dieser ist definiert als
der Quotient des Spitzenwertes und des rms-Wéttgseinen unmodulierten Trager lautet
der Crest-Faktor 3 dB. Eine ahnliche Bewertungngglimit derpeak-to-average power (PAP)
ratio. Die Spitzenleistungpgak power) ist definiert als die Leistung einer Sinusschwing

mit einer Amplitude gleich dem Maximalwert der Eillenden. Ein unmodulierter Trager hat
entsprechend eirfAP ratio von 0 dB. Fur ein OFDM-Signal mit N Subtragernrégt die
maximalePAP ratio N. Fir DRM liegt N je nach Betriebsmodus zwiscB8mund 458.

In der Praxis fuhrt eine hol®AP ratio dazu, dass der Sender fir deutlich héhere als die

Durchschnittsleistung ausgelegt sein muss.

In [NEEOO] werden verschiedene Verfahren zur Abemlohg des Peak Power Problems*
vorgeschlagen: Abschneidelipping) der Signalspitzen, spezielle Kanalcodes, die OFDM
Symbole mit hoh®AP ratio vermeiden sowie das gezielte Verwtrfedor @mbling) der

Daten mit anschlieRender Anwendung der effektivsterwirfelung.

Per Digital Radio Mondiale versandte Signale werdetteterministischer Weise verwdurfelt.
In [ETSIO8, 106f.] ist das damit begriindet, dasgewvollte Regelmaligkeiten im
Ubertragenen Signal vermieden werden sollen. Oimitielas Problem der hoh&#AP ratio
gemeint ist, wird nicht konkret erwéhnt. Da es siamein festgelegtes, in keiner Weise von
den versendeten Daten abhéngiges Verfahren hasdedtint die Effektivitat hinsichtlich
PAP ratio zumindest fragwiirdig.



1.4 Synchronisationsfehler

OFDM ist gegenuber Eintragersystemen hinsichtliehSlynchronisation empfindlich.
Aufgrund der koharenten Demodulation und um einei@eichtigung des Signal-Rausch-
Abstands durch ISI oder Inter-Carrier-Interferel@) zu verhindern, spielt die korrekte

Synchronisation eine wichtige Rolle.

1.4.1 Phasensynchronisation

Eine fehlende Phasensynchronisation bezieht sicleauLokaloszillator zur Erzeugung
einer Zwischenfrequenz bzw. der Generierung eigassalenten Tiefpasssignals. Fehler
kénnen dadurch auftauchen, dass die Phase von Bggpféand Sender nicht Gbereinstimmen

oder dadurch, dass die Phase des Oszilldites aufweist.

Laut [NeeQO, 75] ergeben sich hieraus zwei Effekten Einen eine zufallige, fur alle
Subtrager gleiche Phasendrehung, zweitens ICII@iwird dadurch hervorgerufen, dass die

Subtrager nicht mehr genau igpArequenzraster angeordnet sind.

1.4.2 Frequenzsynchronisation

Synchronisationsfehler fuhren entweder zu ISI atelCl. Beides bewirkt letztlich einen

verschlechterten Signal-Rausch-Abstand.

Eine schlechte Synchronisation auf die Tragerfragueat zur Folge, dass die Subtrager im
Basisband nicht mehr auf die Frequerfz ku liegen kommen. Somit ist die Orthogonalitat

verletzt und es ergibt sich ICI.



Abbildung 6: Um ¢ falsche Frequenzsynchronisation [HAJJO7]

In [NEEOQO, 77f.] wird die Verschlechterung des SigRausch-Abstands mit
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abgeschatzt. Fir eine vernachlassigbare Verscelertg um 0,1 dB dirfe die

Frequenzabweichungmaximal 1% des Subtrager-Abstandeldtragen. Fir DRM mit

Subtrager-Abstéanden von 41,67 Hz fir Mode A bis, 19 Hz fir Mode D entspricht das

einem maximal toleriertepvon 0,4 bis 1,1 Hz.

1.4.3 Zeitliche Synchronisation

Hinsichtlich der zeitlichen Synchronisation ist OALziemlich robust. Durch die Erweiterung
um das Schutzintervall ist es mdglich, die Symimbégration um die Lange des
Schutzintervalls Jzu verschieben. Wird dieser Spielraum tatsacldicdgenutzt, geht
allerdings der Nutzen des Schutzintervalls verlerelie Vermeidung von ISI bei verzdgert
eintreffenden Echos. Der optimale Zeitpunkt fir 8ignbol-Integration ist daher direkt am

Ende des Schutzintervalls.



Laut [NEEOO, 79] und [FAZEOS, 135] besteht ein Zuggenhang zwischen der Phagales
Subtragers k und der Abweichung von der perfeké&ttichen Synchronisationgemal

@, =27, 1.

Im Konstellationsdiagramm eines betroffenen Symbualekt sich der Timingfehler

dementsprechend als Rotation um Vielfache vdigtaus.
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Abbildung 7: Konstellationsdiagramm mit Timingfehler (a) und ohne (b) [NEEOOQ]

Dieser Zusammenhang lasst sich ausnutzen, um ifet\+in Pilotzellen, deren Soll-
Phasenlage bekannt ist, auf den Fehler der zati&ynchronisation zu schlie3en und ihn

dann zu korrigieren. Der zeitliche Fehler betragt

¢k D-u
2k

7=

1.5 Software Defined Radio

Gemal [JONDO2, 25] versteht man unter einem Soé\{efined) Radio ,einen
Transmitter, dessen Funktionen so weit wie méglishProgramme auf einem Rechner
ablaufen.” Neben der Besonderheit, mit Digitalresrimnstatt mit analogen Bausteinen
Funkstandards umzusetzen, wird hier Wert darawggeliber einfache Anpassung der

Ubertragungsparameter verschiedene Standardskgnglie zu unterstiitzen.

Neben dieser Anpassbarkeit zeichnen sich Softwafmé&l Radios durch die gleichen
Vorteile aus wie die allgemeine digitale Signalvbeatung: Mangels toleranzbehafteter

elektronischer Bauteile eine sehr gute Reproduar&dit und Genauigkeit.
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2 Aufbau des Digital-Radio-Mondiale-Signals

2.1 Ubertragungsbandbreite

Je nach ITU-Region belegt ein Kanal auf Lang- unidditvelle eine Bandbreite von 9 oder

10 kHz. Auf Kurzwelle sind weltweit 10 kHz Bandlieevorgesehen.

DRM kann sowohl mit einem Kanalraster von 9 alshaumn 10 kHz betrieben werden.
Weiterhin ist es moglich, jeweils die halbe, gander doppelte Bandbreite zu belegen, d.h.
es kann mit 4,5 kHz, 5 kHz, 9 kHz, 10 kHz, 18 kil 20 kHz Ubertragen werden
[ETSIO08, 131f.]. Hierdurch ist es méglich, im Siroast-Betrieb ein DRM-Signal und parallel
ein analoges Ein- oder Zweiseitenband-AM-Signalilzertragen [ETSIO8, 181-183]. Diese
Ubertragungsart erleichtert den Umstieg auf DRNRrsge noch nicht flachendeckend
moderne, digitale Empfanger zur Verfigung stehan.Qualitatseinbuf3en fir die Nutzer
analoger Empfangsgeréate in Grenzen zu halten, dassBRM-Signal mit 6 bis 16 dB
weniger Leistung tibertragen werden als das anff6p®I06, 7]. Alternativ kann ein
modifiziertes und abgeschwachtes DRM-Signal pdralleeinem analogen Uber denselben
Kanal Ubertragen werden [ETSIO06].

2.2 Ubertragungsmodi (robustness modes)

Fur DRM sind vier verschiedene Ubertragungsmodiagatrobustness modes, definiert.
Mode A bietet die héchste Kapazitat, ist aber aarchEmpfindlichsten fir Stérungen und
eignet sich daher insbesondere fiir die lokale \fgtsw. Uber Mode B und C bis hin zu
Mode D sinkt die Datenrate kontinuierlich, wahresnth das Stérungsverhalten verbessert.

Dies wird dadurch erreicht, dass flir die bessechjéstenr obustness modes die Nutzteil-
Dauer der Symbole verkirzt wird, was automatisehAlestand zwischen den Subtrégern
erhoht. AuRerdem wird die Lange des Schutzinteswadilangert und es werden anteilig mehr

Pilotzellen eingestreut.

2.3 Quellcodierung

Um mit der geringen Datenrate des DRM-Signals v@8rk#it/s bis 72 kbit/s [ETSIO8, 167]
ein Audiosignal in bestmoglicher Qualitat zu Gbegen, wird dieses einer Quellencodierung
unterzogen. Hierbei wird die Redundanz des Eingarngss soweit als moglich entfernt. Die
Spezifikation sieht das Codierungsverfahren MPE&Idanced Audio Coding (AAC) fur

11



Audiosignale aller Art inclusive Musik vor sowieedVerfahren MPEG CELP und MPEG-4
HVXC (Harmonic Vector eXcitation Coding) fir Spracgnale. Wahrend die letztgenannten
Codecs bei reinen Sprachsendungen, wie sie auf KindzMittelwelle haufig auftreten, eine
besonders gute Effizienz aufweisen, bieten sidvlusiksendungen oder auch der
Ubertragung von Jingles u.4. keinen befriedigerndi@menuss. Aus diesem Grund wird als

Quellcoder vorwiegend AAC eingesetzt.

Eine weitere Verbesserung der Klangqualitat bednger Bitrate wird durch den Einsatz von
Soectral Band Replication (SBR) erreicht. Da das menschliche Gehor fur ékeequenzen
weniger empfindlich ist als fir niedrige, wird ltBésem Verfahren nur der untere, wichtigere
Frequenzbereich direkt mit z.B. AAC codiert. Der&eh hoherer Frequenzen wird mit Hilfe
sehr kompakter Zusatzinformationen aus den tiefarem errechnet. Dies ist moglich, weil in
der Regel ein Zusammenhang zwischen hohen und fléfeen besteht, z.B. in Form von
Oberwellen. SBR kann gemal’ der DRM-Spezifikationaién der drei oben genannten
Quellcodern verwendet werden. Zum Decodieren sivel ¥ erfahren vorgesehen, die
entweder mit komplexen oder mit reellwertigen Fidtnken arbeiten und dementsprechend

eine hohe Klangqualitat oder eine gute Recheneffizermdglichen sollen.

Fur AAC + SBR wird mitParametric Stereo (PS) coding eine weitere Mdglichkeit far
bessere Klangqualitat bei niedrigen Ubertragungaratir Verfiigung gestellt. Bei diesem
Verfahren wird ein gewdhnlich codiertes Mono-Signatammen mit kompakten Stereo-
Informationen Ubertragen. So wird eine hohe Qudiitidas Mono-Signal garantiert. Das
Verfahren soll daher auch insbesondere dann vemteverden, wenn die Ubertragungsrate

fur ein vollwertiges Stereo-Signal nicht zur Verting steht.

Laut DRM-Konsortium bietet DRM dicht an UKW-Radieichende Audioqualitat. Um
diesen Anspruch zu untermauern, stellt das Konsuortiuf seiner Website einige
Horbeispiele von Ubertragungen (ber teils meh@usend Kilometer zur Verfligung
[DRMCO08]. Die mit 16 bis 25 kbit/s tbertragenen DR3nale klingen subjektiv deutlich
besser als per konventioneller Zweiseitenband-Alriiagene.

2.4 Kanalmultiplex (FAC, SDC, MSC)

Per DRM werden Daten Uber drei logische Kanaletidogen:Fast Access Channel (FAC),
Service Description Channel (SDC) undMain Service Channel (MSC).

12



Der Fast Access Channel wird vom Empfanger zuessgewertet. FAC-Zellen sind immer
im Bereich von DC bis +4,5 kHz enthalten, es wudhzEmpfang also keine Kenntnis Uber
die verwendete Bandbreite vorausgesetzt. Die DatdPAC sind per 4-QAM moduliert, mit
einem Faltungscode der Rate R = 0,6 codiert unetimér Prifsumme gesichert. Alle 400 ms
werden die Daten des FAC wiederholt. All dies erhatyy auch unter schlechten

Bedingungen einen schnellen und fehlerfreien Engpfan

Im FAC wird unter anderem die verwendete Bandbyreit Position des Rahmens im
transmission super frame (siehe 2.5) sowie die QAM-Konstellationen fur S MSC
Ubertragen. Aul3erdem enthalt der FAC auch Infoionath Uber das gesendete Programm:

Typ und Sprache der Aussendung.

2.5 Rahmenstruktur

Oberhalb der OFDM-Symbole existieren zwei Absti@ksebenen. Je napbbustness mode
werden 15 bis 24 Symbole zu einéransmission frame gruppiert. Dieséransmission frames
sind unabhéngig vomobustness mode jeweils 400 ms lang. Dréiansmission frames

ergeben wiederum eingéransmission super frame der Lange 1200 ms.

transmission super frame

&
<

Y

_transmission frame

FAC

SDC

MSC

v

Abbildung 8: Kanalmultiplex und Rahmenstruktur

Die in Abhangigkeit vonmobustness mode ersten zwei bis drei Symbole eirteansmission

super frames enthalten den SDC. Die Position eines Rahmenshafiededransmission

super frames wird im FAC Ubertragen, der in jedemansmission frame erneut komplett
gesendet wird. Die tbrigen Zellen entfallen aufiileten und den MSC mit den eigentlichen

Daten.
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2.6 Kanalcodierung und Interleaving

Eine direkte Ubertragung von digitalen Daten Uleer® Funkkanal ist nicht moglich, da
unweigerlich Fehler zu gekippten Bits am Empfarfgaren wirden. Durch das Hinzufligen
von Redundanz wird es dem Empfanger ermdglichtnioéit zu grof3er Anzahl an Fehlern

wieder auf die urspringlich gesendete Bitfolge gkiriischlieRen.

Bei DRM wird ein 1/4-Faltungscode der Ordnung K werwendet. Ein Bit am Eingang
erzeugt vier Bit am Ausgang, wobei sich jedes Enggait auf die nachfolgenden K = 28
Ausgangsbits auswirkt. Die Generatorpolynome ladt&f, 171, 14% und 133.

Do,i = s

Abbildung 9: Faltungsencoder

Anhand des obigen Codes werden flr unterschiedtentik zu codierende Teile des
Datenstroms verschieden punktierte Codes verweHRiEtzu werden nach einem
festgelegten Schema regelméaRig Bits am Encodenagsdeersprungen. Aufbauend auf dem
beschriebenemother code werden so Coderaten von 0,25 bis 0,889 erreicht.

Da Empfangsstorungen meist nicht punktuell sonderBundelfehler auftreten, also mehrere
Bits hintereinander gestort sind, wird ihre Reilodged vominterleaver deterministisch

verwiirfelt [ETSI08, 117-119]. Entstehen wahrend deertragung Blindelfehler, werden sie
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durch derDe-Interleaver im Empfanger so verschoben, dass sie fir den Recdsl

Einzelfehler erscheinen.

2.7 QAM-Konstellation der Subtrager

Die einzelnen OFDM-Zellen bzw. Subtrager werden4vAM, 16-QAM oder 64-QAM
moduliert und tragen dementsprechend zwei, vier selehs Bit. Die FAC-Zellen werden
immer mit 4-QAM moduliert, um den gréRtmaoglicherhiegschutz zu gewahrleisten. Fur den
SDC wird 4- oder 16-QAM verwendet, fur den MSC dfer 64-QAM.

2.8 Pilotzellen

Zu Synchronisationszwecken und fur die Kanalschigzind verschiedene Pilotzellen in die

OFDM-Symbole eingestreut. Die Piloten haben inRiegel eine um den Faktaf2 hohere
Amplitude als die Datenzellen. Dies senkt zwar Sigmal-Rausch-Verhaltnis fiur die
Datenzellen, stellt jedoch sicher, dass die wi@mtigilotzellen gut empfangen werden. Die
Piloten am Rand der Ubertragungsbandbreite werdgargiber Datenzellen um den Faktor 2

verstarkt, um dem abflachenden Spektrum entgegerkaiw

Bei den Frequenzen 750 Hz, 2250 Hz und 3000 Hefhelye drei Frequenzreferenzen. Sie
sind in jedem Symbol und in jedembustness mode vorhanden. Sie wurden so gewahlt, dass
sie Uber alle Symbole hinweg kontinuierlich sinde Brequenzreferenzen dienen der
Erkennung eines vorhandenen Signals und zur Bestigmon Frequenzabweichungen.

AulRerdem kdnnen sie zur Kanalschatzung verwendetandETSI08, 133].

Eine weitere Gruppe von Pilotzellen sind die Zégrenzen. Sie sind im ersten Symbol jedes
transmission frames vorhanden und werden entsprechend zur Rahmengymsation
verwendet. Dartber hinaus eignen sich die Zeiteezgn zur Ermittlung von
Frequenzabweichungen. Laut [ETSIO8, 134] fungielierFrequenzreferenzen gleichzeitig
auch als Zeitreferenzen. Inwieweit sie die Rahmecisgonisation tatsachlich unterstitzen

kénnen, wird in Kapitel 3.6 diskutiert.

Die letzte Art von Referenzzellen stellen dan references dar. Sie werden zur

Kanalschéatzung verwendet, die fur eine koharentadailation erforderlich ist. Je nach
robustness mode ist im Frequenzbereich jede zweite bis flinfte &elhegain reference. Je
enger die Piloten angeordnet sind, desto genamer di@ Kanalschatzung durchgefihrt

werden, desto weniger Bandbreite bleibt aber féreijentlichen Nutzdaten.
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In Abbildung 10 ist die Verteilung der Pilotzellsawie der FAC-Zellen flrobustness mode
A und Bandbreite 4,5 kHz veranschaulicht. Frequefiezenzen sind mit ,f“gain references
mit ,,0“ und FAC-Zellen mit ,x“ dargestellt.

+-> carriers (k)

v
symbols (s)

DC (not used)

: 111
:00000000011111111112222222222333333333344444444 445555555555666666666677777777778888888888999999999 9000

:12345678901234567890123456789012345678901234567 890123456789012345678901234567890123456789012345678 9012

Abbildung 10: Pilotzellen im robustness mode A [ET®8, 186]
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3 Die Empfangssoftware

Im Rahmen dieser Studienarbeit ist eine Softwatstamden, die ein DRM-Signal einliest
und verarbeitet. Der urspringliche Plan, das Progralirekt auf einem DSP-Board ablaufen
zu lassen, wurde zugunsten einer im Entwurfssta@imfacher zu handhabenden PC-
Software aufgegeben. Der Quellcode kann mit detekdss erhaltlichen Microsoft Visual
C++ 2008 Express Edition compiliert werden. Daies am Standard-C handelt, sollte eine

Uberfiihrung auf einen DSP ohne groRere Problentewerkstelligen sein.

Die Software fuhrt eine Quadraturmischung des Eiggaignals aus, durchlauft verschiedene
Synchronisationsstufen, um am Ende die Daten dé€s&#szulesen. Sobald aus der
ablaufenden Synchronisation die nétigen Informaionur Verfiigung stehen, wird in diesem
Zuge eine Seriell-Parallel-Wandlung mittels DFT soeine Kanalschatzung vorgenommen.
Die FAC-Daten werden nach dem Demapping einem Bausion Viterbi-Decoder

zugefuhrt.

Im weiteren Verlauf musste der SDC und dann der M#@ilfe der aus dem FAC
gewonnenen Parameter ausgewertet werden. Diesarfiteienden Schritte sind wegen

zeitlicher Beschrankungen nicht in dieser Studieei&durchgefuhrt worden.

3.1 Das Eingangssignal

Zum Testen des Empfangs liest die Software eine VID&¥ei ein, die ein DRM-Signal
enthalt. Diese WAV-Datei wurde vorab mit der Softev&park 1.7.1 von Michael Feilen
generiert. Es handelt sich um ein Monosignal mikd& Samplerate, das auf einer

Zwischenfrequenz von 12 kHz ein DRM-Signaliiabustness mode A enthalt.

Das Programm sucht automatisch nach einer Dateensubow_q.wav. Soll eine andere Datei
eingelesen werden, muss der Dateiname beim Progaafruhals Parameter Ubergeben

werden.

3.2 Quadraturmischung

Fur die weitere Verarbeitung muss das Signal alssBandsignal vorliegen. Hierzu wird das

aquivalente Tiefpasssignal gebildet.
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Re{H(f)}

Hr(f)}
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Abbildung 11: Real- und Imaginarteil eines Bandpassignals H(f) und seines aquivalenten Tiefpasssigrsal

Hq(f) [OHMO7]

cos(2m f.f)

R,

90°

X

—sin(2 7 f.t)

TP > —;-xi (t)

1
TP —x()

Abbildung 12: Erzeugung des aquivalenten Tiefpassgmals aus dem Bandpasssignal [ROPP06]
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sample_c.re = (sample/32768.0) * cos(2*PI*f_zf/f s *n);
sample_c.im = (sample/32768.0) * (-sin(2*PI*f_zf/f s * n));
/I Quadratur-Mischer von ZF auf DC

samples_c[n % elements(samples_c)] = sample_c;
/I Store in circular buffer

Quellcode 1: Quadraturmischer (drm_rx.cpp)

Auf die Tiefpasse wurde voriibergehend verzichtei| das per Spark generierte Testsignal

sehr gut bandbegrenzt ist und die Spiegelfrequenioén weiter storen.

3.3 Grobe Zeitbereichs-Synchronisation

Die grobe Zeitbereichs-Synchronisation macht sielRédundanz des Schutzintervalls
zunutze, indem es nach der Stelle sucht, an deBclastzintervall endet und, Bpater der
Nutzteil des Symbols ebenfalls endet. Hierfur vatéindig eine Autokorrelation der

empfangenen Samples Uber die Lange des Schutatsemit den Samples von t =;T

durchgefuhrt.

static long long ak=0; /l running auto-correlation value

static unsigned long long ak 0=0; /l running auto-correlation value
/I at t=0(+Ng)

static unsigned long long ak nu=0; /l running auto-correlation value
/I at t=Nu(+Ng)

static signed short samples [Nu + Ng + 10]; /I buffer of old samples

static int init_done =0;
static unsigned int buf ptr=0;

double autokorr ( signed short sample)

{
unsigned int ptrl, ptr2, ptr3, ptr4;

ptrl = buf_ptr;

ptr2 = (buf_ptr + Nu) % (Nu + Ng + 10);

ptr3 = (buf_ptr + Ng) % (Nu + Ng + 10);

ptrd = (buf_ptr + Nu + Ng) % (Nu + Ng + 10);

ak =ak - ( long )samples[ptrl]*samples[ptr2] +
( long )samples[ptr3]*sample;
/I (15 bit + sign)*(15 bit + sign) = 30 bit + sign
/I ak is of type long long = 63 bit + sign
/I thus it can hold the addition of 27(63-30) = 8.6 *10"9
/I product terms
/I ak can be interpreted as fixed point representat ion with
/I sign + 33 bit integer part + 30 bit fractional p art
ak 0=ak 0-( long )samples[ptrl]*samples[ptrl] +
( long )samples[ptr3]*samples|ptr3];
ak_nu=ak_nu - ( long )samples[ptr2]*samples[ptr2] +
( long )sample*sample;

samples[ptr4] = sample;

buf_ptr = (buf_ptr + 1) % (Nu + Ng + 10);
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if (ak_0>=ak _nu)

if (ak_0==0)

else return ( double )ak/(
}
else
{

if (ak_nu==0)

else return ( double )ak/ (
}

}

return 0.0;

double )ak O0;

return 0.0;

double )ak nu;

Quellcode 2: Autokorrelation mit dem Schutzinterval (autokorr.cpp)

Immer am Ende des Symbols weist diese Autokormelagine Spitze auf. Wird diese

gefunden, war die grobe Zeitbereichs-Synchronisaiolgreich.

static double last_ max =0.0;

static unsigned int last_pos =-1;

static double new_max = 0.0;

static unsigned int new_pos =-1;

/I correlation value of last maximum
/I position of last correlation maximum
I/ O=this sample, 1=last sample and so on
/I correlation value of new maximum
/I position of new correlation maximum

/I peak detector of guard time auto correlation
unsigned int peak_detect ( signed short sample)

{

double ak_now;

unsigned int return_pos;

last_pos++;

new_pos++;

return_pos = last_pos;

ak_now = autokorr(sample);

if (ak_now >= new_max)

{
new_max = ak_now;
new_pos = 0;

}

if (last_pos == 2*Nu + Ng)

{
last_pos = new_pos;
last_ max = new_makx;
new_pos = 0;
new_max = ak_now;

}

return return_pos;

}

/l time moved on 1 sample time
/I maximums' positions 1 s.t. more in the past

/I calculate autocorrelation for this
/I sample
/I if new maximum found

/I save its value and position

/I if almost 2 symbols passed since
/' last maximum

/I promote new maximum to last maximum

/I restart search for new maximum at
/I current sample

/I return the (old) last maximum's
/I position

Quellcode 3: Suche nach der Korrelationsspitze (p&dtct.cpp)
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3.4 Parallel-Seriell-Wandlung

Sobald die grobe Zeitbereichs-Synchronisation alidgessen ist und sich die Samples des

letzten Symbols im Pufferspeicher befinden, wirel Barallel-Seriell-Wandlung durchgefuhrt:

int k;
for (k=kmin; k<=kmax; k++)
{
complex c;
¢ = c_dft(k, Nu, symbol_c);
cell[(n_sym + 1) % elements(cell)][k+abs(kmin)] = c;

}

Quellcode 4: Parallel-Seriell-Wandlung (drm_rx.cpp)

Hierzu wird fur die verwendeten Subtrager k diekibeése Fourier-Transformation (DFT)

nach der Vorschrift
1 N-1
X[K] =NZ><[i](cos(27ki IN)- jsin(27ki / N))
i=0

[SMIT99] berechnet:

/I calculate complex DFT for one frequency componen t

/' k=0...N/2 -> positive frequencies

/I k=N/2...N-1 -> negative frequencies

/I N=number of input values

/I data=pointer to N complex input values

complex c_dft ( int k, unsigned int N, const complex *data)

{
unsigned int i;
complex result;
complex factor;

result.re = 0;
result.im = 0;

for (i=0; i<=(N-1); i++)

factor.re = cos(2*PI*k*i/N);
factor.im = -sin(2*PI*k*i/N);

result.re += data[i].re*factor.re - data[i].im*fa ctor.im;
result.im += data][i].re*factor.im + data[i].im*fa ctor.re;
result.re /= N;

result.im /= N;

return  result;

}

Quellcode 5: Berechnung der DFT (dft.cpp)
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3.5 Feine Zeitbereichs-Synchronisation

Mit Hilfe der Formel aus Abschnitt 1.4.3 witdUr die drei Frequenzreferenzen errechnet und

der Durchschnitt aus den drei Werten gebildet:

double avg_tau;
int k;

avg_tau = 0;

for (k=0; k<=kmax; k++)

{
if (celltype(0, k) == CELL_FREQ_REF)

/I Found one of the three frequency references that are
/l present in every symbol and every robustness m ode at 750,
/1 2250 and 3000 Hz.
/I Calculate phase shift at these cells and deriv e timing
/I offset
[ tau [s] = phi_k / (2*PI*f_k).
[ tau [samples] = phi_k*Nu / (2*PI*k)
complex c;
double nominal, actual,
double phi, tau;

¢ = cellln_sym % elements(cell)][k+abs(kmin)];

nominal = thetal024_ 2 pha(cellphase(0, k));
if (nominal < 0) nominal += 2*PI;

actual = compl_pha(c);
if (actual < 0) actual += 2*PI,

phi = actual - nominal;

tau = phi*Nu / (2*P1*k);

avg_tau +=tau;

}
} /I for k

avg_tau /= 3;

Quellcode 6: Ermittlung des durchschnittlichen Zeisynchronisations-Fehlers (drm_rx.cpp)

Wenn das Durchschnittlichekleiner als eine halbe Sampleperiode ist, isfaiiee

Zeitbereichs-Synchronisation erreicht. Ist sie @rdfird der Symbolstart entsprechend

angepasst:

if ((avg_tau*avg_tau > 0.5*0.5) && (avg_tau*avg_tau < Ng*0.5*Ng*0.5))
if (avg_tau >=0.0) symbol_start += ( int )(avg_tau + 0.5);
else symbol_start += ( int )(avg_tau - 0.5);
/I If the average tau is greater than one sample pe riod,
/I adjust the symbol start accordingly. Adding tau
/I actually means putting the symbol start further in the past
/I WARNING: Adjusting the symbol start based on onl y three
Il sub-carriers is risky. If the channel i mposes a
1 significant phase shift on only one of them, the
1 time synchronization can be destroyed r ather than
1 improved. tau is limited to Ng/2 becaus e of that.
Il Maybe this should just be handled by th e channel
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1 estimator?
else if (avg_tau*avg_tau <= 0.5*0.5) /I Fine time synchronisation is
{ /I achieved if tau is less than
sync = SYNC_TIME_FINE; /I half the sample interval.
}

Quellcode 7: Anpassen der Zeitsynchronisation (drnrx.cpp)

Weil die Berechnung auf nur drei Pilotzellen basieesteht ein gewisses Risiko, dass die
Synchronisation verschlechtert und nicht verbesged. Das kann passieren, wenn z.B.
durch eine ungiinstige Kanal-Ubertragungsfunktioreileoder mehrere der drei Piloten eine
Phasendrehung erfahrt. Es ist daher zu untersuobatie Feinzeitsynchronisation nicht mit
hoherer Genauigkeit etwas spater in der Synchroomnskette anhand dehannel state
information des Kanalschatzers erreicht werden kann. Hier tednzusatzlich zu den

Frequenzreferenzen dgain references in die Berechnung miteinbezogen werden.

3.6 Rahmensynchronisation

Fur die Rahmensynchronisation werden die Zeitraefae eingesetzt, die nur im ersten
Symbol eines Rahmens enthalten sind. Um herausiarfjrob das zuletzt empfangene
Symbol das erste des Rahmens war, werden die eggrfan Zellen mit den Sollwerten fur
die Zeitreferenzen kreuzkorreliert. Parallel wird Autokorrelationsfunktion der Referenzen
und der empfangenen Symbole berechnet. Am Endedeirérmittelte
Kreuzkorrelationswert durch die grof3ere der beilletokorrelationswerte geteilt. Dadurch

wird erreicht, dass der Kreuzkorrelationswert kéeials eins bleibt.

static double correlations[24] =
{DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL _MAX,
DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL  _MAX,
DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL  _MAX,
DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL_MAX, DBL _MAX};

/I Correlation values of the last Ns symbols. Ns ra nges from

/1 15 to 24.

/I Array sized for worst case at mode D (Ns = 24)

/[ 'static’ qualifier makes sure the data is retain ed even after
/I leaving variable scope.

/l Initialized to maximum value that can be held wi thin a double
/I to make sure Ns symbols have to be received befo re first

/I synchronisation.

int k;

complex correlation;

double corr_max_ref;

double corr_max_signal;
correlation.re = 0.0; correlation.im = 0.0;
corr_max_ref = 0.0;

corr_max_signal = 0.0;
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for (k=0; k<=kmax; k++) /I time references are only in the 4.5 kHz spectrum
/I (thus no negative cell indices)
if (celltype(0, k) == CELL_TIME_REF)
/I assume this is 1st symbol in transmiss. frame
complex c;
complex_e ref;
complex_e mult;

¢ = cellln_sym % elements(cell)][k+abs(kmin)];
ref.mag = cellgain(0, k);
ref.pha = thetal024_2 pha(cellphase(0, k));

mult.mag = compl_mag(c)*ref.mag;
mult.pha = compl_pha(c)-ref.pha;
correlation.re += compl_re(mult);
correlation.im += compl_im(mult);

corr_max_ref += ref.mag*ref.mag;
/l'imaginary part is automatically zero

corr_max_signal += compl_mag(c)*compl_mag(c); /I (pha-pha = 0)

} I/ CELL_TIME_REF

} //fork

if (corr_max_ref >= corr_max_signal)

{
if (corr_max_ref == 0.0) correlation.re = 0.0;
else correlation.re /= corr_max_ref;

}

else

{
if (corr_max_signal == 0.0) correlation.re = 0.0;
else correlation.re /= corr_max_signal;

}

Quellcode 8: Korrelation mit den Zeitreferenzen (dm_rx.cpp)

Fur die Kreuzkorrelation werden zurzeit nur Zeegrehzen herangezogen. Laut DRM-
Spezifikation dienen auch die Frequenzreferenzeictuteitig als Zeitreferenzen. Da sie
jedoch in jedem Symbol den gleichen Wert habennk&irsie die Korrelation nicht
verbessern. Da fir die Zeitreferenzen angenommeat) @é handle sich um das erste Symbol
einestransmission frames, konnten diegain references fir s = 0 mit zur Kreuzkorrelation
herangezogen werden. In der Spezifikation wirdelMéglichkeit nicht erwahnt, sollte es
aber einmal Probleme mit der Rahmensynchronisggten, ware es lohnenswert, diese

Erweiterung zu untersuchen.

Nachdem der aktuelle Kreuzkorrelationswert berecthvoede, wird er mit den letztengN 2
Ergebnissen verglichen. Ist der aktuelle Wert déRte, handelt es sich um das erste Symbol
des Rahmens.

unsigned int i
int frame_sync;
frame_sync = 1;
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for (i=Ns-1;i>0; i--)
{

correlations][i] = correlationsi-1];

if (correlations][i] > correlation.re) frame_sync = 0;
correlations[0] = correlation.re;
if (frame_sync)

sync = SYNC_FRAME;

s=0;
s_eq = Ns - (pilot_y - 1) - 1;

}

Quellcode 9: Suche nach dem Korrelationsmaximum deZeitreferenzen (drm_rx.cpp)

Wenn die Rahmensynchronisation erreicht ist, korena diggain references und damit der
Kanalschétzer verwendet werden. Der Symbolzahteldih Ausgang des Kanalschatzers
s_eq wird nicht wie s auf Null gesetzt, weil demiéschatzer durch eine Interpolation in
Zeitrichtung dem zuletzt empfangenen Symbol etwiatetherhinkt.

3.7 Kanalschatzer

Ein realer Kanal einer OFDM-Ubertragung ist zeitedrequenzvariant. Das bedeutet, dass
die Ubertragungsfunktion fiir die einzelnen Subtrageerschiedlich ist und sich uber die
Zeit andert. Manche Subtrager werden durch Intenisgn verstarkt, andere abgeschwacht
oder ausgeldscht, zuséatzlich kann sich die Phader@nDRM setzt fir das nachfolgende
Demapping einen koharenten Empfang voraus, das, lkei€s Veranderungen durch den
Kanal an Amplitude und Phase der einzelnen Zelléglichst gut wieder herausgerechnet

werden mussen.

Zu diesem Zweck werden in die Symbole Pilotzelleshesondergain references
eingestreut. Betrag und Phase dieser Referenzzsilbakannt, durch den Vergleich
zwischen empfangenem und erwartetem Wert lasstsschdie Kanalantwort fur diese
Zellen bestimmen. Die Piloten sind so verteilt,dsish durch zweidimensionale
Interpolation mit ausreichender Genauigkeit bestemiésst, wie die Kanalantwort fir die
dazwischen liegenden Datenzellen lautet. Dividieh nun den komplexen Wert einer Zelle
durch den zugehdrigen komplexen Wert der Kanalamjyyenannthannel state information,
erhalt man unter der Voraussetzung perfekter Spmesation und Kanalschatzung wieder
den ausgesendeten Wert zuzliglich des auf der @bartgsstrecke aufgefangenen

Rauschens.
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Der Betrag dechannel state information kann auf3erdem im Viterbi-Decoder zgaft-

decision decoding verwendet werden und so einen zusatzlichen Coelieng erreichen.

void channel_est ( const complex cell[][461], unsigned int n_sym, unsigned
int n_mod,
unsigned char s, complex *csi)
{
char x,vy;
int k;
for (k=kmin; k<=kmax; k++)
{
complex accumulator;
double weight_acc;
accumulator.re = 0.0;
accumulator.im = 0.0;
weight_acc = 0.0;
for (x=(-(pilot_x-1)); x<=(pilot_x-1); x++)
if ((k+x >=kmin) && (k+x <= kmax))
{ // don't look beyond the used cells
for (y=(-(pilot_y-1)); y<=(pilot_y-1); y++)
if (celltype(modulo(s+y, Ns), k+x) ==
CELL_GAIN_REF) || (
(celltype(modulo(s+y, Ns), k+x) ==
CELL_FREQ_REF)
{
complex received,;
complex expected;
complex_e expected_e;
double weight;
/I conveniently store received cell value
received.re = cell[modulo(n_sym+y,
n_mod)][k+x+abs(kmin)].re;
received.im = cell[modulo(n_sym-+y,
n_mod)][k+x+abs(kmin)].im;
/I get expected pilot cell value in
/I cartesian notation:
expected_e.mag = cellgain(modulo(s+y,
Ns), k+x);
expected_e.pha = thetal024 2 pha(
cellphase(modulo(s+y, Ns), k+x));
expected.re = compl_re(expected_e);
expected.im = compl_im(expected_e);
/I interpolation weight is higher (max. 1) for pilo ts close
/l to the cell at s, k and smaller for pilots that are further
/I away
weight = ( double )((pilot_x - abs(x)) *
(pilot_y - abs(y))) / (pilot_x * pilot_y);
weight_acc += weight;
Il received = csi[][[*expected <=> csi[][] = receiv ed / expected
[/l add csi[][] term with proper interpolation weigh t to accumulator
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if (expected.re !=0.0) accumulator.re
+= (received.re/expected.re) * weight;
if (expected.im !=0.0) accumulator.im
+= (received.im/expected.im) * weight;
} /I CELL_GAIN_REF
} /I fory

}
} Il forx
accumulator.re /= weight_acc;
accumulator.im /= weight_acc;
/I correct accumulator by accumulated weight which is
/I 1.0 most of the time but higher near freq. refs
csi[k+abs(kmin)].re = accumulator.re;
csi[k+abs(kmin)].im = accumulator.im;
/I store accumulated value in
/I channel state information output array
} /lfork

}

Quellcode 10: Kanalschéatzung (chanest.cpp)

Diese Funktion sucht fur jede Zelle im aktuellem®ypl| die Pilotzellen in der unmittelbaren
Umgebung und addiert deren gewichtete Werte aef G&wichtung hat dabei folgendes

Muster (exemplarisch fir Mode A):

120 2/20 320 1/5 320 2/20 1/20
2020 4/20 6/20 /5  6/20  4/20  2/20
320  6/20 9/20 3/5 9/20 6/20 3/20

420 8/20  12/20 4/5  12/20 8/20  4/20

1/4 2/4 3/4 |1 314 214 1/4

4120 820 12120 4/5  12/20 820  4/20
320 620 9/20 3/5  9/20 620 320
2020 420 6/20 2[5  6/20 420  2/20

1/20 2/20 3/20 1/5 3/20 2/20 1/20

Abbildung 13: Interpolationsmuster des Kanalschatzes fir Mode A

Dieses Muster stellt sicher, dass die Pilotzelti® dichter an der zu interpolierenden Zelle
liegen, starker in die Berechnung eingehen. FlrRddin dass Frequenzreferenzen im Bereich
des Interpolationsmusters liegen, ergibt sich Samme der Gewichte, die grol3er als 1 ist. In
diesem Fall muss das Interpolations-Ergebnis aieftdnhd noch durch die Summe der
Gewichte geteilt werden.
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Zuruck im Hauptprogramm werden die Zellen dann radistert, indem ihre Werte durch die

derchannel state information geteilt werden:

int k;
for (k=kmin; k<=kmax; k++)

Il cell_eq[] = cell[][] / csi[]
complex_e c;

if (compl_mag(csi[k+abs(kmin)]) != 0.0)

c.mag = compl_mag(cell[modulo(n_sym-(pilot_y-1),
elements(cell))][k+abs(kmin)])
/ compl_mag(csi[k+abs(kmin)]);
c.pha = compl_pha(cell[modulo(n_sym-(pilot_y-1),
elements(cell))][k+abs(kmin)]);
c.pha = c.pha - compl_pha(csi[k+abs(kmin)]);
#ifdef _CHEAT_ON_CSI_PHASE

/I For unknown reasons the CSI phase of all sub-car riers
/l'is about P1/4. In order to counteract the conste llation
/[ rotation introduced by that, the phase is back-r otated
/I by exactly Pl/4.

/I This works but it should be investigated where t he

/I CSI phase shift stems from.
c.pha = c.pha + Pl/4;
#endif

cell_eqg[k+abs(kmin)] = exp2rect(c);

}

Quellcode 11: Normalisierung der Zellen (drm_rx)

Es hat sich herausgestellt, dass fir das Testsigm#&lanalantwort eine konstante
Phasenschiebung von a&4 tber alle Zellen ist. Tatsachlich war die Phatser in Ordnung.
Der Grund fur diesen Offset ist bis dato nicht §eklweshalb tber das Makro
_CHEAT_ON_CSI_PHASE temporéar die Phasenschiebuedeaviriickgéngig gemacht

werden kann.

3.8 Demapping der Subtrager

Da bisher nur mit 4-QAM modulierte FAC-Zellen ausgetet werden, ist das Demapping
sehr einfach: Ist der Realteil kleiner oder glawlil, ist das hoherwertige Bit eine Eins.

Andernfalls ist es eine Null. Analog flir das niedertige Bit und den Imaginarteil:

/I demapping:
y[0][n_fac*2] = celllk+abs(kmin)].re <=0.0? 1 1 0;
y[0][n_fac*2 + 1] = celllk+abs(kmin)].im <= 0.0 ? 1 1 0;

Quellcode 12: Demapping von 4-QAM (fac.cpp)
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3.9 Deinterleaving

Zu Beginn des Programms muss einmal eine Zahlenpshmutiert werden, anhand derer

spater das Deinterleaving stattfindet:

g=s/4-1,

perm[0] = 0;
unsigned int i
for (i=1;i<xin; i++)

{
perm|i] = modulo((t[p]*perm[i-1] + q), S);
while  (perm[i] >= xin)
perm[i] = modulo((t[p]*perm[i] + q), S);
}
}

Quellcode 13: Ermitteln der Permutation (intrleav.qp)

Sind alle Daten eines FAC-Blocks eingetroffen, wirid Hilfe der vorher angelegten Tabelle

das Deinterleaving durchgefihrt:

unsigned int i
for (i=0; i<2*Nfac; i++)

v[O][perm(i]] = y[O]il;

Quellcode 14: Deinterleaving (fac.cpp)

3.10 Viterbi-Decoder

Der Viterbi-Decoder muss zuerst initialisiert wardénhand der an viterbi_init()
Ubergebenen Parameter wird das zugeh@ugeturing pattern ausgewahlt. Fir DRM
werden punktierte Codes verwendet, diese PunkggimrSender muss also erst wieder

rickgangig gemacht werden:

/I Depuncture received bitstream
/[ "i" is the index (starting with 0) of the bit
/I "in" is the next received bit

/'1f this ("ith") input bit is punctured the flag CHAR_MAX is returned
/I and the value of "in" otherwise.
/I Notice that "in" need not be 0 or 1 only but can be anything except
/I for CHAR_MAX. This enables soft-decision Viterbi decoding based on
/I a finer differentiation between 0 and 1, i.e. -4 to 3 (3 hit)
char depuncture ( char in, unsigned int i)

/I The puncturing pattern repeats every n*RX bits, its dimension is
B[n][RX]
1l if (B[(i % (n*RX)) % n][(i % (n*RX)) / n] == 1) return in;

if (B[(i % (effective_n*RX)) % effective_n][(i % (eff ective_n*RX)) /
effective_n] == 1) return in;
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else return CHAR_MAX;
} // depuncture()

Quellcode 15: Routine zum De-Punktieren (viterbi.pp)

N_depnct = 0;
for (i=0; i<N; i++)
{
do /I Store special depunctured bit symbols until
{ /I a non-punctured bit is copied
depunctured[N_depnct] = depuncture(v[i], N_depnct );
N_depnct++; /I Keep track of the total number of bits

Il (punctured and un-punctured)
} while (depunctured[N_depnct-1] == CHAR_MAX);

while ((N_depnct % effective_n) I= 0)

{
depunctured[N_depnct] = CHAR_MAX;
N_depnct++;

}

Quellcode 16: De-Punktierung (viterbi.cpp)

Es folgt der Aufbau demccumulated error matrix:

/I Build the accumulated error matrix:

for (symbol=0; symbol<(N_depnct/effective_n); symbol++ )
{

unsigned char state;

for (state=0; state<STATES; state++) /I go through all possible

{ /I old states

for (a=0; a<=1; a++) Il go through all possible
{ /I encoder input bits
if ((symbol >= (N_depnct/effective_n - m))
&& (a!=0)) break ;

/I After the N_depnct data bits follow m tailbits
/I which are specified to be all zeroes

/I state: state = memory contents at ENcoder side b efore
/l input bit a arrived

/I bit: received bit index, starting at 0

/I a: ENcoder input bit

unsigned char mem, enc_out;

mem = state;

enc_out = b(a, &mem);
/l mem: next state / memory contents at ENcoder sid e

/I after input bit a arrived
/I enc_out: Convolutional ENcoder output (not punct ured)
char enc_out_punc[n]; I/l De-puncture enc_out and store

/[ it in char array
unsigned int i;
for (i=0; i<effective_n; i++)

enc_out_punc]i] = depuncture(enc_out & 1,
symbol*effective_n + i);
enc_out >>=1;
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unsigned int distance; /I Calculate Hamming distance
distance = hamming_distance(enc_out_punc,
&depunctured[symbol*effective_n]);

if (symbol >= (N_depnct/effective_n - m)) distance = 0;
/I The tailbits are not transmitted, thus there's
/I nothing to compare against which means zero
/I distance

/l add-compare-select operation start
distance += err_acc[state][symbol]; /l add accumulated
/I error of predecessor state
if (distance > UCHAR_MAX) distance = UCHAR_MAX;
/I limit to maximum value

if (distance <= err_acc[mem][symbol + 1])
{
err_acc[mem][symbol + 1] = distance;
Il store new accumulated error metric
predec[mem][symbol] = state;
/I store predecessor state

[/l add-compare-select operation done
} /lfora
} [/l for state
} /I for symbol

Quellcode 17: Aufbau der accumulated error matrix yiterbi.cpp)

Der Decoder spielt alle Mdglichkeiten durch, die Bacoder ausgehend vom bisherigen
Status erreichen kann. AnschlieRend berechneedf@nming-Distanz zwischen dem
tatsachlich empfangenen und dem in dieser Varidumtehgespielten Ausgangsdatum. Dieses
wird dann auf dasjenige des Vorgéngerstatus’ augaddim Idealfall, wenn keinerlei
Empfangsfehler vorliegen, gibt es einen Pfad ddexi Trellis, dessen akkumulierter Fehler
stets Null ist. Andernfalls steigen die Fehlerwente es gibt aber trotzdem noch einen Pfad,
der den geringsten Fehler aufweist. Die Datenzdidiesem Pfad gehoéren, sind mit grol3ter
Wahrscheinlichkeit diejenigen, die gesendet wurdlan.diesen Pfad zu ermitteln, wird der

Trellis jetzt rickwarts abgesucht:

/I Traceback:
state = 0; /I Because of the all-zeroes tailbits
/I the traceback always starts at state 0

for (symbol=(N_depnct/effective_n - 1); ( int )symbol>=0; symbol--)

unsigned char next_state;
unsigned char pred_state;

if (symbol <L) /l make sure the tailbits are not written to Xx[]

{

next_state = state;
pred_state = predec][state][symbol];

b(0, &pred_state);
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/I pred_state is now the shift register memory cont ent
/I when a_i = 0 has been the input. Thus if the new

/I pred_state is equal to next_state, next_state is

/I reached from (the old) pred_state by having a_i be 0.

if (pred_state == next_state) x[symbol] = 0;
else x[symbol] = 1,

}

state = predec]state][symbol];
} /I for symbol

Quellcode 18: Traceback durch den Trellis (viterbicpp)

3.11 Transmission-super-frame-Synchronisation

Die Position des momentan Ubertragetransmission frame im transmission super frame

wird im FAC direkt gesendet. Sobald der FAC dekdds, wird die Transmission-super-

frame-Synchronisation erreicht durch:

| frame_eq = fac.identity % 3; /I set transmission super frame position

Quellcode 19: Transmission-super-frame-Synchronisan (drm_rx.cpp)
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4  Fazit

Es war eine schwierige, aber auch sehr interesgaritmbe, ein so komplexes Signal wie das
von Digital Radio Mondiale zu decodieren. Leidemrae Aufgabe zu komplex, um im
Rahmen meiner Studienarbeit tatsachlich einenfunktionsfahigen Empfanger zu bauen.
Nichtsdestoweniger habe ich bei der Bearbeitungedi€rojektes viel tber moderne

Datenubertragung gelernt.

Ich hoffe, dass meine Arbeit — von mir selbst aaledteren — fortgefihrt wird. Neben der
Unterstitzung fir die Multiplex-Kanédle SDC und M§iBt es vor Allem noch
Detailverbesserungen durchzufuhren. Ein Viterbi-@ksr mit soft decision kdnnte die
Storfestigkeit um bis zu 3 dB verbessern, eineikorgrlich im Hintergrund ablaufende
Synchronisation wiirde Spriinge in den Ubertragungspetern ausgleichen kénnen und eine

Frequenzsynchronisation, wie sie fir ,echte* Sigria@ndtigt wirde, fehlt noch komplett.

Uberhaupt ist die Software noch sehr wenig auf 8atey getestet worden. In der DRM-
Spezifikation sind verschiedene Kanalmodelle anigeggedie es sich lohnen wirde, auf die

Software loszulassen.

Aber auch wenn diese Liste der nétigen und winsskerien Verbesserungen lang ist, ein
Etappenziel ist erreicht und die Software dienli®ieht auch als Anschauungsobjekt dafur,
worauf es beim Empfang von OFDM ankommt.
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6 Anhang A: Inhalt der Begleit-CD

Digitale Fassung dieser Arbeit

Angegebene Literatur, soweit digital vorhanden
Quellcode der Empféanger-Software
DRM-Test-Files

Spark 1.7.1 zur Erzeugung von DRM-WAV-Files
Dream-software

Zusatzliche, nicht direkt in der Arbeit zitiertegdale Literatur
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