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Einleitung 
Durch die Digitalisierung des 20. Jahrhunderts stellte DAB - Digital Audio Broadcast - den ersten Schritt 

der Datenkompression von Audio durch MUSICAM (Masking Pattern adapted Universal Coding and 

Multiplexing) im Bereich des terrestrischen Hörfunks dar. Diese Komprimierung, heute bekannt als MP2 

(MPEG 1 Audio Layer 2), ermöglichte es ohne hörbaren Klangverlust, eine Bündelung mehrerer 

Audioprogramme in einem Frequenzbereich zu übertragen.  

In den darauffolgenden Jahren wurde die Audiokodierung und -kompression durch AAC (MPEG 4 Part 2) 

deutlich verbessert und mit einem zusätzlichen Fehlerschutz (Reed-Solomon-Code) ergänzt. Diese 

Weiterentwicklung wurde als DAB+ spezifiziert.  

Der Senderbetrieb von DAB ist wegen der Soft- und Hardware mit hohen finanziellen Aufwendungen 

verbunden und erschwert damit den lokalen und kleineren Rundfunkveranstaltern, die über weniger 

finanzielle Mittel verfügen, die Ausstrahlung von digitalen Hörfunk. 

Eine kostengünstige Alternative bietet die Organisation opendigitalradio.org aus der Schweiz mit den 

ODR-mmbTools, die komplett kostenfrei sind. Diese Tools hatten ihren Ursprung bei der kanadischen CRC 

und wurden von Matthias Brändli weiterentwickelt, die die softwareseitige Verarbeitung eines 

standardkonformen Hörfunksenders realisieren. 

Im Auftrag der Landeszentrale für Medien und Kommunikation Rheinland-Pfalz wurde in den Jahren 

2013/14 durch Michael Kröger der erste DAB-Koffersender [1] in Kooperation mit der Technischen 

Universität Kaiserslautern realisiert. Aufbauend wird das zweite Projekt des portablen DAB-Senders im 

Rahmen einer Praxisphase mit dem Lehrstuhl der Hochschule Kaiserslautern durchgeführt. Der 

momentane Schwerpunkt dieser liegt neben der Hardware, wie dem GatesAir-Sendemodul, in der ODR-

Software, die Neuerung aufweist.  

Zum Schluss wird das Gesamtsystem durch Laboruntersuchung an der Hochschule auf ihre Eignung 

getestet. 
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1 KONZEPT 

1.1 PROJEKTZIEL 

Zum Aufbau und der Inbetriebnahme eines DAB-Multiplexers/-Modulators auf Basis der ODR-mmb-Tools 

und eines DAB-Senders zur Ausstrahlung des Multiplex als standardkonformes DAB-/DAB+-Signal über 

den Kanal 12A, sind folgende Arbeiten im Einzelnen durchzuführen. 

1.1.1 Erstellung eines Gesamtkonzepts 

Erstellung eines Konzepts, das den Aufbau des DAB-Multiplexers/-Modulators und der VHF-Sendeeinheit 

für DAB/DAB+ in zwei transportablen Einheiten (Flight-Cases) mit allen Komponenten und Schnittstellen 

beschreibt. 

Das Konzept soll auf den Arbeiten [1] an der TU Kaiserslautern zum Bau des ersten DAB-Koffersenders in 

den Jahren 2013/14 aufbauen und die aktuellen Anforderungen an und die Weiterentwicklung der ODR-

Software sowie die neu beschafften Komponenten für die VHF-Sendeeinheit berücksichtigen. 

1.1.2 Aufbau des DAB-Multiplexers/-Modulators  

Der DAB-Multiplexer/-Modulator ist auf Basis der ODR-mmb-Tools in einer 19“-Arbeitsstation mit dem 

aktuellen LINUX-Betriebssystem und den für die Audioeingänge benötigten Komponenten in der LMK 

einzurichten. Mit der Empfängersoftware DAB-Scout 2.0 (steht in der LMK zur Verfügung) sind 

Laboruntersuchungen zum Nachweis der standardkonformen Generierung eines ETI-Transportstroms mit 

DAB+-/DAB-Datenströme in verschiedenen Konfigurationen (Protection Level, Audiodatenrate, 

Datendienste) durchzuführen. Der DAB-Multiplexer/-Modulator ist mit den für die Signalaufbereitung 

benötigten Peripheriegeräten und Schnittstellen in ein Flight-Case einzubauen. 

1.1.3 Aufbau der VHF-Sendeeinheit 

Die VHF-Sendeeinheit ist mit dem DAB-Sender von Gatesair und dem Antennenfilter von Spinner 

aufzubauen und in Betrieb zu nehmen. Der DAB-Multiplexer/-Modulator wird über die EDI-Schnittstelle 

angeschlossen. Mit der VHF-Sendeeinheit sind folgende Laboruntersuchungen im Nachrichten-

technischen Labor der Hochschule Kaiserslautern durchzuführen: 

 Messung des Spektrums am Ausgang des DAB-Senders von Gatesair und nach dem Antennenfilter von 

Spinner, auch über die Einhaltung der DAB-Spektrumsmaske. 

 Messung des Spektrums und der Signalparameter mit verschiedenen Einstellungen der Precorrection 

im Exiter des DAB-Senders von Gatesair. 

Die VHF-Sendeeinheit ist mit den für die Signalaufbereitung benötigten Peripheriegeräten und 

Schnittstellen in ein Flight-Case einzubauen. 

1.1.4 Aufbau und Inbetriebnahme des Gesamtsystems 

Der DAB-Multiplexer/-Modulator und die VHF-Sendeeinheit sind als Gesamtsystem mit Audio- und 

Datendienste im Nachrichtentechnischen Labor der Hochschule Kaiserslautern in Betrieb zu nehmen. 
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1.2 VORGABEN FÜR DIE GERÄTSCHAFTEN 
An den transportablen DAB-Sender sind folgende Vorgaben gestellt, die sich gliedern in Anforderungen 

zu der verwendeten Hardware sowie in Vorgaben zu Untersuchungen, die mit dem Sender durchgeführt 

werden sollen. 

Die Vorgaben an die Hardware 

a) des Multiplexgenerators sind: 

 Stereo-Audiokanäle sollen in den DAB-Multiplexer verarbeitet werden. Für die Audio-Schnittstelle 

soll optional ein mehrkanaliger Audio-Mischer mit Effektgerät zur Anpassung der Eingangssignale 

genutzt werden. 

 Für die Eingangssignale sind analoge, digitale und optische Anschlüsse gem. AES/EBU vorzusehen. 

Auch ist optional die Messung und Anpassung der Audiosignale nach der EBU-Richtlinie R 128 [2] 

aufzunehmen. 

 Der DAB-Multiplexgenerator soll in transportable Flightcase untergebracht werden. 

 Datendienste (Dynamic Label und Slideshow) sollen verwaltet und verarbeitet werden, die auf 

den DAB-Standards basieren, und der Datenimport über ICY-Info sollte möglich sein. 

 Der Multiplexgenerator für DAB soll auf Basis eines Linux-Computers im 19 Zoll-Format mit den 

ODR-mmbTools und weiterer Software für die Signalverarbeitung aufgebaut werden.  

 

b) des VHF-Senders sind: 

 Die USRP werden zu Tests und Demozwecken eingesetzt. 

 Der HF-Verstärker ist so einzustellen, dass die Spektralmasken im Kanal 12A am Ausgang (nach 

dem Maskenfilter) eingehalten werden kann. 

 Zwischen dem Bandfilter und der Antenne ist ein Richtkoppler für den adaptiven Verstärker-

eingang einzubauen. 

 Es ist zu prüfen, ob für die VHF-Sendeeinheit eine Belüftung vorgesehen werden muss. 

 Die VHF-Sendeeinheit soll in transportable Flightcase untergebracht werden. 

 

An den Komponenten sind folgende Arbeiten vorzunehmen: 

- Zu beschreiben und festzulegen sind die Einstellmöglichkeiten der Übertragungsraten, des 

Fehlerschutzes und der Datendienste in den ODR-mmbTools für die Erzeugung des ETI-Stroms. 

- Zu beschreiben und festzulegen sind die Einstellmöglichkeiten des GatesAir-Verstärkers (Pre-

correction…). 

- Die Schnittstellen für eine Datenübergabe über das Ethernet-Protokoll (EDI) und über das G.703-

Protokoll (ETI-NI) sind vorzunehmen.  

- Einzuhalten ist die Standardkonformität der ETSI (Anlage 7.1) für Ausstrahlung der 

Hörfunksysteme im VHF-Bereich.  

- Erstellen verschiedener dabmod-Konfigurationen für USRP B100 und USRP N200  

- Überprüfung der EDI-Strom und HF-Signal mithilfe DAB-Scout.2 
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1.3 KONZEPTION 
Der DAB-Senders 2.0 stellt eine Weiterentwicklung des ersten DAB-Koffersenders dar. Zu den 

Ergänzungen zählen die im alten Sender noch fehlenden Features wie MOT Slideshow und DL/DL+, sowie 

die Anpassung der Hardwarekomponenten.  

Im überarbeiteten Aufbaukonzept beschränkt sich die Funktion der Soundkarte nur auf ein Stereo-Ein- 

und Ausgang. Sollten mehrere Audiokanäle extern gemischt werden, wird ein separates Mischpult 

benötigt. 

Die Übertragung des ETI-Multiplexes erfolgt per Ethernet-Protokoll (EDI) und per ETI-NI über eine 

separate FarSync-ETI-Karte. 

Über eine einzelne LAN-Verbindung beider Einheiten wird der EDI-Transport, die Internetanbindung sowie 

die Konfiguration des GatesAir-Senders per Weboberfläche ermöglicht. 

Die Generierung der I/Q-Samples des Multiplexes erfolgt in der VHF-Sendeeinheit. Im Inneren des 

GatesAir-Senders, der mit dem ETI-/EDI-Stream gespeist wird, erledigt dieser die Modulation, 

Frequenzumsetzung und Verstärkung des HF-Signals. Zuverlässigkeit und Stabilität sind im Langzeit-

Betrieb unabdingbar. 

Zusätzlich befindet sich in der Sendereinheit ein GSM/UMTS/LTE-Router, der im mobilen Einsatz einen 

Internetzugang ermöglicht. 

Bild 1 stellt den Aufbau des DAB-Senders 2.0 als Schaubild dar.  

 

 

Bild 1: Konzept des Aufbaus 
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2 MULTIPLEXGENERATOR 

In diesem Kapitel geht es um den Aufbau bis einschließlich der Bedienung und Konfiguration des 

Multiplexgenerators (Bild 2). Neben diesen werden auch die Eigenschaften und Funktionalität aller 

Komponenten des Generators betrachtet.  

Eine detaillierte Produktliste findet sich in der Anlage 7.2. 

 

Bild 2: Multiplexgenerator Frontansicht 

 

2.1 HARDWAREKOMPONENTEN 
Im Folgenden sind nur die wichtigsten Hardwarekomponenten beschrieben, die benötigt werden, um 

die Anforderungen an das Projekt zu erfüllen. 

2.1.1 Linux-Server 

Der 19 Zoll-Server stellt das Herzstück des Multiplexgenerators dar. Er 

verarbeitet die Eingangsdatenströme (Audio und Zusatzdienste), codiert 

diese, bildet den Multiplex und berechnet die Basisbanddaten für den 

Signalgenerator. Der 19 Zoll-Server der Firma Chenbro (Bild 3) belegt 

4 Höheneinheiten (HE) und eine Einbautiefe von 43 cm. Dadurch kann ein 

handelsübliches Flightcase verwendet werden und es muss keine 

Sonderanfertigung genutzt werden. Ausgestattet ist er mit einer CPU von 

Intel, der Core i7 6700k. Sie hat 4 Kerne, die mit 4 GHz takten, auch ist 

eine leistungsfähigen Nvidia-Grafikkarte integriert. Der Server beinhaltet 

8 GB Arbeitsspeicher und eine 256 GB SSD. Zwei PCI-Steckplätze ermöglichen den Einbau der HDSP-

Soundkarte und ETI-Karte für den ETI-Stream. Außerdem sind 3 Gigabit-Ethernet-Anschlüsse vorhanden, 

die die CPU bei der Netzwerkanbindung entlastet. Dieser Server genügt den Leistungsanforderungen der 

Software und bietet genügend Reserven, um auch für spätere Erweiterungen gerüstet zu sein.  

Bild 3: Chenbro 19” 4HE RM42300 
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2.1.2 TFT-Konsole 

Die Steuerung und Überwachung des Multiplexgenerators und der VHF-

Sendeeinheit wird durch eine ausziehbare TFT-Konsole ermöglicht. Die TFT-

Konsole Haitwin-Delphin AW-1901 (Bild 4) beinhaltet einen 19 Zoll TFT-Monitor 

sowie Tastatur und Touchpad in einer 1 HE 19 Zoll-Rackschublade. Als Anschluss 

stellt die Konsole einen SPHD-Anschluss bereit, der Tastatur-, Maus- und 

Monitoranschluss vereint. Während des Transports ist sie komplett im Rack 

versenkbar, wodurch ein kompakter Aufbau erreicht wird.  

 

2.1.3 Soundkarte 

Die HDSP 9632 PCI-Steckkarte von RME (Bild 5) ermöglicht den Anschluss von 

analogem, digitalem und optischem Stereo Ein- und Ausgang, die gemäß 

AES/EBU spezifiziert sind. Über Kabelpeitschen können diese an die Rack-

Rückseite gebracht werden. Zudem ist die Karte Linux kompatibel, wenngleich 

sie keinen offiziellen Support unter Linux verfügt.  

 

2.1.4 ETI-Karte 

Die FarSync TE1 Karte (Bild 6) bietet ETI-(NI) Unterstützung über BNC und RJ45 

Anschlüsse. Viele HF-Verstärker verfügen noch über einen BNC-Anschluss und 

mit dieser Karte wurde die Kompatibilität für den ETI-Stream abgedeckt.  

 

 

2.1.5 Flightcase 

Für den Multiplexgenerator wird das Flightcase Thon Rack 8U Live 50 Wheels 

der Firma Thomann genutzt (Bild 7). Es stellt 8 Höheneinheiten (35,56 cm Höhe) 

Platz in einem 19 Zoll-Rack (48,26 cm Breite) zur Verfügung. Die maximale 

Einbautiefe für Geräte beträgt 50 cm. Durch Rollen an der Unterseite lässt sich 

das Case einfach transportieren.  

  

Bild 4: Haitwin-Delphin AW-1901 

Bild 5: RME HDSP 9632 

Bild 6: FarSync TE1 

Bild 7: Thon Rack 8U Live 50 Wheels 
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2.2 SOFTWAREKOMPONENTEN 
Im folgenden Teil wird die Software beschrieben, die auf dem 19 Zoll-Server installiert wird, um die 

erforderliche Signalverarbeitung ausführen zu können. Dabei sind die Hauptbestandteile die Audioquelle, 

Audiocodierung, Multiplexbildung und Modulation (Bild 8). Zunächst wird auf die Softwarebestandteile 

eingegangen, die unabhängig von dem benutzten Rundfunksystem eingesetzt werden. Im Anschluss wird 

die Software zur Erzeugung eines DAB-Signals beschrieben, die aus keinem monolithischen Programm, 

sondern aus sinnvoll verschalteten Einzeltools besteht.  

 

Bild 8: Signalverarbeitung im Multiplexgenerator 

2.2.1 Betriebssystem 

Ubuntu ist eine freie und kostenlose Linux-Distribution, die auf der ebenfalls weit verbreiteten Debian-

Distribution basiert. Sie beinhaltet alle wichtigen Programme und Treiber, die zum Betrieb des 

Multiplexgenerators notwendig sind. Hier wird die aktuelle Version 16.04 eingesetzt. Ergänzt werden die 

schon enthaltenen Programme durch Software, die für den Betrieb als DAB-Sender notwendig ist. 

Hauptgrund für die Wahl von Ubuntu als Betriebssystem ist, dass die ODR-mmbTools zur Generierung des 

Multiplexes auf Linux entwickelt wurden und somit ein stabiler Betrieb erwartet werden kann. Als 

grafische Nutzeroberfläche wird Unity, die Standardoberfläche von Ubuntu, genutzt. 

2.2.1.1 Screen 

screen ist ein Programm, das es ermöglicht, in einer Shell mehrere Programme gleichzeitig auszuführen, 

indem sie in verschiedenen virtuellen Shells, den sogenannten screens ausgeführt werden. 

2.2.1.2 FIFO 

FiFo ist eine Named Pipe, die von zwei Prozessen gleichzeitig zum Schreiben und Lesen genutzt wird. In 

unserem Fall vom MOT Encoder und dem Audio-Encoder. 

2.2.1.3 ZeroMQ 

Die Übertragung des Hauptdatenstroms erfolgt mit ZeroMQ (www.zeromq.org), statt per veraltetem 

„FIFO/named Pipe“ Prinzip. Diese API-Bibliothek implementiert eine hochleistungsfähige, asynchrone 

Datenübertragung, die TCP als Transportprotokoll nutzt. Auch verfügt der Dienst über eine 

Nachrichtenwarteschlange und richtet sich an parallele und verteilte Anwendungen, wie in unserem Fall. 
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2.2.2 Audiosoftware 

Damit der Multiplexgenerator die Audiosignale verarbeiten kann, ist spezielle Software notwendig, die 

das Entgegennehmen, Weiterreichen und Bearbeiten der Signale ermöglicht. Die „Advanced Linux Sound 

Architecture“ (ALSA) ist eine freie Soundarchitektur für Linux und wird in Ubuntu standardmäßig genutzt. 

Sie stellt eine Vielzahl an Treibern für unterschiedliche Audiointerfaces bereit, so auch für die genutzte 

HDSP-Karte.  

2.2.2.1 HDSPConf 

Die ALSA-Einstellungen der HDSP9632 Soundkarte können mit der Software HDSPConf (Bild 9) geändert 

werden. 

   

Bild 9: HDSPConf – ALSA-Einstellungen    

2.2.2.2 HDSPMixer 

Zusätzlich ist eine Oberfläche zum Bedienen des in diesem Interface integrierten Hardwaremischers 

(Bild 10) enthalten, sodass beispielsweise die Audioeingänge ohne Rechenaufwand des Servers abgehört 

und kontrolliert werden können. 
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Bild 10: HDSPMixer – Audiomischer 

2.2.2.3 JACK 

JACK ist ein Audioserver für Linux und andere unixoide Betriebssysteme. Als Kernfeatures bietet er 

niedrige Latenzzeiten und Synchronität aller mit ihm verbundenen Programme. Für die Echtzeitfähigkeit 

wird der Realtime-Modus des Betriebssystems vorausgesetzt. Verschiedene Programme lassen sich 

mittels JACK beliebig miteinander verbinden, auch ist beispielsweise der Abgriff des Ausgangssignals einer 

Anwendung und Benutzen als Eingangssignal in mehreren anderen Programmen möglich. Das Programm 

QjackCtl (Bild 11) stellt eine grafische Benutzeroberfläche für JACK bereit, mit der Einstellungen oder auch 

Audioverbindung einfach geändert werden können. 

 

Bild 11: Hauptfenster von QJackCtl 
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2.2.2.4 MPlayer 

MPlayer ist ein Open-Source Multimediaplayer, der auf verschiedenen Betriebssystemen konsolenbasiert 

läuft. Er wird dazu genutzt, um Internetstreams, die meist MP3-codiert sind, zu decodieren und 

anschließend als zusätzliches Programm in den Multiplex aufnehmen zu können. MPlayer decodiert alle 

gängigen Audioformate, die vier wichtigsten sind: MPEG I (Layer 1,2,3), AAC, AC3, OGG Vorbis. Die 

Ausgabe des MPlayer kann direkt in den JACK Audioserver erfolgen. 

2.2.2.5 Ebumeter 

Das Paket „ebumeter“ (Bild 12) ermöglicht das Messen der Lautheit von Audiosignalen nach EBU-

Empfehlung R 128 in Anlage 7.3. Es bietet Momentan-, Kurz- und über die Gesamtzeit integrierte 

Lautheitsberechnung. Darüber hinaus ist die Bestimmung der Dynamik der Lautheit möglich, wodurch 

über die Notwendigkeit einer Komprimierung entschieden werden kann. 

 

Bild 12: Ebumeter 

2.2.2.6 Calf Studio Gear 

Calf Studio Gear (Bild 13) ist eine Open-Source Studioeffekt-Sammlung für Linux. Sie lässt sich unabhängig 

von einer Digital Audio Workstation, kurz DAW betreiben, und direkt mittels JACK einbinden. Dadurch 

sind Korrekturen der Eingangssignale möglich, insbesondere eine Korrektur des Dynamikumfangs und der 

Lautheit. 

 

Bild 13: Einige Plugins aus dem Calf Studio Gear 
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2.2.3 DAB-Software 

Im Folgenden wird die Software, die für die Erzeugung eines DAB-Signals notwendig ist, beschrieben. 

2.2.3.1 Quellcodierung 

Der DAB-Standard sieht zwei unterschiedliche Verfahren zur Quellcodierung der Audiodaten vor.  

Dies sind: 

 MPEG 1 Layer 2 (Musicam) für DAB  

 MPEG 4 Part 3 (AAC) für DAB+ 

 
In diesem Projekt wird hauptsächlich der Encoder FDK-AAC-DABplus verwendet und die Ausgabe erfolgt 

über den Dienst von ZeroMQ. Bei diesem handelt es sich um eine Quellcode-Bibliothek, die den 

Fraunhofer AAC-Codec beinhaltet und dem tooLAME Encoder, der einen Codierer nach MP2 bereitstellt. 

Die Bibliothek des AAC stammt aus dem Quellcode des Betriebssystems Android. Der Musicam Codierer 

ist Open-Source und der Codec unterliegt keinem Patentschutz mehr. Darüber hinaus ist die 

Empfangbarkeit des Radioprogramms auch mit älteren DAB-Radios möglich. Die einstellbare 

Ausgangsbitrate der Streams liegt zwischen 8 und 192 kbit/s. Außerdem kann dieser Codierer zusätzliche, 

im DAB-Standard vorgeschriebene, PAD-Bytes zu den eigentlichen MPEG-Frames hinzufügen.  

Hinweise: Bei der Nutzung dieses Codecs von AAC können Lizenzgebühren anfallen. 

2.2.3.2 Programmbegleitende Daten 

Der Audioencoder FDK-AAC-DABplus kann zum Radioprogramm gehörende Zusatzinformationen, wie 

Dynamic Label, Dynamic Label Plus und Slideshows, in Form von PAD (Programm Associated Data) 

übertragen. Im Falle von Dynamic Label wird eine einfache Textdatei übertragen, in der Erweiterung Plus 

werden Textabschnittabschnitte zu unterschiedlichen Content-Typen zugewiesen. Neben Text kann auch 

Bildmaterial in Form von Slideshows übertragen werden. 

2.2.3.3 DAB-Multiplex 

Als Software zur DAB-Multiplexbildung wird ODR-DabMux genutzt. Sie ist eine Weiterentwicklung von 

Matthias Brändli der Open-Source-Software CRC-DABMUX des CRC (Communications Research Centre 

Canada). Diese Eingangsdatenströme werden in einen MSC-Multiplex gebündelt und als standardisierter 

ETI (Ensemble Transport Interface) Datenstrom ausgegeben. Die Eingangsdaten vom Audioencoder 

nimmt der ODR-DabMux als Stream oder Datei entgegen und gibt den Multiplex als Datei oder Stream als 

ETI über EDI (in UDP eingekapseltes ETI), über ZeroMQ oder über ein G.703-Interface aus. Auch die 

Einstellungen für Fehlerschutz und die FIC-Daten werden in ODR-DabMux generiert. Die Bedienung des 

Programms erfolgt über die Befehlszeile oder einer Konfigurationsdatei. 

2.2.3.4 DAB-Modulator 

Der Softwaremodulator „ODR-dabmod“ nimmt das DAB-Multiplex-Signal per ZeroMQ entgegen und 

berechnet anhand der angeschlossenen USRP die Basisband-I/Q-Samples. Diese werden anschließend 

durch den integrierten USRP Hardware Driver (UHD) an den USRP, per USB oder IP, zur anschließenden 

D/A-Wandlung übergeben. Bei der Konfiguration werden wichtige HF-Parameter mit einbezogen wie 

Sendefrequenz bzw. Sendekanal, DAB-Mode und Gain für die Ausgangleistung des Senders. 

Gleichwellennetze werden auch unterstützt, verlangen dann aber an jedem Transmitter eine GPS-

Synchronisation. 
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2.2.4 Softwarekonzept 

Die Software des Multiplexgenerators besteht aus verschiedenen Programmen, die jeweils einen Punkt 

der Signal- und Datenverarbeitung übernehmen. In Bild 14 sind die Beziehungen der einzelnen 

Programme dargestellt, sodass ein standardkonformes DAB-ETI-Signal erzeugt wird. Neben den 

physischen Eingangskanälen werden auch durch den MPlayer bereitgestellte Webstreams und Playlisten 

in Jack als Input festgelegt. Diese können mit Calf Studio Gear und dem Ebumeter beurteilt und bearbeitet 

werden, bevor sie in den Quellcodierer eingespeist werden. Im Audiostream des MPEG-Layer verfügt 

dieser ein Feld für Zusatzdaten, die mit Hilfe des MOT-Encoders gefüllt werden können. Dieser liest aus 

einem Textfile, der vom Python-Skript „icy-info.py“ angelegt und stets vom MPlayer aktualisiert wird, das 

Dynamic Label Segment (DLS) ein und übergibt diese programmbegleitende Daten (PAD) dem Audio-

Encoder. Neben dem DLS besteht auch die Möglichkeit, multimediale Objekte, wie Slideshows (SLS) per 

MOT zu verarbeiten. Mittels ZeroMQ-Transport vom Encoder erzeugt ODR-DabMux den Multiplex, der 

über Ethernet (EDI) oder ETI-(NI) ausgegeben wird. Zum Schluss wird der Multiplex dem Modulator 

übergeben, der diesen in Basisband-I/Q-Samples umwandelt und abschließend die Samples per USB oder 

IP an den USRP sendet. 

 

Bild 14: Signalfluss der Software 
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2.3 FLIGHTCASE-AUFBAU 
Der Multiplexgenerator ist in einem 8 HE hohes 19 Zoll Flightcase untergebracht (Bild 15). Im unterem Teil 

befindet sich der Linux-Server und im oberen Teil die verschließbare 17 Zoll TFT-Konsole, die zur Steuerung 

und Überwachung des Multiplexes dient.  

Dazwischen ist eine 3 HE Rack-Schublade verbaut, in denen Kabel und weiteres Zubehör Platz finden. Von 

den eingebauten HDSP-, FarSync- und Ethernet-PCI-(e)-Karten werden die Ports durch Kabel auf die 

Rückseite des Racks gelegt (Bild 16).  

Die 1 HE Steckdosenleiste garantiert eine komplette Stromabschaltung aller intern vorhanden Gerät-

schaften und über ein Powercon-Kabel wird dieser in der linken oberen Buchse versorgt. Aufgrund der 

redundanten Netzteile kam es zu hohem Einschalt-Stromspitzen, die nachträglich durch einen 

Einschaltstrombegrenzer reduziert wurden.  

Direkte Computer-Schnittstellen befinden sich im oberen Bereich, im unterem die der Audios und rechts 

die der ETI-Anbindung. Über den HDMI-Ausgang kann noch ein weiterer Monitor angeschlossen werden, 

nebenbei verfügt der Server über drei USB 3.0 Buchsen, zwei davon vorne beim Ein-/Ausschalter des 

Computers und einen auf der Rückseite des Racks. Alle XLR Ein-/Ausgänge sind symmetrisch und der BNC-

Anschluss für 75 Ohm Kabel ausgelegt. 

 

 
 

Bild 15: Schematische Vorderseite des Multiplexgenerators 

 
 

Bild 16: Schematische Hinterseite des Multiplexgenerators 
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2.4 BEDIENUNG 
Eine graphische Benutzeroberfläche für die ODR-mmbTools gibt es bisher nicht, die Konfiguration und 

Überwachung geschieht per Konsole. Um die Konfiguration zu erleichtern, werden Skripts angefertigt, die 

dann zum Ausführen der Tools nur noch im Terminal gestartet werden müssen. Die Überwachung und 

Bedienung kann im laufenden Betrieb per Remote über die Protokolle „ssh“ oder „vnc“ erfolgen. 

2.4.1 Audioquelle 

Auf dem rückseitigen Steckfeld ist ein analoger Stereo-Kanal über symmetrischen XLR-Buchsen und 

digitaler SPDIF für Ein- und Ausgang verfügbar (Bild 17).  

 

Bild 17: Rückseite des Multiplexgenerators 

Um eine analoge oder digitale Quelle von extern zu bedienen, muss die RME Hammerfall-Soundkarte 

unter HDSPConf richtig konfiguriert sein. Die Samplerate von ALSA wird beim Start von JACK automatisch 

auf 48 kHz gesetzt. Die analogen Ein- und Ausgänge liegen auf den Kanälen 11 und 12, die digitalen auf 9 

und 10. Da symmetrische XLR-Anschlüsse benutzt werden, muss das Feld unter „Breakout Cable“ immer 

aktiviert sein. Der Kopfhörerausgang läuft parallel zu dem analogen Stereo-Ausgang und die 

Vorverstärkung kann in HDSPConf jeweils von „Phones“ bzw. „Output Level“ angepasst werden. Auch der 

analoge Eingang verfügt über eine Vorverstärkung. Die Eingangsfader vom HDSPMixer sollten beim 

Betrieb nur angefahren werden, wenn es gewünscht wird, damit dieser Eingangskanal auf dem 

entsprechenden Ausgang direkt zu hören ist. 

Die einzelnen Audiokanäle der Soundkarte sind in der Tabelle 1 aufgeführt, weitere I/O bleiben ungenutzt 

und werden in diesem Bericht nicht mit eingezogen. Außerdem muss beim Benutzen des digitalen 

Ausgangs immer ADAT1 aktiviert sein. 
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Tabelle 1: Audio-Ein-/Ausgangsbennungen 

Funktionale Benennung Benennung 
unter 

HDSPMixer 

Clientbenennung 
unter QJackCtl 

Anschlussbenennung an 
der Rack-Rückseite 

linker digitaler Eingangskanal In 9 system:capture_9 AES/TOSLINK/SPDIF In 

rechter digitaler Eingangskanal In 10 system:capture_10 AES/TOSLINK/SPDIF In 

linker analoger Eingangskanal In 11 system:capture_11 Line In L 

rechter analoger Eingangskanal In 12 system:capture_12 Line In R 

 
linker digitaler Ausgangskanal 

 
SPDIF.L 

 
system:playback_9 

 
AES/TOSLINK/SPDIF Out 

rechter digitaler Ausgangskanal SPDIF.R system:playback_10 AES/TOSLINK/SPDIF Out 

linker analoger Ausgangskanal AN 1 system:playback_11 Line Out L/Phones 

rechter analoger Ausgangskanal AN 2 system:playback_12 Line Out R/Phones 

Internet-Audiostreams und lokale Audiodateien können mit dem MPlayer abgespielt werden, die JACK als 

Soundserver nutzt. Das Abspielen eines MP3-Livestreams könnte wie folgt in der Konsole aussehen: 

mplayer -ao jack:name=stream1 -playlist http://www.stream.com/stream1.m3u    

 
Mit dem “ao” wird der Audio-Output auf QJackCtl unter dem Clientnamen “stream1” aufgeführt. Weitere 

Befehlsinformationen zum MPlayer: 

Usage:   mplayer [options] [url|path/]filename 
 

Basic options: (complete list in the man page) 

 -vo <drv>          select video output driver  

 -ao <drv>          select audio output driver  

Available audio output drivers: 

 oss  OSS/ioctl audio output 

 alsa  ALSA-0.9.x-1.x audio output 

 esd  EsounD audio output 

 pulse  PulseAudio audio output 

 jack  JACK audio output 

 nas  NAS audio output 

 sdl  SDLlib audio output 

 openal  OpenAL audio output 

 mpegpes DVB audio output 

 v4l2  V4L2 MPEG Audio Decoder output 

 null  Null audio output 

 pcm  RAW PCM/WAVE file writer audio output 

 vcd://<trackno>    play (S)VCD (Super Video CD) track (raw device, no mount) 

 dvd://<titleno>    play DVD title from device instead of plain file 

 -alang/-slang      select DVD audio/subtitle language (by 2-char country code) 

 -ss <position>     seek to given (seconds or hh:mm:ss) position 

 -nosound           do not play sound 

 -fs                fullscreen playback (or -vm, -zoom, details in the man page) 

 -x <x> -y <y>      set display resolution (for use with -vm or -zoom) 

 -sub <file>        specify subtitle file to use (also see -subfps, -subdelay) 

 -playlist <file>   specify playlist file 

 -vid x -aid y      select video (x) and audio (y) stream to play 

 -fps x -srate y    change video (x fps) and audio (y Hz) rate 

 -pp <quality>      enable postprocessing filter (details in the man page) 

 -framedrop        enable frame dropping (for slow machines) 

 -loop x    
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Basic keys: (complete list in the man page, also check input.conf) 

 <-  or  ->         seek backward/forward 10 seconds 

 down or up         seek backward/forward  1 minute 

 pgdown or pgup     seek backward/forward 10 minutes 

 < or >             step backward/forward in playlist 

 p or SPACE         pause movie (press any key to continue) 

 q or ESC           stop playing and quit program 

 + or -             adjust audio delay by +/- 0.1 second 

 o                  cycle OSD mode:  none / seekbar / seekbar + timer 

 * or /            increase or decrease PCM volume 

 x or z             adjust subtitle delay by +/- 0.1 second 

 r or t             adjust subtitle position up/down, also see -vf expand 

2.4.2 Audio-Routing 

Bevor der Audioplayer gestartet wird, muss der Soundserver JACK über das Programm QJackCtl per 

Mausklick oder Konsole mit „qjackctl -s“ gestartet werden. Unter den Verbindungen, sind die Ausgänge 

aufgeführt, mit denen entweder graphisch oder per Befehl „jack_connect“, zu den Eingängen geroutet 

werden kann. Optional kann das Anbinden per Zusatzbefehl im MPlayer mit „:port=“ und anschließendem 

Ziel geschehen. Das heißt der JACK koordiniert softwareseitig die Audioströme (Bild 18). 

 

Bild 18: Beispiel-Routing unter QJackCtl: jack_connect system:capture_10 ebumeter:in.R 

2.4.3 Audiobearbeitung 

Soll ein Audiostream mit Effekten nachträglich verändert werden, kann dieser in QJackCtl durch die 

Pluginsammlung Calf Gear Studio geleitet und sein Ausgang in den Codierer oder weiteren Plug-Ins 

gespeist werden. Ein Beispiel wäre hier die Lautheit nach EBU-Norm zu gewährleisten. Ist eine Korrektur 

notwendig, kann die Verbindung zwischen dem Audio-Player und Encoder unterbrochen werden und 

durch Plugins von Calf behoben werden.  

Weitere Informationen zu Calf Gear Studio sind unter http://calf-studio-gear.org zu finden. 

http://calf-studio-gear.org/
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2.4.4 ICY 

Da beim Abspielen oder Streamen einer Musikdatei mit MPlayer meist ID3Tags bzw. ICY-Info vorhanden 

sind, können diese mit Hilfe des Python Skripts „icy-info.py“ und dem MPlayer in eine Textdatei exportiert 

werden. Das Skript wird folgendermaßen in einer eigenen Bash gestartet: 

#!/bin/bash 
 
mplayer … | python icy-info.py stream.dls dummy.dls  

 

Der vorherige MPlayer, der als Audio-Player genutzt wird, wird gezielt hier gestartet, um seine Ausgabe 

direkt dem Skript zu übergeben, damit dieser die ankommenden ICY-Infos direkt in die Datei 

„stream.dls“ schreiben kann. Sind keine ICY-Infos vorhanden, wird die Dummy-Textdatei 

„dummy.dls“ ausgestrahlt. 

2.4.5 DL Plus 

Die DLS kann Zusatzinformationen mithilfe DL Plus übertragen. Die DL Plus-Parameter verknüpfen 

Informationen zum DL-Text wie Interpret, Album, Genre, usw. Ein Bespiel-DL Plus-Text könnte wie folgt 

aussehen und zu beachten ist, dass die Datei auf Unix-Systemen erstellt werden muss: 

##### parameters { ##### 
DL_PLUS=1 
DL_PLUS_ITEM_TOGGLE=0 
DL_PLUS_ITEM_RUNNING=1 
DL_PLUS_TAG=4 5 27 
DL_PLUS_TAG=1 36 31 
##### parameters } ##### 
Now: Global Deejays Feat. Rozalla - Everbody's Free (2009 Radio Mix) 

 

Die Hashtags leiten eine Kommentarzeile ein. Um DL Plus zu aktivieren wird DL_PLUS auf „1“ gesetzt, bei 

„0“ wird dieser Dienst deaktiviert. Der „Toggle“-zustand wird immer dann geändert, wenn das DLS-Item 

sich ändert. Wenn eine wichtige Unterbrechung in der Sendung durchgeführt wird, kann das „Running-

Bit“ auf „0“ gesetzt werden und bei Unterbrechungsende wieder zurück auf „1“. Es können bis zu vier DL 

Plus Tags benutzt werden, die erste Zahl gibt den Content Typ (Anlage 7.4), die zweite die Anfangsposition 

und die letzte die Länge des Tags an. Die Textdatei muss bei Änderung immer aktualisiert werden, damit 

es nicht zu Fehlern beim Encoder kommt.  

Weitere Informationen findet man unter der Norm ETSI TS 102 980. 

2.4.6 PAD Erzeugung 

Damit Slideshows und weitere Zusatzinformationen bei dem Empfänger ankommen, müssen die PAD-

Bytes erst korrekt generiert werden. Der MOT-Encoder übernimmt die Codierung der PAD, indem der 

Bilderpfad und der Pfad zur Textdatei der DLS (DL/DL+) angegeben werden. Abschließend sichert dieser 

die Daten in ein FiFo-File, zur weiteren Verarbeitung für den Audio-DAB-Encoder.  
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Weitere Einstellungen sind nachfolgend aufgeführt: 

Usage: mot-encoder [OPTIONS...] 
 

 -d, --dir=DIRNAME       Directory to read images from. 

 -e, --erase              Erase slides from DIRNAME once they have been encoded. 

 -s, --sleep=DELAY        Wait DELAY seconds between each slide (Default: 10) 

 -o, --output=FILENAME   Fifo to write PAD data into. (Default: /tmp/pad.fifo) 

 -t, --dls=FILENAME      Fifo or file to read DLS text from. 

 -p, --pad=LENGTH        Set the pad length. (Default: 58) 

                            Possible values: 6 (short X-PAD), 8 to 196 (variable size X-PAD)      

   

 -c, --charset=ID        ID of the character set encoding used for DLS text input. (Default: 15) 

                            ID =  0: Complete EBU Latin based repertoire 

                            ID =  6: ISO/IEC 10646 using UCS-2 BE 

                           ID = 15: ISO/IEC 10646 using UTF-8 

                           

 -r, --remove-dls         Always insert a DLS Remove Label command when replacing a DLS text. 

 -C, --raw-dls            Do not convert DLS texts to Complete EBU Latin based repertoire character set encoding. 

 -R, --raw-slides       Do not process slides. Integrity checks and resizing slides is skipped. Use this if you know what you 

are doing! It is useful only when -d is used 

 -v, --verbose            Print more information to the console 

 

2.4.7 Audiocodierung 

Der DAB-Multiplexer akzeptiert nur DAB-konformen Audiostream, deswegen wird der (un-)bearbeitete 

PCM-Stream vom DAB-Encoder „fdk-aac-dabplus“ in MP2 oder HE-AAC mit einer Samplerate von 48 kHz 

codiert. Wenn es bei Musicam-Encoding zu Problemen kommt, kann auch der alte „tooLAME“-Encoder 

(Anlage 7.5) separat genutzt werden. Damit der Audiostream beim Encoder ankommt, muss ein Ausgang 

im JACK definiert sein. In unserem Beispiel, wird dieser „encDAB“ festgelegt, es kann auch ein anderer 

Name sein. Diesen Stream konvertiert der Encoder zu dem TCP-Port „10001“ in MP2. Neben diesem 

Audio-Stream, werden auch die PADs aus dem MOT-Encoder übertragen. Die Realisierung sieht wie folgt 

aus: 

dabplus-enc -j encDAB -a –p 58 –P pad.fifo -o tcp://localhost:10001 

 
Noch anzumerken ist, dass der Encoder noch nicht 100 %ig ausgereift ist und dadurch bei 48 kbit/s sowie 

über 144 kbit/s Artefakten vorweist.  

Weitere Informationen zu Bitraten sind in Anlage 7.6 zu finden.  
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Encoder-Einstellungsmöglichkeiten: 

dabplus-enc [INPUT SELECTION] [OPTION...] 

 

For the alsa input:    

   -d, --device=alsa_device Set Alsa input device (default: “default“). 

For the file input: 

     -i, --input=FILENAME      Input filename (default: stdin). 

     -f, --format={ wav, raw }     Set input file format (default: wav). 

         --fifo-silence                    Input file is fifo and encoder generates silence when fifo is empty. Ignore EOF. 

 

For the JACK input: 

     -j, --jack=name                    Enable JACK input, and define our name 

    

For the VLC input: 

     -v, --vlc-uri=uri                    Enable VLC input and use the URI given as source 

     -C, --vlc-cache=ms             Specify VLC network cache length. 

     -g, --vlc-gain=db                 Enable VLC audio compressor, with given compressor-makeup value. Use this as a workaround to 

correct the gain for streams that are much too loud. 

     -V                                    Increase the VLC verbosity by one (can be given multiple times) 

     -L OPTION                          Give an additional options to VLC (can be given multiple times) 

     -w, --write-icy-text=FILE    Write the ICY Text into the file, so that mot-encoder can read it. 

    

Drift compensation 

     -D, --drift-comp                 Enable ALSA/VLC sound card drift compensation. 

    

Encoder parameters: 

     -b, --bitrate={…}  Output bitrate in kbps.  

     -c, --channels={ 1, 2 }          Nb of input channels (default: 2). 

     -r, --rate={ 32000, 48000 }   Input sample rate (default: 48000). 

    

DAB specific options 

     -a, --dab                             Encode in DAB and not in DAB+. 

         --dabmode=MODE         Channel mode: s/d/j/m (default: j if stereo, m if mono). 

         --dabpsy=PSY                 Psychoacoustic model 0/1/2/3 (default: 1). 

    

DAB+ specific options 

     -A, --no-afterburner            Disable AAC encoder quality increaser. 

         --aaclc                           Force the usage of AAC-LC (no SBR, no PS) 

         --sbr                             Force the usage of SBR 

         --ps                             Force the usage of PS 

   

Output and pad parameters: 

-o, --output=URI                  Output ZMQ uri. (e.g. 'tcp://localhost:9000') -or- Output file uri. (e.g. 'file.dabp') -or- a single dash '-' 

to denote stdout. If more than one ZMQ output is given, the socket will be connected to all listed 

endpoints. 

     -k, --secret-key=FILE          Enable ZMQ encryption with the given secret key. 

     -p, --pad=BYTES               Set PAD size in bytes. 

     -P, --pad-fifo=FILE   Set PAD data input fifo name (default: /tmp/pad.fifo). 

     -l, --level                           Show peak audio level indication. 

     -s, --silence=TIMEOUT       Abort encoding after TIMEOUT seconds of silence. 
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2.4.8 Multiplexgenerierung 

Der ODR-DabMux bündelt verschiedene Audio- und Datendienste in einen Multiplex. Die Übertragung des 

Multiplex SubChannels (MSC) erfolgt ausschließlich im Stream Mode. Dieser Aufbau des Multiplex wird 

dabei in einer Konfigurationsdatei definiert. Die Struktur dieser Konfigurationsdatei lehnt sich dabei an 

die Struktur des DAB-Multiplex an. Nachfolgend ist in Bild 19 ein Beispiel für eine solche Multiplexstruktur 

abgebildet. 

 

 

Bild 19: Beispiel einer DAB-Servicestruktur 

 
Ein Multiplex – das Ensemble – beinhaltet mehrere Services. Diese Programme können mit einem DAB-

Radiogerät ausgewählt und angehört werden. Jede Komponente besitzt ein Service und ein SubChannel, 

der entweder Audio oder Daten trägt. Ein Service kann mehrere Komponenten besitzen, in den Audio-, 

Datenstreams oder beides über das eine Programm übertragen wird. Um beispielsweise einen 

Verkehrsinformationsdienst (TMC) nicht mehrfach zu übertragen, kann dieser Datendienst in den 

Komponenten der jeweiligen Services aufgeführt werden. In dem Fast Information Channel ist der 

Systemsteuerkanal des Multiplex, durch den die komplette Multiplex-Konfiguration übermittelt wird.  
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Die Konfigurationsdatei (Tabelle 2) könnte zum obigen Servicestruktur (Bild 19) so lauten: 

general { 
    dabmode 1 
    nbframes 0 
    syslog false 
    writescca false 
    tist false 
    managementport 0 
} 
remotecontrol { 
    telnetport 0 
} 
ensemble { 
    id 0xD101 
    ecc 0xE0  
    local-time-offset auto   
    label "LMK Radio" 
    shortlabel "LMK" 
    international-table 1 
} 
services { 
       srv-dlf { 

label "Deutschlandfunk" 
 shortlabel "Dlf" 
 pty 0 
 language 8 
    } 
    srv-dlfplus { 
 label "Deutschlandfunk+" 
 shortlabel "Dlf+" 
 pty 0 
 language 8 
    } 
    srv-bigfm { 
 label "bigFM-WorldBeats" 
 shortlabel "bigFM" 
 pty 0 
 language 8 
    } 
    srv-bigfmplus { 
 label "bigFM+WorldBeats" 
 shortlabel "bigFM+" 
 pty 0 
 language 8 
    } 
} 
subchannels { 
    sub-dlf { 
        type audio 
        inputfile "tcp://*:10001" 
 zmq-buffer 40 
 zmq-prebuffering 20 
        bitrate 128 
        protection-profile UEP 
 protection 1 
    } 
    sub-dlfplus { 
        type dabplus 
        inputfile "tcp://*:10002" 
 zmq-buffer 40 
 zmq-prebuffering 20 
         
 
        bitrate 112 

        protection-profile EEP_A 
 protection 1 
    } 
    sub-bigfm { 
        type audio 
        inputfile "tcp://*:10003" 
 zmq-buffer 40 
 zmq-prebuffering 20 
        bitrate 80 
        protection-profile UEP 
 protection 1 
    } 
    sub-bigfmplus { 
        type dabplus 
        inputfile "tcp://*:10004" 
 zmq-buffer 40 
 zmq-prebuffering 20 
        bitrate 64 
        protection-profile EEP_A 
 protection 1 
    } 
} 
 
components { 
    comp-dlf { 
        service srv-dlf 
        subchannel sub-dlf 
 figtype 0x2 
    } 
    comp-dlfplus { 
        service srv-dlfplus 
        subchannel sub-dlfplus 
 figtype 0x2 
    } 
    comp-bigfm { 
        service srv-bigfm 
        subchannel sub-bigfm 
 figtype 0x2 
    } 
    comp-bigfmplus { 
        service srv-bigfmplus 
        subchannel sub-bigfmplus 
 figtype 0x2 
    } 
} 
outputs { 
    edi { 
        destinations { 
            unicast { 
                destination "192.168.112.123" 
                sourceport  9100 
            } 
        } 
        port        1024 
        enable_pft  true 
        fec         2 
        dump        false 
        verbose     false 
   } 
   throttle "simul://" 
} 
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Tabelle 2: lmkradio.mux 

Die Konfiguration besteht aus sieben Abschnitten, deren Reihenfolge irrelevant ist, die mit geschweifter 

Klammer beginnen und enden.  

general: 

Hier werden allgemeine Parameter des Multiplexes definiert. Dies sind zum einen die DAB-bezogenen 

Parameter wie der DAB-Mode (1-4), die Anzahl der zu erzeugenden DAB-Frames (0 für Dauerbetrieb), ein 

Zeitstempel für SFN „tist“ und das Setzen des SCCA-Feld für diverse ETI-Analysatoren. Zum anderen 

werden auch softwarespezifische Parameter definiert, die beispielsweise das Debuggen 

(managementport) oder das Loggen im Systemlog (syslog) erleichtern. 

remotecontrol: 

Der Abschnitt „remotecontrol“ ist optional und dient zur nachträglichen Änderung der Konfiguration 

während des Betriebs per Fernzugriff.  

ensemble: 

Im Abschnitt „ensemble“ werden die relevanten Parameter des Multiplex definiert. Dies sind die 

Ensemble ID (die von der BNetzA vorgegeben wird), der Extended Country Code (Anlage 7.7), das Label 

und Shortlabel (der Kanalname) des Multiplex, die lokale Zeitzone und die internationale Tabelle 

(außerhalb von Nordamerika beträgt der Wert: 1) für programmspezifische Parameter. Zu beachten ist, 

dass das Shortlabel nur die exakten Buchstaben aus dem Label enthalten darf und in dieser Reihenfolge.  

services: 

Dieser Teil definiert die DAB-Programme in einem Multiplex. Dabei wird jeder Service in einem eigenen 

Unterabschnitt definiert. Ein Unterabschnitt beginnt mit einer individuellen, möglichst sinnvollen 

Benennung, die in den „components“ benutzt wird. Diese Kennung wird nur innerhalb von ODR-DabMux 

benutzt und beeinflusst nicht das Label. Für einen Service muss ein Label definiert werden, ergänzend 

kann auch ein Shortlabel, Programmtype (Anlage 7.8) und eine Programmsprache (Anlage 7.9) gesetzt 

werden. Die Label-Vorschrift gilt wie im Abschnitt „ensemble“ auch hier. 

subchannels: 

In diesem Absatz werden die Subchannels des DAB-Multiplex wiederum in jeweils einem eigenen 

Unterabschnitt beginnend mit einer eigenen Kennung definiert. Zunächst muss der Datentyp des 

Subchannels definiert werden, für Audiodaten des Musicam wird „audio“ und des AAC-Stream 

„dabplus“ benutzt. Die weiteren Typen wie DMB, Data, Packet... sind auch möglich. Der Pfad des 

Eingangsstroms wird als Datei oder ZeroMQ-Port übergeben. Die Angabe der Bitrate muss mit derjenigen 

des Audiostreams übereinstimmen. Der Schutzlevel, besser bekannt als Protection Level (Anlage 7.6), und 

das Protection Profil (UEP für DAB, EEP_A für DAB+) werden für jeden Subchannel einzeln eingestellt. 

Optional kann auch hier die ID hinzugefügt werden. 
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components: 

Die Subchannels werden hier mit den jeweiligen Services anhand ihrer Kennungen verknüpft. Wenn eine 

Komponente über einen aktivierten MOT-Encoder mit Slideshows verfügt, muss diese „component“ über 

einen Eintrag von „figtype 0x2“ (Anlage 7.10) aufweisen. Optional können auch Label vergeben werden. 

outputs: 

Im Abschnitt „outputs“ wird die Ausgabe des ETI-Datenstroms festgelegt. Die Ausgangsdaten lassen sich 

über eine Datei ausgeben, dann muss der Dateipfad und das Format (raw, framed, streamed) angegeben 

werden, oder über einen ZeroMQ-Port unter Angabe des Ports. Außerdem kann ein simulierter Ausgang, 

eine FarSync ETI-Karte oder EDI genutzt werden. 

Weitere Informationen sind in „example.mux“ und „advanced.mux“ unter 

https://github.com/Opendigitalradio/ODR-DabMux/tree/v1.0.0/doc aufgeführt. 

2.4.9 DAB-Modulation für USRP 

Soll der DAB-Modulator odr-dabmod zum Einsatz mit einem USRP-Gerät kommen, kann diese 

Konfiguration in einer Datei erfolgen. Der Dateiname könnte beispielweise „dabmod.ini“ lauten und wird 

dem Modulator „odr-dabmod“ beim Starten zugeführt. 

Eine Beispielkonfiguration des Modulators für den USRP B100 ist in Tabelle 3 abgebildet. 

; ODR-DabMod Konfiguration 
 
[remotecontrol] 
telnet=0 
telnetport=2121 
zmqctrl=0 
zmqctrlendpoint=tcp://127.0.0.1:9400 
 
[log] 
syslog=1 
filelog=0 
filename=/dev/stderr 
 
[input] 
transport=zeromq 
source=tcp://localhost:9600 
max_frames_queued=100 
 
[modulator] 
gainmode=2 
mode=1 
digital_gain=1.0 
rate=2048000 
dac_clk_rate=0 
 
[firfilter] 
enabled=1 
filtertapsfile=filtertaps.txt 
 
 
 

[output] 
output=uhd 
 
[fileoutput] 
filename=/dev/stdout 
 
[uhdoutput] 
device= 
master_clock_rate=32768000 
type=b100 
txgain=31 
channel=12A 
refclk_source=internal 
pps_source=none 
behaviour_refclk_lock_lost=ignore 
max_gps_holdover_time=600 
 
[zmqoutput] 
listen=tcp://*:54001 
socket_type=pub 
 
[delaymanagement] 
synchronous=0 
mutenotimestamps=0 
offset=0.002 
 
[tii] 
enable=0 
comb=16 
pattern=3 

Tabelle 3: dabmod.ini 
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In den Konfigurationsdateien werden Kommentare durch ein Semikolon gekennzeichnet und besteht auch 

wieder hier aus verschiedenen Abschnitten. Die Abschnitte und deren Parameter werden nachfolgend 

erklärt: 

remotecontrol: 

In diesem Abschnitt kann die Fernwartung aktiviert und der Telnet Port definiert werden. 

log: 

Im Abschnitt „log“ kann die Protokollierung im Systemlog und oder in einer Datei aktiviert werden. 

Zusätzlich wird bei der Datei noch die Pfadangabe benötigt. 

input: 

Hier wird die Eingangsschnittstelle des Modulators definiert. Der ETI-Stream kann als Datei oder per 

ZeroMQ-Port übergeben werden. Für beide muss der Pfad übergeben werden, beim „zmq+tcp“ wird 

zusätzlich noch der Port benötigt. 

modulator: 

Die Parameter für die digitale Modulation der OFDM-Symbole werden hier gesetzt. Der Parameter 

Gainmode sollte den festen Wert „2“ haben, da dieser variable GainMode nach einer speziellen Methode 

(ETSI EN 300 798) bestimmt wird. Nachträglich kann hier der DAB-Mode des Multiplexes festgelegt 

werden. Außerdem kann eine Digitalverstärkung und die Ausgangs-Samplerate (2,048MHz beim B100 und 

5MHz beim N200) gesetzt werden. 

firfilter: 

Ein FIR-Filter kann aktiviert und die Koeffizienten für das Filter anhand einer Textdatei übergeben werden. 

output: 

Im Ausgang können die I/Q-Samples als Datei oder per ZeroMQ an einen Port ausgegeben werden. Soll 

der USRP-Sender benutzt werden, muss der UHD-Ausgang aktiviert sein. 

fileoutput: 

Wenn die Option File gewählt ist, wird der Ausgangsdatenstrom in die angegebene Datei geschrieben. 

uhdoutput: 

Die Parameter für den USRP werden in diesem Abschnitt angegeben. Der Type ist für den USRP B100 

„b100“ und für den USRP N200 „usrp2“. Anschließend wird die Sendefrequenz oder der DAB-Block 

definiert und eine USRP-interne HF-Verstärkung angegeben.  

Hinweis: Die Netzwerkkonfiguration USRP N-Serien müssen mit dem des Servers übereinstimmen. 

zmqoutput: 

Der Abschnitt zmqoutput gibt den „zu hörenden Port“ an, sowie den Typ des Sockets an. 
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Die weiteren Abschnitte und Parametern sowie ausführlichere Informationen sind unter 

„https://github.com/Opendigitalradio/ODR-DabMod/blob/v0.6.0/doc/example.ini“ aufgeführt. 

2.4.10 Ausführbares Konfigurationsskript 

Zu Beginn der Konfiguration wurden die einzelnen Programme mit den zugehörigen Parametern mühsam 

per Konsole gestartet. Routinierter ist eine Ausführung mit einem Shell-Skript. Mit dem Texteditor wird 

das Skript erstellt, mit der Endung „.sh“ gespeichert und mit folgendem Befehl gestartet:  

bash skript.sh  

Zur Beschreibung des folgenden Skripts (Tabelle 4) lehnt sich die Konfiguration an die vorherigen Beispiele 

an und soll jetzt erläutert werden: 

1 #!/bin/bash 
 

2 killall -15 screen 
3 sleep 2 
4 killall -9 odr-dabmux 
5 killall 9 odr-dabmod 
6 killall -9 mplayer 
7 killall -9 dabplus-enc 
8 killall -9 toolame-dab 

 
9 mkfifo pad1.fifo 
10 mkfifo pad2.fifo 
11 sleep 2 

 
12 # Jack wird gestartet 
13 screen -dm -S jack qjackctl -s 
14 echo "jack run" 
15 sleep 3 

 
16 # Livestreams incl. ICY-Skript werden gestartet 
17 screen -dm -S mplayerDLF bash icy.sh 
18 echo "mplayer and ICY run" 

 
19 # MOT-encoder wird gestartet (DLS und MOT SLS) 
20 screen -dm -S mot1 mot-encoder -t dlf.dls -d ./slides -v -o pad1.fifo 
21 screen -dm -S mot2 mot-encoder -t default-dlf.dls -d ./slides -v -o pad2.fifo 
22 echo "mot-encoder run" 
23 sleep 2 

 
24 # DAB und DAB+ Audioencoder werden gestartet 
25 screen -dm -S encoder dabplus-enc -j encoder -a -l -b 128 -p 58 -P pad1.fifo -o tcp://localhost:10001 
26 screen -dm -S encoder+ dabplus-enc -j encoder+ --sbr -l -b 80 -p 58 -P pad2.fifo -o tcp://localhost:10002 
27 echo "dabplus-enc run" 
28 sleep 3 

 
29 # Jack-Verbindungen werden aufgebaut 
30 jack_connect dlfstream:out_0 encoder:input0 
31 jack_connect dlfstream:out_1 encoder:input1 
32 jack_connect dlfstream:out_0 encoder+:input0 
33 jack_connect dlfstream:out_1 encoder+:input1 
34 sleep 2 
35 jack_disconnect dlfstream:out_0 system:playback_1 
36 jack_disconnect dlfstream:out_1 system:playback_2 
37 echo "jack-interfaces ready" 

 
38 # DAB-Multiplexer wird gestartet 
39 screen -dm -S dabmux odr-dabmux -e lmkradio.mux 
40 echo "dabmux run" 
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41 # Dab-Mod wird gestartet 
42 screen –dm –S dabmod odr-dabmod -C dabmod.ini 
43 echo “dabmod run“  

Tabelle 4: radioLMK.sh 

 

Die Zeilen mit der „#“ dienen als Kommentare und dem „echo“ wird der entsprechende Ausgabetext in 

der Konsole angezeigt. Der Aufruf „sleep“ wird benutzt, um eine Pause einzuführen.  

Um alle im „screen“ laufenden ODR-mmb-Tools zu beenden, wird die Zeile 2 eingeleitet. Läuft trotzdem 

ein Prozess weiter, wird dieser darauffolgend zum Abbruch gezwungen.  

Da DLS und Slideshows benutzt werden, werden ab Zeile 9, FIFO-Dateien für diese erstellt.  

Bevor die Tools gestartet werden, muss der JACK-Server laufen (Zeile 13).  

In Zeile 17 wird dann der ICY-Bash aufgerufen, der den MPlayer (mit Dlf-Livestream) und den „ICY-

Import“ startet.  

Darauffolgend werden zwei MOT-Encoder in Zeile 20 und 21 gestartet, der eine mit der Dummy-Datei, 

der andere mit der aktuellen ICY-Info.  

In Zeile 25 wird der Musicam-Encoder gestartet, der seinen Stream und der PADs per ZMQ an den Mux 

übergibt.  

Die Zeile 26 unterscheidet sich nur vom benutzen Encoder.  

Von Zeile 29 bis 37 wird Audiostream vom MPlayer mit den Audioencodern verbunden und die 

automatische Verbindung zum Playback getrennt.  

Zum Schluss wird der Multiplexer (Zeile 39) und der Modulator (Zeile 42) gestartet. 

Weitere Informationen und Hilfen zum Thema „Skripting“ sind unter 

„https://wiki.ubuntuusers.de/Shell/Bash-Skripting-Guide_für_Anfänger/“ abrufbar. 
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3 VHF-SENDEEINHEIT 

In diesem Kapitel geht es um den Aufbau und der Bedienung der VHF-Sendeeinheit (Bild 20). Neben diesen 

werden auch die Eigenschaften und Funktionalität aller Komponenten des Senders betrachtet.  

Eine detaillierte Produktliste findet sich in der Anlage 7.2. 

 

Bild 20: VHF-Sendeeinheit 

3.1 HARDWAREKOMPONENTEN 

3.1.1 GatesAir – VHF-Sender 

Der VHF-Sender „GatesAir Maxiva VAX Compact“ (Bild 21) ist ein kompakter Sender mit integriertem VHF-

Modulator. Das Multiplex-Signal kann per ETI/STI/EDI dem 

Modulator übergeben werden. Die Endstufe hat eine 

Ausgangsleistung von maximal 150 W im DAB-Betrieb. Die 

Konfiguration kann per Remote über ein Webinterface 

geschehen. Zudem verfügt dieser über weitere Features wie 

die Pre-Correction, um die DAB-Spektrumsmaske 

einzuhalten. Er ist 2 HE hoch und besitzt eine Einbautiefe von 

56 cm. 

Bild 21: GatesAir Maxiva VAX Compact 
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3.1.2 LTE-Router 

Die AVM Fritz!Box 6820 (Bild 22) verfügt über ein LTE-Modem, einem Gigabit-LAN-

Port und WLAN im N-Modus. Mithilfe einer SIM-Karte kann diese eine mobile 

Internetverbindung herstellen. 

 

 

 

 

3.1.2.1 Mobile Breitbandantenne 

Die Allbandantenne „LTE MIMO MOBIL ANTENNE“ der Firma FTS Henning (Bild 

23) ist optimal für den mobilen Einsatz geeignet. Der nutzbare Frequenzbereich 

liegt zwischen 790 MHz und 2600 MHz und der Gewinn der Antenne liegt bei 

mindestens 3 dBi. 

 

3.1.3 D-Link Router 

Der Router (Bild 24) „D-Link DIR-652“ verfügt über 4 Gigabit-Ports und 

integriertem WLAN. Die Router-Funktion ermöglicht den DAB-Betrieb vom 

Multiplexgenerator und Sendeeinheit über ein einzelnes Ethernet-Kabel und 

stellt zugleich beiden Einheiten eine Interanbindung zur Verfügung.  

 

 

3.1.4 Bandpass-Filter 

Das DAB-Masken-Filter (BN 61 71 15 C1015) der Firma Spinner 

(Bild 25) für das VHF Band III ist auf Kanal 12A gestimmt. Das Filter 

nimmt im Flight-Case eine Höhe von 4 HE und eine Einbautiefe von 58 

cm ein. Es weist 0.9 dB Durchgangsdämpfung auf und darf mit maximal 

300 W RMS belastet werden.   

 

 

3.1.5 Richtkoppler 

Der Messrichtkoppler (BN 80 04 68 C2002) der Firma Spinner (Bild 26) wird für 

die adaptive Filterung mithilfe Pre-Correction des GatesAir-Senders benötigt. 

Seine Durchgangsdämpfung beträgt höchstens 0,05 dB mit einem 

Kopplungsbereich von 40-68 dB.  

 

Bild 23: LTE MIMO MOBIL ANTENNE 

Bild 22: Fritz!Box 6820 

Bild 24: D-LINK DIR-652 

Bild 25: DAB-Maskenfilter 

Bild 26: Messrichtkoppler 
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3.1.6 Sende-Antenne 

Als Sende-Antenne wird die Dipol-Antenne „ADB 01 04 211“ der Firma Aldena 

(Bild 27) verwendet. Die Antenne ist für den Betreib im Frequenzbereich von 

174 – 230 MHz ausgelegt und verfügt über 1,5 dBd (3,6 dBi) Antennengewinn. 

Die Montierung der 80x80cm großen Antenne erfolgt auf einem Mast. Die 

maximale Belastbarkeit der Antenne mit dem 7/16-Anschluss beträgt 2 kW 

und gewährleistet, dass aufgrund des Crestfaktors beim GatesAir-Sender die 

dadurch erzeugende Spitzleistung die Antenne nicht zerstört. 

 

3.1.7 Flightcase 

Für die Sendeeinheit wird ein Flightcase der Firma Thomann auf Maß 

angefertigt. (Bild 28). Es stellt 6 Höheneinheiten (26,7 cm Höhe) Platz in 

einem 19 Zoll-Rack (48,26 cm Breite) zur Verfügung. Die maximale 

Einbautiefe für Geräte beträgt 80 cm. Durch Rollen an der Unterseite lässt 

sich das Case leicht transportieren.  

 

 

 

3.2 FLIGHTCASE-AUFBAU 
Der Verstärker-Rack beinhaltet alle notwendigen Geräte zur Erzeugung und Verstärkung des HF-Signals. 

Im oberen Frontbereich (Bild 29) befindet sich der GatesAir-Sender, der die Modulation und HF-

Verstärkung des OFDM-Signals übernimmt. In den unteren 4 HE ist das DAB-Maskenfilter für Block 12A 

der Firma Spinner eingebaut, das die Einhaltung der DAB-Spektralmaske gewährleistet 

Auf der Rückseite des Verstärker-Racks (Bild 30) befindet sich oben die Steckdosenleiste, mit dem die 

komplette Stromversorgung des Racks ein- und ausgeschaltet werden kann. Unter den Lüftungsgittern 

befinden sich alle notwendigen Anschlüsse der Sendeeinheit. 

Der vorhandene Router bietet über die „LAN-Buchse“ dem Multiplexgenerator Internetzugang sowie die 

EDI-Schnittstelle des GatesAirs an. Die Internetanbindung kann entweder über den LTE-Router oder der 

„Internet-Buchse“ bezogen werden. 

Bild 28: 6-HE Flight-Case  

Bild 27: Aldena ADB0104211 
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Bild 29: Schematische Vorderseite der VHF-Sendeeinheit 

 
 

Bild 30: Schematische Hinterseite der VHF-Sendeeinheit 

 

3.3 BEDIENUNG 
In den nachfolgen Abschnitten sind die wichtigsten Stationen der Bedienung aufgeführt. 

3.3.1 Netzwerk 

Das „DAB-Netzwerk“ (Bild 31) ermöglicht dem Multiplexgenerator parallel eine Interverbindung, Remote-

Konfiguration des GatesAir-Senders und Streaming des EDI über ein einzelnes Ethernet-Kabel.  

 

 

Bild 31: DAB-Netzwerk 

 

Statische IP-Adressen: 

192.168.0.1 D-LINK Router (DHCP-Server, Router) 

192.168.0.2 Fritz!Box LTE Router (GSM/UMTS/LTE Modem) 

192.168.0.3 GatesAir (Webinterface) 

192.168.0.4 GatesAir (EDI1 Eingang) 
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3.3.1.1 Internet über das Mobilfunknetz 

Soll eine Internetanbindung über das Mobilfunknetz aktiviert werden, sind folgende Schritte notwendig: 

a) Stromversorgung der VHF-Sendereinheit unterbrechen 

b) Lüftungsgitter aus Rückwand der Sendereinheit entfernen  

c) SIM-Karte in die Fritz!Box einführen 

d) Verbindung mit einem Patchkabel zwischen Fritz!Box und Router (D-LINK) am Port „Internet“  

herstellen. (WICHTIG: RJ45-Buchse „Internet“ an der Sendereinheit ist jetzt ohne Funktion!) 

e) Rückwand wieder aufsetzen 

f) MIMO-Antenne anschließen und ausrichten 

g) Stromversorgung wieder herstellen 

h) Fritz!Box per Weboberfläche konfigurieren (192.168.0.2) 

Weitere Informationen zum Router sind in der Datei „/FitzBox6840/Handbuch-FritzBox“ auf dem Desktop 

vorzufinden. 

3.3.1.2 Internet über ein lokales Netzwerk 

Soll eine Internetanbindung über das lokale Netzwerk aktiviert werden, sind folgende Schritte 

notwendig 

a) Stromversorgung der VHF-Sendereinheit unterbrechen 

b) Lüftungsgitter aus Rückwand der Sendereinheit entfernen  

c) Verbindung mit dem Patchkabel von RJ45-Buchse „Internet“ an der Sendereinheit und dem Router 

(D-LINK) am Port „Internet“ herstellen. (WICHTIG: die Fritz!Box wird nicht weiter benötigt!) 

d) Rückwand wieder aufsetzen 

e) Stromversorgung wiederherstellen 
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3.3.2 GatesAir - Webinterface 

Die Konfiguration und Überwachung des GatesAir-Senders können am Linux-Server per Remote (Bild 32) 

durchgeführt werden.  

Die IP-Adresse des Webinterface ist die 192.168.0.3.  

Auf dem Display des GatesAir ist die IP (192.168.0.4) für das EDI-Interface eingeblendet. Diese ist nur für 

die Multiplexkonfiguration notwendig. 

 

Bild 32: Home 

 

3.3.3 GatesAir - Konfiguration 

Nachfolgend sind die wichtigsten Schritte für das Aussenden des HF-Signals mit dem GatesAir 

aufgeführt. Die nächsten zwei Schritte sollten immer durchgeführt werden. 

3.3.3.1 Autorisierung 

Bevor Einstellungen geändert werden können, muss man sich als Administrator über den Login-Button 

mit folgenden Daten anmelden (Bild 33): 

Admin-Benutzername:  admin 

Admin-Passwort:  admin 
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Bild 33: Home->Login 

 

3.3.3.2 Vorkonfiguration 

Zu Beginn sollte die Vorkonfiguration „preconf.s19“, befindet sich im Ordner „GatesAir“ auf dem 

Desktop, in den GatesAir (Bild 34) per Upload geladen werden. 

 

Bild 34: Home->Service->Software Update 

  



37 
 

3.3.3.3 Multiplex-Eingang 

Zum Entgegennehmen des Multiplex (Bild 35) bietet der Sender Eingänge für ETI über 75 Ohm BNC-

Anschluss und EDI über RJ45-Anschluss. Standardmäßig ist der EDI-Eingang aktiviert. 

 

Bild 35: Home->Exciter->DAB Modulator 

Liegt ein ETI-konformes Eingangssignal mit Time Stamp (in der Konfigurationsdatei von dabmux muss 

tist auf „true“ gesetzt werden!) vor, werden diese Felder grün (siehe Bild 35). 

Unter Active Input wird der zu modulierende Stream ausgewählt. 

3.3.3.3.1 EDI-Einstellung 

Die IP-Einstellungen des EDI-Eingangs (Bild 36) müssen mit der von der Konfigurationsdatei des dabmux 

übereinstimmen. Die IP-Adresse sollte deswegen auch nicht geändert werden. 

 Der EDI-Eingang 2 wird nicht benutzt! 

 

Bild 36: Home->Exciter->DAB Modulator->EDI->EDI Network 1 
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3.3.3.4 HF-Ausgang 

Soll das ETI moduliert und anschließend ausgesendet werden, wird das Ausgangsfenster (Bild 37) geöffnet, 

die gewünschte Leistung eingetragen und der „ON“-Knopf am Gerät oder im Browser betätigt. 

ACHTUNG: Den Verstärker niemals ohne Last betreiben!!! 

 

Bild 37: Home->Output 

3.3.3.5 Systemeinstellung und Fehlermeldung 

Datum und Uhrzeit (1) können unter der Rubrik Service (Bild 38) angepasst werden.  

 

Bild 38: Home->Service 

Die Farbe „gelb“ deutet auf einen Fehlerfall hin (3) und beim Ausfall „rot“. Auch die einzelnen 

Baugruppen werden dann farblich hinterlegt.  

Unter der Log-Screen (2) sind diese Fehler und Warnungen aufgeführt. 
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4 LABORUNTERSUCHUNG UND BEWERTUNG 

Im folgenden Kapitel wird die VHF-Sendeeinheit, bestehend aus GatesAir-Sender, Maskenfilter und 

Richtkoppler auf DAB-Konformität überprüft. 

Zunächst wird das Konzept der Laboruntersuchungen und anschließend die Messhardware vorgestellt. 

Schließlich werden die Messaufbauten beschrieben und die Ergebnisse vorgestellt. 

4.1 KONZEPTION DER MESSUNGEN 
In dieser Labormessung sollen die Parameter des HF-Signals der VHF-Sendeeinheit untersucht werden. 

Die Laboruntersuchungen teilen sich in zwei Bereiche auf. Zum einem sollen die HF-Eigenschaften der 

beteiligten Komponenten überprüft und zum anderen die Abhängigkeit des nötigen Empfangspegels vom 

Protection Level des SubChannels untersucht werden. 

Die HF-Eigenschaften der VHF-Sendeeinheit werden anhand der Anleitung „Messungen an DAB Sendern 

für Abnahmen Inbetriebnahme oder Wartung“ [2] mit dem TV Analysator (R&S ETL) der Firma Rohde & 

Schwarz (R&S) vermessen. Eine zusätzliche Überprüfung bzw. Bestätigung erfolgt mit dem Signal- und 

Spektrumanalysator (R&S FSV). 

Die Überprüfung der Abhängigkeit des Empfangspegels vom Protection Level erfolgt mit dem DAB Scout.2. 

4.1.1 Nebenaussendungen 

In der ersten Messung soll das Sendesignal auf die Einhaltung der DAB-Maske (unkritischer Fall; Case 2; 

[ETSI EN 302 077-2]) überprüft werden. Aufgrund des hohen Dynamikumfangs des HF-Signals nach dem 

Maskenfilter kann das Einhalten der Spektrumsmaske mit einem Spektrumanalysator allein ohne 

Zuhilfenahme einer Bandsperre nicht direkt überprüft werden. Der Frequenzgang des Maskenfilters wird 

im Vorfeld durch den Trackinggenerator des R&S ETL aufgenommen, so dass anschließend der Einfluss 

des Maskenfilters auf das Signal nach dem Maskenfilter mit der Transducerfunktion vom ETL eingerechnet 

wird. 

4.1.2 Oberwellen 

Die Messung von Oberwellen (bei Vielfachen des Sendefrequenzbandes) kann aufgrund des Fehlens einer 

Bandsperre oder eines Hochpasses wegen der hohen Dynamik des HF-Signals nicht durchgeführt werden. 

4.1.3 HF-Leistung und Crest-Faktor 

In den darauffolgenden Messungen soll die mittlere Signalleistung des 1,536 MHz breiten DAB-Signals mit 

beiden Analyzern (ETL, FSV) bestimmt werden. Der Crest-Faktor wird mit dem ETL ermittelt. 

4.1.4 Modulatoreigenschaften 

Die Überprüfung des internen OFDM-Modulators erfolgt durch Messung der I/Q-Amplitudenungleichheit 

und der I/Q-Phasenfehler. Die vom Maskenfilter verursachten linearen Verzerrungen werden durch 

Amplitudengang und Gruppenlaufzeit des Maskenfilters charakterisiert. 
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4.1.5 Signalqualität 

Die Signalqualität kann durch die Genauigkeit der Sendefrequenz, die Modulation/Bit Error Ratio 

(MER/BER) und dem Konstellationsdiagramm überprüft werden. Besonders im Gleichwellennetz (SFN) 

werden hohe Anforderungen an die Frequenzgenauigkeit gestellt. Die MER, ein Summenparameter für 

die Beschreibung aller Störprodukte, die auf ein DAB-Signal einwirken, ist der wichtigste Qualitätspa-

rameter eines DAB-Senders, sie gibt Standardabweichung aller Abweichungen zwischen 

Konstellationspunkt im Konstellationsdiagramm nach IFFT und zugehörigem decodiertem QAM-Symbol 

an. Das Konstellationsdiagramm ist die grafische Darstellung der Quadraturkomponenten auf 

Modulationsebene zu Abtastzeitpunkten, die ganzzahlige vielfache der OFDM-Symboldauer sind (ohne 

Guard-Intervall) in der zweidimensionalen Ebene (X-/Y-Achse). 

Die BER gibt die Bitfehlerrate vor der Decodierung im Datenstrom an.  

4.1.6 Protection Level 

Die Untersuchung der Protection Level wird mit dem DAB-Analyse Tool “DAB-Scout.2“ des Instituts für 

Rundfunktechnik (IRT) durchgeführt. In einer Messreihe werden die SubChannels, bestehend aus 

unterschiedlichen Protection Levels, auf SNR (Signal-zu-Rauschverhältnis), Bitfehlerrate und subjektiv 

empfundene Audioqualität in Anhängigkeit der Eingangsleistung protokolliert. 

 

4.2 MESSHARDWARE 

4.2.1 Rohde & Schwarz ETL – TV Analyzer 

Der R&S ETL (Bild 39) analysiert von 500 kHz bis hin zu 3 

GHz digitales und analoges TV und Radio (UKW-FM, DAB, 

DVB-T, MPEG-2-Stream). Mit diesem Messgerät lassen 

sich am DAB-Sender alle erforderlichen Messungen von 

Senderabnahme, Inbetriebnahme und regelmäßiger 

Wartung durchführen. 

 

 

4.2.2 Rohde & Schwarz FSV – Signal Analyzer 

Der Signal und Spektrum Analyzer R&S FSV (Bild 40) hat 

einen Frequenzbereich von 10 Hz bis 30 GHz. In diesem 

Bereich analysiert er das Frequenzspektrum und dient als 

zusätzliches Hilfsgerät bei der Überprüfung der HF-

Leistung sowie den Schulterabständen des Sendesignals 

und dem Einhalten der DAB-Maske.  

  

Bild 39: R&S ETL 

Bild 40: R&S FSV 
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4.2.3 Agilent J7211B 

Der J7211B (Bild 41) der Firma Agilent ist ein variables 

Dämpfungsglied, das für Frequenzen bis 18 GHz ausgelegt ist. Das 

rauscharme Dämpfungsglied mindert ein elektrisches Signal bis zu 

121 dB. Die variablen Dämpfungen werden in den nachfolgenden 

Messaufbauten mit diesem Gerät realisiert. 

 

4.2.4 IRT DAB-Scout.2 

Die Software DAB-Scout.2 (Bild 42) des IRT wird auf einem Windows PC ausgeführt und erlaubt das 

Analysieren eines DAB-Multiplex-Stroms. Sie nimmt die Daten eines USB-DAB-Sticks oder als ETI-Datei 

entgegen. Es lassen sich der Multiplexaufbau, die Datenraten und die diversen Informationen im „Fast 

Information Channel“ (FIC) auswerten. 

 

Bild 42: DAB-Scout.2 

  

Bild 41: Aglient J7211B 
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4.3 MESSUNG 
Nachfolgend werden die Messergebnisse zur VHF-Sendeeinheit vorgestellt. 

4.3.1 Vorbereitung und Voraussetzung 

 Zu Beginn wurden Skizzen zum Messaufbau angefertigt 

 Anschließend wurden die Dämpfungswerte aller Komponenten (Leitungen, Richtkoppler, 

Maskenfilter) bestimmt 

 Vor der Messung werden die PreCorrection-Koeffizienten des GatesAir zeitlich ausreichend adaptiert 

und anschließend gesichert. Während der Messung wird der „Stored“-Zustand aktiviert und die 

Adaption eingestellt. Durch diesen Vorgang sind die Messungen reproduzierbar. 

 Der ETL Analyzer ist über seinen rückseitigen Referenzeingang (EXT REF) mit dem frontseitigen 

10 MHz Referenztakt des GatesAir-Senders verbunden. 

4.3.2 Messung: Nebenaussendungen 

In den DAB-Sendern werden sehr lineare AB-Verstärker eingesetzt. Das Sendesignal wird durch eine 

digitale Vorentzerrungsstufe im Modulator zusätzlich linearisiert. Trotzdem verbleiben immer noch Rest-

Nichtlinearitäten. Diese führen dazu, dass sich Intermodulationsprodukte der vielen COFDM-Träger bilden.  

Die Intermodulationsprodukte, die außerhalb des Kanals auftreten, stören dadurch die Signalqualität 

anderer, benachbarter Kanäle. Die Reduktion dieser unerwünschten Außerbandanteile ist die Aufgabe 

des Maskenfilters. 

Die Intermodulationsprodukte, die innerhalb des Kanals auftreten, bezeichnet man als Intersymbol-

Interferenz. Diese begrenzt – neben der Empfindlichkeit des Empfängers – die Detektionsgüte (MER/BER). 
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4.3.2.1 Erstellung der Transducerdatei [2, Anhang B].  

4.3.2.1.1 Frequenzgang des Maskenfilters 

 

 

fc = 223,936 MHz 

 

  



44 
 

4.3.2.2 Aktivierung der Transducerdatei [2, 3.3.1]. 

4.3.2.2.1 Messaufbau  – Frequenzspektrum nach dem Filter 

 

 

 

4.3.2.2.1.1 Frequenzspektrum nach dem Maskenfilter (mit ETL) 
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4.3.2.2.1.2 Frequenzspektrum nach dem Maskenfilter (mit FSV) 

 

 

4.3.2.2.2 Messaufbau – Frequenzspektrum vor dem Filter 

 



46 
 

 

4.3.2.2.2.1 Frequenzspektrum vor dem Maskenfilter (mit FSV) 

 

Erklärung: 

dBc: ist der Referenzpegel in dB bezogen auf die mittlere HF-Leistung eines unmodulierten Trägers 

Die Ermittlung des Referenzlevels erfolgt mit einer Referenzbandbreit von 4 kHz (ETSI EN 302 077-1) und 

mit 1536 Trägern. 

-25,84 = 10*log10(4/1536) [dBc] 

 

4.3.2.3 Vergleich der Messergebnisse 

Frequenz in MHz Dämpfung vor dem 
Filter mit FSV in dB 

Dämpfung nach dem 
Filter mit FSV in dB 

Dämpfung nach dem 
Filter mit ETL in dB 

f0 = 223,936 0 0 0 

f0 + 0,97 -34,43 -57,51 -59,06 

f0 – 0,97 -37,36 -54,27 -53,58 

 



47 
 

4.3.2.4 Auswertung 

Durch mehrere Messungen konnte die Dämpfung bei +/- 970 kHz der Mittelfrequenz bei knapp 60 dB 

hinter dem Maskenfilter indirekt überprüft werden. Die direkte Messung ist aufgrund der erwähnten 

Dynamik der HF-Pegel mit dem ETL/FSV nicht möglich. Mit der Transducerdatei ist eine fehlerfreie 

Überprüfung des Schulterabstands und die Nachbarkanalaussendungen gewährleistet. 

Die DAB-Maske (Case 2) der VHF-Sendeeinheit wird gemäß der Norm ETSI EN 302 077 eingehalten!  

Zudem wurde mit dem FSV auch Nebenaussendungen des GatesAir vor dem Maskenfilter überprüft. 

Durch Parametrisierung des Crestfaktors und der adaptiven PreCorrection konnte ein guter Wert der MER 

(ca. 29 dB RMS) des Signals und eine akzeptable Dämpfung (ca. 35 dB bei  970 kHz) der 

Nebenaussendungen vor dem Maskenfilter erreicht werden.  

Es gilt stets einen Kompromiss zu finden: Je stärker die Nebenaussendungen durch den nichtlinearen 

Anteil der adaptiven PreCorrection am Ausgang der Endstufe unterdrückt werden und damit der 

Schulterabstand im Abstand  970 kHz immer besser wird, desto stärker wächst die 

Intersymbolinterferenz und damit MER und BER. 

4.3.3 Messung: weitere HF-Parameter 

Im nachfolgenden Abschnitt werden weitere HF-Parameter des Signals mit dem R&S ETL analysiert. Dazu 

gehören die Leistung und Qualität des Hochfrequenzsignals sowie die Modulatoreigenschaften des DAB-

Senders. 

4.3.3.1 Messaufbau - HF-Parameter 
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4.3.3.2 Messergebnisse 

4.3.3.2.1 Übersicht 

 

 

4.3.3.2.2 Crestfaktor 
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4.3.3.2.3 MER 

 

 

4.3.3.2.4 Konstellationsdiagramm 
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4.3.3.2.5 BER 

 

 

4.3.3.2.6 I/Q Imbalance 
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4.3.3.2.7 Amplitudengang und Gruppenlaufzeit 

 

 

4.3.3.3 Auswertung 

Die HF-Leistung am ETL-Eingang betrug 1,3 dBm, der theoretische bzw. errechnete Wert war 1,43 dBm. 

Trotz der kleinen Abweichung konnte der gemessene Wert bestätigt werden. 

Der Crestfaktor am Filterausgang muss zusätzlich aufgrund der Modulationshüllkurve um 3,01 dB erhöht 

werden und beträgt somit 11,57 dB. Ausgangseitig ist dieser beim GatesAir auf 13 dB begrenzt.  

Um den MER (RMS) über 29 dB zu halten, musste der Crestfaktor dementsprechend größer ausgewählt 

werden, denn laut Vorgabe sollte der MER-Wert (RMS) über 24 dB liegen. 

Das Bitfehlerverhältnis (BER) konnte auf unter 10-7 bestätigt werden. Durch eine langandauernde 

Messung würde sehr wahrscheinlich dieser noch sehr geringer ausfallen. 

Der I/Q-Modulator weist einen geringen negativen Quadrature-Error und eine negative Amplituden-

Imbalance von etwa 0,5 ppm auf.  

Nach dem Maskenfilter sind der Amplitudengang bei 1,05 dB und die Gruppenlaufzeitdifferenz bei 

404,65 ns. 
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4.3.4 Messung: Protection Level 

Die Überprüfung der Protection-Level im ETI-Datenstrom erfolgte durch das SNR, Bitfehlerrate und die 

wahrnehmbare Audioqualität. „Protection“ ist eine Maßnahme zur Sicherung der Übertragung von 

Signaldaten. 

DAB-Sender und der DAB-Scout können nicht im gleichen Raum betrieben werden, da ansonsten selbst 

bei fehlender Verkabelung Empfang möglich ist. Die Messung erfolgt deshalb in einer hochfrequenz-

dichten Kammer. 

 

4.3.4.1 Messaufbau - Protection Level 

 

 

4.3.4.2 Messergebnis mit DAB-Scout.2 

 

 DAB         DAB+       

 PL 1 PL 2 PL 3 PL 4 PL 5 PL 1A PL 2A PL 3A PL 4A 

Eingangsleistung in dBm Pre Viterbi in 1e^-5/SNR in dB             

-70 13/29 10/28 6/28 6/30 6/30 22/18 9/28 7/30 3/30 

-75 62/27 34/27 36/27 29/26 16/28 96/18 55/28 34/27 16/26 

-80 118/25 106/24 56/23 55/25 32/25 198/18 84/24 62/23 41/23 

-85 275/19 183/20 132/20 120/21 80/20 587/16 227/21 151/19 73/19 

-88 541/17 350/17 262/17 225/18 150/18 1194/14 415/18 286/17 152/17 

-91 1117/15 699/15 539/15 420/14 299/14 2322/13 817/15 543/14 300/14 

-94 2008/13 1223/13 905/13 712/12 485/12 4110/11 1441/13 944/12 520/12 

-97 4700/9 3200/10 2219/10 1850/11 1200/9 9600/9 3519/10 2416/10 1453/9 

-100 14387/5 8900/7 6471/8 5260/6 4002/3 28000/5 9901/8 6700/7 4500/3 

-102 (Empflichkeitsgrenze)                   

          

  gutes Audio         

  leichte Artefakte        

  grobe Artefakte/Aussetzer       

  kein Audio/unhörbar        
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ERGÄNZUNG zur Verifizierung 

C/N (dB) 

Protection Level 1 / 1A 2 / 2A 3 / 3A 4 / 4A 5 / - 

C/N for DAB (EBU BPN 003) 12.1 12.6 13.3 14.9 18.6 

C/N for DAB+ (EBU TR 025) 7.0 9.3 11.8 17.3  

 

5 FAZIT 

In diesem Folgeprojekt wurde der DAB-Sender überarbeitet und mit weiteren Features ausgestattet.  

An der Hardware des Multiplexers wurden zum einem die Audio-Ein- und -Ausgänge nur auf ein Stereo-

Kanal begrenzt und zum anderen wurde ein ETI-Ausgang ergänzt. Mit der aktuellen Software-Version (Juli 

2016) wurde zudem eine Ausstrahlung von Dynamic Label und MOT-Slideshows ermöglicht. Bei der 

Steuerung und Konfiguration der Tools sind kleine Unterschiede zum Vorgänger vorhanden. 

Die zentrale Rolle in der VHF-Sendeeinheit spielt der GatesAir Sender, dessen Zuverlässigkeit und 

Bedienung komfortabler und einfacher zur Endstufe im ersten Aufbau an der TU Kaiserslautern ist. Neben 

dieser Änderung wurde auch ein besserer Maskenfilter der Fima Spinner eingebaut. Die Qualität und die 

Nebenaussendungen des HF-Signals konnten dadurch stark verbessert werden. Neben diesem Upgrade 

verfügt die Sendeeinheit über einen LTE-Router, der beim mobilen Einsatz eine Internetanbindung 

ermöglicht. Dadurch ist eine entfernte Konfiguration und Steuerung des GatesAir möglich. 

Die Funktionaltäten der ODR-mmbTools konnten soweit bestätigt werden, wenn auch beim Endcoding 

des AAC-Audiostreams bei höheren Datenraten im Audio noch Artefakte auftreten. Dieses Problem sollte 

zum aktuellen Zeitpunkt (September 2016) behoben sein. Die Konformität des HF-Signals für DAB konnte 

in der Messung verifiziert werden.  

6 AUSBLICK 

Das folgende Projekt wird sein, eine Applikation zu implementieren, die die graphische Bedienung der 

ODR-dabTools übernimmt, einschließlich des Konfigurierens und Ausführen der Tools. Eine gewisse 

Überwachung während des Betriebs sollte auch vorgesehen werden. Die GUI soll einem unerfahrenen 

Benutzer den Sendebetrieb von DAB erleichtern. 
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7 ANLAGEN 

7.1 TECHNISCHE NORMEN 
 ETSI EN 300 797 V1.2.1 (2005-05): Digital Audio Broadcasting (DAB); Distribution interfaces; 

Service Transport Interface (STI) 

 ETSI EN 300 798 V1.1.1 (1998-03): Digital Audio Broadcasting (DAB); Distribution interfaces; 

Digital baseband In-phase and Quadrature (DIQ) interface 

 ETSI EN 301 234 V2.1.1 (2006-01): Digital Audio Broadcasting (DAB); Multimedia Object Transfer 

(MOT) protocol 

 ETSI EN 302 077-1 V1.1.1 (2005-01): Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters 

(ERM); Transmitting equipment for the Terrestrial - Digital Audio Broadcasting (T-DAB) service; 

Part 1: Technical characteristics and test methods 

 ETSI EN 302 077-2 V1.1.1 (2005-01): Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters 

(ERM); Transmitting equipment for the Terrestrial - Digital Audio Broadcasting (T-DAB) service; 

Part 2: Harmonized EN under article 3.2 of the R&TTE Directive 

 ETSI TR 101 495 V1.4.1 (2012-03): Digital Audio Broadcasting (DAB); Guide to DAB standards; 

Guidelines and Bibliography 

 ETSI TR 101 496-1 V1.1.1 (2000-11): Digital Audio Broadcasting (DAB); Guidelines and rules for 

implementation and operation; Part 1: System outline 

 ETSI TR 101 496-2 V1.1.2 (2001-05): Digital Audio Broadcasting (DAB); Guidelines and rules for 

implementation and operation; Part 2: System features 

 ETSI TR 101 496-3 V1.1.2 (2001-05): Digital Audio Broadcasting (DAB); Guidelines and rules for 

implementation and operation; Part 3: Broadcast network 

 ETSI TR 101 497 V1.1.1 (2002-07): Digital Audio Broadcasting (DAB); Rules of Operation for the 

Multimedia Object Transfer Protocol 

 ETSI TS 101 756 V1.6.1 (2014-05): Digital Audio Broadcasting (DAB); Registered Tables 

 ETSI TS 102 563 V1.2.1 (2010-05): Digital Audio Broadcasting (DAB); Transport of Advanced 

Audio Coding (AAC) audio 

 ETSI TS 102 693 V1.1.2 (2009-11): Digital Audio Broadcasting (DAB); Encapsulation of DAB 

Interfaces (EDI) 

 ETSI TS 102 980 V1.1.1 (2008-09): Digital Audio Broadcasting (DAB); Dynamic Label Plus (DL 

Plus); Application specification 

 ETSI TS 300 799 (1997-06): Digital Audio Broadcasting (DAB); Distribution interfaces; Ensemble 

Transport Interface (ETI) 
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7.2 PRODUKTLISTE  
Artikel Anzah

l 
Preis Bezugsquelle 

Thon Rack 8U Live 50 
Wheels 

1 236€ http://www.thomann.de/de/thon_rack_8he_live_50
_ 
mit_rollen.htm 

Adam Hall 87471 
Rack 
Steckdosenleiste 

1 29,90€ https://www.thomann.de/de/adam_hall_87470_19
_stromverteiler.htm 

19 Zoll-Server 1 1440,14€ Alternate GmbH 
Philipp-Reis-Staße 2-3, 35440 Linden 

HAITWIN-DELPHIN 
KB-117E 

1 781,76€ Lieske-Elektronik e.K. 
Reutener Straße 10, 79279 Vörstetten 

RME HDSP 6932 1 379€ https://www.thomann.de/de/rme_digi_9632_hdsp_
pcikarte.htm 

FarSync TE1 PCI-Karte 1 1032,92€ Network Technologies Dtld. GmbH 
Bernhardstrasse 10, 53902 Bad Münstereifel 

Rackschublade 1 66€ https://www.thomann.de/de/thon_rackschublade_
3he.htm 

Kleinteile 1 167,24€ Thomann, Reichelt, www.eibmarkt.com 

6 HE Flightcase 1 436,00€ Thomann 

Adam Hall 87471 
Rack 
Steckdosenleiste 

1 29,90€ https://www.thomann.de/de/adam_hall_87470_19
_stromverteiler.htm 

GatesAir Maxiva 
Compact 

1 11.769,10€ GatesAir 

AldenA Antenne mit 
7/16 Adapter 

1 759,45€ www.aldena.it 

Cat.6 Kabeltrommel 
50m 

1 178,55€ www.voelkner.de 

HF-Kabeltrommel 
20m 

1 175,11€  

AVM Fritz!Box 6820 
(mit SMA-Stecker) 

1 271,90€ https://www.fts-
hennig.de/netztechnik/router/mobilfunkrouter/fritz
box-6820.html 

Mobile LTE MIMO-
Antenne 

1 59€ https://www.fts-hennig.de/antennen/4g-
lte/innenantenne/lte-mimo-mobil-antenne.html 

D-LINK Router 1 42,12€ https://www.amazon.de/D-Link-DIR-652-Wireless-
gigabit-1000BASE-T/dp/B003X531PA 

Kleinteile 1 105,50€ Thomann, Reichelt, OBI Baumarkt 

Gesamt  17.959,59€  
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7.3 EBU R 128 EMPFEHLUNG [3] 
Nationales Vorwort zum Begriff „Lautheit“: 

Im deutschen Sprachraum und in der messtechnischen Geräuschbewertung ist der Begriff 

„Lautheit“ belegt. Darunter versteht man in der Regel die Lautheit berechnet mit dem Verfahren 

nach Zwicker, angegeben in der Einheit Sone. Diese Einheit stellt eine proportionale Abbildung 

des menschlichen Lautstärkeempfindens dar, d.h. wenn man etwas als doppelt so laut empfindet, 

dann sollte auch der Wert der Einheit (Sone) doppelt so hoch sein. In der DIN 45631/A1 ist die 

„Berechnung der Lautheit zeitvarianter Geräusche“ festgelegt. Für die deutsche Übersetzung von 

R 128 wäre daher der Begriff „Lautstärke“ für das englische „Loudness“ mit der Einheit LU 

(Loudness Unit) allgemein technisch gültig und „richtiger“ als Lautheit. Im deutschsprachigen 

Rundfunkbereich wird dennoch der dort bereits eingeführte Begriff „Lautheit“ als 

umgangssprachliche Übersetzung des Begriffs „Loudness“ im Sinne der EBU R 128 benutzt. 

Die EBU hat sich mit den Anforderungen an Audiosignalpegel in Produktion, Verteilung und Übertragung 

von Broadcastprogrammen beschäftigt. Sie ist der Meinung, dass ein Audiopegelungs-Paradigma 

notwendig ist, welches auf Lautheitsmessung basiert. Zusätzlich zur mittleren Lautheit eines Programms 

(‚Programme Loudness‘ (‚Programmlautheit‘)) empfiehlt die EBU, dass die Parameter ‚Loudness 

Range‘ (‚Lautheitsbereich‘) und ‚Maximum True Peak Level‘ (‚Exakter Maximaler Spitzenpegel’) zur 

Aussteuerung und Normalisierung von Audiosignalen benutzt werden sollen und damit sowohl die 

technischen Grenzen der gesamten Signalkette als auch die ästhetischen Anforderungen jedes einzelnen 

Programms/Senders erfüllt werden, in Abhängigkeit von der Art des Programminhaltes sowie dem 

Zielpublikum. 

Die EBU berücksichtigt, 

a) dass die Normalisierung von Audiosignalen auf deren Spitzenpegel zu erheblichen 

Lautheitsunterschieden zwischen Programmen und Kanälen geführt hat 

b) dass die resultierenden Lautheitsunstimmigkeiten zwischen Programmen und Kanälen die 

Ursache für die meisten Beschwerden der Zuschauer/Hörer sind 

c) dass, wenn die Spitzenpegelanzeige wie gewohnt abgelesen wird, das QPPM (‚Quasi-Peak 

Programme Meter’), entsprechend EBU Tech Doc 3205-E nicht die Lautheit eines Audiosignals 

wiederspiegelt, und dass das QPPM nicht für die Anzeige des Langzeit-Mittelwertes geeignet 

ist 

d) dass mit der Verbreitung digitaler Produktions-, Verteilungs- und Übertragungssysteme der 

zulässige maximale Audiosignalpegel, definiert in ITU-R BS.645, nicht mehr adäquat ist 

e) dass mit der Definition des internationalen Standards zur Messung der 

Audioprogrammlautheit in ITU-R BS.1770 die Maße LU (Loudness Unit) und LUFS (Loudness 

Unit, bezogen auf Full Scale) eingeführt wurden 

f) dass eine Schwellenmessung (‚gate’) der Programmlautheit (aus der sich die Messung einer 

„Vordergrundlautheit“ ergibt), die Lautheitsanpassung von Programmen mit großem 

Lautheitsbereich verbessert 
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g) und dass der Parameter ‚Loudness Range’ (‚Lautheitsbereich‘) genutzt werden kann, um eine 

erforderliche Reduzierung des Lautheitsbereichs abzuschätzen, mit dem Ziel, das Programm 

an den Toleranzbereich des Zielpublikums anzupassen 

Die EBU empfiehlt, 

h) dass die Parameter Programmlautheit, Lautheitsbereich und Exakter Maximaler Spitzenpegel 

benutzt werden sollen, um ein Audiosignal zu beschreiben 

i) dass die Programmlautheit (‚Programme Loudness’) auf den Zielwert -23,0 LUFS (‚Target 

Level’) normalisiert werden soll. Die zulässige Abweichung vom Zielwert soll generell ±1,0 LU 

nicht überschreiten und zwar für Programme, bei denen eine exakte Normalisierung auf den 

Zielwert praktisch nicht möglich ist (zum Beispiel Live-Programme) 

j) dass das Audiosignal generell in seiner Gesamtheit gemessen werden soll, ohne besondere 

Gewichtung spezifischer Elemente wie der menschlichen Stimme, von Musik oder Sound-

Effekten 

k) dass die Messung mit Lautheitsmessgeräten durchgeführt werden soll, welche den Kriterien 

von ITU-R BS.1770 und EBU Tech Doc 3341 entsprechen 

l) dass diese Messung eine Schwellwertmethode (‚gating’) gemäß ITU-R BS.1770-2 beinhaltet 

(wie in EBU Tech Doc 3341 erläutert) 

m) dass der Lautheitsbereich (‚Loudness Range’) mit einem Messgerät, das EBU Tech Doc 3342 

entspricht, gemessen werden soll 

n) dass der mit einem Messgerät entsprechend ITU-R BS.1770 und EBU Tech Doc 3341 erfasste 

Exakte Maximale Spitzenpegel (‚Maximum True Peak Level’) eines Programms in der 

Produktion -1 dBTP (dB True Peak) nicht überschreiten soll. 

Die EBU empfiehlt weiterhin, 

o) dass ein Lautheits-Metadatum -23 LUFS indizieren soll, vorausgesetzt, das entsprechende 

Programm ist auf den Zielwert -23 LUFS normalisiert 

p) dass Lautheits-Metadaten immer der korrekten, tatsächlichen Programmlautheit 

entsprechen müssen, für den Fall, dass das entsprechende Programm aus irgendeinem Grund 

nicht auf -23 LUFS normalisiert wurde 

q) dass Audio-Prozesse, -Systeme und -Operationen, die die Produktion und Implementierung 

betreffen, in Übereinstimmung mit EBU Tech Doc 3343 [6] erfolgen sollen 

r) dass Audio-Prozesse, -Systeme und -Operationen, die die Verteilung (Distribution) betreffen, 

in Übereinstimmung mit EBU Tech Doc 3344 erfolgen sollen. 
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7.4 CONTENT TYPEN [ETSI TS 102 980] 

Table A.1: List of DL Plus content types 

Category Co
de 

DL Plus content type MP3 id3v2 Description 

Dummy 
0 DUMMY   

To permit item timing and RT+ compatibility (see 
clause 6.1 and 7.3) 

Item 
1 ITEM.TITLE TIT2 TITLE 

Title of the current item on air; e.g. title of track 
that belongs to an album 

2 ITEM.ALBUM TALB ALBUM The collection name to which this item belongs 

3 ITEM.TRACKNUMBER TRCK TRACKNUM 
The track number of the item on the album on 
which it was originally released 

4 ITEM.ARTIST TPE1 ARTIST 
A person or band/collective generally considered 
responsible for the work 

5 ITEM.COMPOSITION TIT1 COMPOSITION 

A complete composition (classical music 
broadcasters should use this item to identify the 
composition) 

6 ITEM.MOVEMENT TIT3 MOVEMENT 

A movement is a large division of a composition or 
musical form (classical music broadcasters should 
use this item to identify the movement) 

7 ITEM.CONDUCTOR TPE3 CONDUCTOR 
The artist(s) who performed the work. In classical 
music this would be the conductor 

8 ITEM.COMPOSER TCOM COMPOSER Name of the original composer/author 

9 ITEM.BAND TPE2 BAND Band/orchestra/accompaniment/musician 

10 ITEM.COMMENT COMM COMMENT Any comment related to the content 

11 ITEM.GENRE TCON CONTENTTYPE 
The main genre of the audio, e.g. "classical", "hip-
hop", "jazz", "oldies", "drama", etc. 

Info 
  

12 INFO.NEWS   News headline (see note 4) 

13 INFO.NEWS.LOCAL   Local news (see note 4) 

14 INFO.STOCKMARKET   

Quote information; may be built from several 
distinct parts, e.g. "name  latest value 
  change  high  low  volume" (see notes 1 and 4) 

15 INFO.SPORT   
Result of a game; may be built from several distinct 
parts, e.g. "match  result" (see note 4) 

16 INFO.LOTTERY   Raffle / lottery(see note 4) 

17 INFO.HOROSCOPE   
Horoscope; key word for a table, e.g. "sign of the 
zodiac" (see note 4) 

18 
INFO.DAILY_DIVERSIO

N 
  

Daily tip / diversion / joke ... (see note 4) 

19 INFO.HEALTH   Information about health (see note 4) 

20 INFO.EVENT   Info about an event (see note 4) 

21 INFO.SCENE   

Information for the target audience of the 
programme service; for a youth programme info for 
the community and about its scene (hot locations to 
be) (see note 4) 

22 INFO.CINEMA   Information about movies in cinema (see note 4) 

23 INFO.TV   Information about TV-movies (see note 4) 

24 INFO.DATE_TIME   
Not used in DL Plus (date and time given by FIG 
(0/10)) (see note 6) 

25 INFO.WEATHER   Information about weather (see note 4) 

26 INFO.TRAFFIC   

Information about traffic. This shall not replace TMC 
but rather alert users in case of exceptional traffic 
news (see note 4) 

27 INFO.ALARM   

Alarm information and other urgent information; if 
implemented by a receiver, it should be presented 
immediately to the user. The receiver configuration 
should allow de-selection of this feature 
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28 INFO.ADVERTISEMENT   

Advertisement (e.g. book review, commercial etc.), 
may be additional information to an advertisement 
currently sent out in the audio channel of that 
programme (see note 4) 

29 INFO.URL   
URL link to interesting information sources; 
<Keyword>     <url> (see notes 4 and 5) 

30 INFO.OTHER   

Other inform a tion, topic defined by service 
provider; different topics may be specified by 
keywords; <Keyword>     <information> (see note 4)                           

Programme 
31 STATIONNAME.SHORT   

Name describing the radio station (in USA: call 
letters as station identifiers) 

32 STATIONNAME.LONG   Name describing the radio station (and its motto) 

33 PROGRAMME.NOW   

Info about the current programme (EPG present); 
useful if DAB EPG service is not available or terminal 
has no DAB EPG decoder 

34 PROGRAMME.NEXT   

Info about the next programme (EPG following) or 
upcoming highlights of the programme; useful if 
DAB EPG service is not available or terminal has no 
DAB EPG decoder 

35 PROGRAMME.PART   

Part of the current programme 
(PROGRAMME.NOW); if a programme is consisting 
of several parts, this info explains the content of the 
current part on air; if transmitted, this info should 
be presented in context with the 
PROGRAMME.NOW info (see note 4) 

36 PROGRAMME.HOST   Name of the host of the radio show (see note 4) 

37 
PROGRAMME. 

EDITORIAL_STAFF 
  

Name of the editorial staff; e.g. name of editorial 
journalist (see note 4) 

38 
PROGRAMME. 
FREQUENCY 

  Not used in DL Plus (see note 6) 

39 
PROGRAMME. 

HOMEPAGE 
WORS 

WWW 
RADIOPAGE 

Link to radio station homepage 

40 
PROGRAMME. 
SUBCHANNEL 

  Not used in DL Plus (see note 6) 

Interactivity 41 PHONE.HOTLINE   The telephone number of the radio station's hotline 

42 PHONE.STUDIO   The telephone number of the radio station's studio 

43 PHONE.OTHER   
Name and telephone number: "<key word> 
  <number>" (see notes 4 and 5) 

44 SMS.STUDIO   The sms number of the radio station's studio 

45 SMS.OTHER   
Name and sms number: "<key word> <sms 
number>"(see notes 4 and 5) 

46 EMAIL.HOTLINE   The email address of the radio stations hotline 

47 EMAIL.STUDIO   The email address of the radio stations studio 

48 EMAIL.OTHER   
Name and email address; 
<Keyword>     <email address> (see notes 4 and 5)           

49 MMS.OTHER   
Name and mms number; <Keyword>     <mms 
number> (see notes 4 and 5)               

50 CHAT   

Chat content is broadcast by the radio station as 
part of a DL message, may be a chat contribution 
from a listener 

  
51 CHAT.CENTER   

Address (may be url or sms), where a listener 
should send his replies as chat contribution to 

52 VOTE.QUESTION   

A question sent as DL Plus object and concerning a 
vote; could be binary, i.e. with two valid answers 
("yes" or "no" or "1" or "2"), could also be a 
multiple choice question; could also be used with 
riddles, 10€-Questions etc. 

53 VOTE.CENTRE   

url or sms number to send the answer to: the range 
of values for an expected answer will be indicated 
by VOTE.QESTIONS (preferred characters are 
decimal numbers, alphabet characters not 
excluded) 
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rfu 54    Reserved for future use 

55    Reserved for future use 

Private 
classes 

56    (see note 2) 

57    (see note 2) 

58    (see note 2) 

Descriptor 

59 DESCRIPTOR.PLACE   

Adds info about a location, address etc.; important 
use case: in conjunction with INFO.EVENT (see note 
3) 

60 
DESCRIPTOR. 
APPOINTMENT 

  

Adds in general info about date and time for 
something in future; important use case: 
appointment in conjunction with INFO.EVENT (see 
note 3) 

61 
DESCRIPTOR. 

IDENTIFIER 
TSRC ISRC 

For music it is the International Standard Recording 
Code (http://www.ifpi.org/isrc/) (see note 3)  

62 
DESCRIPTOR. 

PURCHASE 
WPAY WWW PAYMENT 

Address (url or sms number) where item can be 
ordered or purchased; includes items free of charge 
(see note 3) 

63 
DESCRIPTOR. 

GET_DATA 
  

sms number or url-link as source to retrieve more 
data about that is linked to the corresponding DL 
Plus object (see note 3) 

NOTE 1:   =space/blank character; two or more consecutive blanks act as a separator between several parts of the DL Plus object. 
NOTE 2:   Private classes may be defined by the service provider. 
NOTE 3:   A Descriptor will always provide more information about another DL Plus object that it is referring to (see clauses 5.2.3). 
NOTE 4:   Multiple DL Plus objects of this class can be compiled to a table (see clause 5.2.2): such an object is built from several  
                 distinct 
                 parts, which are separated by two or more consecutive space or blank characters. 
NOTE 5:   Multiple Phone numbers, SMS numbers, MMS numbers, url-addresses and e-mail addresses: the name shall serve as  
                 keyword;  the keyword and each second part of the object text (i.e. the number, the e-mail address,or the url) are  
                 separated by redundant saces: "   ":<Keyword>     <Column 2>, here column 2 with numbers or address respectively.  
                 Multiple Objects of each  c lass can be co m piled to a table; (clause 5.2.2). 
NOTE 6:   Intended for RT+ receivers; DL Plus equipped receivers ignore this content type. 

 

7.5 TOOLAME 
Toolame-DAB version 0.2l-ODR-0.0.0-git-unknown 

 (http://opendigitalradio.org) 

MPEG Audio Layer II encoder for DAB 

 

toolame-dab [options] (<infile>|-j <jackname>|-V <libvlc url>) <output> 

 

Options: 

Input 

  -s sfrq    input smpl rate in kHz   (default 48.0) 

   -a         downmix from stereo to mono 

  -x         force byte-swapping of input 

   -g          swap channels of input file 

-j         use jack input 

 -V         use libvlc input 

 -W file    when using libvlc input, write the ICY-Text to file 

 -L        enable audio level display 

Output 

 -m mode   channel mode : s/d/j/m   (default j) 

 -y psy     psychoacoustic model 0/1/2/3 (default 1) 

 -b br      total bitrate in kbps    (default 192) 

 -v lev     vbr mode 

 -l lev     ATH level (dflt 0) 

Operation 

 -q num     quick mode. only calculate psy model every num frames 

http://www.ifpi.org/isrc/
http://www.ifpi.org/isrc/
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Misc 

 -d emp     de-emphasis n/5/c (default n) 

 -c         mark as copyright 

 -o         mark as original 

 -e        add error protection 

 -r         force padding bit/frame off 

 -p len     enable PAD, and read len bytes of X-PAD data per frame 

 -P file    read X-PAD data from mot-encoder from the specified file 

 -t         talkativity 0=no messages (default 2) 

Files 

 input      input sound file. (WAV,AIFF,PCM or use '/dev/stdin') 

 output     output bit stream of encoded audio 

            prefix with tcp:// to use a ZMQ output 

            Several ZMQ destinations can be given, 

            separated by semicolons. 

 

 

 

7.6 BITRATEN UND PROTECTION LEVEL 
7.6.1 DAB [ETSI TR 101 496-3] 

Folgende Bitraten und Protection Level sind mit 48 kHz Samplerate bei DAB möglich: 

DAB      

      Protection Level      

MP2-Datenrate in kbit/s 1 2 3 4 5 

32 35 29 24 21 16 

48 52 42 35 29 24 

56 x 52 42 35 29 

64 70 58 48 42 32 

80 84 70 58 52 40 

96 104 84 70 58 48 

112 x 104 84 70 58 

128 140 116 96 84 64 

160 168 140 116 104 80 

192 208 168 140 116 96 

224 224 208 168 140 116 

256 280 232 192 168 128 

320 x 280 x 208 160 

384 416 x 280 x 192 
 

x = Konfiguration nicht möglich 

Wichtig: Die Werte in der Tabelle unter PL entsprechen den zugehörigen CUs.  
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7.6.2 DAB+ [ETSI TR 101 496-1] 

Folgende Bitraten und Protection Level sind mit 48 kHz Samplerate bei DAB+ möglich: 

DAB+       

      Protection Level    

AAC-Datenrate in kbit/s 1A 2A 3A 4A  

n x 8 n x 12 n x 8 n x 6 n x 4 CUs 

 

n = 1, 2, …, 24 

Hinweis:  

 Datenrate bei MPEG 4 HE-AACv2 nur bis 64kbit/s möglich („--ps“) 

 ab 144 kBit/s sind im Audiostream des AAC-Encoders Artefakte zu hören! 
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7.7 COUNTRY ID UND ECC [ETSI TS 101 756] 

Table 3: ITU Region 1 (European broadcasting area) 

Country ITU 
code 

ECC Country 
ID 

Albania ALB E0 9 

Algeria ALG E0 2 

Andorra AND E0 3 

Armenia ARM E4 A 

Austria AUT E0 A 

Azerbaijan AZE E3 B 

Azores (Portugal) AZR E0 8 

Belgium BEL E0 6 

Belarus BLR E3 F 

Bosnia Herzegovina BIH E4 F 

Bulgaria BUL E1 8 

Canaries (Spain) CNR E0 E 

Croatia HRV E3 C 

Cyprus CYP E1 2 

Czech Republic CZE E2 2 

Denmark DNK E1 9 

Egypt EGY E0 F 

Estonia EST E4 2 

Faroe (Denmark) DNK E1 9 

Finland FNL E1 6 

France F E1 F 

Georgia GEO E4 C 

Germany D E0 D, 1 

Gibraltar (UK) GIB E1 A 

Greece GRC E1 1 

Hungary HNG E0 B 

Iceland ISL E2 A 

Iraq IRQ E1 B 

Ireland IRL E3 2 

Israel ISR E0 4 

Italy I E0 5 

Jordan JOR E1 5 

Kazakhstan KAZ E3 D 

Kosovo - E4 7 

Kyrgyzstan KGZ E4 3 
 

 

Country ITU code ECC Country Id 

Latvia LVA E3 9 

Lebanon LBN E3 A 

Libya LBY E1 D 

Liechtenstein LIE E2 9 

Lithuania LTU E2 C 

Luxembourg LUX E1 7 

Macedonia MKD E4 3 

Madeira MDR E2 8 

Malta MLT E0 C 

Moldova MDA E4 1 

Monaco MCO E2 B 

Montenegro MNE E3 1 

Morocco MRC E2 1 

Netherlands HOL E3 8 

Norway NOR E2 F 

Palestine - E0 8 

Poland POL E2 3 

Portugal POR E4 8 

Romania ROU E1 E 

Russian Federation RUS E0 7 

San Marino SM E1 3 

Serbia SRB E2 D 

SlovaKIA SVK E2 5 

Slovenia SVN E4 9 

Spain E E2 E 

Sweden S E3 E 

Switzerland SUI E1 4 

Syria SYR E2 6 

Tajikistan TJK E3 5 

Tunisia TUN E2 7 

Turkey TUR E3 3 

Turkmenistan TKM E4 E 

Ukraine UKR E4 6 

United Kingdom G E1 C 

Uzbekistan UZB E4 B 

Vatican CVA E2 4 
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7.8 PROGRAMM TYPE [ETSI TS 101 756] 

Table 12: Programme type codes and abbreviations in the English language, applying to all 
countries, except for North America 
 

Decimal 
Number 

Code Programme type 16-character 
abbreviation 

8-character 
abbreviation 

 

b4 b3 b2 b1 b0           

0 0 0 0 0 0 No programme type None None  

1 0 0 0 0 1 News News News  

2 0 0 0 1 0 Current Affairs Current_Affairs Affairs  

3 0 0 0 1 1 Information Information Info  

4 0 0 1 0 0 Sport Sport Sport  

5 0 0 1 0 1 Education Education Educate  

6 0 0 1 1 0 Drama Drama Drama  

7 0 0 1 1 1 Culture Arts Arts  

8 0 1 0 0 0 Science Science Science  

9 0 1 0 0 1 Varied Talk Talk  
10 0 1 0 1 0 Pop Music Pop_Music Pop  

11 0 1 0 1 1 Rock Music Rock_Music Rock  

12 0 1 1 0 0 Easy Listening Music Easy_Listening Easy  

13 0 1 1 0 1 Light Classical Light_Classical Classics  

14 0 1 1 1 0 Serious Classical Classical_Music Classics  

15 0 1 1 1 1 Other Music Other_Music Other_M  

16 1 0 0 0 0 Weather/meteorology Weather Weather  

17 1 0 0 0 1 Finance/Business Finance Finance  

18 1 0 0 1 0 Children's programmes Children's Children  

19 1 0 0 1 1 Social Affairs Factual Factual  

20 1 0 1 0 0 Religion Religion Religion  

21 1 0 1 0 1 Phone In Phone_In Phone_In  

22 1 0 1 1 0 Travel Travel Travel  

23 1 0 1 1 0 Leisure Leisure Leisure  

24 1 1 0 0 0 Jazz Music Jazz_and_Blues Jazz  

25 1 1 0 0 1 Country Music Country_Music Country  

26 1 1 0 1 0 National Music National_Music Nation_M  

27 1 1 0 1 1 Oldies Music Oldies_Music Oldies  

28 1 1 1 0 0 Folk Music Folk_Music Folk  

29 1 1 1 0 1 Documentary Documentary Document  

30 1 1 1 1 0 Not used      
31 1 1 1 1 1 Not used      

NOTE 1:   This table forms part 1 of the International Table Identifier /0000 0001/ (see clause 5.7) which 
references the PTy codes for DAB use, except in North America. 

NOTE 2:   The notation _ is used to indicate the use of the "space" character. 
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7.9 PROGRAMMSPRACHE [ETSI TS 101 756] 

Table 9: European languages 
      

Language Code (hex) 

Unknown/not applicable 00 

Albanian 01 

Breton 02 

Catalan 03 

Croatian 04 

Welsh 05 

Czech 06 

Danish 07 

German 08 

English 09 

Spanish 0A 

Esperanto 0B 

Estonian 0C 

Basque 0D 

Faroese 0E 

French 0F 

Frisian 10 

Irish 11 

Gaelic 12 

Galician 13 

Icelandic 14 

Italian 15 

Lappish 16 

Latin 17 

Latvian 18 
 

 

Language Code (hex) 

Luxembourgian 19 

Lithuanian 1A 

Hungarian 1B 

Maltese 1C 

Dutch 1D 

Norwegian 1E 

Occitan 1F 

Polish 20 

Portuguese 21 

Romanian 22 

Romansh 23 

Serbian 24 

Slovak 25 

Slovene 26 

Finnish 27 

Swedish 28 

Turkish 29 

Flemish 2A 

Walloon 2B 

rfu 2C 

rfu 2D 

rfu 2E 

rfu 2F 

Reserved for national assignment 30 to 3F 

 

  



66 
 

7.10 FIG-TYPE [ETSI TS 101 756] 

Table 16: User Application types 

User Application type 
(hexadecimal) 

User Application Reference 

0x000 Reserved for future definition   

0x001 Not used   

0x002 MOT Slideshow TS 101 499 [22] 

0x003 MOT Broadcast Web Site TS 101 498 [21] 

0x004 TPEG   

0x005 DGPS   

0x006 TMC TS 102 368 [23] 

0x007 EPG TS 102 818 [24] 

0x008 DAB Java TS 101 993 [25] 

0x009 DMB TS 102 428 [30] 

0x00a IPDC services TS 102 978 [31] 

0x00b Voice applications TS 102 632 [32] 

0x00c Middleware TS 102 635 [33] 

0x00d Filecasting TS 103 177 [40] 

0x00e to 0x449 Reserved for future definition   

0x44a Journaline® TS 102 979 [34] 

0x44b to 0x7ff Reserved for future definition   

NOTE:      User Application Types marked "Reserved for future definition" are assigned by WorldDAB IRC for user 
applications whose definition is published by a recognized standards body (e.g. ETSI) or for user applications 
whose definition is not freely available. WorldDAB IRC retains details of all registrations. 
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7.11 SOFTWAREVERZEICHNIS 
 

Software Bezugsquelle 

Ubuntu 16.04 http://releases.ubuntu.com/16.04/ 

JACK https://launchpad.net/ubuntu/xenial/+source/jack-audio-
connection-kit 

MPlayer https://launchpad.net/ubuntu/xenial/+source/mplayer 

ebumeter http://packages.ubuntu.com/source/xenial/ebumeter 

Calf Studio Gear https://launchpad.net/ubuntu/xenial/+source/calf 

tooLAME https://github.com/Opendigitalradio/toolame-dab 

fdk-aac-dabplus https://github.com/Opendigitalradio/fdk-aac-dabplus 

ODR-DabMux https://github.com/Opendigitalradio/ODR-DabMux 

ODR-DabMod https://github.com/Opendigitalradio/ODR-DabMod 

Python Skript „icy-
info.py“ 

https://github.com/Opendigitalradio/dab-
scripts/blob/old/icy-info.py 

 

8 QUELLENVERZEICHNIS 

[1] Michael Kröger, Entwicklung und Fertigung eines portablen Hörfunksenders zur Ausstrahlung von 

DAB und DRM+ im VHF-Band III (September 2011) von http://www.drm-radio-kl.eu/berichte_vortraege/ 

koffersender_2013-15/Abschlussbericht_V3.0_final.pdf 

[2] Christiane Klaus, Messungen an DAB Sendern für Abnahme, Inbetriebnahme oder Wartung (Juli 

2013) von https://cdn.rohde-

schwarz.com/pws/dl_downloads/dl_application/application_notes/7bm104/7BM104_1D.pdf 

[3] Messrs G. Spikofski  & F. Camerer, EBU – Empfehlung R 128 Lautheitsaussteuerung, Normalisierung 

und zulässiger Maximalpegel von Audiosignalen (September 2011) von 

https://tech.ebu.ch/docs/r/r128_2011_DE.pdf 

 


