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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Empfang eines DVB-T Rundfunksignals

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Deco-
dierung eines digitalisierten tUbertragenen Rundfunksi-
gnals, welches symbolorientiert ibertragen wird. Das Si-
gnal weist eine Symboldauer (T) auf, wobei die Sym-
boldauer (7g) in einen ersten Bereich (Tg) und einen

" Symbol-Dauer TB

zweiten Nutzdatenbereich (T,) aufgeteilt ist und die De-
codierung der in der Symboldauer (7) Ubertragenen Da-
ten anhand von mittels eines Auswertefensters gewon-
nen Signalen erfolgt. Das Auswerte-Fenster (2) erstreckt
sich in den ersten Bereich (Tg) der Symboldauer (T)
des Rundfunksignals.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Empfang eines DVB-T Rundfunkempfangssignals
gemaf den Merkmalen des Oberbegriffs des Patentan-
spruchs 1.

[0002] DVB-T Ubertragungsverfahren und zugehérige
Daten sind hinléanglich bekannt (ETSI EN 300 744).. Die
Quellencodierung erfolgt mit MPEG 2 bzw. MPEG 4. Auf-
grund dieser Datenkompression kédnnen mehrere Pro-
gramme in einem Kanal Ubertragen werden. Die Kanal-
bandbeite liegt dabei zwischen 6 MHz und 8 MHz, ab-
hangig vom Frequenzraster. Die gesamten Daten eines
Multiplexes werden nach einer Kanalcodierung der Ka-
nalmodulation unterzogen. Dies erfolgt dadurch, dass
durch ein spezielles Modulationsverfahren, dass COF-
DM-Verfahren, die Bandbreite in mehrere Einzeltréager
aufgeteilt wird. Jeder dieser Einzeltrager wird dann wie-
derum mit einem der drei fur DVB-T festgelegten Modu-
lationsverfahren, QPSK, 16 QAM oder 64 QAM modu-
liert.

Problematisch bei der Ubertragung der DVB-T-Signale
ist die Mehrwegeausbreitung, die funktionstechnisch bei
der Abstrahlung durch Mehrfachreflexion entsteht. Mehr-
wegeausbreitungen sind in terrestrischen Netzen unver-
meidbar und technisch bedingt. Hierdurch entstehen
beim Empfanger entsprechende Echos oder Stérungen,
welche durch den Empfanger bzw. im Empféanger zu
kompensieren sind.

Um einen gewissen Fehlerschutz zu gewahrleisten, wird
bei DVB-T ein mehrfacher Fehlerschutz eingebaut. Es
existiert ein aul3erer Fehlerschutz (Block Code), wobei
zu jedem Datenpaket, bestehend aus 188 Byte, jeweils
16 Byte Redundanz hinzugefiigt werden.

Im Weiteren erfolgt eine Bitverschachtelung gegen
Burst-Fehler. AuRBerdem ist ein innerer Fehlerschutz vor-
gesehen, der mittels einer Faltungscodierung vorgenom-
men wird. Dieser erlaubt die Robustheit gegeniber Sto-
rungen einzustellen, wie es fir die verschiedenen vor-
gesehenen Empfangswege nétig ist, beispielsweise fiir
mobilen Empfang, portablen Empfang oder stationéaren
Empfang von DVB-T-Signalen. Ferner erfolgt noch ein
"inner interleaving" zur Steigerung der Robustheit bei der
Ubertragung. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
bei einer geeigneten Wahl des COFDM-Einzeltragermo-
dus das Sendernetz und der Empfanger entsprechen
aufeinander abgestimmt sein missen. Die Datenlber-
tragung erfolgt dann jeweils in Paketen mit der Symbol-
dauer Tg. Die nutzbare Symboldauer T, steht in einem
festen Verhdltnis zum Abstand der Einzeltrager zuein-
ander. Die gesamte Symboldauer Tg teilt sich in ein so
genanntes Guard-Intervall T und einen Nutzbereich T;.
Das Guard-Intervall hat im Prinzip die Aufgabe, dem
Empfénger eine gewisse Einschwingzeit zu geben, bis
die Nutzdaten im Nutzbereich des Signals ausgewertet
werden kénnen und diese decodiert werden kdnnen.
[0003] AusEP 1276289 A2 und EP 1331 783 A2 ist
jeweils ein Verfahren zum Empfang von COFDM-Signa-
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len bekannt. Bei diesen Verfahren wird das Auswerte-
fenster bis an das Guard Intervall des néachsten Symbols
geschoben. Wird dann eine Interferenzstérung detek-
tiert, wird aufgrund dieser das Auswertefenster zuriick-
geschoben, umesim Bereich der nutzbaren Symboldau-
er zu positionieren. Hierbei wird aber das Auswertefen-
ster nicht in den Bereich des Guard Intervalls der Sym-
boldauer vorverschoben, um Stérungen zu vermeiden
oder kontinuierlich auftretende Stérungen abzustellen.
[0004] Aus EP 0827 303 Al ist ein System mit verteil-
ten Stationen zur Sendung eines FDMA-Signals be-
kannt. Die einzelnen in diesem System versendeten
Symbole haben dabei eine unterschiedliche zeitliche Po-
sitionierung zueinander.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es das
Guard Intervall intelligent fur den Signalempfang zu nut-
zen und die nutzbare Dauer des Signals zu verbessern
und zu erhdéhen und somit den Empfang zu verbessern,
insbesondere beim Einsatz in mobilen DVB-T-Empfén-
gern.

[0006] Diese Aufgabe wird mitden Merkmalen des Pa-
tentanspruches 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
der Erfindung ergeben sich anhand der weiteren Be-
schreibung und insbesondere der abh&éngigen Ansprii-
che.

[0007] Der Gegenstand dieser Erfindung befaf3t sich
mit der OFDM-Technik, genauer gesagt mit der intelli-
genten Nutzung von Guard Intervall und Nutzbereich des
gesendeten Symbols. Die Verfahren der Kanalcodierung
bleiben davon unberiihrt.

[0008] Wie bereits aufgezeigt, ist der Nutzbereich bei
der Ubertragung von DVB-T-Signalen fest definiert. Zur
Auswertung der Symboldauer und der Nutzsignale des
Nutzbereichs muss der Nutzbereich aus der Symboldau-
er entnommen werden. Bei herkbmmlichen Empfangern
erfolgt dies dadurch, dass der Beginn des Guard Inter-
valls detektiert wird und bei Erkennung des Endes des
Guard-Intervalls ab diesem Zeitpunkt eine Decodierung
der Signale des Nutzbereichs erfolgt.

[0009] Die vorliegende Erfindung geht einen anderen
Weg. Die Symboldauer Tg eines DBV-T-Signals, die sich
aus dem Guard-Intervall und dem Nutzbereich zusam-
mensetzt, wird nicht mehr statisch betrachtet.

Der Nutzbereich T, kann beliebig in der Symboldauer
T liegen, also auch am Anfang des Symbols. T, steht
in einem festen Verhaltnis zum Abstand der Untertréger
zueinander.Es wird der Start des gesamten Symbols des
DVB-T Signals detektiert.. Es wird sofortig nach dem Be-
ginn der Erkennung des Symbols mit der Decodierung
begonnen und es wird nicht abgewartet, bis das Guard-
Intervall beendet ist. Hierzu wird ein erstes Fenster, wel-
ches der Breite des Nutzbereichs T, entspricht, ausge-
wertet. Dieses erste Fenster wird fur jedes Symbol, das
empfangen wird, entsprechend anpasst. Es wird sozu-
sagen noch vor dem kompletten Empfang des Guard-
Intervalls bereits mit der Decodierung der Nutzdaten aus
dem Nutzsignal aus dem Nutzbereich begonnen. Hierbei
ist insbesondere vorteilhaft, dass, wenn Echos in der



3 EP 1845642 A2 4

Symboldauer vorliegen, diese korrigiert werden kénnen.
Liegt beispielsweise eine Stérung im hinteren Bereich
des Symbols, im Nutzbereich, so kann durch geschickte
Verschiebung des ersten Fensters der auszuwertende
Bereich des Symbols nach vorne geschoben werden,
sozusagen in den Bereich des Guard-Intervalls hinein.
Es ist davon auszugehen, dass die Signale bereits vor
dem Nutzbereich decodiert werden kénnen. Die Auswer-
tung der Daten des gesamten Symbols erfolgt noch ehe
der eigentliche Nutzbereich vorliegt.

Durch diese verbluffend einfache Vorgehensweise wird
eine Auswertung der Nutzsignale vorgenommen ohne
den eigentlichen Nutzbereich T, abzuwarten. Das Aus-
wertefenster der Breite T, kann frei Gber die gesamte
Symboldauer Tg verschoben werden. Es wird somit zur
Decodierung bereits ein Teil des Guard-Intervalls be-
nutzt Tg.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird kontinuierlich, zeitlich versetzt, das
Auswertefenster Uber die gesamte Symboldauer ver-
schoben und ausgewertet. Es wird dann eine Statistik
erstellt aus welcher eine optimale Lage des Auswerte-
fensters fur die Nutzdaten ermittelt, welches dann fir den
spéateren Empfang fest verwendet wird. Basis fiir die Sta-
tistik ist die Bitfehlerrate nach der Faltungsdecodierung
und die Signalform eines Symbols im Zeitbereich und/
oder im Frequenzbereich.

Die Auswertung erfolgt in der Weise, dass die Daten,
welche jeweils dem Auswertefenster entnommen wer-
den, gespeichert und miteinander verglichen werden.
Insbesondere kann hierdurch ein Fehlervergleich erfol-
gen und es kann eine stochastische Bewertung der emp-
fangenen Daten vorgenommen werden.

[0011] Hierdurch kann ein nutzlicher Hinweis fur eine
Diversity-Auswertung und Steuerung des Empfangs er-
folgen. Treten beispielsweise beim mobilen Empfang
Storungen zeitlich periodisch auf, so kann ein entspre-
chender Empfanger, der das vorgeschlagene Verfahren
verwendet, pradiktiv bzw. mit einer Pradiktion diese Feh-
lerimvoraus errechnen bzw. abschatzen und diese Feh-
ler entsprechend kompensieren.

Die stochastischen Daten kdnnen insbesondere mit ei-
nem Kalman-Algorithmus ausgewertet werden und fiir
eine intelligente Diversity eingesetzt werden.

Es wird bei dem beschriebenen Verfahren jedes Symbol
entsprechend ausgewertet und dynamisch wahrend des
Empfangs das Empfangsfenster tiber das Symbol ver-
schoben.

Im Weiteren erfolgt eine Erkennung von Stérungen oder
deren Auswertung mittels einer Viterbi-Decodierung.
Stormuster, welche iber die Zeit hinweg vorliegen, kén-
nen somit kompensiert werden.

[0012] Insbesondere beim Einsatz mehrere Antennen,
welche das selbe Signal empfangen, kann somit in vor-
teilhafter Weise eine Stérkompensation erfolgen.

Fur jede Antenne wird das beschriebene Verfahren vor-
genommen. Hierzu sind dann mehrere Empfangseinhei-
ten vorzusehen. Die empfangenen Symbole werden an-
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schlieRend Uber eine weitere Vorrichtung untereinander
verglichen. Liegt nunmehr die Erkenntnis vor, dass bei-
spielsweise jedes dreif3igste Symbol beim Empfang Giber
der ersten Antenne gestort ist, so wird beim weiteren
Empfang jedes 30. Symbol bei dieser Antenne ausge-
blendet und durch die Daten, welche von einer anderen
Antenne stammen und diesem Symbol entsprechen,
ausgetauscht. In soweit kann durch eine intelligente Ver-
schaltung der Antennen und eine entsprechende Signal-
verarbeitung eine Kompensation von Fehlern erfolgen.

[0013] Im Weiteren wird die Erfindung anhand eines
konkreten Ausflihrungsbeispiels anhand von Figuren er-
lautert.

[0014] Es zeigt:

FIG1 den Aufbau eines DVB-T Datensignals,

FIG2 das Datensignal aus Figur 1 mit der Auswer-
tung nach dem Stand der Technik tiber ein Zeit-
fenster,

FIG 3 das erfindungsgemafe Verfahren der Anmel-
derin, basierend auf dem DVB-T Datensignal
geman Figur 1,

FIG 4 das modifizierte Verfahren der Anmeldung der
Verschiebung des Empfangsfensters und

FIG5 den schematischen Aufbau einer Empfangs-
einheit mit mehreren Empfangsantennen.

[0015] In FIG 1 ist der Aufbau eines COFDM modu-

lierten Datensignals schematisch in Zeitbereich darge-
stellt, welches bei der DVB-T Ubertragung zum Einsatz
kommt. Dieses Datensignal weist eine einheitliche Sym-
boldauer Tg auf. Die Symboldauer Tg teilt sich in das
Guard-Intervall T und den Nutzbereich T,. Das Guard-
Intervall T dient dazu abzuwarten, bis alle Signale (be-
dingt durch den Mehrwegeempfang) nach dem Symbol-
beginn zu einem stationéaren Signal am Empfanger fih-
ren, so dass mitder Signalauswertung begonnen werden
kann. Ein herkdmmlicher Empféanger beginnt nach Be-
endigung des Guard-Intervalls T die Nutzdaten aus
dem Nutzbereich T, zu decodieren.

[0016] In FIG 2 ist dies ndher dargestellt. FIG 2 zeigt
wiederum das COFDM modulierte Datensignal, im Zeit-
bereich dargestellt, einen zeitlichen Abschnitt daraus,
speziell die Symboldauer Tg und ein Auswertefenster 1.
Das Auswertefenster 1 beginnt mit Abschluss des Guard-
Intervalls Tg und endet mit Ende des Nutzbereichs 7.
In diesem Auswertefenster 1 wird die Decodierung der
Daten des Nutzungsbereichs T, vorgenommen.

[0017] In FIG 3 ist nunmehr die Erfindung der Anmel-
derin dargestellt. In FIG 3 ist dargestellt, dass das Aus-
werte-Fenster 2, welches gleich lang ist wie das Auswer-
tefenster 1 in FIG. 2, nicht erst mit Beendigung des
Guard-Intervalls T beginnt, sondern sich in das Guard-
Intervall T hinein erstreckt. Das Auswerte-Fenster 2,
welches hier verwendet wird, ist zeitlich genauso lang
wie das normalerweise verwendete Auswerte-Fenster,
es erstreckt sich jedoch bereits in das Guard-Intervall T
hinein. Dies hat besonders dann Vorzige, wenn Stérun-
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genvorliegen. Liegen beispielsweise Stérungen im Nutz-
bereich T, am Ende dieses Nutzbereichs T, so kann
das Auswerte-Fenster 2 entsprechend nach vorne ver-
schoben werden, sodass die Stérungen nichtim Auswer-
te-Fenster 2 liegen.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, mit zwei Empféngern zu-
nachst friiher mit Decodierung zu beginnen, wobei die
Decodierung mit dem ersten Empfénger und einem ent-
sprechenden Auswerte-Fenster 2 bereits im Guard-In-
tervall Tg beginnt, im Weiteren mit einem zweiten Emp-
fanger die Decodierung erst mit Beendigung des Guard-
Intervalls T und einem Auswertefenster 1 zu beginnen
und nur den Nutzbereich T, zu analysieren. Durch diese
parallele Auswertung kénnen eventuelle Stérungen, wel-
che aullerhalb einem Auswertefenster liegen, durch
Kombination der Daten aus beiden Auswerte-Fenstern
kompensiert werden.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung geman FIG 4 ist vorgesehen, dass durch
eine intelligente Verschiebung des Auswertefensters,
dort mit F1 bis FN bezeichnet, das jeweilige Auswerte-
Fenster F1 bis FN frei Gber die gesamte Symboldauer
T verschoben werden kann. Diese Verschiebung erfolgt
in zeitlichen &quidistanten Abstanden. Das Auswerte-
Fenster F1 bis FN kann somit die gesamte Symboldauer
Ts verwenden. Nach jedem Empfang einer Symboldauer
Ts wird Auswerte-Fenster F1 bis FN zeitlich verschoben.
Dies erfolgt N mal, bis das Auswerte-Fenster N vorliegt.
Jedes Signal, welches mittels jedes der Empfangsfen-
ster F1 bis FN empfangen wurde, wird decodiert und sta-
tistisch analysiert. Hierbei kann dann das optimale Emp-
fangsfenster F1 bis FN ermittelt werden und dieses wird,
bei einem statischen Empfanger spater zum Empfang
verwendet. Auf diese Weise ist es moglich, Stérungen,
welche eventuell im Nutzbereich T, vorhanden sind, da-
durch zu kompensieren, das Auswertefenster F1 bis FN
verschoben wird, innerhalb der Symboldauer Tg.
[0020] Im Weiteren istgemaR FIG 5 der schematische
Aufbau eines Datenendgerates mit mehreren Antennen
Al bis AN mindesten einer Empfangseinheiten E und
einer Steuereinheit DE dargestellt. Die Antennen Al bis
AN sind alle parallel zum Empfang an die Empfangsein-
heit E geschaltet. Die Empfangseinheit E steht mit der
Steuereinheit DE in Verbindung. Die Steuereinheit DE
steuert die Empfangseinheit E in der Weise, dass die
Empfangseinheit E die einzelnen Antennen Al bis AN
jeweils zum Empfang verwendet.

Das eingangs erfindungsgemaRe Verfahren wird nun-
mehr wie folgt angewendet, insbesondere bei einem mo-
bilen Empfanger. Die Steuereinheit DE steuert die Emp-
fangseinheit E in der Weise an, dass Uber eine vorgege-
bene Zeitdauer jeweils mit einer der Antennen A1l bis AN
ein Empfang vorgenommen wird. So beginnt zunachst
die Steuereinheit DE die Empfangseinheit E derart an-
zusteuern, dass diese beispielsweise Uber die Antenne
Al Uber einen vordefinierten Zeitraum die eingehenden
Signale empféngt. Nach einer vordefinierten Zeit steuert

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

die Steuereinheit DE die Empfangseinheit E derart an,
dass die nachste Antenne, z.B. die Antenne A2 verwen-
det wird usw., bis zu letzt der Empfang tUber die Antenne
AN erfolgt. Wahrend des Empfangs Uber jede der Anten-
nen Al bis AN wird das Auswertefenster verfahrens- und
erfindungsgeméan uber die gesamte Symboldauer TB
des Empfangssignals verschoben. Die empfangenen
Daten werden statistisch analysiert, insbesondere einer
Fehleranalyse unterzogen. Dies erfolgt, wie beschrie-
ben, mittels eines Viterbi-Algorithmus oder eines ande-
ren bekannten stochastischen Auswertealgorythmus.
Auf diese Weise werden samtliche Antennen Al bis AN,
welche angeschlossen sind, ausgewertet und erfasst
und in ihrer Empfangscharakteristik bewertet. Insbeson-
dere bei einem mobilen Betrieb kann dies auch wahrend
des Empfangs erfolgen, insoweit wird dann fiir jede der
einzelnen Antennen Al bis AN und ggf. fir mehrere vor-
handene Empfénger, welche dann parallel angesteuert
werden. Die empfangenen Daten werden gespeichert
und spater verglichen und bewertet. Auf diese Weise ist
es moglich, Uber einen Zeitraum aus der Vergangenheit
eine statistische Analyse uber die Qualitat der empfan-
genen Datensignale zu erhalten.

[0021] Stellt sich nunmehr heraus, dass eine periodi-
sche Stoérung in einem Datensignal vorhanden ist, wel-
che insbesondere Uiber eine der Antenne A1l bis AN emp-
fangen wird, so kann Uber das Verfahren diese Stérung
ausgeblendet werden, da bei pradiktivem Erkennen des
Vorliegens einer Stérung der Empfang Uber eine andere
Antenne erfolgt. Das Datenendgerét DE steuert dann
den Empfanger E derart, dass jeweils pradiktiv von vorn-
herein festgelegt wird, welche der Antennen Al bis AN
zum Empfang des Datensignals verwendet wird. Die
Empfangseinheit E schaltet somit anhand der prédiktiv
vorgegebenen Empfangzeitrdume, wobei die Vorgabe
von der Steuereinheit DE stammt, die einzelnen Anten-
nen Al bis AN auf Empfang. Dies erméglicht es, Storun-
gen, welche periodisch vorliegen, zu kompensieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Decodierung eines digitalisierten
Ubertragenen Rundfunksignals, welches symbolori-
entiert Ubertragen wird und eine Symboldauer (Ts)
aufweist, wobei die Symboldauer (Ts) in einen er-
sten Bereich (Tg) und einen zweiten Nutzdatenbe-
reich (T) aufgeteilt ist und die Decodierung der in
der Symboldauer (Tg) Ubertragenen Daten anhand
von mittels eines Auswertefensters gewonnen Si-
gnalen erfolgt,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Auswerte-Fenster (2) sich in den ersten Bereich
(Tg) der Symboldauer (Ts) des Rundfunksignals er-
streckt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
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der erste Bereich (T5) der Symboldauer (Tg) das
Guard-Intervall ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Auswerte-Fenster (2) lber die gesamte Sym-
boldauer (Tg) verschoben wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Rundfunkempfangssignal ein DVB-T Rundfunk-
signal ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Auswerte-Fenster (2) in der Symboldauer (Tg)
derart verschoben wird, dass Stérungen im Nutzda-
tenbereich (T) nicht im Auswerte-Fenster (2) lie-
gen.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
henden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die aus dem Auswerte-Fenster (2) und der zeitlichen
Verschiebung selbigem gewonnen Daten nach ihrer
Decodierung verglichen werden und mittels eines
Auswertealgorithmus eine optimierte Lage des Aus-
werte-Fensters (2) ermittelt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zeitliche Verschiebung des Auswerte-Fensters
(2) aquidistant vorgenommen wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

alle Daten, welche mittel des Auswerte-Fensters (2)
gewonnen werden, gespeichert und untereinander
verglichen werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei vorliegen von periodischen Stérungen eine St6-
rungskompensation durch eine Diversity-Auswer-
tung erfolgt.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das verfahren bei mobilen Empfangern angewendet
wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
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12.

13.

henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei vorhandenen mehreren Empfangs-Antennen
(Al bis AN) eine stochastische Auswertung der
Empfangsdaten erfolgt und bei periodischen Stdrun-
genjeweils der Empfang tiber diejenige Antenne (Al
bis AN) erfolgt, welche wahrscheinlich auf Basis der
vorausgehenden Empfangsdaten den besten Emp-
fang der Antennen (Al bis AN) aufweist.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorange-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Wahrscheinlichkeitsabschatzung tber einen Vi-
terbi-Algorithmus als auch der Symbolform im Zeit-
bereich und/oder Frequenzbereich erfolgt.

Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 mit mindestens einer Antenne (Al bis
AN), mindestens einer Empfangseinheit (E) und ei-
ner Steuereinheit (DE).
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