Lastenheft fiir eine DAB+-Modulationsautomatik in SFN-Netzen

1. Einleitung

Der NDR betreibt derzeit ein analoges Sendernetz auf UKW. Dieses ist fiir den Havariefall so
aufgebaut, dass das Signal von einem Quellpunkt an einem anderen Senderstandort empfangen
und von dort wieder ausgesendet werden kann. Die Umschaltung erfolgt bei Ausfall der
Leitungszufiihrung vollig autark, ohne Verbindung zum Netzmanagementsystem. Somit wird
erreicht, dass eine flaichendeckende Versorgung mit Horfunk auch dann gegeben ist, wenn die
periphere Infrastruktur ausfallt. Fiir DAB+ ist ein solches Konzept derzeit nicht verfiighar, soll aber
entwickelt werden. Eine Hirde ist dabei, dass ein DAB+-Sendernetz aus Gleichwellennetzen (SFN)
besteht. Hier strahlen mehrere Sender eines Versorgungsgebietes synchron auf einer Frequenz den
gleichen Inhalt aus. Ziel ist es ein Konzept samt funktioneller Prototypen zu erstellen, das eine von
der Leitungsinfrastruktur unabhangige autarke Umschaltung ausgewahlter Sender eines SFNs auf
ein per Ballempfang zugefiihrtes Signal vorsieht. Sobald alle per Leitung zugefiihrten Signale flir
die Sender im gesamten SFN wieder zur Verfligung stehen, soll bei allen Sendern automatisch auf
Leitungszufiihrung zuriickgeschaltet werden, so dass das gesamte SFN im Normalzustand arbeitet.

2. Beschreibung Istzustand

Zur Flachenabdeckung einer Region mit einem DAB+ Kanal bend6tigt man mehrere Sendeanlagen,
die innerhalb dieser Flache in einem sogenannten SFN (Single Frequency Network) arbeiten. Das
heifdt, dass alle Sender in diesem SFN mit der gleichen Sendefrequenz senden. Damit die
ausgesendeten Inhalte der einzelnen Sender sich im Feld nicht stéren, mlssen zu jeder Zeit an
allen Sendern- die identischen Daten zugefliihrt und abgestrahlt werden. Diese Daten werden
zentral im Playout-Center (POC) erzeugt und als EDI- oder ETI- Datenstréme an die Senderstandorte
iibertragen. Die Ubertragung erfolgt bisher iiber angemietete, teilweise redundante Datenleitungen
(ETI) oder per Satelliten Up-/Downlink (EDI). Auf die Komponenten dieses Ubertragungsnetzes hat
der NDR keinen Einfluss. Daher muss der NDR davon ausgehen, dass dieses Netz im
Katastrophenfall nicht zur Verfligung steht.

Um die Beeintrachtigungen durch Gerateausfalle am Sender zu minimieren, verfiigen diese uber
zwei Vorstufen, mit je 2 EDI-Eingdngen, als Vorstufenreserve. Damit beide Vorstufen mit den
Eingangssignalen versorgt sind, gibt es redundante Verteilverstarker (ETI), bzw. redundante
Netzwerkswitche (EDI). Einige dieser Senderstandorte verfiigen zudem (iber unterbrechungsfreie
Stromversorgungen (USV) und Netzersatzanlagen (NEA). Weiterhin wird das Sendernetz durch
Repeater erganzt. Diese empfangen das ausgesendete Signal eines anderen Standortes des SFNs
und senden es erneut aus. Auflerdem lassen sich alle Senderanlagen (iber eine IP-Anbindung
innerhalb des NDR-Netzwerks aus der Ferne tiberwachen und bedienen. Diese IP-Anbindung nutzt
bei leitungsangebundenen Standorten die gleiche Infrastruktur wie das ETI-/EDI Signal und ist
damit ebenfalls nicht ausfallsicher. Weiterhin gibt es Standorte, die nur per DSL oder Mobilfunk an
die Fernwirkanlage angeschlossen sind. Bei diesen muss davon ausgegangen werden, dass sie
ebenfalls nicht ausfallsicher sind. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Darstellung eines DAB-SFNs mit
den genannten Komponenten.
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Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung eines SFN

Das Sendernetz des Norddeutschen Rundfunks besteht aus bisher 16 SFN. Fiir jedes SFN steht im
POC ein eigener Multiplexer zur Erzeugung des Datenstroms bereit. Als Redundanz gibt es fiir jedes
SFN einen (raumlich getrennten) Backup-Multiplexer.

Trotz der beschriebenen Redundanzen im POC und am Senderstandort, gibt es bisher keine
Blackoutsicherheit im Bereich der Datenleitungen. Ziel ist es, eine Datenzuflihrung fiir die
Programminhalte zur Verfligung zu stellen, sodass im Havariefall die Sender ohne externe
Infrastruktur weiterhin betrieben werden kénnen.

3. Beschreibung Soll-Konzept

3.1

In dem Soll-Konzept erfolgt die Zufiihrung nur noch IP-basiert (iber EDI-Signale. Um im Havariefall
eine definierte Mindestversorgung mit einem ,Notnetz" zu gewdhrleisten, wurden die Sender in
Kategorien eingeteilt:

Kategorie 1  Notnetz-Sender

= hat NEA

= hat zweibeinige DisNet-Anbindung

= hat mindestens einen Ballempfang als Reserveweg. Ein zweiter Reserveweg soll
manuell geschaltet werden kdnnen.

= erzwingt - bei Wegfall seines DisNet-Signals - in seinem SFN einen Wechsel auf
Ballempfang fiir alle anderen Kategorie 1 und Kategorie 2 Sender und eine
Abschaltung aller Kategorie 3 Sender

= sorgen gemeinsam fiir mehr als 95% Flachenversorgung (outdoor/mobil)

Kategorie 2  Ergdnzungssender 1. Klasse
= hat keine NEA
= hat zweibeinige DisNet-Anbindung
» hat mindestens einen Ballempfang als Reserveweg
= wird von Notnetzsendern (Kategorie 1) ggf. mit auf Ballempfang umgeschaltet
= erzwingt selbst aber - bei Wegfall seines DisNet-Signals - kein Umschalten auf
Ballempfang der tibrigen Sender (sondern schaltet sich ab)
= sorgen mit Kategorie 1 fiir mehr als 99% Flachenversorgung (outdoor/mobil)



Kategorie 3  Ergdnzungssender 2. Klasse
= hat keine NEA
= hat nur eine Sat-Anbindung oder nur eine einbeinige DisNet-Anbindung
= hat keinen Ballempfang als Reserveweg
= muss abgeschaltet werden, wenn die Notnetzsender im gleichen SFN auf
Ballempfang wechseln

Kategorie 4  SFN-Repeater
* kann es a) mit oder b) ohne gesicherte Stromversorgung geben
= schaltet ab, wenn er am Standort keinen Strom mehr hat oder der
Empfangspegel fiir Repeaterbetrieb nicht mehr ausreicht, z. B. wenn der als
Quelle genutzte Sender aufler Betrieb geht
= (ibernimmt ansonsten das Signal vom Muttersender

Die Mindestversorgung wird durch die Sender der Kategorien 1 und 2 bereitgestellt, wobei Sender
der Kategorie 2 keine Umschaltung des SFN auf Havariebetrieb auslésen, wenn deren
Signalzufiihrung ausfallt. Sender der Kategorie 3 missen im Havariefall abschalten. Sender der
Kategorie 4 nehmen als Repeater automatisch am Notnetzkonzept teil und missen weiter nicht
betrachtet werden. Mdgliche Ursachen flir ein Havarieszenario und einer daraus folgenden
Umschaltung kénnen unter anderem Stromausfall, Ausfall der Datenanbindung oder ein Ausfall des
POCs fiir ein Multiplex sein.

3.2

Fir die Signalzufiihrung im Havariefall werden Senderstandorte mit den Sendern der Kategorie 1
und 2 mit speziellen Ball-Empfangern ausgeriistet. Diese empfangen das ausgesendete Signal
eines benachbarten SFN. Fir die Neuaussendung im eigenen SFN wandeln diese das
Empfangssignal in einen neuen EDI-Datenstrom um. Damit dieses Signal einem Sender zugeflihrt
werden kann, ist es notwendig, dass es eine EDI-Umschalteinrichtung vor dem Sendereingang
(Modulationsautomatik, MA) zur Selektion des korrekten Eingangssignals gibt.

Welches Eingangssignal an welchen Ausgangsport der MA gelegt wird, kann (ber eine Matrix
konfiguriert werden. Das umfasst mdglichst auch, dass ein Eingang an beiden Ausgéngen
ausgegeben werden soll. Siehe folgende Beispieldarstellungen:

Eingangsauswahl Eingangsauswahl
Ausgang 1 Ausgang 2 Ausgang 1 Ausgang 2
Primé&rer Eingang Primérer Eingang Primérer Eingang Primérer Eingang
Input 3 v Input 4 v Input 1 v Input 2 v
Sekunddrer Eingan  Sekundarer Eingan Sekundirer Eingan  Sekundirer Eingan
Input 1 v Input 1 v Input 3 o Input 3 o

Manueller Eingang Manueller Eingang Manueller Eingang  Manueller Eingang

Input 2 v Input 2 ~

Abbildung 2 Beispielkonfiguration Kategorie 1 Abbildung 3 Beispielkonfiguration Kategorie 2



Damit erreicht man eine Priorisierung der Eingangsquellen bei Leitungsausfall oder Stérung der
Modulationsautomatik unter Berilicksichtigung einer Bypass-Funktionalitat auf Input 1 und der
Senderkategorie. Die Bypass-Funktionalitdt stellt sicher, dass bei Gerdteausfall ein definierter
Eingang auf einen definierten Ausgang durchgeschaltet wird.

Im Normalbetrieb werden die primdren Eingange auf EDI-Ausgang 1 und EDI-Ausgang 2
ausgegeben. Bei Ausfall dieser EDI-Signale an den Eingdngen wird das EDI-Signal des ausgewahlten
Sekundareinganges auf den Ausgangen 1 und 2 ausgegeben.

Fallt das reguldre, Uber (DisNet-)Leitung zugefiihrte EDI-Signal an einem Kategorie 1 Sender fiir
eine konfigurierbare Zeit aus, schaltet die MA den EDI-Datenstrom des Ball-Empfangers auf den
Eingang des Senders. Dieses muss nun auch an allen anderen Sendern der Kategorie 1 und 2
desselben SFN erfolgen.

Fallt das reguldre, Uber Leitung zugefiihrte EDI-Signal an einem Kategorie 2 Sender flir eine
definierbare Zeit aus, schaltet die MA nicht selbstandig auf Ball. Somit geht der Sender wegen
eines fehlenden Eingangssignals aus. Das Umschalten auf Ballempfang muss einem Kat. 2-Sender
Uber seine Leitungsanbindung gesichert signalisiert werden.

Ausfall des reguldren Signals bedeutet, dass die EDI-Multicastdatenstréme aus Main- und
Backupmultiplexer auf der bzw. den Leitungszufiihrungen nicht mehr vorhanden sind.

Auch soll die MA wieder in den normalen Betrieb auf Leitungszufiihrung zuriickschalten, sobald
sichergestellt ist, dass ein giiltiges per Leitung transportiertes EDI-Signal aus dem Playout fiir eine
einstellbare Zeit an allen Sendern der Kategorie 1 wieder zur Verfiigung gestellt werden kann. Die
Umschaltung der MA soll am Senderstandort automatisch, d. h. chne manuellen Eingriff oder
Steuerungsbefehl von auflen, z. B. durch Priifung der Datenstréme, erfolgen. Die Umschaltung im
SFN muss innerhalb von maximal 60 Sekunden abgeschlossen sein, damit es nicht zu langer
anhalten SFN-Beeintrachtigungen kommt.

Jedoch muss auch ein Eingriff durch Mitarbeiter am Senderstandort oder im Normalbetrieb aus der
Ferne mdoglich sein. Diese manuellen Schalthandlungen haben im Gegensatz zur Automatik die
hdhere Prioritat. Es ist mindestens ein Eingang vorzusehen, der nur manuell angewahlt werden
kann.

Wie eingangs erwahnt missen in einem SFN an allen Sendern zu jederzeit dieselben Daten zur
Aussendung vorliegen. Daraus ergibt sich, dass im Havariefall oder bei manueller Steuerung alle an
einem SFN beteiligten Sender, hinsichtlich ihrer Konfiguration im Havariefall, beriicksichtigt
werden missen. Das Gleiche gilt auch beim Zuriickschalten auf Normalbetrieb.

3.3

Es muss an einer Stelle konfigurierbar sein, ob ein Sender zur Kategorie 1 oder Kategorie 2 gehort.
Ebenso muss fiir Wartungszwecke am Sender eine Moglichkeit gegeben sein, die betroffene MA in
einen Modus zu versetzen, in dem sie nur vor Ort am Gerat bedienbar ist (Ort/Fern Modus). Die
Umschaltung Ort/Fern darf nur lokal Uber Bedienelemente an der Geratefront moglich sein.
Zuséatzlich muss sie so zu konfigurieren sein, dass sie keine Umschaltung des gesamten SFN auf
Ballempfang auslost (MA aus bzw. Wartungsmodus). In diesem Zustand soll es moglich sein, einen
beliebigen Eingang zum Ausgang zu routen. Der Wartungsmodus soll sowohl lokal per
Bedienelement oder auch remote umschaltbar sein. In diesem Modus sind SNMP-Meldungen, durch
den Anwender, wahlweise unterdriickt.



Zur Erhéhung der Redundanz muss es an wichtigen Senderstandorten madglich sein, diese mit zwei
MAen auszustatten. Die Umschaltung eines ganzen SFN auf Ball darf in diesem Fall erst erfolgen,
wenn beide MAen nicht erreichbar sind. Daher muss im System ebenfalls konfigurierbar sein,
welche MAen redundant ausgelegt sind, um ein entsprechendes Verhalten zu gewahrleisten.

3.4

Die einzelnen Gerate sollen per SNMP an die Fernwirkanlage des NDR angeschlossen werden, um
den Zustand des SFN und der zugehdrigen Gerdte im NDR-eigenen Managementsystem
anzuzeigen. Die Meldungen sind wahrend des Entwicklungsprozesses nach Erfordernissen
abzustimmen.

3.5

Wiéhrend der Entwicklung sind anhand von Prototypen gemeinsame Tests mit Begleitung des NDR
durchzufiihren, um die Funktionalitdat zu evaluieren und die Entwicklung zu unterstiitzen. Als
Bewertungsmafstab hierfiir werden die A-Kriterien der Bewertungsmatrix/Kriterienkatalog
herangezogen.

3.6
Das System hebt die Redundanz der Playoutstandorte und Senderstandorte nicht durch einen
»Single Point of Failure” auf.

4. Beschreibung von Schnittstellen

4.1 Am Senderstandort

Die Zufiihrung tiber die Leitungsanbindung (,Disnet) erfolgt mittels einer oder zwei unabhangigen
EDI-Leitungen. Diese enthalten jeweils das Signal des Main- oder des Backupmultiplexers als
Multicast-Datenstrome auf zwei unterschiedlichen Multicastadressen. Die Anschliisse sind
physikalisch mittels zweier RJ45 Ports mit den Datenraten von 100/1000 Mbit/s realisiert. Das
System darf die IGMP-Kommunikation zwischen Modulationsleitung und Sender nicht behindern.
Die Source-Adresse von Multicast-Paketen wird durchgereicht.

Als Ubertragungsprotokoll ist IPv4 gefordert. IPv6 ist optional einzuplanen.

Die Ballempfanger stellen das Rebroadcasting-Signal ebenfalls iber eine RJ45-Buchse mit einer
Multicast-Adresse zur Verfligung. An die MA sollen daher mindestens zwei zusatzliche EDI-Quellen
direkt anschlie[3bar sein.

Ferner existiert am Standort eine Fernwirkanbindung als Remotezugang. Die MA muss mindestens
SNMP v2c¢ unterstiitzen kénnen. Ein Webinterface fiir einen Browserzugriff muss gegeben sein. Auf
Java ist hierfiir zu verzichten. Der Management-Port (fiir SNMP und Webinterface) der MA muss
ebenfalls als Netzwerkschnittstelle (iber eine RJ-45-Buchse realisiert sein.

Es muss eine Moglichkeit vorgesehen werden, die Funktionalitét der Umschaltung des gesamten
SFN zu testen, indem die Ausfallkriterien innerhalb dieses Systems simuliert werden kénnen.

4.2 Im Playout

Es gibt sowohl im Main- als auch im Havarieplayout einen EDI-Ausgang. An beiden Schnittstellen
steht das identische EDI-Signal, aber mit zwei verschiedenen Multicastadressen zur Verfiigung.

Physikalisch handelt es sich um Netzwerktechnik mit jeweils einem RJ45 Port 100/1000 Mbit/s.



5. Funktionale Anforderungen an das Gesamtsystem

Die fiir die Funktion zusatzlichen Komponenten und Gerate miissen autark, d. h. bei
Wegfall sdmtlicher Kommunikationsverbindungen zum  Senderstandort, die
beschriebenen Schalthandlungen auf Havariebetrieb durchfiihren. Dabei ist eine
einstellbare Wartezeit vor der Schalthandlung vorzusehen, so dass kurzzeitige
Ausldseereignisse nicht zu Umschaltungen fiihren.

Ebenso ist nach Verschwinden des Fehlers an allen betroffenen Standorten unter
Einhaltung einer zeitlichen Hysterese eine selbstdndige Riickschaltung auf den
Normalbetrieb (Leitungsanbindung des EDI-Datenstroms) erforderlich.

Fallt die MA aus (Geratedefekt), darf es zu keinen SFN-Stérungen kommen und der
Sender soll mit einem passenden Signal nach Sollkonzept versorgt werden (Bypass).
Nach Netzwiederkehr, Reboot o. A. bleibt die MA im Bypassmodus, bis ihre eigene
Funktionalitat sichergestellt ist.

Wartungsarbeiten diirfen nicht zu Stérungen oder Ausfédllen bzw. Umschaltungen im
SFN fiihren.

Skalierung des SFN (hinzufiigen neuer Sender einschlieflich zusatzlicher MAen) soll
ohne Stérungen im SFN moglich sein.

6. Nichtfunktionale Anforderungen

Erfillt die TR ARD 5-1.0 Teil 1 + 3 (Bedingungen flir sendertechnische Gerate und
Anlagen Stand 2021) Link

Montage in 19" Gestell

Betrieb an 230V - Netz

Die Gerate besitzen zwei unabhdngige, hot-plug-fahige Netzteile. Eine SNMP-Meldung
muss bei Ausfall eines NT erzeugt werden.

Die Gerate sollen iiber eine grafische Benutzeroberflaiche (Web-Browser) verfiigen, aus
der der Geratezustand hervorgeht.

Die Gerate miissen vollstandig Uber Webinterface und SNMP steuerbar sein, sowie
Meldungen (iber den Betriebszustand abgeben/darstellen.

Ein analoge Bedienmdglichkeit an der Gerdtefront ermdéglicht es die
Grundfunktionalitdten einzustellen, insbesondere die Abmeldung der MA vom System
fur Wartungszwecke. Web-Oberfliche soll konform mit den ergonomischen
Anforderungen an Bildschirmarbeitsplatze sein (z. B. Schriftgrde, Farben etc.), BITV-
Test

7. Wartbarkeit

Verbaute Komponenten miissen Standardkomponenten aus dem Industriebereich sein.
Abweichungen davon sind abzusprechen.

8. Lieferumfang

Gerate

Benutzerhandbuch mit Beschreibung der Funktion und der Bedienung inklusive
Konfigurationsbeispielen sowie den Systemarchitekturen der verwendeten Gerate und
Systeme in deutscher Sprache.

Es ist eine detaillierte  Beschreibung der verwendeten proprietaren
Schnittstellenprotokolle zu liefern, so dass im Falle einer Geschéftsaufgabe,
Gerateabkiindigung oder eines Betriebsiiberganges gewdhrleistet ist, dass einzelne
Komponenten (ber einen langen Zeitraum nachbeschafft oder nachgebaut werden



konnen. Alternativ sind dem NDR die kommentierten Quelltexte sowie eine
Beschreibung der Programmierwerkzeuge auszuhandigen.
e Schulung/Einweisung in die Funktion in deutscher Sprache optional buchbar



