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1 Abstract

1 ABSTRACT

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit werden verschiedene DAB-Sender auf ihre
Eignung zur Ubertragung im VHF-Band-Ill betrachtet und untereinander verglichen. Bei den
DAB-Sendern handelt es sich um einen professionellen DAB-Sender der Firma Plisch, zwei
Small-scale-Sendern, dem EasyDAB und dem Ettus B200. Diese Small-scale-Sender sind im
Niedrigpreissektor angesiedelt. Die Ansteuerung der Sender und die Erzeugung des DAB-
Datenstroms erfolgt mit der Open-Source Software ODR-MMB-Tools, die von Mathias
Brandli entwickelt wird [1]. Die Software zur Erzeugung der 1Q-Daten, die fir den B200
verwendet wird, kann ohne digitale Vorverzerrung und mit digitaler Vorverzerrung
betrieben werden. Die Arbeit betrachtet sowohl den Effekt ohne digitale Vorverzerrung als
auch den Effekt mit digitaler Vorverzerrung.

Um die Eignung der Sender zur Ubertragung im VHF-Band-lll beurteilen zu kénnen, werden
verschiedene Parameter messtechnisch ermittelt und mit den in der Norm hinterlegten
Angaben verglichen. Die folgenden Parameter werden ermittelt: der Schulterabstand, der
Crestfaktor, die Amplituden- und Phasenschwankungen im Kanal, der Amplitudengang und
die Gruppenlaufzeit im Kanal, das IQ-Ungleichgewicht, das Konstellationsdiagramm, die
Modulationsfehlerrate, die Nebenaussendungen/Oberwellen und die Einhaltung der DAB-
Spektrumsmaske.

Die Messergebnisse zeigen, dass alle drei Sender fiir den Betrieb im VHF-Band Il geeignet
sind. Wesentliche Unterschiede der Messergebnisse zeigen sich nur bei der Messung der
Oberwellen und Nebenaussendungen. Hier produziert der Plisch-Sender die geringsten
Oberwellen und Nebenaussendungen. AuRerdem zeigt sich, dass der professionelle Plisch-
Sender eine viel groRere Leistung aussenden kann, als die beiden anderen DAB-
Treiberendstufen.
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2 Ziel der Untersuchung

2 ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Im Rahmen einer studentischen Praxisphase in Kooperation mit der Hochschule
Kaiserslautern und der Landeszentrale fur Medien und Kommunikation Rheinland-Pfalz
wurde Anfang 2018 ein Small-scale-DAB-Sender mit einem Raspberry Pi 3 und einem
Kleinstleistungssender EasyDab aufgebaut.

Im Jahr 2017 wurde eine verbesserte Version des ODR-DabMod zur Ansteuerung eines USRP
als OFDM-Modulator entwickelt. Die verbesserte Version beinhaltet eine digitale
Vorverzerrung, die eine bessere Signalqualitat verspricht.

AulRerdem wurde durch die Landeszentrale fiir Medien und Kommunikation Rheinland-Pfalz
(LMK) im Jahr 2017 ein professioneller DAB-Sender der Firma Plisch (TDA 4502 Kleinsender
180 W) beschafft.

Diese drei DAB-Sender sollen nun auf ihre Eignung vermessen werden und miteinander
verglichen werden. Es gilt, die Richtlinien der ITU- [2] und ETSI-Normen [3] fir die
Ubertragung von DAB bzw. die Ubertragung im VHF-Band Il (174 — 230 MHz) einzuhalten.
Die Messungen finden auf drei verschiedenen Frequenzen statt, ndmlich am Bandanfang, in
der Bandmitte und am Bandende des VHF-Band-IIl. Dies soll eventuelle Nichtlinearitdten
Uber der Frequenz aufzeigen. Es wird unter anderem das erzeugte Spektrum, mit und ohne
Maskenfilter, untersucht ebenso wie die Einhaltung der DAB-Spektrumsmasken. AuRerdem
werden die Modulatoreigenschaften, wie zum Beispiel das Konstellationsdiagramm, die
Modulationsfehlerrate usw. vermessen.

Die durchgefiihrten Messungen orientieren sich dabei an der Application Note ,,Messungen
an DAB Sendern fir Abnahme, Inbetriebnahme oder Wartung” von Christiane Klaus,
Rohde & Schwarz, Version 07.2013-7BM104_1D [4].

Zum besseren Vergleich des USRP mit Vorverzerrung wird noch der USRP mit der ODR-
DabMod Version ohne Vorverzerrung gemessen.
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3 Messhardware

3 MESSHARDWARE

Fir die Durchfiihrung der Messungen werden sowohl die Messobjekte als auch geeignete
Messgerate verwendet. Im Folgenden werden die Komponenten aufgefiihrt und
beschrieben.

3.1 DAB-MULTIPLEXGENERATOR

Wichtig bei den Messungen ist es, ein DAB-konformes Signal zu erzeugen. Um dies zu
gewahrleisten, wird ein DAB-Multiplexer eingesetzt. Der Multiplexer ist ein Linuxrechner auf
dem die Open-Source ODR-mmbTools von Mathias Brandli installiert wurden [1]. Der
Linuxrechner verfligt lGber eine FarSync-Karte, Gigabit-Ethernet und USB 3.0-Anschliisse.
Durch diese Peripherie ist es moglich, ein reines ETI-Signal, ein EDI-Signal (ETI-Signal
eingekapselt in UDP) und ein ZeroMQ-Stream zu erzeugen und an die nachfolgenden
Sendeeinheiten weiterzuleiten. Der Multiplexer wird auRerdem fir die Berechnung der I/Q-
Samples, mit Hilfe der ODR-Tools, verwendet. Auch die digitale Vorverzerrung durch den
verbesserten ODR-DabMod wird auf dem Multiplexer durchgefiihrt.

Weitere Informationen (iber den Aufbau eines Multiplexer sind unter folgender Literatur [5]
und [6] zu finden. Hier wurden im Rahmen von praktischen Arbeiten ein DAB-Multiplexer
durch Studierende der Hochschule Kaiserslautern in Kooperation mit der Landeszentrale fiir
Medien und Kommunikation  Rheinland-Pfalz  aufgebaut. @ Die verwendeten
Konfigurationsdateien sind im Anhang 6.2 zu finden.

3.2 MESSOBJEKTE

Bei den Messobjekten handelt es sich um die drei DAB-Sender, die auf ihre Eignung
Uberpruft werden sollen.

3.2.1 EasyDabv2

Das EasyDab v2 Board [7] ist eine platzsparende DAB-HF-Sendeeinheit. Es besitzt einen
Xilinx FPGA, der dazu dient, die Basisbanddaten anhand eines eingehenden Multiplexsignals
zu berechnen. AuBerdem konnen die HF-Sendefrequenz und der DAB-Mode eingestellt
werden. Das Board hat einen integrierten GPS-Empfanger, der es ermoglicht, eine GPS-
Synchronisation fir Gleichwellennetze auszufiihren. Das ETI-Signal des Multiplexgenerators
wird dem Board Uber ZeroMQ libergeben, weshalb es liber einen Fast-Ethernet Anschluss
verfligt.
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3 Messhardware

Abbildung 1 EasyDAB

3.2.2 USRP B200

Der USRP B200 der Firma Ettus ist eine Einplatinen Universal Software Radio Peripherie
(USRP) mit einer Frequenzabdeckung von 70 MHz — 6 GHz [8]. Die Basisbanddaten werden
durch einen Spartan6-FPGA berechnet. Zur Ansteuerung mit dem DAB-Multiplexgenerator
verfligt das Board liber einen USB 3.0 Anschluss. Der B200 erhilt per ZeroMQ-Stream die
durch den Multiplexer generierten I/Q-Samples.

Abbildung 2 B200 [8]

3.2.3 Plisch TDA 4502

Der TDA 4502 ist ein professioneller DAB-Sender der Firma Plisch [9]. Die Leistung des
Senders betragt bis zu 180 W. Der Sender besitzt eine interne digitale Vorverzerrungsstufe.
Der ETI-Multiplex kann sowohl als ETI-Signal Gber eine FarSync-Karte als auch Gber EDI, ein
ETI-Signal eingekapselt in ein UDP-Paket, an den TDA 4502 (ibergeben werden.
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Abbildung 3 Plisch [9]
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3 Messhardware

3.3 MESSGERATE

Fir die Durchfiihrung der Messungen werden die in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 dargestellten
Gerate der Firma Rohde & Schwarz verwendet.

3.3.1 ETL(TV Analysator)

Der ETL ist ein TV-Analysator der Firma Rohde & Schwarz, der im Wesentlichen zur Analyse
von analogen und digitalen TV-Signalen dient [10]. AuRerdem erméglicht er, DAB-Signale zu
Uberprifen. Der ETL arbeitet in einem Frequenzbereich von 500 kHz bis 3 GHz, wodurch der
Frequenzbereich von DAB (174 MHz — 230 MHz) abgedeckt ist. Aufgrund der Entwickelung
des ETL zur Analyse von TV-Signalen, lasst sich eine tiefergehende Betrachtung des DAB-
Signals durchfiihren, als es durch gewoéhnliche Spektrumsanalysatoren moglich ist. So ist es
beispielsweise moglich, ein Konstellationsdiagramm anzuzeigen.

Abbildung 4 R&S ETL [10]

3.3.2 ESRP (Messempfanger)

Der ESRP ist ein weiterer Spektrumsanalysator der Firma Rohde & Schwarz mit einem
Frequenzbereich von 9 kHz bis 7GHZ [9]. Er dient dazu die Einhaltung der DAB-
Spektrumsmaske zu ermitteln.

Abbildung 5 R&S ESRP [11]
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3 Messhardware

3.4 MASKENFILTER

Das Maskenfilter fur das VHF-Band-llIl ist auf den Kanal 12A abgestimmt. Es dient dazu, die
Einhaltung der DAB-Spektrumsmaske zu ermdglichen. Die Durchgangsdampfung betragt ca.
1 dB. Der Frequenzgang des Maskenfilters ist im Anhang unter Kapitel 6.1 zu finden. Das
Maskenfilter dient auRerdem dazu, die Rickwirkungen der Antenne, die auf anderen
Frequenzen empfangen werden, zu unterbinden.

Abbildung 6 Maskenfilter

3.5 WEITERE KOMPONENTEN

Zu den oben genannten Komponenten werden auBerdem weiterhin Messkabel,
Dampfungsglieder und Richtkoppler bendtigt.

Seite 6



4 Messungen

4 MESSUNGEN

Die folgenden Messungen werden fiir den Vergleich der drei Sender-Komponenten
durchgefiihrt:

e Messung der inversen Amplitudenverteilungsfunktion und die Bestimmung des
Crestfaktors in Abhangigkeit der Sendeleistung

e Messung des OFDM-Schulterabstands

e Messung der Amplituden- und der Phasenanderung im Kanal

e Messung des Amplitudengangs und der Gruppenlaufzeit im Kanal

e Messung des IQ-Ungleichgewichts

e Messung des Konstellationsdiagramms

e Messung der Modulationsfehlerrate

e Messung der Nebenaussendungen/Oberwellen und der Einhaltung der
DAB-Spektrumsmasken

Die Messungen werden

e ohne Maskenfilter auf drei unterschiedlichen Frequenzen im VHF-Band-IlI
durchgefiihrt und zwar am Anfang (DAB-Kanal 5A, 174,928 MHz), in der Mitte (DAB-
Kanal 9A, 202,928 MHz) und am Ende des Bands (DAB-Kanal 12A, 223,936 MHz)

e mit Maskenfilter auf dem DAB-Kanal 12A, 223,936 MHz

durchgefihrt.

Die einschligigen ETSI-Normen [3] und ITU-Empfehlungen [12] fiir die DAB-Ubertragung und
insbesondere fiir die Anforderungen an VHF-Sender zur standardkonformen DAB-
Ausstrahlung sind zu beachten.

4.1 L|LABORAUFBAU

Der Laboraufbau fir die verschiedenen DAB-Sender ist im Grunde genommen gleich.
Lediglich bei der Messung des verbesserten ODR-DabMod ist eine Riickflihrung des Signals
an den USRP notig. AuRerdem ist die Ansteuerung der einzelnen Sender unterschiedlich. In
den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 werden die einzelnen Laboraufbauten detailliert beschrieben.
Die Kabeldampfung fiir den Versuchsaufbau wird mit ca. 1 dB angenommen. Da es nicht um
die exakte Bestimmung der Leistung geht, sondern um die Qualitat des Signals, gebrauch es
keiner Dampfungsbestimmung der Kabel. Die Dampfung der Kabel beeinflusst im
Wesentlichen nicht die Qualitat der Signale.

4.1.1 Messaufbau EasyDab, USRP B200 ohne Vorverzerrung und Plisch-Sender

Fiir die drei Sender EasyDab, Ettus B200 und den Plisch-Sender ist der Laboraufbau gleich.
Der EasyDab erfordert ein ETI-Signal Uber ein Ethernet-Netzwerk. Der Plisch-Sender wird
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4 Messungen

Uber die FarSync-Karte des Multiplexers direkt mit einem ETI-Strom versorgt. Der Plisch-
Sender wird auRerdem mit seiner internen digitalen Vorverzerrung betrieben.

Der Ettus B200 erfordert hingegen einen |/Q-Datenstrom Uber einen USB 3.0 Anschluss. Die
Ansteuerung der drei Sender erfolgt mit dem gleichen DAB-Multiplexer und der gleichen
Konfiguration wie sie im Anhang 6.2 zu finden ist.

Bei der Messung mit dem B200 handelt es sich um die Messung mit dem ODR-DabMod
ohne die digitale Vorverzerrung.

Der Ausgang der drei Sender wird gedampft an den Eingang des Messgerates ETL
angeschlossen. Es gilt dabei zu beachten, dass das Dampfungsglied so ausgewahlt werden
muss, dass die maximale Eingangsleistung der Messgerate nicht Uberschritten wird. Diese
maximale Eingangsleistung betrdagt fir den ETL und den ESRP +30dBm, was 1 Watt
entspricht. Fir den Plisch-Sender wird eine Leistungsdampfung von 60 dB vorgenommen,
fiir den B200 eine Dampfung von 30 dB und fiir das EasyDAB-Board eine Dampfung von 15
dB.

Masken- Dampfungs-  Spektrum-

filter glied analysator
/QoderETl = pUT — |Y| —> — — 5 FTL
> ESRP

Abbildung 7 Messaufbau B200, Plisch, EasyDAB

Bei den Messungen, die ohne das Maskenfilter durchgefiihrt werden, ist der Aufbau
identisch, jedoch wird das Maskenfilter im Versuchsaufbau dann nicht eingebaut.

Die Messung zur Einhaltung der Spektralmaske wird mit dem ESRP durchgefiihrt. Die
sonstigen Messungen werden mit dem ETL durchgefiihrt.

4,1.2 Messaufbau USRP B200 mit verbessertem ODR-DabMod

Der verbesserte ODR-DabMod beinhaltet eine digitale Vorverzerrung. Das bedeutet, dass
eine Rickfihrung des Sendesignals auf den Empfangseingang des USRP stattfindet. Die
Rickfiihrung wird durch einen Richtkoppler erzeugt. Damit der Eingang des USRP nicht
durch zu hohe Riickwirkungsleistung zerstort wird, wird ein Dampfungsglied benétigt. Es gilt
weiterhin zu beachten, dass die maximale Eingangsleistung der Messgerate nicht
Uberschritten werden darf. Damit dies nicht passiert, wird nach dem Richtkoppler noch ein
weiteres Dampfungsglied eingebaut. Eine genauere Erlduterung zur Funktionsweise der
digitalen Vorverzerrung findet sich unter [13] und [14].
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4 Messungen

- 5 - Spektrum-
I\/Ie!sken Richtkoppler Dampfungs pe rum
filter glied analysator
USRP X ETL
I I, 3
a . ~ 3 ESRP
Digitale
Vorverzerrung
Dampfungs-
glied
U:;I:P A

Abbildung 8 Messaufbau B200 mit verbessertem ODR-DabMod

Die Werte flr das Dampfungsglied ergeben sich aus der maximalen Sendeleistung des B200,
der Dampfung des Richtkopplers und der maximalen Eingangsleistung des B200. Die
Sendeleistung des B200 betrdagt maximal 20 dBm. Die Empfangsleistung muss mindestens -
45 dBm betragen und darf den Wert von -15 dBm nicht Gberschreiten.

Somit ergibt sich fiir das Dampfungsglied der folgende Wert:
Dampfungsglied = TXpoyer— Richtkoppler + RXppy:
Dampfungsglied = 20 dBm — 26 dB + 45 dBm

Es ergibt sich fir das Dampfungsglied eine Dampfung von 39 dB, hierflir wurde eine
Dampfung von 40 dB gewadhlt. Das Dampfungsglied vor dem ETL und ESRP besitzt eine
Dampfung von 20 dB.

Hier gilt wie in Kapitel 4.1.1, dass das Maskenfilter bei Messungen ohne Filter ausgebaut
werden muss. Die Messung zur Einhaltung der Spektralmaske wird auch hier mit dem ESRP
durchgefiihrt. Die sonstigen Messungen werden mit dem ETL durchgefiihrt.

4.2 MESSUNG DER INVERSEN AMPLITUDENVERTEILUNGSFUNKTION UND BESTIMMUNG DES
CREST-FAKTORS IN ABHANGIGKEIT DER SENDELEISTUNG

Der Crest-Faktor (CF) eines Signals ist das logarithmische Verhéltnis des Spitzenwertes des
modulierten Tragersignals (Us) zur Effektivspannung (Ues).

N

eff

CF =20 xlog

Seite 9



4 Messungen

Da der Crest-Faktor auch den Spitzenwert des Signals beinhaltet, ist er fir die
Dimensionierung von nachfolgenden Bauelementen eine wichtige Komponente. So muss
zum Beispiel bei der Auslegung einer Antenne die Spannungsfestigkeit berlcksichtig werden.

Bei Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) Signalen kann der Crest-Faktor sehr
hoch sein, da sich im Extremfall alle Trager zu einem Zeitpunkt entweder ausldschen oder
Uberlagern kénnen. Es gilt bei OFDM die Beziehung:

CForpm = 10 xlog(2N),N = Anzahl der Trager

Der theoretische Crest-Faktor flir ein DAB-Signal im Mode | mit 1536 Trdagern wirde ca.
35 dB betragen. Dieser Wert ist jedoch sehr unwahrscheinlich, da er nur auftritt, wenn sich
alle Trager entweder Uberlagern oder ausléschen. Der Crest-Faktor ist in der Praxis durch
den Sender auf 13 dB begrenzt [4, S. 10]. Diese Limitierung ist durch den D/A-Wandler, der
zur Generierung des Signals verwendet wird und durch die Eigenschaften eines Verstdrkers
begriindet [15, S. 9].

Bei hohen Crest-Faktoren treten die Signalspitzen immer seltener auf, weshalb bei der
Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) die statistische Wahrscheinlichkeit
flr das Auftreten von Signalspitzen angegeben wird. Die CCDF Methode bestimmt den
Spitzenwert der Modulationshillkurve. Aus diesem Grund muss der ermittelte Crest-Faktor
um den Faktor V2 bzw. 3,01 dB korrigiert werden. Der Spitzenwert des Ausgangs-HF-
Leistungssignals darf das mittlere Leistungsniveau nicht um mehr als 13 dB (iberschreiten [3,
S. 11].

4.3 MESSUNG DER AMPLITUDEN- UND PHASENSCHWANKUNGEN IM KANAL

Diese Messung zeigt Amplituden- und Phasenschwankungen (iber der Frequenz an. Sie wird
durchgefiihrt, um die Qualitit der Ubertragungsstrecke zu vermessen. Ohne das
Maskenfilter sollten keine nennenswerten Schwankungen auftreten. Erst durch den Einsatz
des Maskenfilters und den dadurch verursachten linearen Verzerrungen sollten deutliche
Schwankungen zu erkennen sein. Da bei DAB eine differentielle Modulation eingesetzt wird,
hat es zur Folge, dass grolRere Schwankungen ohne Qualitdtsverluste zugelassen werden
kdénnen.

4.4 MESSUNG DES AMPLITUDENGANGS UND DER GRUPPENLAUFZEIT IM KANAL

Diese Messung zeigt den Amplitudengang und die Gruppenlaufzeit tber der Frequenz an.
Sie ist eine weitere Messung, um die Qualitidt der Ubertragungsstrecke zu bestimmen. Das
eingesetzte Maskenfilter sollte auch hier wieder zu deutlichen Verzerrungen fithren. Durch
die eingesetzte differentielle Modulation koénnen diese Schwankungen ohne
Qualitatsverluste zugelassen werden.
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4 Messungen

4.5 MESSUNG DES |Q-UNGLEICHGEWICHTS

Primar bestehen DAB-Modulatoren aus IFFT Signalverarbeitungsblocken, die nachfolgend
einen digitalen oder analogen 1/Q-Modulator besitzen. Das I/Q-Ungleichgewicht gibt an,
inwieweit sich der Inphasal- und Quadraturanteil des QPSK-Signals vom idealen
Gleichgewicht unterscheiden. Ein ideales Gleichgewicht ist dann gegeben, wenn Inphasal-
und Quadraturanteil um 90 ° verschoben sind. Das 1/Q-Ungleichgewicht beeinflusst die
Modulationsfehlerrate aller COFDM-Trager und verschlechtert somit die MER. Ein groRes
Ungleichgewicht fiihrt auBerdem dazu, dass die Trager liber der Bandmitte auf die Trager
unter der Bandmitte Ubersprechen und umgekehrt [4, S. 12].

4.6 MESSUNG DES KONSTELLATIONSDIAGRAMMS

Das Konstellationsdiagramm zeigt die Signalzustdnde, die durch die Quadraturmodulation
auftreten, an. Es beinhaltet die Phasen- wie auch die Quadraturkomponenten des QAM-
Signals. Ein DAB-Signal, das stark rauscht oder gestért wird, wird im Konstellationsdiagramm
durch wolkenahnliche Punkte dargestellt. Sind die auftretenden Punkte jedoch sehr klein
und bilden keinen wolkenahnlichen Effekt, ist die Signalqualitat sehr gut.

4.7 MESSUNG DER MODULATIONSFEHLERRATE

Die Modulation Error Ratio (MER), auch Modulationsfehlerrate genannt, ist ein Parameter,
der die Summe aller Storeinfliisse, die auf ein digitales quadraturmoduliertes Signal und
damit auch auf ein DAB-Signal einwirken, beschreibt. Es wird dabei die Abweichung der
Punkte im Konstellationsdiagramm von ihrer theoretisch idealen Position erfasst [4, S. 21].
Diese Abweichung wird durch einen Fehlervektor beschrieben (Abbildung 9).

&~

Q Resulierender Vektor
Fehlar-Vektor

.f'} | Mitte des
/> ~| Entzcheidungsfeides
7.
‘H\“\-

I~ Idealar Vektor

WV

N

P

Abbildung 9 Fehlervektor im Konstellationsdiagramm [16, S. 353]

Die MER ist das logarithmische Verhiltnis des quadratischen Mittelwerts aller
Fehlervektoren zum Effektivwert des Signals.
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% * YN-3(lerror vector|)?
MERgys = 20 * log; o Uore [dB]

Die MER lasst sich als gemittelter Wert Uber alle Untertrager angeben oder als Funktion
Uber der Frequenz des DAB-Kanals. Durch das erfasste MER ldsst sich eine Beurteilung der
Signalqualitat durchfiihren. Gute DAB-Sender weisen in der Regel eine MER im Bereich von
etwa 33 dB auf [4, S. 21]. Laut ETSI EN 302 077 Norm sollte die MER > 20 dB betragen [3, S.
17].

4.8 MESSUNG DES OFDM-SCHULTERABSTANDS

Durch Nichtlinearitdten in den DAB-Sendern entstehen Intermodulationsprodukte zwischen
den einzelnen COFDM-Tragern. Diese unerwiinschten Frequenzkomponenten stdoren nicht
nur den Kanal selbst, sondern erzeugen auch Storanteile aulRerhalb des Kanals. Einer dieser
Wirkungen aulRerhalb der OFDM-Bandbreite ist der Schulterabstand. Dieser beschreibt die
Leistung der Storanteile im Nahbereich der Kanalgrenze. Der Schulterabstand wird in dB
angegeben.

In der Recommendation ITU-R BS.1660-7 ist der Schulterabstand durch eine Schablone
(Abbildung 11) dargestellt. Er wird im Abstand von Bandbreite/2 + 0,2 MHz zur Kanalmitte
gemessen. Fir den verwendeten Mode | mit 1,536 MHz Bandbreite ist der Abstand also
10,97 MHz. In Abbildung 10 ist ein DAB-Spektrum mit seinen typisch aussehenden Schultern
dargestellt. Im Falle der unkritischen Maske sollte der Schulterabstand nicht schlechter als -
30 dB betragen [2, S. 4].

EEEERESRARazer 1 S/N 105146, FW3.40

* RBW 3 kHz
Att 15 dB VBW 30 kHz D2[1] -30.17 dB

Ref -35.00 dBm SWT 25 970.000000000 kHz
| T M1 M1 -38.82 dBm
1Rm [40 dBn! ~38,675 dBm—T 174.928000000 MHz
Avg Di[1] -30.95 dB
-970.000000000 kHz
50 dB.|.
-60 dBy
B i
70 dBm
| _M "“'b«\
-90 dBm
-100 dBm—————, Fz
Il |
CF 174.928 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 10 Schultern eines OFDM-Signals

4.9 MESSUNG DER NEBENAUSSENDUNGEN/OBERWELLEN UND ZUR EINHALTUNG DER
DAB-SPEKTRUMSMASKEN

Ein weiterer Storanteil, verursacht durch die Intermodulationsprodukte zwischen den
einzelnen Tragern, sind die Nachbarkanalaussendungen. Sie sind Stéranteile, die im Umkreis

Seite 12
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einiger MHz der Kanalgrenzen auftreten. Die Storanteile der Nachbarkanalaussendungen
liegen weiter von der Kanalgrenze weg als die Anteile des Schulterabstandes. Um die
Storanteile, die aullerhalb der 1,536 MHz Bandbreite liegen, herauszufiltern, muss ein
Maskenfilter zum Einsatz kommen [2, S. 23]. Es wird dabei zwischen zwei Féllen
unterschieden, dem kritischen und dem unkritischen Maskenfilter. Um ein kritisches
Maskenfilter handelt es sich, wenn ein zu schiitzender Nachbarkanal vorhanden ist.
Andersfalls handelt es sich um ein unkritisches Maskenfilter. Durch die beiden oben
genannten Fadlle ergeben sich, wie in Abbildung 11 dargestellt, die einzuhaltenden
Spektrumsmasken. Dabei handelt es sich bei der gestrichelten Linie um den unkritischen Fall
und bei der durchgezogenen Linie um den kritischen Fall. Weiterhin gibt die gepunktete
Linie die Spektrumsmaske bei Verwendung des Kanals 12D an.

Ein weiterer Storanteil sind die sogenannten Oberwellen. Sie sind Anteile, die in Vielfachen
der Sendefrequenz auftreten und dadurch benachbarte Kaniale storen kdnnen. Um diese
Storanteile zu reduzieren, kann ebenfalls ein Maskenfilter eingesetzt werden.

Eine Messung der DAB-Spektrumsmaske ist ohne Maskenfilter nicht moglich, da sonst das
Messgerat, wegen des geringen Unterschieds von Leistung des Senders zu Rauschen des
Messgerates, im Eigenrauschen messen wirde. Durch das Maskenfilter wird das
Eigenrauschen komplett unterdriickt und eine sinnvolle Messung zur Einhaltung der DAB-
Spektrumsmaske ist moéglich. Dazu wird der Frequenzgang des Maskenfilters, dargestellt
durch eine vorher erstellte Transducerdatei, zum Signal durch den ETL aufaddiert. Eine
Transducerdatei kann hierbei, wie unter [4, S. 31] dargestellt, erzeugt werden.
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Abbildung 11 Einzuhaltende Spektrumsmasken fiir kritischen und unkritischen Fall [12, S. 23]
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5 Messergebnisse

5 MESSERGEBNISSE

Zuerst werden die Messergebnisse der einzelnen Sender mit den unterschiedlichen
Frequenzen miteinander verglichen. Hierbei wird auch der Einfluss des Maskenfilters auf das
Signal untersucht. Durch die Messungen auf drei unterschiedlichen Frequenzen lasst sich
eine Aussage treffen, ob die Sender auf jeder Frequenz gleich arbeiten. Anschliefend
werden die Sender untereinander verglichen, wofiir die Messungen auf dem Kanal 12A
herangezogen werden.

5.1 SIGNALQUALITAT IN ABHANGIGKEIT DER SENDEFREQUENZ

In diesem Kapitel wird die Abhadngigkeit der Sendefrequenz auf die Qualitat des Signals der
Sender beurteilt. AuRerdem werden die Auswirkungen des Maskenfilters auf die Qualitat
des Signals betrachtet. Die Messung zur Einhaltung der DAB-Spektrumsmaske wurde nur mit
dem Maskenfilter durchgefiihrt, da eine anderweitige Messung ohne Maskenfilter eine
falsche Aussage darstellen wiirde. Denn ohne das Maskenfilter wiirde das Eigenrauschen,
aufgrund des geringen Abstands von der Leistung des Senders zum Rauschen des
Messgerates, des ETL mit vermessen werden.

EEEETSEESISEESmI | S/N 105146, FW 3.40 EEEETNSEESISEES M S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
Offs 20.00 dB * RBW 3 kHz Offs 21.00 dB * RBW 3 kHz
*Att 10dB VBW 30 kHz *Att 10dB VBW 30 kHz
Explvl-1.00 dBm  * SWT 10s Explvl 0.00 dBm  * SWT 10s
[
1Rm | 0 dBc/4kHz, 1Rm | 0 dBc/4kHz
Clrw ‘ Clrw
-40 dBc/4kHz Jjjr h‘l\L‘ -40 dBc/4kHz Jl —\ ‘L
| - - ‘ i j \ ™
L —
-80 dBc/dk . — -80 dBc/4kHz e
= S 1 / \ |
-120 dBc/dkHz: -120 dBc/4k S
| W
Start 220.936 MHz Stop 226.936 MHz Start 220.936 MHz Stop 226.936 MHz
25W =P =< 1000 W, Case 2 Noise Floor Correction: Off 25W =P =< 1000 W, Case 2 Noise Floor Correction: Off
Margin List Margin List
Interval Frequency| Margin Interval Frequency| Margin A Interval Frequency| Margin Interval Frequency| Margin
[MHz] [MHz] [dB] [MHz] [MHz] [dB] S [MHz] [MHz] [dB] [MHz] [MHz] [dB]
-0.97 [-0.97 | -— —— |097 [o0.97 -0.97 |-0.97 | -—-- - |07 |o0.7
-3.00 |-0.97 |2.990 |16.497 [0.97 |3.00 [2.980 116.058 -3.00 |-0.97 [2.975 35.039 [0.97 [3.00 [2.995 35.160
Lvl -2.6dBm Lvl -3.0dBm
Abbildung 12 Messung des DAB-Signals ohne Abbildung 13 Messung des DAB Signals mit Maskenfilter
Maskenfilter

In Abbildung 12 ist die Messung eines DAB-Signals ohne das Maskenfilter dargestellt. Es
lasst sich erkennen, dass die Einhaltung scheinbar nicht erfiillt ist. In Abbildung 13 ist die
Messung eines DAB-Signals mit dem Maskenfilter dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen,
dass die Einhaltung der Maske erfillt wird. Durch die Messung in Abbildung 12 kénnte
angenommen werden, dass die DAB-Maske nicht eingehalten werden wiirde. Diese
Vermutung ist jedoch falsch, da aufgrund der ETL eine zu geringe Messdynamik aufweist.
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IEEEEEREREVEE S/N 105146, FW 3.40
* RBW 30 kHz
*Att 15dB VBW 300 kHz D2[1] -59.80 dB
Ref -27.60 dBm  * SWT 2s 970.000000000 kHz
I f } HE—M1[1] -34.22 dBm|
—( -34 1 t
1Rm [0 chDl 34,525 dBny R 223.936000000 MHZ]
Avg ‘" Di[1] -56.99 dB|
50 dBT-. -970.000000000 kHz
60 dBT
70 dBr"n
80 dBT
-90 dB\‘.. 4
-100 ﬂx‘,nn
-110 dBm
\
-120 dBm
\
Tdr |30 df",..‘ - A\
-140 dBm 1 F‘Z
I
CF 223.936 MHz Span 20.0 MHz

Abbildung 14 Unterdriickung Eigenrauschen des ETL

In Abbildung 14 ist das Herausrechnen des Eigenrauschens, verursacht durch den ETL,
deutlich zu erkennen. Das Maskenfilter dampft deutlich das Rauschen des ETL, wodurch die
Spektrumsmaske nun mit dem ETL korrekt vermessen werden kann.
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5 Messergebnisse

5.1.1 B200 ohne digitale Vorverzerrung

Bevor mit den Messungen gestartet wurde, wurde zundchst die Leistung ermittelt, die die
bestmoglichste Qualitat des Spektrums erzeugt. Dazu wurde der TX-Gain-Wert in der
Konfigurationsdatei des B200 variiert. Dieser Wert ist ein Parameter der ODR-mmbTools um
die Leistung des B200 einzustellen.

IEEERRRRSESEeetum | S/N 105146, FW 3.40 Tabelle 1 Legende zu Abbildung 14
* RBW 3 kHz
*Att 5dB VBW 30 kHz
Ref -30.00 dBm ¥ SWT 2s E t
xterne
iw | 40 dBm TXGain Dampfung in
2Rm ) | ol
View | 50 u3‘|.. 1 dB
-60 dBm bl
| Blau 100 30
-70 dBm L\
20 anh s My, Schwarz 80 30
] I R
i 75 g Griin 60 10
-100 dBm i i
tem \ iy Orange 40 0
-1200d Im ‘ %M ! W
| L1 i
CF 223.936 MHz Span 10.0 MHz

Abbildung 15 Spektrum in Abhdngigkeit der Leistung
B200 ohne Vorverzerrung

Es ist zu erkennen, dass das schwarze Spektrum die beste Signalqualitdt aufweist. Der
Schulterabstand ist wesentlich groRer als der des blauen Spektrums. Die Qualitdt des
orangen und grinen Spektrums ist ebenfalls gut, jedoch wird der TX-Gain-Wert des
schwarzen Spektrums verwendet, da dort die eingestellte Leistung am hochsten ist. Es
wurde aullerdem der Einfluss auf die Modulation betrachtet, wozu die MER ermittelt wurde.

Tabelle 2 MER in Abhdngigkeit der Leistung B200 ohne Vorverzerrung

40 37 0 -39 -39
60 37,1 20 -38,8 -18,8
80 37,5 40 -38,8 1,2
100 23,5 50 -39,5 10,5

Tabelle 2 zeigt die Messwerte der Modulationsfehlerrate (MER) in dB, die eingestellte
externe Dampfung des Dampfungsgliedes, die im ETL gemessene geddampfte Leistung nach
dem Dampfungsglied in dBm und die tatsachliche Leistung des B200 in dBm. Um eine
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Vergleichbarkeit der gemessenen Werte des B200 ohne Vorverzerrung zu erhalten, wurde
das Dampfungsglied so eingestellt, dass im ETL jeweils die gleiche Leistung gemessen wurde.

Die Messwerte zeigen, dass die MER fir die folgenden TX-Gain-Werte 40, 60, 80, nahezu
gleichbleibend sind. Lediglich der MER fiir den Wert 100 ist deutlich schlechter. Aufgrund
der Betrachtung des Spektrums und der der Modulationsfehlerrate wird der TX-Gain-Wert
80 gewahlt. Hier ist die Qualitat in Abhangigkeit der Leistung am grof3ten.

5.1.1.1 Messung des OFDM-Schulterabstands

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen des Schulterabstandes fiir den B200
ohne die digitale Vorverzerrung dargestellt. Die folgenden Kanale wurden gemessen: Kanal
5A, Kanal 9A, Kanal 12A, sowie Kanal 12A mit Maskenfilter

EEESESSESARlZer | S/N 105146, FW3.40

* RBW 3 kHz
*Att 0dB VBW 30 kHz D2[1] -41.62 dB
Ref -51.80 dBm _ * SWT 2s 970.000000000 kHz
I T M1 M1[1] -56.58 dBm
1AV D1 -56,650 dBry— T [174.928000000 MHz
Avg | -60 dBm D1[1] -41.74 dB|
‘ -970.000000000 kHz|

70 dBm

-90 dBm
:'x”( \V@F
-100 dBm

-110 dBm

LTSS

I F1 P
m I i -

CF 174.928 MHz

Span 5.0 MHz

Abbildung 16 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 5A

EEESEESRURARSEEr | S/N 105146, FW3.40

*RBW 3 kHz
*Att 0dB VBW 30 kHz D2[1] -42.53 dB
Ref -52.50 dBm _ * SWT 2s 970.000000000 kHz
I | M1 Mi[1] -56.74 dBm
1AV D1 56650 dByr 202.928000000 MHz
Avg | 60 dBm D1[1] -42.06 dB|
‘ -970.000000000 kHz

70 dBm

-80 dBm

-90 dBm
LX \hg

-100 dBm

TP

p H Fﬁ MW

CF 202.928 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 17 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 9A

EEESESSARaZer | S/N 105146, FW3.40

* RBW 3 kHz
*Att 0dB VBW 30 kHz D2[1] -42.57 dB
Ref -52.50 dBm _ * SWT 2s 970.000000000 kHz
1 M1[1] -56.58 dBm
1AV D1 -56.650 dBmn [ [ [223.936000000 MHz
Avg -60 dBm Di[1] =41.91 dB|
‘ -970.00000000