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Abstract

Das digitale Rundfunksystem DRM+ erméglicht es in den VHF-Béndern I, IT und III bei einer
Signalbandbreite von 96 kHz bis zu zwei Horfunkprogramme iiber Gleichwellennetze zu {iber-
tragen. DRM+ bietet damit lokalen Rundfunkbetreibern die Moglichkeit digitale Sendungen
auszustrahlen. Fehlende kostengiinstige Empfinger fiir dieses digitale System sind zur Zeit
einer der ausschlaggebenden Faktoren fiir die zégernde Umsetzung dieses Konzepts.

Kostengiinstige und frei auf dem Markt erhiltliche Hardwareprodukte fiir den Zusammenbau
eines Multinormempfingerprototypen bilden die Basis fiir das in diesem Bericht beschriebe-
ne Projekt. Der zu konzipierende Prototyp soll den Empfang von DRM+ und DAB—+ sowie
UKW-FM, AM und auch Internetradio erméglichen. Mit der Systemplattform pandaboard ES
in Kombination mit dem Nozxon DAB USB-Stick als HF-Frontend wurde ein Demonstrator
zum Empfang von DRM+ verwirklicht. In Kombination mit einer Entwicklungsversion einer
DRM+ Decodersoftware wird der Empfinger messtechnisch bewertet.

Eine DRM+ Sendekonfiguration bestehend aus Contentserver, Basisband- und HF-Modulator
liefert das Sendesignal. Die Qualitéit des Demonstrators wird unter anderem anhand der Bit-
fehlerraten der Decodersoftware beurteilt. Des Weiteren werden verfiigbarer Dynamikbereich,
notwendige Signal-Stor-Absténde zum erfolgreichen Decodieren sowie das Verhalten des Emp-
fingers bei Fading untersucht. Bei einem Dynamikbereich von 50 dB und einem Signal-Stor-
Abstand von mindestens 12 dB ist der Empfang von DRM+ mit dem Empfingerprototyp
mdglich, die Soll-Geschwindigkeiten der DRM+ Fadingprofile werden erreicht. Auf einem Tref-
fen des Deutschen DRM Forums wurde der Empfang eines DRM+ Multiplexdatenstroms mit
dem Laboraufbau erfolgreich demonstriert.

Der entworfene Demonstrator stellt als Entwicklungsplattform fiir zukiinftige Forschungspro-
jekte eine gute Basis dar und kann unter anderem zur Vorfilhrungen auf Messen oder als
Messempfinger in Feldversuchen dienen.
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1. Einfithrung

1.1. Motivation und Aufgabenstellung

Digitale Rundfunksysteme erlauben eine effizientere Nutzung der knappen Ressource Frequenz
bei gleichzeitiger Reduktion der Sendeleistung und Verbesserung der Qualitdt und Vielfalt
der Ausstrahlungen. Insbesondere durch das Ubertragungsverfahren Orthogonal-Frequency-
Division Multiplexing (OFDM) und durch die Nutzung von Gleichwellennetzen werden diese
Vorteile ermdoglicht. Mit dem digitalen Rundfunksystem DAB-+ (Digital Audio Broadcasting)
erfolgt die Ausstrahlung der digitalen Programme im VHF-Band III nun iiber sogenannte
Multiplexe. Diese kann man als Paket von Rundfunkprogrammen auffassen, die sich einen
Ubertragungskanal teilen. Der DAB+ Multiplex ist fiir eine landes- und bundesweite Aus-
strahlung einer Vielzahl von Angeboten gedacht. Dies birgt jedoch eine Problematik fiir lokale
Anbieter, denn sie besitzen in der Regel nicht die Ressourcen einen DAB+ Multiplex vollstén-
dig zu fillen.

Eine Alternative bietet hier DRM+ (Digital Radio Mondiale), ein System, welches ein bis zwei
Horfunkprogramme mit einer Bandbreite von 96 kHz bereitstellt. Das System ist bei der [TU
(International Telecommunication Union) und bei ETSI (European Telecommunications Stan-
dards Institute) im VHF-Band I, IT und III standardisiert, kann also im Frequenzbereich von
30 - 300 MHz eingesetzt werden. Es bietet auch den lokalen Anbietern eine Moglichkeit, ihre
Sendungen digital auszustrahlen. Eine Nutzung dieses Systems im UKW-Band (VHF-Band
IT) ist aber aus regulatorischen Griinden und wegen des Mangels an freien Sendefrequenzen
nicht moglich. Die Gefahr, Storungen im Flugnavigationsfunk zu verursachen und das iiber-
fiillte UKW-Band mit analogen UKW-Sendern sprechen gegen die Nutzung im VHF-Band II.
DRM+ kann aber zusammen mit DAB+ im VHF-Band III genutzt werden und ermdglicht
so eine zukunftsweisende Ausrichtung zur Digitalisierung des gesamten Rundfunks. Aufgrund
der Schmalbandigkeit von DRM+ passen in einen DAB+ Sendeblock bis zu 15 DRM+ Sen-
deblocke. Es ergibt sich somit die Moglichkeit, neben den DAB+ Aussendungen, geniigend
Ressourcen fiir DRM~+ Programme bereitzustellen. Das Problem liegt jedoch in den fehlenden
Empfangsgeréten. Es gibt zur Zeit faktisch keine preiswerten und universellen Radioempfan-
ger fiir analoge und die beiden digitalen Rundfunksysteme auf dem Markt. Zur Etablierung
des DRM-+ Systems ist es aber zwingend erforderlich, dass bestehende DAB+ Empfangsge-
rate mit einfachen Mitteln auf das neue System umgeriistet werden konnen, oder bereits die
Unterstiitzung fiir DRM+ beinhalten.

Hieraus resultiert das Ziel dieser Arbeit: Der Entwurf und Bau eines giinstigen Empfangers auf
Basis eines DAB+ Frontends, der neben den bekannten Rundfunksystemen wie AM, FM oder
DAB+ auch DRM+ empfangen kann. Der Empfénger soll aus frei auf dem Markt erhéltlichen
Bauteilen bestehen und vom Aussehen und der Bedienung einem handelsiiblichen portablen
Radioempfanger entsprechen. Die Qualitit des Empfiangers soll in dieser Arbeit anschliefend
messtechnisch bewertet werden.




1. Einfiihrung

Der vorliegende Bericht gliedert sich wie folgt:

Kapitel 1 beschreibt die Vorgaben an den Empfianger und listet moégliche Hardwarekompo-
nenten zur Verwirklichung auf.

Kapitel 2 beschreibt detailliert den Aufbau des Empfangerprototyps mit der getroffenen Hard-
wareauswahl.

Kapitel 3 erldutert die Messanforderungen zur Bewertung der Qualitdt des Empfangers.
Kapitel 4 zeigt den Messaufbau mit der verwendeten Hardware auf.

Kapitel 5 beschreibt die Messungen, die im Rahmen der Arbeit auf der Sendeseite und mit
dem Empfangerprototyp auf der Empfangsseite in Bezug auf Dynamikbereich, Signal-
Stor-Abstand, Fadingverhalten und Schutzabstand durchgefiihrt wurden.

Kapitel 6 beschreibt die Prasentation des Empfangers.

Kapitel 7 fasst das Ergebnis der Arbeit zusammen und gibt eine Bewertung iiber den entwi-
ckelten Empfénger.

1.2. Prinzip der digitalen Ubertragung

réeadar . - - - ""-"—"-"————————-—_—_——— I

|

| || Quellen- Kanal- - _

[ codierung | | codierung | 'l Modulation |—|— Stérung
|

| Kanal

i_ ______________________ |
|

Quellen- Kanal- .
| Ldecodierun decodierun Demodulation :
| Empfanger _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ __ I

Abbildung 1.1.: Elemente eines digitalen Ubertragungssystems

In der Abb. ist das prinzipielle Blockschaltbild eines digitalen Kommunikationssystems zu
sehen. [

Bei jedem digitalen Ubertragungssystem ist die Quellencodierung entscheidend fiir die Daten-
raten der zu iibertragenden Nachrichten. Deshalb werden bei der Quellencodierung Redun-
danzen und Irrelevanzen aus dem Datenstrom gefiltert.

Der néchste wichtige Schritt ist, die Information, die durch den Kanal gesendet werden soll,
vor Storungen zu schiitzen. Es wird eine absichtliche Redundanz in den Datenstrom einge-
fiigt, um eine gestorte Nachricht am Empfinger zu erkennen und zu korrigieren. Diese Art der
Redundanz nennt man Kanalcodierung.




1.2. Prinzip der digitalen Ubertragung

1.2.1. Quadratur-Amplitudenmodulation

Die Quadratur-Amplitudenmodulation (QAM) findet sich in vielen heutigen Kommunikations-
systemen wieder. Ob Kabelfernsehen, Satellitenfernsehen oder Horfunk, die QAM ist eine der
wichtigsten digitalen Modulationsarten der heutigen Zeit. Abb. zeigt den schematischen
Aufbau des QAM-Modulators.

Daten

QAM

Daten Demultiplexer,
Diferenzéoder

Abbildung 1.2.: QAM-Modulator

Die Datenbits gelangen vom Mapper in den Demultiplexer, der die Bits auf den I- und Q-
Pfad aufteilt. Die Pulsformer bilden aus einer Gruppe von Bits Pulse. Bei 4-QAM wird ein
Bit genommen und anschlieffend entweder ein positiver oder ein negativer Puls erzeugt. Fiir
16-QAM benétigt der Pulsformer zwei Bits und wandelt aus ihnen Pulse mit den Amplitu-
denstufen -3, -1, 1, oder 3.

Die Pulse werden im I-Pfad in Phase moduliert und im Q-Pfad erfolgt die Modulation mit
einem um 90° phasenverschobenen Triager. Zum Schluss folgt die Addition der beiden Kom-
ponenten und man erhilt das QAM-Signal. [2]

In Abb. sieht man das typische Konstellationsdiagramm eines 16-QAM Signals. Die ein-
zelnen Punkte sind mit Hilfe des Gray-Codes codiert. Die vorderen beiden Bits geben den
Quadranten an, die hinteren die Position innerhalb des Quadranten.

1000 1070 ° 00,10 0090
1091 101 0011 0091
1101 11 011 OT'O:I'I
1100 1110 01,10 0100

Abbildung 1.3.: Konstellationsdiagramm 16-QAM




1. Einfiihrung

1.2.2. Orthogonal-Frequency-Division Multiplexing

Orthogonal-Frequency-Division Multiplexing (OFDM) gehért zur Klasse der Mehrtragermo-
dulationsarten. Die Idee dieses Verfahrens ist es, dass man im Gegensatz zur reinen QAM
nicht einen einzigen Breitbandkanal zur Ubertragung benutzt, sondern aus dem Kanal viele
schmalbandige Subkanile erzeugt und iiber diese die Informationen {ibertrigt.

Das hat folgende Vorteile:

- Robustheit bei Mehrwegeausbreitung
- relativ unempfindlich gegen ungenaue Zeitsynchronisation

- flexibel hinsichtlich Anpassung an schlechte Kanalzustéinde

Abbildung 1.4.: Fourier-Spektrum des OFDM-Signals

Abb. [1.4] zeigt beispielhaft das ideale Spektrum eines OFDM-Signals. Jeder sinc-Wellenzug re-
préasentiert einen Subtriger der Breite A f mit einem Abstand von T% Wie oben erwihnt, kann

man auf einem Ubertragungskanal fiir ein QAM-Eintrigersignal, welches einen Breitbandkanal
B belegt, mit Hilfe des OFDM-Verfahrens auch ein Mehrtragersignal mit n schmalbandigen
QAM-modulierten Subkanélen iibertragen.

Die Orthogonalitét der Subkanile zeigt sich in Abb.[I.4]darin, dass bei jedem Peak die anderen
Subtrager Nulldurchgénge aufweisen.

Durch die Mehrwegeausbreitung kann die Orthogonalitét verloren gehen und es entstehen so-
genannte Intersymbol- und Intercarrierinterferenzen (ISI und ICI). Dies kann man durch die
Einfiihrung eines Guardintervalls verhindern, das die Symboldauer T, auf T, + T verldngert.




1.2. Prinzip der digitalen Ubertragung

Das Guardintervall ldsst sich mit Hilfe des ,zyklischen Prifix“ realisieren. Bei dieser Lésung
wird das Ende eines OFDM-Symbols dem OFDM-Symbol selbst vorangestellt. Dadurch, dass
das Empfangssignal erst nach dem Prafix ausgewertet wird, tritt keine ISI und ICI auf, so-
fern T langer als die Dauer der Kanalimpulsantwort ist. Zur besseren Anschaulichkeit der
Vermeidung von ISI und ICT hilft Abb. [I.5]

Symbol k-1 Symbol k Symbol k+1§

Y

-T -Ts 0 T T T+T,
Abbildung 1.5.: zyklischer Prifix zur Aufhebung von ISI und ICI [3]

In der néchsten Abb. [I.6] wird der schematische Aufbau des OFDM-Modulators dargestellt.

SJ o -
S/P m
A
sty . . + s,
m m o IDFT o P ‘Ir S D S’.‘r—nv(ﬂ

Mapping : : i
S. _ | gt

z.B. QAM m

Abbildung 1.6.: OFDM-Modulator

Die Informationsbits werden nach dem Seriell-Parallel-Wandler zum Mapper geleitet und dort
fiir jeden Subtriger z. B. auf QAM-Signale abgebildet. Dann verteilen sich die Symbole auf
die parallelen Zweige. Die Anzahl der Zweige kann frei gewéhlt werden. Diese ist gleich der
Anzahl der Subtriger eines OFDM-Signals. Anschliefend durchlduft der parallele Datenstrom
die IDFT (Inverse Diskreten Fouriertransformation). Die IDFT ist leicht mit Hilfe des Al-
gorithmus der Fast-Fourier-Transformation (FFT) zu realisieren. Um das OFDM-Signal zu
erzeugen, folgt die Umsetzung auf einen seriellen Datenstrom, welcher anschlieffend digital-
analog gewandelt wird. [2]

Die mathematische Beschreibung des OFDM-Signals lautet:

= jomk L ¢ _ Tsymbot

SOFDM(t) = Sk € Tsymbol . pect -2 (11)
k=0 T'symbol
n—1 L

Sorpm(f) = ) Iskl- €% - si <7TTSymbol (f -7 )) (1.2)
k=0 Symbol




1. Einfiihrung

Nach dieser Basisband-Modulation wird das OFDM-Signal auf die fiir das Sendesignal ge-
wiinschte Tragerfrequenz gemischt.

1.2.3. Digital Radio Mondiale

Digital Radio Mondiale (DRM) wurde urspriinglich entwickelt um den Lang-, Mittel-, Kur-
wellenbereich zu digitalisieren. Das Ziel war es, die schlechte Audioqualitidt der Mittelwelle zu
verbessern, also eine Ablosung der Amplitudenmodulation im LW /MW /KW - Bereich bis 30
MHz.

DRM nutzt als Ubertragungsverfahren OFDM, das auch bei DAB/DAB+ Verwendung findet.
Im DRM Standard sind fiinf verschiedene Ausbreitungsmodi definiert (Modus A bis Modus
E). Der Modus E stellt eine Erweiterung des tirspriinglichrn DRM-Konzeptes dar und spezi-
fiziert die Systemvariante DRM +, welche fiir die Ubertragung im VHF-Band genutzt wird.
DRM-+ unterscheidet sich von DRM lediglich in den OFDM-Parametern und der Datenkapa-
zitét. [4]

Technische Spezifikationen DRM+:

e Bandbreite: 96 kHz

e Maximale Nettodatenrate: 186 @

. . . bit/s
Maximale Spektrumseffizienz: 1,9 =2

Audiocodec: MPEG 4 AACv2

Multiplex mit max. vier Diensten (Audio/Daten/Zusatzdienste)

In Abbildung wird beispielhaft die Erzeugung eines DRM-Sendesignals gezeigt.
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Abbildung 1.7.: Erzeugung DRM-Sendesignal [5]

Im Contentserver werden die Komponenten Fast Access Channel (FAC), Service Description
Channel (SDC) und Main Service Channel (MSC) zum Multiplexdatenstrom zusammengefasst
und iiber die MDI Schnittstelle an den Basisbandmodulator {ibertragen. Der FAC beinhaltet




1.3. Vorgaben fiir das Gerdt

z.B. Informationen zu Kanalbandbreite, Sub- und Pilottrigerabstand und der QAM Auflgsung.
Der SDC liefert Informationen zum Aufbau des Multiplexstroms und der MSC beinhaltet die
maximal vier Programm- oder Datendienste.

1.3. Vorgaben fiir das Gerat

Ziel des Projekts ist der Entwurf und Bau eines Multinorm-Empfangers, der verschiedene
Horfunkprogramme und Zusatzdienste empfangen kann. Der Empféinger soll vom Aussehen
und der Bedienung einem handelsiiblichen portablen Radioempfinger entsprechen. Die Hard-
ware soll aus kostengiinstigen und frei auf dem Markt erhéltlichen Bauteilen bestehen. Der
Empfang folgender Hérfunksysteme soll verwirklicht werden:

e DRM im Mode E (DRM+) im VHF-Band II (87,5 - 108 MHz)
e DRM im Mode E (DRM+) im VHF-Band III (174 - 230 MHz)
e UKW-FM mit RDS im VHF-Band 1T (87,5 - 108 MHz)

e AM und DRM im Bereich von 150 kHz - 30 MHz

e Internetradio wahlweise iiber LAN oder WLAN

e DAB/DAB+ im VHF-Band III (174 - 230 MHz)

e optional: DRM+ im VHF-Band I (47 - 74 MHz)

1.4. Grundlagen fiir die Arbeit

1.4.1. Standards

Die Grundlage zur Verwirklichung des Projekts bilden die folgenden, zur Zeit giiltigen E'TSI-
Normen und Standards:

e ETSI-Norm ES 201980 DRM System Specification, V3.2.1 (2012-06) [6]
e ETSI-Norm EN 300401 DAB Standard, V1.4.1 (2006-01) [7]

e Digital Radio Receiver Profiles des World DMB Forums, aktuelle Version vom
17. Dezember 2008 [8]

e Digital Radio Receiver Profiles des DRM Consortiums, aktuelle Version vom
11. September 2009 [9)

e Minimum Receiver Requirements des DRM Consortiums, aktuelle Version 1.0
(Empfang im Band III noch nicht beschrieben, wird jedoch umgesetzt) [10]




1. Einfiihrung

1.4.2. Kooperationen

Softwareseitig wird das Projekt von zwei Seiten unterstiitzt:

Michael Feilen [I1]], wissenschaftlicher Mitarbeiter am ,Lehrstuhl fiir Integrierte Systeme der
Technischen Universitdt Miinchen, stellt seine selbstentwickelte DRM+ Empféngersoftware
WaveSink sowie den FM-Decoder FM Stack bereit.

Das Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltungen IIS [12] in Erlangen stellt eine DRM-+
Empfingersoftware sowie eine DAB+ Empfingersoftware zur Verfiigung.

Auf der Hardwareseite erhilt das Projekt die Unterstiitzung fiir den Labor- und Messaufbau
von Prof. Dr.-Ing. Andreas Steil [I3] von der Fachhochschule Kaiserslautern und ebenfalls vom
Fraunhofer IIS.

1.5. Voriiberlegungen

Fiir die Verwirklichung des Projekts sind verschiedene Voriiberlegungen notwendig. Hier-
zu z#éhlen sowohl die Auswahl der Software zur Decodierung der Horfunksysteme, die der
Multinorm-Empfanger beherrschen soll, als auch die Auswahl der méglichen Hardwarekom-
ponenten.

Zur besseren Ubersicht soll zuerst der Grundaufbau des Empfingers grob beschrieben wer-
den. Dieser besteht aus einer Kombination verschiedener HF-Receiver fiir die verschiedenen
Frequenzbiandern mit einem Einplatinencomputer und einem Anzeige-/ Eingabegerit, siehe
Abb.

Zur Auswahl stehen folgende Hardwarekomponenten:

e Terratec Noxon DAB-Stick [14]

o Ettus Research USRP 1 [15]

Microtelecom Perseus VLEF-LF-MF-HF Receiver [16]

pandaboard ES ( Einplatinencomputer) [17]

Chumby 8 ( Touchscreen-Internetradio) [18]
e Chipsee - Pandaboard Expansion Kit (LCD + Touchpanel) [19]

e LVDS Adapter V2 + 10“ LCD mit Touchscreen (LCD + Touchpanel) [20]

Die Basis des Empfangers bildet das pandaboard ES. Es dient als Systemplattform mit einem
Linux-Betriebssystem fiir die Empfangersoftware und iibernimmt damit die komplette digitale
Signalverarbeitung. Uber die USB-Schnittstelle kénnen die HF-Receiver mit dem Board ver-
bunden werden. Zur Bedienung und Anzeige (I/0) stellt die Systemplattform in Kombination
mit dem Chumby 8 einen HTTP-Server bereit, der zur Steuerung der Empfingersoftware ver-
wendet wird. Bei Verwendung eines LCD-Bildschirms mit Touchpanel ist die Bereitstellung
einer grafischen Bedienoberflache (GUI - Graphical User Interface) durch die Systemplattform
notwendig.
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Abbildung 1.8.: Empfangeraufbau
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1.5.1. Funktionelle Beschreibung - Software

Der Multinorm-Empfanger soll, wie in Kapitel angegeben, die folgenden Horfunksysteme
unterstiitzen (siehe Abb. [1.9). Zusitzlich werden Angaben gemacht, mit welcher Software die
Decodierung erfolgen kann.

e DRM30
Die Decodierung kann mit Hilfe einer Software des Fraunhofer IIS (Fraunhofer Software
Radio |21]) oder mit freien Softwareangeboten wie z.B. DREAM [22] oder GNU Radio
[23] erfolgen.

e DRM+
Die Decodierung von DRM+ soll mit den in Kapitel genannten Softwareldsungen
von Michael Feilen und dem Fraunhofer IIS erfolgen.

e DAB/DAB+
Es muss beim Fraunhofer IIS angefragt werden, ob eine entsprechende Decodersoftware
zur Verfiigung gestellt wird. Durch die TU Miinchen kann evtl. eine weitere Decoder-
software bereitgestellt werden.

¢ UKW-FM mit RDS
Zur Decodierung kann die Software FM Stack von Michael Feilen verwendet werden.

o LW/MW/KW-AM
Die AM-Decodierung kann entweder iiber eine frei verfiighare Software (GNU Radio)
oder evtl. {iber eine des Fraunhofer IIS erfolgen.

e Internetradio
Zum Empfang von Internetradio kann ein benutzerfreundliches Webportal wie z.B.
Shoutcast [24] oder Icecast |25] eingebunden werden.

1.5.1.1. Decodersoftware WaveSink

Die WaveSink DRM+ Decodersoftware von Michael Feilen nutzt den Audiocodec CELT [26].
Alternativ besteht die Moglichkeit der Umstellung auf den MPEG4 AAC+ Audiocodec. Der
Zusatzdienst MOT wird unterstiitzt.

Mit der Software FM Stack wird der UKW-FM Empfang ermdéglicht. Die Funktionalitét des
Dienstes RDS ist wiinschenswert, jedoch besitzt die Integration im Multinorm-Empfanger
niedrige Prioritat.

1.5.1.2. Decodersoftware des Fraunhofer 1IS

Die Decodersoftware des Fraunhofer IIS ermdglicht den Empfang von DRM+. Die Software
nutzt als Audiocodec MPEG/ AAC+. Eine entsprechende Lizenz zur Nutzung dieses Codecs
wird benotigt. Als Dienste sollen Journaline/MOT und Diveemo [27) integriert werden.

Der Empfang von DAB/DAB+ soll ebenfalls mit einer Decodersoftware des Fraunhofer IIS
ermoglicht werden.

10
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HF-Frontend N '
L] 1
L] 1
NOXON ' Ettus ' Perseus
DAB - Stick N USRP 1 )
L] 1
1 1
] Systemplattform
M|
t
l |
FM
Internetradio DRM+ DRM DAB+ DAB Sterea [ AM
Decoder Decoder Decoder Decoder RDS Decoder
Decoder

C MPEG 4 FEG T
AACH ‘ Layer ||

o=
Diwveema MOT Journaling der Software

Vo
Audio et Eingabe | Anzeige Ausgabe von programmbegledenden 5\ Stromversorgung
Steren 5.1 Digital won Steuerninformatbonen Informationen (TexVideo Metz [ Akku

Abbildung 1.9.: Funktioneller Aufbau des Empfingers

1.5.2. Physikalische Beschreibung - Hardware

Die Hardwarekomponenten miissen den Empfang sowie die Wiedergabe der Horfunksysteme
des vorherigen Abschnitts moglich machen. Der Multinorm-Empfanger muss Informationen
ausgeben sowie Steuerbefehle entgegen nehmen konnen. In Abbildung[T.10]ist beispielhaft der
Empfangsweg eines DRM+ Signals aufgefiihrt.
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1. Einfiihrung

1.5.2.1. HF-Frontend

1.5.2.1.1. Terratec Noxon DAB-Stick

Der Noxon DAB-Stick [14] der Firma Terratec (Abb. ermdglicht eine Frequenzabdeckung
von 60 MHz - 1,7 GHz. Der verbaute Chip von der Firma Realtek hat die Modellnummer
RTL2832U [28]. Der Stick dient zum Empfang von DRM+, DAB+, UKW-FM sowie DVB-T.
Empfang im AM-Bereich ist nicht moglich. Durch seinen niedrigen Preis von 24,99 € erméglicht
er eine kostengiinstige Mdglichkeit, die VHF Bénder II und III zu empfangen. Es gibt zwei
verschiedene Revisionen des Noxon DAB-Sticks, die sich jedoch nur durch den verbauten Tuner
unterscheiden. Noxon DAB-Sticks der Revision 1 haben den Fitipower FC0013 Tuner, Sticks
der Revision 2 den FElonics E4000 Tuner verbaut. In wieweit sich der Stick mit seinen HF-
Eigenschaften fiir die Realisierung des Projektes eignet, wird sich im Verlauf der Studienarbeit
herausstellen.

60 MHz -1,7 GHz] NOXON DAB-Stick USB

\f HF- D Q- .

Vorverarbeitung A Samples -

(I
1]

Abbildung 1.11.: Terratec Noxon DAB-Stick

1.5.2.1.2. Ettus Research USRP 1

Der Name des USRP 1 [I5] der Firma Ettus Research steht fiir Universal Software Radio
Peripheral und bezeichnet ein Gerét, welches als SDR (Software Defined Radio) arbeitet,
also der Realisierung von Sender und Empfinger mit digitaler Signalverarbeitung. Durch die
Erweiterungen des Basismainboards mit bestimmten Daughterboards kann man verschiedene
HF-Frequenzbereiche abdecken, siche Abb.[I.12] Durch Integration des Daughterboards LFRX
fiir den Frequenzbereich von 0 - 30 MHz und das Daughterboard WBX fiir den Frequenzbereich
von 50 MHz - 2,2 GHz hat man das Frequenzspektrum fiir LW /MW /KW und die VHF Béander
I, IT und III komplett erfasst.

0-30 MHz 50 MHz-2,2 GHz
Ettus Research USRP 1
Daughterboard LFRX Daughterboard WBX LSB
l l l l l HF- | D Q- T
orverarbeitung A Samples 1
AM DRM30 FM DRM+  DAB/DAB+

Abbildung 1.12.: Ettus Research USRP 1 + LFRX und WBX - Board

Der Vorteil des USRP liegt eindeutig in der hohen Samplefrequenz (Signalbandbreite) mit
anschliekender digitaler Filterung, als Nachteil erweist sich der doch recht hohe Anschaffungs-
preis von 700 USD fiir den USRP 1, 75 USD fiir das Daughterboard LRFX und 450 USD

12
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fiir das Daughterboard WBX. Zu beachten ist auch, dass andere Basisgerdteversionen der
USRP-Familie die Moglichkeit der gleichzeitigen Integration beider Daughterboards nicht be-
reitstellen.

1.5.2.1.3. Microtelecom Perseus

Der Perseus-Empféanger [16] ist ein SDR-Frontend fiir den Frequenzbereich von 10 kHz bis
30 MHz (Abb. . Dieser wird benétigt, um den Frequenzbereich von AM und DRM30
abzudecken. Durch auswahlbare Filterbinke wird vermutlich eine hohe Frequenzselektivitit
und Spiegelfrequenzunterdriickung erreicht. Mit einem Preis von 849,00 € ist dies jedoch nicht
die kostengiinstigste Methode, um in erster Linie AM/DRM30 empfangen zu kénnen.

10kHz-30MHz

Perseus

/ USB

D ]
HF- Q- -t
Vorverarbeitung A Samples .

Abbildung 1.13.: Microtelecom Perseus SDR Empfinger

1.5.2.2. Systemplattform: pandaboard ES

Das pandaboard ES dient zum einen als zentrale Kommunikationsschnittstelle zwischen allen
weiteren Komponenten, zum anderen iibernimmt es die Funktion der digitalen Signalverar-
beitung. Uber die USB-Schnittstelle werden 1/Q-Samples der Frontend-Receiver verarbeitet.
Aufgrund der geringen Abmafe ist es leicht in ein kleines Geh&use zu integrieren und mit
182 USD auch relativ glinstig. Durch die einfache Spannungsversorgung von 5V kann es auch
ohne Probleme mit einem Akku betrieben werden. Das pandaboard ES hat einen OMAP
4460-Prozessor (Dualcore ARM Cortex-A9) mit 1,2 GHz - 1,5 GHz, siehe Abb. Als
Betriebssystem wird eine Linux-Distribution auf einer SDHC-Karte genutzt.

Das pandaboard ES liefert von Werk aus nachfolgend aufgefiihrte Anschlussméglichkeiten:

e 1x 5 VDC Spannungsversorgung e 1x 3,5 mm Stereo in
e 1x 10/100 MBit LAN Anschluss e 1x 3,5 mm Stereo out
e 2x USB 2.0 Anschliisse e WLAN

e 1x Mini-USB 2.0 On-the-go Anschluss e Bluetooth

RS 232 COM-Schnittstelle

1x HDMI (DVI) out

e 1x HDMI Digital Audio out e SD-Kartenslot

13
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Camera (C512-1)

OMAP4460
Processor

DISPC_DAT|23:0)],
HSYNC, VSYNC, PCLK, DEN

POP - LPDDR2

BEAGE

LS Research
TiWi-R2 (BLE) Module

(WLAN, BT) UARTZ, SDMMCS5, McBSPZ, 12C4

Abbildung 1.14.: Blockschaltbild pandaboard ES [17]

1.5.2.3. Ein-/Ausgabe: Benutzerinterface

1.5.2.3.1. Chumby 8

Das Chumby 8 der Firma chumby industries ist ein Internetradio mit Touchscreen fiir 179,00 €.
Da die Software des Gerites auf einem Linux-Betriebssystem basiert, ist es mdglich, eine
alternative Linuxdistribution zu installieren, um sie an die Bediirfnisse des Projekts anzu-
passen. Das pandaboard ES miisste dazu einen HTTP-Server bereitstellen, iiber welchen die
Empfiangersoftware gesteuert und Informationen ausgegeben werden koénnen. Mit Hilfe des
Touchscreens kann man alle Eingabefunktionen bequem ausfiihren und sich sdmtliche Bildin-
formationen ausgeben lassen.
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1.6. Umsetzung

1.5.2.3.2. LCD Screen mit Touchpanel

Neben der Nutzung des Chumby 8 gibt es noch die Méglichkeit des Anschlusses eines LCD-
Bildschirmes mit Touchpanel direkt am pandaboard ES. Man koénnte so die Steuerung des
pandaboard ES ohne Umweg iiber ein weiteres Linuxsystem realisieren. Das Board wiirde in
diesem Fall auch die Ein- und Ausgabe iibernehmen und miisste eine GUI zur Steuerung der
Empfiangersoftware bereitstellen. Welches System sich fiir das Projekt eignet, hingt u.a. von
der Stromaufnahme sowie von der Bedienerfreundlichkeit ab und soll sich im Verlauf der Ar-
beit herausstellen.

Folgende Systeme stehen zur Auswahl:

1.5.2.3.2.1. Chipsee - Pandaboard Expansion Kit

Das Chipsee - Pandaboard Expansion Kit [19] kostet 189,00 € und beinhaltet einen 7 Zoll
LCD-Bildschirm (Auflésung: 800x480) mit Touchpanel sowie eine Anschlussplatine, die aufer
dem Displayconnector noch 5 Hardwaretasten, einen SIM Kartenslot sowie Anschlussmoglich-
keiten fiir eine GPS- oder WCDMA-Antenne bereitstellt. Das Erweiterungskit ist eigentlich
zum Entwickeln von Smartphone-Programmen auf dem pandaboard ES gedacht, daher die Un-
terstiitzung der mobilen Kommunikation. Fiir den Multinorm-Empfanger dient aber in erster
Linie das Display inkl. Touchpanel und die Hardwaretasten, z.B. zur Lautstérkeregelung. Die
Verbindung zum pandaboard ES wird tiber Steckkontakte hergestellt.

1.5.2.3.2.2. LVDS Adapter V2 + 10" LCD mit Touchscreen

Dieses Touchpanel Kit [20] kostet 132,09 € und beinhaltet einen 10 Zoll grofsen LCD-Bildschirm
(Auflsung: 1024x600) sowie eine kleine Anschlussplatine, welche die Ansteuerung des Dis-
plays iibernimmt und sogar eine Helligkeitsregelung bereitstellt. Das Touchpanel wird iiber
die USB-Schnittstelle angeschlossen, die Platine wird {iber Steckkontakte mit dem pandaboard
ES verbunden. Durch die grofe Auflésung und die grofse Bilddiagonale lassen sich auf diesem
Bildschirm viele Informationen grafisch darstellen.

1.6. Umsetzung

Zuniéchst wird ein idealer Empfangeraufbau beschrieben, anschliefend folgt die Erlauterung
des vorerst zu realisierenden Empfangers.

1.6.1. Idealer Empfanger

Im idealen Empfianger sind alle geforderten Horfunksysteme und Empfangsarten implemen-
tiert, und er agiert als kompaktes Kofferradio mit eigensténdiger Stromversorgung (Abb. [1.15).
Der Betrieb am Netzanschluss sowie iiber den Akku ist moglich. Auf die Implementierung des
Perseus Receivers wird verzichtet, da der Frequenzbereich bis 30 MHz sonst durch Nutzung
des USRP 1 doppelt abgedeckt wire.
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Abbildung 1.15.: Blockschaltbild “Idealer Empfangeraufbau*

1.6.1.1. Horfunksysteme

Der Empfang der Horfunksysteme DRM+, DRM30, DAB+, FM-UKW, LW /MW /KW-
AM und Internetradio ist moglich. Zusétzlich kann DVB-T empfangen werden. Die Wie-
dergabe erfolgt iiber den verbauten internen LCD-Bildschirm oder alternativ {iber ein an
der HDMI-Schnittstelle angeschlossenes Wiedergabegerit. Die Zusatzdienste Journaline/MOT
sind iiber DRM und DAB zu empfangen, Diveemno nur iiber DRM. Bei FM-Empfang wird auch
der Dienst RDS unterstiitzt.

1.6.1.2. Hardwarekomponenten

1.6.1.2.1. Noxon DAB-Stick

Der Noxon DAB-Stick wird tber die USB-Schnittstelle mit dem pandaboard ES verbunden
und besitzt eine Antennenbuchse zum Anschluss einer externen Antenne. Das Frontend liefert
I/Q-Samples an die Decodersoftware. Der Stick ermdglicht den Empfang der Horfunksysteme
DRM+ und DAB+ sowie den Empfang von DVB-T.
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1.6. Umsetzung

1.6.1.2.2. USRP 1

Der USRP 1 mit Daughterboard LFRX wird ebenfalls per USB mit dem pandaboard ES
verbunden, liefert auch I/Q-Samples an die Decodersoftware und stellt mit einer weiteren An-
tennenanschlussbuchse die Méglichkeit zum Umstecken der externen Antenne fiir das jeweilig
gewtlinschte Horfunksystem bereit. Der USRP dient zum Empfang von LW /MW /KW-AM und
DRM30.

1.6.1.2.3. pandaboard ES

Zur digitalen Signalverarbeitung sind, wie in Kapitel aufgefiihrt, die beiden DRM+ De-
codersoftwareversionen von Michael Feilen und dem Fraunhofer IIS auf dem pandaboard ES
installiert. Die Zusatzdienste Journaline/MOT sowie Diveemo werden unterstiitzt. Die De-
codierung von DAB/DAB+ sowie AM wird iiber eine weitere Software des Fraunhofer IIS
ermoglicht; Michael Feilen sorgt mit seiner Software FM Stack fir den UKW-FM Empfang.
DRM30 decodiert eine frei verfiighare Software wie DREAM oder GNU Radio. Uber das Stre-
amingportal Shoutcast kénnen verschiedene Internetradio-Streams ausgew#hlt werden. Die
Audiocodecs CELT sowie MPEG/ AAC+ fir den DRM+ bzw. DAB+ - Empfang sind imple-
mentiert, zusdtzlich fiir DAB auch der MPEG1 Layer 2 - Codec. Durch einen 4-fach USB-Hub
werden die internen USB - Anschlussmoglichkeiten erweitert und genutzt, um den analogen
Soundausgang durch den Anschluss einer USB-Soundkarte mit einem digitalen Audioausgang
Zu erweitern.

1.6.1.2.4. LCD Screen mit Touchpanel
Zur Anzeige der Bedienoberfliche und zur Entgegennahme von Steuerbefehlen dient ein LCD-
Bildschirm mit Touchpanelfunktion.

1.6.1.3. Schnittstellen

Zusétzlich zu den Standardschnittstellen des pandaboard ES (Kapitel [1.5.2.2)) stehen folgende
Anschlussmoglichkeiten zur Verfiigung:

e Atennenanschluss
Man hat die Moglichkeit zwischen zwei Antennenbuchsen zu wéhlen; einmal wird das
Frontend fiir den Frequenzbereich bis 30 MHz und einmal das Frontend ab 30 MHz mit
der externen Antenne verbunden.

e Audioanschluss
Die Audioausgabe kann wahlweise {iber den analogen Stereo-Ausgang, die digitale “HDMI-
Audio out“- Schnittstelle oder iiber den digitalen Ausgang der USB-Soundkarte erfolgen.
Ohne den Anschluss externer Soundwiedergabegeréte erfolgt die Soundausgabe iiber Ste-
reolautsprecher, welche im Geh&use des Radios verbaut sind.

e USB-Anschluss
Uber den USB-Anschluss kann man Mitschnitte der aktuell laufenden Sendung auf einem
USB-Stick anfertigen (USB-Aufnahmefunktion). Die Wiedergabe von Audiodateien vom
USB-Stick ist ebenfalls méglich.
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1. Einfiihrung

LAN / WLAN

Die LAN bzw. WLAN-Schnittstelle kann zur Verbindung mit dem Internet genutzt wer-
den und um MDI Daten (DRM - Multiplex Distribution Interface [29]) ein- oder auszu-
lesen.

1.6.1.4. Graphical User Interface

Die grafische Anzeige dient der Steuerung des pandaboard ES und somit auch der Empfin-
gersoftware iiber das Touchpanel. Der Benutzer kann individuell zwischen den verschiedenen
zur Auswahl stehenden Horfunksystemen wechseln. Die Lautstérkeregelung kann unabhingig
vom Horfunksystem direkt iber das Touchpanel oder iiber die optional zusétzlichen Hardwa-
retasten geregelt werden.

Folgende Funktionen kénnen angewdhlt werden:

Auswahl des gewiinschten Horfunksystems
Sendersuchlauf (automatisch / manuell / nach Programmname)
Lautstérkeeinstellung

Allgemeine Audioeinstellungen

Anzeige von Senderinformationen
Datendienste (Journaline / Diveemo)
DVB-T

Speicherung von Livemitschnitten
Wiedergabe von Audiodateien

Anzeige eines elektronischen Programmfiihrers (EPG)
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1.6. Umsetzung

1.6.2. Realer Empfinger

Der reale Empfinger nach Abb. wird zunéchst als Prototyp im Laboraufbau verwirklicht,
anschlieffend muss ein Gehéduse entworfen werden. Die Stromversorgung erfolgt vorerst nur
iiber Netzgerite; in einem spéteren Entwicklungsschritt soll eine passende Akkustromversor-

gung realisiert werden.

Netzwerkschnittstelle

Digitaler Horfunk

DRM+ Decodersoftware
M. Feilen

DRM+ Decodersoftware
Fraunhofer IS

HF-Frontend
NOXON LAN WLAN
DAB - Stick
pandaboard ES
Ubuntu 12.04
| |
Analoger Harfunk Internetradio

FM Decodersoftware
FM Stack - M. Feilen

Internetradio Portal
Shoutcast

A

Eingabe / Ausgabe
Schnittstelle

Audio out
Stereo

5V Stromversorgung
Netz

Abbildung 1.16.: Blockschaltbild “Realer Empfiangerautbau*

1.6.2.1. Horfunksysteme

Dieser Empfinger unterstiitzt in erster Linie das Hérfunksystem DRM-+ sowie FM und
Internetradio. Optional soll bei vorhandener Decodersoftware auch DAB+ implementiert
werden. Der FM-Empfang soll auch RDS unterstiitzen. Auf die Integration von AM-Empfang
wird bei diesem ersten Prototyp verzichtet, da dies den Einbau eines weiteren Frontends und
eine fiir den AM-Bereich geeignete Signalverarbeitung, sprich Empfangersoftware, vorausset-

zen wirde.
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1. Einfiihrung

1.6.2.2. Hardwarekomponenten

1.6.2.2.1. Noxon DAB-Stick

Der Noxon DAB-Stick wird {iber die USB-Schnittstelle mit dem pandaboard ES verbunden
und hat eine Antennenbuchse zum Anschluss einer externen Antenne. Das Frontend liefert
I/Q-Samples an die Decodersoftware.

1.6.2.2.2. pandaboard ES

Wie auch beim idealen Empfanger arbeitet das pandaboard ES mit den beiden, in Kapitel
aufgefithrten, Empfangerdecodern fiir DRM+ von Michael Feilen und dem Fraunhofer
I1S. Zur FM Decodierung wird die Software FM Stack von Michael Feilen verwendet. In-
ternetradio kann man durch Aufrufen des Streamingportals Shoutcast empfangen. Auferdem
werden die internen Anschlussmdéglichkeiten des pandaboard ES mit einem 4-fach USB-Hub
erweitert. Die USB-Anschliisse werden zum Anbinden des HF-Receivers genutzt.

In der Entwicklungsphase dienen die USB-Anschliisse aufserdem zum Anschluss von Tastatur
und Maus. Das Board ist {iber den LAN-Anschluss mit dem Internet und zur Anzeige mit
einem TFT-Bildschirm iiber einen HDMI-zu-DVI Adapter verbunden. An der 3,5 mm Stereo-
Out-Buchse sind provisorisch Lautsprecher angeschlossen.

1.6.2.2.3. LCD Screen mit Touchpanel

Beide verfiigbaren LCD-Bildschirme mit Touchpanelfunktion (Kapitel werden in
der Entwicklungsphase am pandaboard ES angeschlossen, um aktiv feststellen zu kdnnen,
welches Produkt sich fiir das Projekt am besten eignet. Entscheidendes Kriterium ist hier die
Stromaufnahme, da spéter eine Akku-Stromversorgung moglich sein soll.

1.6.2.3. Schnittstellen

Der Prototyp liefert somit alle Schnittstellen durch das pandaboard ES (Kapitel inkl.
der USB-Erweiterung durch das USB-Hub. Die Antennenbuchse des Noxon USB-Sticks er-
moglicht es, eine Teleskopantenne anzuschliefen. Die Soundausgabe erfolgt iiber den analogen
Soundausgang des pandaboard ES auf zwei Stereo-Lautsprecher.

1.6.2.4. Graphical User Interface

Durch die grafische Anzeige ldsst sich das pandaboard ES und somit auch die Empfinger-
software iiber das Touchpanel bedienen. Die moglichen Funktionen sind durch die jeweilige
Decodersoftware vorgegeben. Grundlegend sollen aber folgende Auswahlméglichkeiten zur Ver-
fligung stehen:

e Auswahl des gewiinschten Horfunksystems
e Sendersuchlauf (manuell oder automatisch)
e Lautstarkeeinstellung

e Anzeige von Senderinformationen
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1.7. Produktliste

1.7. Produktliste

Tabelle 1.1.: Produktliste

Artikel Preis Bezugsadresse

Terratec Noxon DAB-Stick 24.99€ http://webshop.terratecshop.net/
shop/noxon/10774.html

Ettus Research USRP 1 + Daugh- | 1225 USD | https://www.ettus.com/product/

terboards LFRX und WBX details/USRP-PKG

Microtelecom Perseus VLF-LF- | 849,00€ http://www.ssb.de/product_

MF-HF Receiver info.php?info=p1390_
Perseus-SDR--10-kHz---40MHz.html

pandaboard ES 182 USD | http://wuw.digikey.
de/product-detail/de/
UEVM4460G-02-01-00/1055-1000-ND/
2771679

Chumby 8 179,00€ http://www.getdigital.de/
products/Chumby_8

Chipsee - Pandaboard Expansion | 189,00 € http://www.tigal.de/product/2543

(Touchpanel Kit)

LVDS Adapter V2 + 10“ LCD mit | 132,09€ http://www.watterott.com/

Touchscreen

de/LVDS-Adapter-V2-inkl-10-
LCD-Touchscreen
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2. Kofferaufbau

Nach den Uberlegungen des vorherigen Kapitels wird sich der Prototyp aus den folgenden
Hauptkomponenten zusammensetzen: pandaboard ES, Noxon DAB-USB Stick und dem LVDS
Adapter V2 mit 10“ LCD-Bildschirm wegen der einfacheren Integrierbarkeit. Zusétzlich ist ein
Audioverstirker, ein Spannungswandler, Lautsprecher und ein USB-Hub notwendig.

2.1. Idee zum Bau des Multinormradios im Design ,,Kofferradio*

Die Idee, den Multinormempfiinger in einen Aluminiumkoffer zu integrieren, basiert auf der
folgenden Uberlegung: Mit einem Aluminiumkoffer dieser GroRe ist es relativ leicht méoglich,
einen ersten Prototypen zu entwerfen. Die verwendete Hardware ldsst sich bequem in das
Gehsuse einbauen, man kann einfach Anderungen vornehmen oder die benstigte Stromversor-
gung und Schnittstellenverbindungen verlegen.

Im Weiteren folgen die Details zum Aufbau des ,Kofferradios”.

Abbildung 2.1.: Empfanger-Prototyp
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2. Kofferaufbau

2.2. Aufbau

2.2.1. Die wichtigsten Bauteilen des Kofferradios
2.2.1.1. Aluminiumkoffer

Der ausgefriaste Aluminiumkoffer (Abb. ist das Gehduse des Empfangers. Hinter dem
Lochraster werden die Lautsprecher angebracht, und die grofse, rechteckige Ausfrisung ist fiir
das LC-Display bestimmt.

Abbildung 2.2.: Leerer Aluminiumkoffer: Frontansicht

In der seitlichen Ausfrisung (Abb. des Koffers wird die Anschlussplatte fiir Buchsen
und Schalter befestigt. Auferdem wurde auf den Kofferboden eine 3 mm dicke PVC-Platte
montiert, die dazu dient, die einzelnen Bauteile zu fixieren.

Abbildung 2.3.: Leerer Aluminiumkoffer: Seitenansicht
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2.2. Aufbau

2.2.1.2. Anschlussplatte

Die Anschlussplatte (Abb. und dient dazu, die Schnittstellen nach aufen zu fiihren.
Sie bietet folgende Anschlussmoglichkeiten:

e Spannungsanschluss 12 V iiber XLR (4-polig)

Netzschalter

3,5 mm Stereo-Klinken-Buchse

Ethernet (RJ45)
e HDMI
2 x USB-A

[EC-Antennenbuchse

Abbildung 2.4.: unbestiickte Anschlussplatte

Abbildung 2.5.: bestiickte Anschlussplatte

2.2.1.3. pandaboard ES

Das pandaboard ES (Abb. ist das Herzstiick des Empfangers. Fine 8 GB SDHC-Karte stellt
den Speicherplatz fiir die Systemsoftware zur Verfiigung. Im Folgenden werden die notwendigen
Hardewaremodifikationen beschrieben.

Aufgrund der Warmeentwicklung der CPU des pandaboard ES wurde ein Kiihlkérper mit
Wairmeleitkleber auf das Gehiuse der CPU geklebt. Diese Mafinahme reicht aus, um die
Wiarme der CPU abzufiihren. Weiterhin musste auf dem pandaboard ES der Widerstand R85
iiberbriickt werden (Abb. , damit auf dem LC-Display Anzeigeartefakte verschwinden [30)].
Auf der Riickseite des pandaboard ES wurden fiir die Verbindung von Board und LC-Display
noch zwei 20-polige Buchsenleisten angeltet (Abb. .
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2. Kofferaufbau

[dfcccocoo00000000
000000

Abbildung 2.7.: iiberbriickter Widerstand R85 [30] Abbildung 2.8.: Buchsenleisten
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2.2. Aufbau

2.2.1.4. LCD-Touchscreen
Das Display-Set ,LVDS Adapter V2 + 10“ LCD mit Touchscreen* (Abb. besteht aus:
e cinem kapazitiven Display
e ciner Anschlussplatine
e cinem USB-Kabel
e cinem Verbindungskabel fiir die grafischen Informationen

Die Auswahl fiel auf dieses Produkt, da die Touchscreenfunktionalitit einfach iiber die USB-
Schnittstelle realisiert wird. Weiter besteht die Mdoglichkeit, mit dem Hersteller Kontakt auf-
zunehmen um Informationen zur Konfiguration des Betriebssystem zu erhalten, damit die An-
zeige auf dem Bildschirm richtig dargestellt wird. Dies war bei dem anderen LCD-Bildschirm
(Kap. [1.5.2.3.2.1) nicht gegeben.

T 0

Abbildung 2.9.: LCD-Touchscreen

Zu Beachten ist hier, dass auf der Anschlussplatine noch ein 33 2 Widerstand einzul6ten ist
(siehe Abb. . Der Widerstand wird in die Taktleitung der Anschlussplatine integriert und
beeinflusst so das Taktsignal der LCD-Steuerung. Dadurch werden Anzeigeartefakte auf dem
LC-Display unterbunden [30].

Abbildung 2.10.: LCD-Platine mit eingebautem Widerstand
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2. Kofferaufbau

2.2.1.5. Audioverstarker

Der Audioverstérker (Abb. hat eine Ausgangsleis-
tung von 2 * 5 W und ist ein Fertigbausatz. Seine Be-
triebsspannung liegt zwischen 8 V und 16 V. Er dient
lediglich dazu, die Audiosignale zu verstirken und an
die Lautsprecher weiterzugeben. Wenn externe Laut-
sprecher iiber die Stereo-Klinken-Buchse angeschlossen
werden, wird der Audioverstiarker automatisch deakti-
viert.

2.2.1.6. NOXON-Stick

Der NOXON-Stick (Abb. [2.12)) ist das HF-Frontend des
Empféngers. Dieser wandelt das empfangene HF-Signal
in das Basisband um und gibt dieses Signal via, USB an
den Decoder auf dem pandaboard ES weiter.

2.2.1.7. KFZ-Spannungswandler

Da der Empfianger mit einer Spannung von 12 V DC ge-
speist wird und das pandaboard ES eine Spannung von
5V DC als Betriebsspannung bendétigt, wurde ein han-
delstiblicher KFZ-Spannungswandler (Abb. zur
Bereitstellung der 5 V DC fiir das Board eingebaut.
Das Gehduse des Step-Down-Schaltspannungswandlers
wurde entfernt, Schaltlitzen fiir den Anschluss der 12
V und fiir den 5 V Abgang angeldtet.

2.2.1.8. Akku

Der Empfanger ist mit einem Lithium-Polymer Akku
ausgestattet. So kann das Kofferradio auch ohne Netz-
spannung betrieben werden. Die automatische Umschal-
tung zwischen Netz- und Akkubetrieb erfolgt durch eine
Elektronikschaltung (siehe Abb. 2.15). Der Akku hat
eine Kapazitit von 2700 mAh und liefert 11,1 V. Im
Empfanger ist eine Unterspannungsiiberwachung einge-

Abbildung 2.11.: Audioverstéirker

Abbildung 2.12.: NOXON Stick

Abbildung 2.13.: Spannungswand-
ler ohne Gehéduse

Abbildung 2.14.: Li-Polymer Akku

baut, diese schiitzt den Akku vor Tiefenentladung und trennt die restliche Hardware rechtzeitig
von der Akkuversorgung. Zwei LEDs zeigen den Zustand des Akkus an, leuchtet die rote LED
ist ein Akku-Betrieb nicht mehr moglich und der Akku muss an einem externen Ladegerét

aufgeladen werden.
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2.2. Aufbau

Abbildung 2.15.: Versorgungsspannungsumschaltung und Unterspannungsiiberwachung

2.2.2. Der Zusammenbau des Prototypen

Im Folgenden wird der Zusammenbau des Kofferradios detailliert beschrieben:

2.2.2.1. Lochbohrungen

Damit das Display am Kofferdeckel befestigen werden kann, werden zuerst vier Locher mit
einem Durchmesser von 2,5 mm gebohrt. Die Locher der Displayhalterung werden ebenfalls
auf 2,5 mm vergrobert.

An der Anschlussplatte und an deren Position an der Kofferseite werden ebenfalls zur Fixie-
rung Locher gebohrt (3 mm (). Das Markieren dieser auf der Platte und am Koffer sollte am
besten von Hand vorgenommen werden, um die Platte zentral ausrichten zu kénnen.

Weitere vier Bohrungen werden am Boden des Koffers ausgefiihrt, um die PVC-Platte zu be-
festigen. Zur Vereinfachung wird die PVC-Platte auf den Boden gelegt und die Locher durch
die Platte und Kofferboden gebohrt (3 mm ).

Auf der PVC-Platte werden nun pandaboard ES, Audioverstirker und eine Miniaturhutschiene
fiir Reihenklemmen ausgerichtet, damit die Lécher fiir die Befestigungspunkte markiert werden
konnen. Diese drei Komponenten haben bereits Befestigungslocher. Es werden 10 Locher im
Durchmesser von 2,5 mm gebohrt, um anschlieftend ein 3 mm Gewinde in die jeweiligen Locher
zu schneiden. Optional kann ein 6 mm Loch fiir die Anbringung einer WLAN-Antenne in eine
Seitenwand des Koffers gebohrt werden.
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2. Kofferaufbau

2.2.2.2. Befestigung der Komponenten

Das LC-Display und die Lautsprecher werden mit Schrauben befestigt. Vor Einsetzen der An-
schlussplatte, wird diese bestiickt. Dann werden das pandaboard ES und der Audioverstirker
mit Distanzhiilsen auf der Platte verschraubt. Die Hutschiene bendtigt keine Distanzhiilsen.

Damit die Leitungen zur Spannungsversorgung der Komponenten besser und iibersichtlicher
verlegt werden kénnen, werden selbstklebende Kabelhalter an entsprechenden Positionen auf
die PVC-Platte geklebt. Diese kdnnen auch zur Befestigung des KFZ-Spannungswandlers hilf-
reich sein. Zudem muss noch ein kleiner USB-Hub auf der Platte fixiert werden, um die
USB-Anschlussmdéglichkeiten zu erweitern.

Danach wird die PVC-Platte auf den Boden des Koffers geschraubt. Zum Schluss wird noch
die Verkabelung durchgefiihrt, alle Schnittstellenverbindungen werden vom pandaboard ES zur

Anschlussplatte gefiihrt. Dann ist das Kofferradio hardwareméfig betriebsbereit. In den Ab-
bildungen [2.16] und [2.17] sind die fertig montierte Teile des Kofferradios zu sehen.

W e

Abbildung 2.16.: Der Kofferdeckel des Empfiangers
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2.3. Betriebssystem

Abbildung 2.17.: Der Kofferboden des Empféngers

2.3. Betriebssystem

Das pandaboard ES kann mit einem Linuxsystem betrieben werden. Die Installation des Be-
triebssystems muss an die Hardwarespezifikationen des Boards angepasst sein. Dafiir stehen
Treiber der Firma Tezas Instruments fiir die OMAP-Chips (Open Multimedia Applications
Platform) zur Verfiigung. Diese Chipbausteine basieren auf der ARM-Architektur. Auf der
pandaboard ES-Website [17] stehen Systemimages zum Download bereit. Kernelanpassungen
zur Unterstiitzung des LCD-Bildschirms und der Audioausgabe sind in den speziellen Images
schon enthalten. Lediglich die Displayauflésung muss angepasst werden. Der Prototyp wur-
de mit einem Ubuntu-System ausgestattet. Die angepasste Boot-Datei ist im Anhang [A3]
aufgezeigt. Des Weiteren erfolgte die Installation der verwendeten Decodersoftware.
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3. Messantorderungen

Zur empfangstechnischen Verifizierung des Multinormempfingers sind verschiedene Messun-
gen notwendig.

Als Messkriterium gilt bei den Horfunksystemen eine Bitfehlerrate von 10~* sowie der Audio-
ausfall.

Als Empfingersoftware wird fiir DRM+ eine Decodersoftware vom Fraunhofer IIS verwen-
det, welche eine Pseudozufallsfolge (Pseudorandom Binary Sequence - PRBS) empfangen und
decodieren kann. Der DRM+ Decoder stellt die empfangenen Bitfehlerraten in einem RSCI-
Datenstrom via UDP bereit. Fiir DAB+ wird der Multimedia Player [31] des Fraunhofer IIS
verwendet.

Der Tuner des Terratec Nozon DAB-Stick Empféngerfrontends besitzt eine AGC (Automatic
Gain Control), welche jedoch zu einem unterschiedlichen Verhalten fiithren kann. Um aussage-
kraftige Messergebnisse zu erhalten wird daher die AGC ausgeschaltet.

3.1. Messungen auf der Senderseite

3.1.1. Signalparameter

Es werden jeweils die folgenden Signalparameter des DRM+ und des DAB+ Sendesignals
gemessen:

e Spektrumsmaske
e Crestfaktor
o Pegel

e Bandbreite
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3. Messanforderungen

3.1.2. DRM+
3.1.2.1. Sendesignale

Fiir DRM+ werden zwei unterschiedliche Sendesignale verwendet. Zum einen ein 4-QAM
moduliertes Signal und zum anderen ein 16-QAM Signal, siehe Tabelle [3.1]

Tabelle 3.1.: DRM+ Signaldaten laut I'TU Standard

MSC mode 4-QAM 16-QAM
MSC protection level 1 2
MSC code rate R 1/2 1/2
SDC mode 1 1
SDC code rate R 1/4 1/4
Bit rate approx. 49,7 kbit/s | 149,1 kbit/s

3.1.2.2. Contentserver und Modulator

Zwei verschiedene Contentserver- und Modulator-Softwareversionen stehen fiir das Hoérfunk-
system DRM+ zur Auswahl.

Vom Fraunhofer 1IS steht die Software ,Fraunhofer DRM ContentServer® [32] in der Version
5.4.4.18050.2012-03-09 sowie der ,Fraunhofer IIS DRM Modulator* in der Version 0.91 zur
Verfiigung.

Von Michael Feilen wird die Software ,,Spark“ [I1] in der Version 1.72 genutzt. Diese bietet zum
einen einen vollwertigen Contentserver und auch gleichzeitig einen I/Q-Basisband-Modulator.

Die Kombination von Contentserver und Modulator kann nun beliebig erfolgen. Bei den Sen-
dermessungen sollen die moglichen Zusammenstellungen auf Unterschiede {iberpriift und sich
dann fiir eine geeignete Variante entschieden werden.

Fiir die HF-Modulation kénnen zwei Gerdte genutzt werden:

Der Vektorsignalgenerator R&S SMU 200A [33] von Rohde & Schwarz und der USRP B100
[34] der Firma Ettus Research.

Der Vektorsignalgenerator R&S SMU 200A wird iiber eine NiDA@Qmaz-Karte der Firma Natio-
nal Instruments angesprochen und arbeitet mit dem OFDM-Modulator , Spark®; dieser hat die
Ausgabe des I/Q-Basisband-Signals iiber die Schnittstelle integriert. Der USRP B100 wird per
USB verbunden. Beide OFDM-Modulatoren unterstiitzen die Ausgabe des Basisbandsignals
iiber die USB-Schnittstelle.

Die verwendeten Soft- und Hardwarekombinationen werden in Kapitel ] detailliert aufgefiihrt.
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3.2. Messungen auf der Empfingerseite

3.1.3. DAB+
3.1.3.1. Sendesignal

Das DAB+ Sendesignal nach Tabelle [3.2] beinhaltet eine Audiospur. Es wird ein Subchannel
iibertragen.

Tabelle 3.2.: DAB+ Signaldaten

Protection level 3-A
Code rate 1/2
Subchannel bitrate 64 kbit/s (48 CU)
Audiocodec MPEG 4 HE-AAC v2
Audiobitrate 57,6 kbit /s
Multiplexbitrate 1088 kbit/s

3.1.3.2. Contentserver und Modulator

Das DAB+ Signal wird vom DAB+ Contentserver mit der Software ,Fraunhofer DAB Con-
tentServer” [35] in der Version §.1.0.11278.2009-11-05 erzeugt. Als OFDM-Modulator dient
der R&S SDB601 DAB-Testsender. Die anschliefende HF-Modulation konnte auch mit Hilfe
des DAB-Testsenders erfolgen, da fiir die Messungen jedoch Fadingprofile verwendet werden
sollen, wird zur HF-Modulation der Vektorsignalgenerator R&S SMU 200A (wie bei DRM+)
verwendet, denn der DAB-Testsender unterstiitzt diese Funktion nicht.

3.2. Messungen auf der Empfangerseite

Der prinzipielle Messaufbau ist in Abb. zu sehen. Die im Einzelnen verwendeten Kompo-
nenten werden Kapitel 4] genauer beschrieben.

Nutzsender + PAD

; - - Decoder
Kanalsimulator Attenuation

Combiner Splitter

Stérsender + _
Kanalsimulator Attenuation Analyzer

Abbildung 3.1.: Prinzipieller Messautbau

Y
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3. Messanforderungen

3.2.1. DRM+

Zunichst wird die Dynamik (Mindestempfindlichkeit und Ubersteuerungspegel) sowie die
Rauschzahl bzw. das Rauschmaf der Tuner gemessen.

Die Messung erfolgt mit Hilfe eines der beiden in Abschnitt beschriebenen DRM+
Signale in den VHF-Béandern I (65 MHz) , IT (100 MHz) und III (200 MHz). Die AGC der
Tuner ist dabei ausgeschaltet.

Da zwei Revisionen an Noxon USB-Sticks zur Verfiigung stehen, wird diese Messung fiir beide
Versionen durchgefiihrt.

Mit Hilfe des R&S SMU 2004 wird als Ubertragungskanal ein Additive White Gaussian Noise
(AWGN) Kanal simuliert. Um den Empfang von DRM+ in verschiedenen Umgebungsgebieten
zu simulieren, werden im VHF-Band III zusétzlich zum AWGN noch zwei Fadingprofile (laut
Standard [6]) verwendet:

e Urban (Vehicle)

e Rural

Es werden jeweils die Bitfehlerraten gemessen und mit Literaturwerten verglichen.

3.2.2. DAB+

Die Statusanzeige des Fraunhofer Multimedia Players beim Empfang von DAB+ im VHF-
Band IIT kann drei verschiedene Zusténde bzw. Farben annehmen: Griin fiir guten Empfang,
Gelb fiir mittleren Empfang und Rot fiir keinen Empfang. Hierfiir sind jedoch noch keine
Eingangssignalwerte in dBm bzw. SNR-Werte in dB bekannt, ab welcher Grenze die Anzeige
den Zustand wechselt. Diese sollen durch eine Empfindlichkeitsmessung beim Empfang von
DAB+ ermittelt werden.

Bei den darauffolgenden Messungen wird mit der Empfingersoftware ein DAB+ Signal fiir
zwei bestimmte Profile empfangen und die Blockfehlerraten und je nach Verfiigbarkeit die
Bitfehlerraten nach dem Reed-Solomon-Decoder ausgegeben. Dadurch ist der Riickschluss auf
die Bitfehlerrate des empfangenen Signals moglich. Die Ergebnisse werden mit Literaturwer-
ten verglichen, um die Abweichungen von einem idealen Empfinger festzustellen. Die zwei
verwendeten Kanalprofile sind:

e AWGN

e Rural (DRM+ Kanalprofil laut Standard [6] zwecks Vergleichbarkeit)

Da das Hauptziel des Multinormempfingers im Empfang von DRM+ liegt, werden fiir DAB+
keine weiteren Messungen mit anderen Profilen durchgefiihrt. Die beiden durchzufiihrenden
Messungen stehen exemplarisch fiir die Qualitdt des Empfangs von DAB+.
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3.2. Messungen auf der Empfingerseite

3.2.3. Schutzabstinde

In Abhéngigkeit des zeitlichen Verlaufes der Labormessungen sollen, wenn mdoglich, auch
Schutzabstandsmessungen beim Empfang von DRM—+ und DAB+ durchgefiihrt werden. Die
Ergebnisse einer Schutzabstandsmessung liefern Aussagen iiber die Qualitit des Empfangs
eines Nutzsignals welches durch ein Storsignal gestért wird. Die Sendefrequenz und die Sende-
leistung des Storsignals werden dabei so lange verdndert, bis die Decodierung des Nutzsignals
aussetzt. Die Differenz zwischen Nutz- und Storleistung ergibt den Schutzabstand fiir eine
Frequenz.
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4. Laboraufbau

Der Laboraufbau unterteilt sich in Sender- und Empfingerseite. Nachfolgend werden die ein-
zelnen Komponenten ndher beschrieben und die Konfigurationen erlautert. Der Laboraufbau
ist in Abb. 1] zu sehen.

Abbildung 4.1.: Laboraufbau

Oben links sieht man das Kofferradio inkl. Netzgerédt, in der Mitte den Verktorsignalgene-
rator R&S SMU 200A und rechts den Signalanalysator Ré&S FSV 7. Unten links steht der
Auswerterechner, auf welchem die empfangenden Sendesignale beziiglich der Bitfehlerraten
ausgelesen, aufgezeichnet und anschliefend ausgewertet werden. Der Bildschirm in der Mitte
ist mit dem Kofferradio verbunden und gibt die Anzeige des integrierten LC-Displays wieder.
Auf dem PC rechts mit der NiDA@Qmz-Karte lduft die Software ,Spark®. Er ist mit dem Ré&S
SMU 200A verbunden. Vor dem mittleren Bildschirm auf dem Labortisch stehen die zwei
Dampfungsglieder, welche sich im Messaufbau nach Abb. [3.I] befinden.
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4. Laboraufbau

4.1. Sender

4.1.1. DRM+

Im Folgenden werden die verschiedenen Softwareversionen von Contentserver und Basisband-
modulator kurz vorgestellt.

4.1.1.1. Contentserver

4.1.1.1.1. Fraunhofer DRM ContentServer

Der Fraunhofer DRM Contentserver in der Version 5.4.4.18050.2012-03-09 ist ein vorkonfigu-
rierter Linux-PC. Grundlegende Kommandos wie Neustart oder Abschalten konnen direkt am
Rechner selbst vorgenommen werden. Die Einstellung der Sendesignale und Multiplexdaten
erfolgt iiber eine Weboberfliche. In Abb. [I.2] sieht man die Statusanzeige des Contentservers,
welche iiber einen angeschlossenen Monitor ausgegeben wird. Abb. 3] zeigt die Weboberfli-
che zur Steuerung und Konfiguration der Sendedaten. In den Multiplexdatenstrom kénnen
alle standardisierten Datendienste geladen werden.

Abbildung 4.2.: Fraunhofer DRM Content-  Abbildung 4.3.: Fraunhofer DRM Content-
server Statusmonitor server Weboberfliche

Es wurden zwei verschiedene Multiplexstrome mit den Daten der Sendesignale geméf Ab-
schnitt [3.1.2.1] erstellt. Uber die Weboberfliche kénnen diese nun aktiviert werden und der
Contentserver schickt die Multiplexdaten als MDI-Datenstrom an den Basisbandmodulator,
welcher ebenfalls {iber die Multiplexkonfiguration im Contentserver addressiert wird.
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4.1. Sender

|_ ____________ 1
Audio-

| Dienste |

MDI
| \ Fraunhofer uoer |
DRM ContentServer i >

| Daten-

| Dienste |

e — — — — — — — — — — — — J

Basisbandmodulator

Y

HF - Modulator

Abbildung 4.4.: Fraunhofer Contentserver in der Sendekette

4.1.1.1.2. Spark Contentserver

Die Software ,Spark” beinhaltet in der Version .72 nicht nur einen DRM Contentserver,
sondern auch einen Basisbandmodulator. Vorerst soll nur der Contentserver der Software be-

trachtet werden.

Spark” kann flexibel in allen denkbaren Systemen und Hardwarekombinationen eingesetzt
werden. Uber die Auswahlbuttons der graphischen Benutzeroberfiiche (siehe Abb. kann
man sich die gewiinschten, im Standard definierten, Multiplexdaten ins Hauptfenster laden
und spezifische Einstellungen vornehmen. Uber den ,Save“-Button kann man die erstellte Kon-
figuration in einer Datei speichern, um sie anschliefiend in einem neuen Durchlauf per ,Open®-

Button wieder ins Programm zu laden. Die Einstellungen des

Abschnitt (1.1.1.2.2)) werden dabei ebenfalls mit gesichert.

.+ Spark Modulator

Transmitter
' FasC

@ aacH

@ Dolby

B Slideshow
el

& Website

o

& PRES

Stream ID Type
0 Data

Multiplexer Tirme

Service ID: 0x3ED
Language: German
Assigned: 0

i

Stream ID: 0
Framesize: 1863 bytes

MSC detarate: 149.07 kBitfs 1863 kBytels

Mame

5% PRES stream

Multiplexframe occupies 1863 of 1863 available MSC bytes

L J

Bitrate: 149.04 kBitls

Eitrate

149.04kBit/s

Spark DRM modulater E1.7.2 | (¢) 2008 Michael Feilen | License: Developer License

High protected

Ohytes

QPEN SANVE

TERT

Low protected

1863 bytes

Abbildung 4.5.: Spark Contentserver Graphische Oberfliche

Basisbandmodulators (siehe
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4. Laboraufbau

I Audio-
I Dienste I
MDI
I \ Spark Eii: I
+»-| Basisbandmodulator » HF - Modulator

| / Contentserver |

Daten-
I Dienste I
L— — e — =

Abbildung 4.6.: Spark Contentserver in der Sendekette

4.1.1.2. Basisbandmodulator
4.1.1.2.1. Fraunhofer IIS Basisbandmodulator

Der Fraunhofer 1IS Basisbandmodulator V0.91 ist auf einem Linuxbetriebssystem lauffihig.
Die Entgegennahme des DRM-Multiplexstroms per Datei und UDP sowie die automatische
Erzeugung eines PRBS-Datenstroms ist integriert. Als Ausgabemdglichkeit fiir das Basisband-
signal stehen neben UDP, der Soundkarte oder der Ausgabe in eine Datei unter anderem auch
der USRP zur Verfiigung. Die graphische Bedienoberfliche ist in Abb. [£.7] zu sehen.

DRM Modulator v0.91

File MCTool Help App

[ Main | View | Preset | Function | Measure | Setup

~input —output
gen (MDI} | file (1Q) | udp (MDI) udp | udp_float | soundcard | usrp j
mods [< Jprot soc [3 1 e
map. 5o [4qam J oo e [2 1
map. MSC [lbqam l spec.occ. [D l Output used:
Error Messages [% Update DropCnt: 0
=
~ Fraunhofer
s

Abbildung 4.7.: Fraunhofer IIS Basisbandmodulator 0.91
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4.1. Sender

4.1.1.2.2. Spark Basisbandmodulator

Die Einstellungen des Basisbandmodulators der ,,Spark“-Software kann man im Register ,,/ Trans-
mitter” (siehe Abb. vornehmen. Hier kénnen die Signaldaten und Coderaten eingestellt
werden. Zur Ausgabe des Basisbandsignals steht die Soundkarte, ein Wave-File, UDP oder die
NiDAQmz-Karte zur Auswahl. Nach Betétigen des ,Play“-Buttons wird die Ausgabe mit den
vorgenommen Einstellungen gestartet (Abb. .
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Abbildung 4.8.: Spark Einstellungen fiir das  Abbildung 4.9.: Spark Anzeige Ausgabesi-
Sendesignal gnal

4.1.1.3. HF-Modulator
4.1.1.3.1. Rohde & Schwarz SMU 200A

Der Vektorsignalgenerator RS SMU 200A (Abb. dient zum einen als HF-Modulator,
aber auch gleichzeitig zur Simulation von Fadingprofilen. Das Gerat wird iiber die NiDAQmz-
Karte mit den I/Q-Daten des Basisbandmodulators versorgt und fiihrt anschliefend die Mo-
dulation in das gewiinschte VHF-Band durch.

Abbildung 4.10.: Rohde & Schwarz SMU 200A
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4. Laboraufbau

Manuell kann nun iiber das Bedienfeld die Sendefrequenz, die Ausgangsleistung und weitere
Kanaleinstellungen wie AWGN oder Fading eingestellt werden. Das Gerét ist iiber ein Patch-
Kabel mit dem lokalen Netzwerk verbunden, und es ist somit moglich, die Einstellungen tiber
ein Python-Skript vorzunehmen, wodurch der Messablauf automatisiert werden kann. Der
SMU 200A ist im Laboraufbau, wie in Abb. {.11] gezeigt, integriert.

HF-Frequenz
Audio-
Dienste
MDI
DRM m e}
»| Basisbandmodulator » R&S SMU 200A
/ Contentserver NiDAQmMX
Daten-
Dienste

Abbildung 4.11.: R&S SMU 200A in der Sendekette

4.1.1.3.2. Ettus Research USRP B100

Der USRP B100 (Abb. der Firma Ettus Research ist ein General Purpose HF-Modulator,
welcher iiber die USB-Schnittstelle angesprochen wird und hauptsichlich im SDR-Bereich
(Software Defined Radio) eingesetzt wird. Er ermoglicht die Ausgabe des Sendesignals in
Frequenzbereichen bis 6 GHz.

Abbildung 4.12.: Ettus Research USRP B100

Angesprochen wird er direkt vom Basisbandmodulator, welcher die Signaldaten {iber die USB-
Schnittstelle liefert. Zuséatzlich bendtigt der USRP auch die Information der gewiinschten Sen-
defrequenz und Sendeleistung. Mit diesen Daten wird dann das eingespeiste Basisbandsignal
ausgestrahlt, siehe Abb. 13|
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4.1. Sender

HF-Frequenz

Audio-

Dienste
\ MDI
Uber
DRM LAN UsSB 2.0

USRP B100

Basisbandmodulator
Contentserver

Daten-
Dienste

Abbildung 4.13.: USRP B100 in der Sendekette

4.1.1.4. Mogliche DRM+ Senderkombinationen

Zur Auswahl stehen drei verschiedene Zusammenstellungen der in den vorherigen Abschnitten
beschriebenen Hard- und Softwarekomponenten. Durch Messungen der Sendesignale sollen die
Kombinationen verifiziert und eine geeignete Zusammenstellung fiir die spiateren Empfanger-
messungen ausgewahlt werden. Wie in Kapitel [§|ausgefiihrt, kann die Empfingersoftware einen
PRBS-Stream auswerten, daher besteht der Inhalt der verwendeten Sendesignale auch nur aus
einem synchronen PRBS-Stream. Zur Identifikation der verwendeten Komponenten fiir Con-
tentserver, Basisbandmodulator und HF-Modulator werden die Buchstaben F fiir Fraunhofer,
R fiir R&S SMU 200A, S fiir Spark und U fiir USRP zur Bezeichnung der Senderkombina-
tionen eingefiihrt.

4.1.1.4.1. Kombination 1 (S-S-R)

Senderkombination 1 besteht aus den folgenden Komponenten und ist in Abb. dargestellt.

Contentserver: Spark 1.1.1.1.2
Basisbandmodulator:  Spark 4.1.1.2.2
HF-Modulator: R&S SMU 200A (4.1.1.3.1
HF-Frequenz
Spark H
Spark Spark i a
PRBS-Stream - - . » R&S SMU 2004
Contentserver Basisbandmodulator NIDAQX

Abbildung 4.14.: Senderkombination 1
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4. Laboraufbau

4.1.1.4.2. Kombination 2 (F-S-R)

Senderkombination 2 besteht aus den folgenden Komponenten und ist in Abb. .15 dargestellt.

Contentserver:
Basisbandmodulator:
HF-Modulator:

Fraunhofer DRM ContentServer

Spark

R&S SMU 200A

PRBS-Stream

Fraunhofer

DRM ContentServer

4.1.1.1.1
4.1.1.2.2
4.1.1.3.1

MDI
Uber
LAN

Y

Spark

1Q

HF-Frequenz

Basisbandmodulator | nipaamsx

Abbildung 4.15.: Senderkombination 2

4.1.1.4.3. Kombination 3 (F-F-U)

R&S SMU 200A j

Senderkombination 3 besteht aus den folgenden Komponenten und ist in Abb. [£.16] dargestellt.

Contentserver:

Basisbandmodulator:
HF-Modulator:

PRBS-Stream Erzeugung im Fraunhofer Basis- (4.1.1.2.1

bandmodulator

Fraunhofer Basisbandmodulator

USRP B100

Fraunhofer DRM Modulator V0.91

Erzeugung
PRBS-Stream

Fraunhofer

™| Basisbandmodulator

usB20

4.1.1.2.1
4.1.1.3.2

HF-Frequenz

USRP B100

B

Abbildung 4.16.: Senderkombination 3
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4.1. Sender

4.1.2. DAB+

4.1.2.1. Contentserver

Der DAB+ Contentserver wird ebenfalls vom Fraunhofer IIS bereitgestellt. Es handelt sich
wie beim DRM Contentserver (siehe Kapitel um einen vorkonfigurierten Linux-PC
mit Ausgabe eines Statusbildschirms {iber ein angeschlossenes Anzeigegerit (Abb. und
einer Webschnittstelle (Abb. zur Konfiguration und Steuerung der Multiplexdaten.

: DRBe =
normempfnermessungen UHI KL 2812

: DAS+ Mul tinormempfrermessungen UNI since
KL 2812

Abbildung 4.17.: Fraunhofer DAB Content-  Abbildung 4.18.: Fraunhofer DAB Content-
server Statusmonitor server Weboberflache

Die Verbindung mit dem Basisbandmodulator wird iiber die ETI-Schnittstelle hergestellt.
Uber diese wird der DAB-Multiplexstrom an den Basisbandmodulator iibertragen.

4.1.2.2. Basisbandmodulator

Als DAB-Basisbandmodulator wird der R&S SDB601 DAB-Testsender verwendet (Abb. [4.19).
Dieser empfingt die Signaldaten {iber die ETI-Schnittstelle vom Contentserver und fiihrt die
Basisbandverarbeitung durch. Gesteuert wird das Gerét iiber die RS232-Schnittstelle und dem
dazugehdrigen Tool von Rohde & Schwarz.

1542.1009 (02

2 G OO0 S

Abbildung 4.19.: R&S DAB Testsender
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4. Laboraufbau

Der DAB Testsender stellt am Ausgang das Signal im komplexen Basisband zur Verfiigung.
Zusatzlich ist auch eine HF-Modulation moglich. Da jedoch Kanalprofile fiir die Simulation
verwendet werden und der DAB Testsender diese nicht unterstiitzt, werden die I/Q-Daten an
einen kompatiblen HF-Modulator weitergeleitet.

4.1.2.3. HF-Modulator

Fiir die HF-Modulation wird wie bei DRM+ der R&S SMU 200A (Kapitel ver-
wendet. Da die Signaldaten im komplexen Basisband ankommen, kann der SMU diese pro-
blemlos verarbeiten, die Kanalsimulation durchfithren und das Signal auf der gewi{inschten
VHF-Frequenz aussenden.

4.1.2.4. DAB+ Sendekette
Die Kombination der einzelnen Komponenten zur DAB+ Sendekette ist in Abb. [£.20]zu sehen.

HF-Frequenz

Audio-

|

= R
DAB Content Server DAB Testsender &5 SIS 2005

Dienste
\ Fraunhofer ETI R&S e

Daten-
Dienste

Abbildung 4.20.: DAB+ Sendekette

4.2. Empfanger

4.2.1. DRM+
4.2.1.1. Kofferradio mit Fraunhofer DRM-4 Decoder

Beim Empfang von DRM+ wird das Kof-
ferradio, Abb. gemif Kapitel 2] mit
Linux Betriebssystem und einer Empféin-
gersoftwarekombination des Fraunhofer I1S
genutzt.

Um den Empfang zu ermdéglichen, wird im
ersten Schritt der Treiber des Noxon USB-
Sticks auf der gewiinschten Empfangsfre-
quenz gestartet, siehe Listing

Zum einfachen Umschalten zwischen den
drei Empfangsbéndern wurde fiir jede Fre-
quenz eine eigene Startdatei angelegt, be-
zeichnet mit NozonDemo XXX.lua, wobei
das XXX fiir die gewiinschte Frequenz in Abbildung 4.21.: Das Kofferradio
MHz steht.
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4.2. Empfianger

Listing 4.1: Noxon USB Treiber fiir 100 MHz starten

cd noxon/
sudo ID PRELOAD=./librtlsdr.so.0 ./NoxonDemo —lscript
NoxonDemo 100.lua

Im nichsten Schritt wird der eigentliche DRM+ Decoder gestartet, Listing

Listing 4.2: Fraunhofer DRM+ Decoder starten

cd drmplusdec/
sudo ./DrmPlusDec —lscript DrmPlusDec kl.lua

Den Status der Decodersoftware kann man dann auf einem Windows-PC iiber das Rtlo-Tool
des Fraunhofer IIS auslesen. Des Weiteren ist iiber das Tool das Andern von verschiedenen
Einstellungen moglich. So lasst sich z.B. die Empfangsfrequenz des Noxon USB-Sticks iiber
das Tool verdndern. Zur Kontrolle der Qualitit des Empfangs gibt das Tool auch das Kon-
stellationsdiagramm der aktuellen Empfangssituation wieder, siehe Abb. [£:29

Eﬁ ReloTool 035

Peer : Port [- EndPort] timeout {ms)
[132.168.178.230:30000-30012 ~] [500
Stream List Type. NumChannels | Lock o | Get List
=1 DrmPlusDec {192.168.178.230:30010) {ping: 000 msec) none =
St 7 public
/TransBuf FromNaxon ¥ debug
[l /DmPlusDec
- /DmPlusDec/PhyDec
2 /DrmPlusDec/SigRead Close Al
[=l- /DmPlusDec/ChDec —
J- /DmPlusDec/ChDec/Acq Set Lock
|- /DmPlusDec/ChDec/SigPreProc —
/DmPlusDec,/ChDec/Maxer Qear Lock
- /DmPlusDec/ChDec/CfdmDemod =
[0:P] /DmPlus Dec/ChDec/Cfdm Demod. SymFt RTIOFLOAT, 2

[0:P] /DmPlus Dec/ChDec/Ofdm Demod SymEqg RTIOFLOAT, 2

/DmPlus Dec/ChiDec/Ofdm Demod Plot 3Chan Varable
[0:P] /DmPlus Dec/ChDec/Ofdm Demod PlotMSC RTIOFLOAT, 2
[0:P] /DmPlus Dec/ChDec/OfdmDemod Plot SDC RTIOFLOAT, 2 Sider
[0:P] /DmPlus Dec,/ChDec/Ofdm Demod PlotFAC RTIOFLOAT, 2

M:P] /DrmPlus Dec/Ch Dec/OfdmDemod OfdmDemadMsg RTIOMSG, 1 Group
F] /DmPlusDec/ChDec/OfdmDemod IPlot Special Symbol RTIOSLONG, 1
P] /DmPlusDec/ChDec/OfdmDemod |Frame Num ToPlot RTIOSLONG. 1
&= [W:P]/DmPlusDec/ChDec/OfdmDemod |SymbolNum ToPlat RTIOSLONG, 1

147 [L

<l
G
&
a
3
B
5

- /DmPlusDec/ChDec/ChEst Flot
/DmPlusDec/ChDec/NoiseEst

' [0:P] /DrmPlusDec/ChDec FreqCiOut RTIOFLOAT, 1 Value

 [0:P] /DrmPlusDec/ChDec.SymMationCirOut RTIOFLOAT, 1

- [0:F] /DmPlusDec/ChDec ImpResp RTIOFLOAT, 1 [ Py
[M:P] /DrmPlusDec/ChDec ChDecMsg RTIOMSG. 1

- [M:P] /DrmPlusDiec/ChDec FreaCiriMsg RTIOMSG, 1 !J
[M:P] /DrmPlusDec/ChDec . SymMationCtrMsg RTIOMSG. 1

- [M:P] /DrmPlusDec/ChDec PostFftEstMsg RTIOMSG, 1 :_J Exit

- —
(&% VarisblesGroup: default
I name ] h| read ‘ s I I write | ws]
1| zc/noxon Rxfrea I~ [29250000 [ B

name | remove all ]

Abbildung 4.22.: Rtlo-Tool zum Anzeigen des Empfingerstatus

Der DRM+ Decoder liefert iiber den RSCI-Datenstrom laut ETSI Standard ETSI TS 102349
[36] die aktuelle Bitfehlerrate des MSC Streams per UDP auf einem bestimmen Port (Abb.
. Am Auswerterechner kénnen diese Daten iiber ein Python-Skript ausgelesen und pro-
tokolliert werden.
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HF-Frequenz

pandaboard ES
. use LAN
MNoxon DAB-Stick DRM+ Decoder RSCI - Datenstream = Auswertungs - PC

Abbildung 4.23.: DRM+ Empfang mit dem Kofferradio

4.2.1.2. DRM+ Decoder WaveSink

Als zweite DRM+ Decodersoftware steht das Programm ,WaveSink“ (Abb. 4.24)) in der Be-
taversion .2 von Michael Feilen zur Verfiigung. Das Programm ist auf einem Linux-PC mit
x86-Prozessor-Architektur lauffahig.

WaveSink 0.2

Abbildung 4.24.: DRM+ Decoder WaveSink 0.2

Nach dem Start {iber die Konsole mit dem Befehl [1.3]

sudo ./wavesink/bin/wavesink 200000 on
Listing 4.3: WaveSink DRM+ Decoder starten

wird die Decodersoftware auf der Empfangsfrequenz von 200 MHz gestartet, der Parameter
Lon' bewirkt die Ausgabe der Bit-Error-Rate auch bei fehlgeschlagener SDC Decodierung.
Empfingt der Decoder ein DRM+ Signal mit PRBS-Inhalt wird die Bit-Fehler-Rate beim
Empfang in einer CSV-Datei im aktuellen Verzeichnis abgelegt.
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4.3. Messaufbau

4.2.2. DAB+

Der DAB+ Empfang wird durch die Software ,Noxon DAB MediaPlayer (Abb. 4.25) vom
Fraunhofer I1IS in Verbindung mit einem Noxon USB-Stick Rev.1 auf einem Windows-Rechner
ermoglicht. Da jedoch keine Bitfehlerraten ausgegeben werden, kann mit dieser Software nur
die ,Ampel“-Empfangsanzeige ausgewertet und der Audioausfall festgestellt werden.

m NOXON DAB"Me:ﬁaPlayer El

NOXOW e @) R .. NOXOY

1| [P '..rl--'

NOXON DAB MediaPlayer © Fraunhofer IS, Erlangen, Germany

"oy 1 7 ":JEW‘SE.N‘CE
DISITALANELS. Joumdline

Abbildung 4.25.: Noxon DAB MediaPlayer

4.3. Messaufbau

Der Messaufbau nach Kapitel [3:2] Abb. B.I] bendtigt zusétzlich zum Sende- und Empfianger-
aufbau weitere Hardwarekomponenten. Hierbei handelt es sich um die Dadmpfungsglieder, die
Splitter /Combiner, die Impedanzanpassung am Noxon Antenneneingang (PAD) und die ver-
wendeten BNC-Kabel.

Die beiden verwendeten Dampfungsglieder stammen von der Firma Texscan Corp (Abb. .
Es konnen Dampfungen von 0 dB bis 79 dB wahlweise in einer Schrittweite von 1 dB oder 10
dB eingestellt werden. Der zusdtzliche Dampfungsverlust durch die Dampfungsglieder wurde
mit dem Frequenzanalysator zu den Werten in Tabelle [£.1] bestimmt.

Tabelle 4.1.: Dampfungsverlust Dadmpfungsglieder

Dampfungsglied | Ddmpfungsverlust [dB]|
N 4.2 0,15
N 4.33 0,17
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4. Laboraufbau

Abbildung 4.26.: Dampfungsglieder

Fiir das Zusammenfiihren der beiden Signale von
Nutz- und Stérsender, sowie zum Auftrennen des
iibertragenen Signals an Decoder und Frequenz-
analysator werden zwei Splitter/Combiner (Abb.
verwendet, die zur Identifikation mit Split-
ter A und Splitier B bezeichnet werden. Die Split-
ter der Firma Mini-Circuits sind fiir einen Fre-
quenzbereich von 1 - 650 MHz geeignet. In Ta-
belle .2 sind die Einfiigeddmpfungen aufgefiihrt.

DATA. wew minicircuts com/maded
Il llIIlIIIIIIIlIIilI{LIZI

B F936200

Abbildung 4.27.: Splitter/Combiner

Tabelle 4.2.: Einfiigeddmpfung Splitter
Splitter | Einfiigeddmpfung [dB]
A 2,82
B 2,86

Am Antenneneingang des Kofferradios wird zur
Impedanzanpassung ein 50 Q auf 75 Q PAD-Glied
(Abb. mit der Bezeichnung BMP-5075 ver-
wendet. Die genauen Dampfungsverluste des PAD-
Gliedes sind im Anhang aufgefiihrt (Anhang[A.1.1)),
da diese von der Frequenz abhéngig sind. Im vor-
liegenden Versuchsaufbau kann aber von einem
Dampfungsverlust von 5,73 dB ausgegangen werden.

Abbildung 4.28.: PAD BMP-5075

Alle verwendeten BNC-Kabel im Laboraufbau wurden vermessen und nummeriert, die Anga-
ben zu Dampfungsverlust und Kabelldnge sind im Anhang[A.1.2] zu finden.
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4.3. Messaufbau

4.3.1. DRM+

Fiir die Messungen von DRM+ erfolgt der Aufbau des Signaliibertragungweges mit den Hard-
warekomponenten wie in den Abbildungen und dargestellt. Die Auswertung der
empfangenen Bitfehlerrate erfolgt dann, wie in Kapitel [£.2.1] beschrieben, iiber das Netzwerk
an einem Auswerterechner.

BNC /IEC
PAD Adapter Empfanger

BMP-5075 Kofferradio

Analyzer
R&S FSV7

Abbildung 4.29.: Messaufbau DRM- fiir Senderkombination 1 & 2

3

Senderkonstellation | V8 Dampfungsglied w7 Combiner | W9 | Splitter

112 - . -
N4.2 " B

S

BNC /IEC
PAD Adapter Empfanger

BMP-5075 Kofferradio

Analyzer
R&S FSV7

Abbildung 4.30.: Messautbau DRM+ fiir Senderkombination 3

3

Dampfungsglied W4
N4.33 o

Senderkonstellation | W3 Combiner | W9 | Splitter
3 -

S

A B

Auf dem Ubertragungsweg ergibt sich durch die verwendeten Komponenten zwischen Sender
und Empfinger eine Gesamtsignalddmpfung von 12 dB.
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4. Laboraufbau

4.3.2. DAB+

Als DAB-Sender wird die Sendekette nach Abb. verwendet. Die weiteren Komponenten
fiir den Messaufbau entsprechen der Abb.

BNC /IEC
PAD Adapter
™ * Moxon DAB Stick
BMP-5075
w1
DAB+ Sender | V0| Splitter -
B
Analyzer
R&S FSV7

Abbildung 4.31.: Messaufbau DAB+
Es ergibt sich eine Gesamtsignalddmpfung von 10 dB.

4.3.3. Automatisierung

Der Messablauf konnte durch die Mdglichkeit der Softwaresteuerung sehr komfortabel auto-
matisiert werden. Wie in Kapitel £.1.1.3.T bereits erwdhnt, kann man den HF-Modulator RéS
SMU 2004 tiber die Netzwerkverbindung mit Hilfe eines Python-Skriptes automatisiert, steu-
ern. Die Befehle zum Andern der Messparameter wurden vom Auswerte-PC direkt an den
HF-Modulator gesendet, zugleich wurden per UDP die Daten der Bitfehlerraten vom DRM+
Decoder ebenfalls in diesem Skript entgegengenommen und in einer Textdatei protokolliert.
Dadurch wurde sichergestellt, dass jede Parameterdnderung zum richtigen Zeitpunkt erfolgte
und auch die Messdauer genau eingehalten wurde.

Anderungen, die nicht am HF-Modulator vorgenommen werden konnten (z.B. Anderung des
Sendesignals, Umstellen der Empfangsfrequenz des DRM+ Decoders), mussten weiterhin ma-
nuell oder per Remote-Zugrift vorgenommen werden. Diese Einstellungen waren jedoch meist
nur einleitend fiir eine Messreihe notwendig und der Grofteil der Messungen konnte so mit
Hilfe des Skriptes automatisch ablaufen.
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5. Messungen

5.1. Sendesignale

5.1.1. DRM+

Bei den DRM+ Sendesignalen handelt es sich um das 4-QAM- und um das 16-QAM-modulierte
Signal, gemif Kapitel Die Signale wurden mit den drei méglichen Senderkombinatio-
nen (Kapitel erzeugt und mit dem Frequenzanalysator RéS FSV7 untersucht. In
den folgenden drei Unterkapiteln sind die Diagramme des Frequenzanalysators zu den bei-
den Sendesignale aufgefiihrt, eine Erliuterung findet anschliefend in Kapitel 5.1.1.4] statt.
Die Diagramme zeigen die Spektrogramme bei einer Grundeinstellung der Sendeleistung von
-25 dBm. Zur Verifikation wurde den Spektren anschlieffend die DRM+ Spektrumsmaske [37]
iiberlagert, um die Einhaltung der geforderten Sendesignalvorgaben zu priifen.

5.1.1.1. Senderkombination 1
In der Kombination ,Spark - Spark - R&S SMU 200A“ (S-S-R) ergeben sich folgende Spektren:
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)
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Abbildung 5.1.: 4-QAM Sendesignal S-S-R, bei eingestellter Sendeleistung von -25 dBm
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Abbildung 5.2.: 4-QAM Sendesignal S-S-R, Crest-Faktor

Abbildung zeigt die Messung der CCDF (Complementary Cumulative Distribution Func-
tion). Hierbei handelt es sich um die Wahrscheinlichkeitsverteilung, die angibt, mit welcher
zeitlichen Haufigkeit ein bestimmter Pegel eines Signals erreicht oder iiberschritten wird. Dar-
aus ldsst sich der Crest-Faktor % bestimmen.

Da ein OFDM-Signal ndherungsweise einer Gaufs-Verteilung entspricht, 1dsst sich aus der
CCDF-Abweichung auf den Crest-Faktor schliefsen. Denn wihrend bei einem Gauf-Rauschen
beliebig grofe Amplituden auftreten konnen, zeigt sich bei einem spitzenwertbegrenztem
OFDM-Signal ein typischer Abfall der CCDF-Kurve an der Stelle des Spitzenwertes. Aus
der mittleren Signalleistung und damit dem Effektivwert ;s und dem Spitzenwert ergibt
sich so der Crest-Faktor.

Die rote Kurve zeigt den Verlauf der Wahrscheinlichkeitsverteilung bei Gauft-Rauschen, die
blaue Kurve gibt den Verlauf des Sendesignals an. Es ergibt sich ein Crest-Faktor von 6,73 dB.

Bei der Uberlagerung des Sendespektrums mit der DRM+ Spektrumsmaske, Abb. zeigt
sich die Einhaltung der geforderten Signalvorgaben.
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Abbildung 5.3.: 4-QAM Sendesignal S-S-R mit iiberlagerter Spektrumsmaske

16-QAM
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Abbildung 5.4.: 16-QAM Sendesignal S-S-R, bei eingestellter Sendeleistung von -25 dBm
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Abbildung 5.5.: 16-QAM Sendesignal S-S-R, Crest-Faktor

Die Spektrumsmaske bestétigt die Signaldaten, Abb. [5.6]
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Abbildung 5.6.: 16-QAM Sendesignal S-S-R mit iiberlagerter Spektrumsmaske
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5.1.1.2. Senderkombination 2

In der Kombination ,Fraunhofer - Spark - R&S SMU 200A“ (F-S-R) ergeben sich folgende
Spektren:
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Abbildung 5.7.: 4-QAM Sendesignal F-S-R, bei eingestellter Sendeleistung von -25 dBm

=

-110 dém

Spectrum | ué"

Ref Level -24.00 dém
Att 0dB  AQT 976.6 ms & RBW 500 Hz
@153 Clrw

|CF 100.0 MHz Mean Pwr + 20.00 dB
Complementary Cumulative Distribution Function Samples: 100000
Mean | peak |  crest | 100 | 190 | 0% | 0010 |
Trace 1 | -46.27 dBm -35.20 dém | 6.98 dB | 3.13dB 5.62 dB | 6.70 d& 7.01 dB J
Marker ]

( :‘[ J[ Measuring... mm ﬁ 09:00:38 %

Abbildung 5.8.: 4-QAM Sendesignal F-S-R, Crest-Faktor
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Zur Verifikation die Uberlagerung mit der Spektrumsmaske, Abb.
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Abbildung 5.9.: 4-QAM Sendesignal F-S-R mit iiberlagerter Spektrumsmaske

16-QAM
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Abbildung 5.10.: 16-QAM Sendesignal F-S-R, bei eingestellter Sendeleistung von -25 dBm
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Abbildung 5.11.: 16-QAM Sendesignal F-S-R, Crest-Faktor

Auch hier verifiziert die Spektrumsmaske wieder das Sendesignal, Abb. [5.12]
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5.1.1.3. Senderkombination 3

In der Kombination ,Fraunhofer - Fraunhofer - USRP B100“ (F-F-U) ergeben sich folgende
Spektren:
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Abbildung 5.13.: 4-QAM Sendesignal F-F-U, bei eingestellter Sendeleistung von -25 dBm
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Abbildung 5.14.: 4-QAM Sendesignal F-F-U, Crest-Faktor
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Die Signalanforderung werden auch in dieser Senderkombination erfiillt, siehe Abb. .15
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Abbildung 5.15.: 4-QAM Sendesignal F-F-U mit {iberlagerter Spektrumsmaske
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Abbildung 5.16.: 16-QAM Sendesignal F-F-U, bei eingestellter Sendeleistung von -25 dBm
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Abbildung 5.17.: 16-QAM Sendesignal F-F-U, Crest-Faktor

Das 16-QAM Siganl erfiillt ebenfalls die Signalanforderungen, Abb.
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Abbildung 5.18.: 16-QAM Sendesignal F-F-U mit {iberlagerter Spektrumsmaske
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5.1.1.4. Bewertung

Die Analyse der Sendesignale hat ergeben, dass auf Grund der hohen Qualitét des Sendesignals
die Messergebnisse auf allen drei Bindern dquivalent sind. Darum wurden die Sendermessun-
gen exemplarisch im VHF-Band II durchgefiihrt. Die Sendesignale der Kombination 1 und 2
unterscheiden sich kaum. Dies war zu erwarten, da die I/Q Basisbandmodulation bei beiden
Kombination von der Spark-Software und die HF-Modulation vom RS SMU 200A iibernom-
men wird. Die beiden Signale unterscheiden sich nur in den Quelldaten des Contentservers.

Die Crest-Faktoren der einzelnen Sendesignale sind in Tabelle gegeniibergestellt.

Tabelle 5.1.: Crest-Faktoren der Sendesignale
| Sender [| 4-QAM [ 16-QAM |
S-S-R || 6,73 dB 7,12 dB
F-S-R || 6,98 dB | 6,66 dB
F-F-U | 761dB | 6,84 dB

Bei den Senderkombinationen 1 und 2 hitte man identische Crest-Faktoren erwartet, da beide
Signale mit dem gleichen Basisband- und HF-Modulator erzeugt wurden. Die Abweichungen
lassen sich nur auf Messungenauigkeiten bei Berechnung der CCDF im Frequenzanalysator
zuriickfithren. Da die Bildung der Sendesignale im Modulator erfolgt ist der Vorgang nicht
einsehbar. Eine Verdnderung des Crest-Faktors ist nicht moglich, die Abweichungen liegen im
1 dB Bereich.

Einen Unterschied der Sendespektren stellt man erst bei der Signalanalyse der Senderkombi-
nation 3 mit dem Fraunhofer Basisbandmodulator und USRP B100 als HF-Modulator fest.
Hier zeigt sich ein nicht ganz so steiler Abfall des Spektrums wie bei den ersten beiden Sen-
derkombinationen.

Alle Signale der drei Kombinationen erfiillen bei Uberpriifung mit der DRM+ Spektrums-
maske die Anforderungen und sind daher problemlos zum Aussenden von DRM+ Signalen
zu verwenden. Fiir den Grofsteil der Empfangermessungen wird deshalb die Senderkombina-
tion 1 gewahlt, da der SMU 200A per Python-Skript fernsteuerbar (siehe Kap. und
der DRM+ Contentserver in der Spark-Software ebenfalls integriert ist. Eine Messreihe wird
zusatzlich mit der Senderkombination 3 durchgefiithrt, um den Empfang der Signale der zwei
unterschiedlichen Senderanordnungen am Empfinger vergleichen zu kénnen.

5.1.2. DAB+

Das DAB+ Sendesignal entspricht den Vorgaben aus Kap. [3.1.3.1] Das Signal (Abb. [5.19)
wurde im DAB Block 5A (174,928 MHz) gesendet. Die Betrachtung am Frequenzanalysator
zeigt die erwartete Signalbandbreite von 1,536 MHz und einen Crest-Faktor von 5,58 dB (Abb.
5.20)).
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Abbildung 5.19.: DAB+ Signal im Kanal 5A - 174,928 MHz
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Abbildung 5.20.: Crest-Faktor DAB+ Signal
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5.2. Rauschzahl Noxon DAB Stick

Zu Beginn der Empfangermessungen soll der Noxon DAB Stick in seinen Empfangseigenschaf-
ten klassifiziert werden. Dazu soll die Rauschzahl des Empféngerfrontends bestimmt werden.
Diese beschreibt die Veréinderung des Signal-Stor-Abstands am Ausgang gegeniiber dem Ein-
gang des Empfangers. Es wird der Messaufbau nach Abb.[5.2I]verwendet. Nach dem Einspeisen
eines Signals iiber den Signalgenerator R&S SMBV 100A in den Noxon Stick werden die 1/Q-
Samples tiber einen Linuxrechner und das Tool rtl_sdr [38] in einer Datei aufgezeichnet und
im bindren Format gespeichert.

Signalgenerator W1 BNC / IEC Noxon USB | 11Q Samples
R&S SMBV 100A Faapeer "] DAB Stick in Binardatei

Abbildung 5.21.: Messaufbau Rauschzahlbestimmung

Zur Verarbeitung der Daten muss die Bindrdatei zuerst mit Matlab in ein lesbares Format um-
gewandelt werden, d.h. in eine Liste von komplexwertigen Zahlen. Diese Liste entspricht den I-
und Q-Abtastwerten des empfangenen analog-digital-gewandelten Signals. Wird der Realteil
der Daten iiber die Zeit geplottet erhilt man ein abgetastete Zeitsignals. Nach Anwenden der
FFT auf die komplexen Daten erkennt man das Spektrum des Basisbandsignals.

Fiir die Berechnung der Rauschzahl ist jedoch die 8 Bit Auflésung des A /D-Wandlers zu gering.
Es ist keine klare Abgrenzung zwischen schwach empfangenen Signalen und dem Rauschtep-
pich moglich. Doch genau diese Information ben&tigt man zur Bestimmung der Rauschzahl.
Eine klassische Rauschzahl kann fiir den Stick nicht bestimmt werden[l] Dazu miisste er einen
A/D-Wandler mit gréfkerer Auflésung besitzen.

In Abb. ist beispielhaft die Ausgabe der I/Q-Samples bei Beschaltung mit einem 50  Wi-
derstand am Empfingereingang zu sehen. Das Rauschen im Zeitbereich ist nicht mittelwertfrei,
was auf einen kleinen DC-Offset schliefsen ldsst. Im Spektrum ist sehr gut der DC-Trager des
Tuners in der Mitte des Frequenzbandes zu erkennen. Auf Grund dieses Trégers wurde in die
DRM+ Decodersoftware ein Frequenzversatz eingebaut. Die Decodersoftware {ibernimmt die
eingestellte Tuningfrequenz immer um 150 kHz versetzt, um nicht von den Stéreinwirkungen
dieses Tragers beeinflusst zu werden.

'Versuche mit stirkeren Signalen, die sich eindeutig vom Rauschen unterschieden haben, fiihrten zu Rausch-
zahlen in der Grofienordnung von 34 dB. Dieser Wert ist aber fiir eine Rauschzahl viel zu groff und kann
aus diesem Grund nicht mit der tatsdchlichen Rauschzahl des Noxon Sticks iiberein stimmen.
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Abbildung 5.22.: Ausgabe Noxon Stick bei Abschluss mit 50 2 Widerstand

5.3. DRM+ Empfang

Die DRM+ Empfiangermessungen werden alle mit dem Kofferradio und dem Fraunhofer DRM+
Decoder durchgefiihrt. Die Messungen werden mit den Ergebnissen der Diplomarbeit ,Mess-
technische Bewertung der Nutzbarkeit von DRM~+ im VHF-Band III“ von Martin Kéhler an
der Fachhochschule Kaiserslautern [39)] verglichen. In dieser Arbeit wurden fiir die Messun-
gen verschiedene Empfiangerprototypen verwendet, die sich im Aufbau von dem Kofferradio
unterscheiden. Es wurden z.B. A/D-Wandler mit einer Auflésung von 16 Bit anstatt den
8 Bit des Noxon Sticks verwendet. Aus diesem Grund sind gewisse Abweichungen zwischen
den Messergebnissen zu erwarten. Auferdem wurde das VHF-Band I nicht untersucht, da-
her liegen fiir diesen Bereich keine Vergleichswerte vor. Weitere Messreihen werden mit der
Beta-Empfiangersoftware WaveSink durchgefiihrt und den Ergebnissen der Fraunhofer Deco-
dersoftware gegeniiber gestellt.

5.3.1. Dynamikbereich

Der Dynamikbereich des Noxon Frontends beim Empfang von DRM+ soll gemessen werden.
Es wird die Senderkombination 1 (Kap. mit 4-QAM und 16-QAM OFDM-Signal
verwendet. Die Ubertragung der Signale erfolgt iiber einen AWGN-Kanal, welcher im R&S
SMU 200A simuliert werden kann.
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Am HF-Modulator R&S SMU 200A wird die Sendeleistung in 1 dBm - Schritten solange ver-
ringert, bis die Empfingerdecodierung aussetzt. Durch Vergleichsmessungen konnte gezeigt
werden (sieche Anhang , dass diese Messmethode mit automatisierten Pegelverinderun-
gen keine Verfilschungen der Messergebnisse bewirkt und so fiir die Messungen geniigt. Mit
dem Kofferradio werden die jeweiligen Bitfehlerraten gemessen. Die Messwerte werden tiber
eine Messdauer von 30 Sekunden pro dBm Eingangsleistung gemittelt. Die Signalddmpfung
von 12 dB im Messaufbau (Abb. wird in den Ergebnissen beriicksichtigt.

Die Messung wird mit dem Noxon Stick in der Revision 1 (Kap. und in der Revision
2 (Kap. durchgefiihrt. Die Ergebniskurven sind logarithmisch aufgetragen. Bei einer
Bitfehlerrate von 0 verschwinden die Kurven aus diesem Grund im negativen Unendlichen und
werden deshalb nicht eingezeichnet. Das Messkriterium, die definierte Ausfallgrenze bei einer
Bitfehlerrate von 10~ nach der Reed-Solomon (RS) Decodierung, ist in allen Abbildungen
gekennzeichnet.

5.3.1.1. Noxon DAB-Stick Rev. 1

In Abb. und Abb. sind die Ergebniskurven der Messungen mit dem Noxon USB-
Sticks in der Revision 1 aufgefiihrt. Die Messmethode entspricht der, im vorherigen Kapitel
beschriebenen.
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Abbildung 5.23.: 4-QAM Signal, Eingangskennlinie Noxon V1 im VHF-Band I, IT und 111
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Abbildung 5.24.: 16-QAM Signal, Eingangskennlinie Noxon V1 im VHF-Band I, II und III

Tabelle 5.2.: Eingangskurven Noxon V1
y | VHF-Band I | VHF-Band II | VHF-Band 111 |

| 4-QAM | |
min. Eingangspegel -78,39 dBm -78,65 dBm -77,72 dBm
max. Eingangspegel - - -
Dynamikbereich 75,39 dB 75,65 dB 74,72 dB

| 16-QAM |
min. Kingangspegel -83,09 dBm -71,04 dBm -69,44 dBm
max. Eingangspegel -38,92 dBm -20,98 dBm -20,00 dBm
Dynamikbereich 44,17 dB 50,06 dB 49,44 dB

Die Messungen mit dem 4-QAM Sendesignal ergaben, dass ein Ubersteuerungspegel, bei wel-
chem der Decoder aussetzt, nicht feststellbar war, denn bei einem maximal eingestellten Ein-
gangspegel von -3 dBm am Empfingereingang traten keinerlei Bitfehler auf. Der Dynamikbe-
reich erstreckt sich somit beim Empfang eines 4-QAM modulierten Sendesignals auf mindes-
tens 74 dB in allen drei VHF-Béandern.
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5.3. DRM+ Empfang

Wird die Modulation des OFDM-Signals auf 16-QAM erhoht, ergeben sich auch Unterschie-
de im Dynamikbereich. Eine Ubersteuerung ist nun eindeutig erkennbar und der mégliche
Empfangsbereich in allen drei VHF-Béandern liegt bei ca. 44-50 dB. Die 50 dB Dynamik des
16-QAM OFDM-Signals ergeben sich aus folgendem Zusammenhang:

Das empfangene OFDM-Signal wird im Bandpassbereich abgetastet. Damit es nicht zur Ver-
letzung des Abtasttheorems kommt, wird das Bandpasssignal der Breite B mit der Abtastfre-
quenz B abgetastet. Hierbei handelt es sich um eine ,komplexwertige“ Abtastung und somit
stehen 2B Abtastwerte zur Verfiigung, die sogenannten I-/Q-Komponenten.

Da der Noxon USB-Stick ein Frontend zum Empfang von DAB/DAB+ und DVB-T ist (Si-
gnalbandbreiten iiber 1,5 MHz), betrégt die kleinste einstellbare Empfangsbandbreite 1 MHz.
DAB Signale werden jeweils mit einer fest eingestellten Frequenz von 2,048 MHz fiir die I-
und Q-Komponente abgetastet.

Ein DRM bzw. DRM+ Signal besitzt jedoch nur eine Bandbreite von 96 kHz. Deshalb wird
durch den Noxon USB Treiber fiir den Empfang von DRM+ eine Abtastrate von 1,536 MHz
eingestellt, um die Mindesteingangsbandbreite von 1 MHz abdecken zu kénnen. Die Abtastung
des empfangenen Signals muss nun durch einen Resampler auf 192 kHz verkleinert werden.
Der Noxon Stick empfangt aber durch die grofe Bandbreite am Empfangereingang nicht nur
das spektral kleinere DRM+ Signal, sondern auch alle weiteren Stoérsignale innerhalb der
Bandbreite von 1 MHz. Darum muss im Resampler eine weitere Bandbegrenzung durchge-
fiihrt werden, sonst kommt es zu einer Verschlechterung des Signal-Stor-Abstands durch Alia-
sing: Storanteile, die aufterhalb der Nutzbandbreite liegen und nun in diese verschoben werden.

Der DRM+ Decoder des Fraunhofer 1IS verwirklicht das Resampling in zwei Stufen. Die
erste Stufe verkleinert die Abtastrate um den Faktor 4, die zweite Stufe um den Faktor 2. Bei
einem Resampling mit dem Faktor 4 bekommt man ein Gewinn von umgerechnet einem Bit
bei der Quantisierung, entsprechend fiihrt ein Resampling mit Faktor 2 zu einem halben Bit
Gewinn.

Dies bedeutet fiir die Samplerate von 1,536 MHz:

1,636 MHz :4 =384 kHz (5.1)
384 kHz :2 =192 kH =

Nach dem Resampling hat man also eine Samplerate von 192 kHz und einen Signal-Stor-
Abstandsgewinn von 1,5 Bit.

Da es sich bei dem DRM+ Signal um ein OFDM-Signal handelt, entspricht die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion der Amplituden somit ndherungsweise einer Gaufiverteilung E}

p(a:):< ! >e (5.3)

*nachfolgende Berechnungen beziehen sich auf [40]
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Weiter ldsst sich das Aussteuerungssignal (clipped signal) des A/D-Wandlers definieren zu

(5.4)

1) = {;U(t) ()] < C
C ) =cC

mit der Austeuerungsgrenze C' > 0. Die mittlere Leistung des ,clipping” Rauschen z(t) — Z(t)
kann wie folgt bestimmt werden:

Nay=2 [ (a = OPplo)io (5.5)

Setzt man Formel (5.3) in (5.5 ein und l6st das Integral, erhélt man nach [40]

o _c?
(&} 202

V2T ’

Neaip = 2(0* + C*)Q (S) —2C (5.6)

mit der Q-Funktion

Qz) = <¢127r) /:Oe—“fdu . (5.7)

Bei gleichférmiger Quantisierung, einer Auflésung von M Bit und einer Aussteuerungsgrenze
C wird das Signal mit 2M Hquidistanten, diskreten Werten quantisiert. Damit ergibt sich fiir
das Quantisierungintervall g¢:

2C
q= oM (5.8)
Daraus folgt fiir die mittlere Leistung des Quantisierungsrauschens:
2 2
q C
N, = 15~ 3 0%t (5.9)

Das Quantisierungsrauschen und das ,clipping” Rauschen sind statistisch unabhingig, darum
gilt fiir den Signal-Stér-Abstand ~:

0.2

- 5.10
Y N TN, (5.10)

~1
214+ 9)Q (5) — \/ze—%wg;w] : (5.11)

mit

== . (5.12)
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5.3. DRM+ Empfang

Formel beschreibt den Signal-Stor-Abstand v in Abhéngigkeit des Aussteuerungsver-
haltnis ¢ (,clipping ratio”). Das Aussteuerungsverhiltnis ist durch definiert. Aus den
Messergebnissen (Tabelle ist bekannt, dass im VHF-Band II bei 16-QAM der Mindest-
Signal-Stér-Abstand am Empfiangereingang 11,65 dB betrégt.

Mit Hilfe des Graphen des Quantisierungs-SNR iiber dem Aussteuerverhiltnis in [40] (Figu-
re 2) kann das Aussteuerungsverhaltnis am ersten Schnittpunkt mit dem Mindest-SNR von
11,65 dB zu ¢; = 1,875 dB bestimmt werden. Der zweite Schnittpunkt gibt das Aussteue-
rungsverhiltnis bei Uberssteuerung wieder. Bei einem Aussteuerungsverhiltnis grofer 20 dB
konvergieren die beiden ersten Terme der Gleichung gegen Null und es bleibt

v = [ﬁr. (5.13)

Umstellen von (5.13) und Angabe des Ergebnis in dB ergibt:

sqgp = 4,77 dB 4+ 6M — v4p (5.14)

Nimmt man jetzt die 8 Bit des A/D-Wandlers im Noxon DAB+ Stick und die durch das
Resampling zusétlich gewonnenen 1,5 Bit, hat man M = 9, 5 Bit gegeben und ~ betrigt 11, 65
dB. Setzt man die gegebenen Werten ein, ergibt

& =50,12 dB (5.15)

den zweiten Schnittpunkt.
Die Differenz der beiden Schnittpunkte liefert den theoretischen Wert des Dynamikbereichs.

Ag =¢ —¢ = 48,245 dB (5.16)

Laut (5.16]) ist also zur Decodierung eines 16-QAM OFDM-Signals eine Dynamik von min-
destens 48,245 dB erreichbar. In den Messungen wurde ein Dynamikbereich von 50,06 dB
(VHF-Band II) ermittelt, was mit der theoretischen Betrachtung in recht gut iiberein-
stimmt.

Wird als Sendesignal ein 4-QAM OFDM-Signal verwendet, liegt der Mindest-SNR bei 2,05 dB
(Tabelle[5.2). Versucht man nun den ersten Schnittpunkt mit der Funktion des Aussteuerver-
héltnisses zu bestimmen, stellt man fest, dass dieser unter 0 dB liegt. Der zweite Schnittpunkt
liegt bei

94 oam = 59,72 dB. (5.17)

Es ergibt sich ein theoretischer Dynamikbereich von mindestens 59, 72 dB, welcher durch die
Messungen bestétigt und zu 75 dB bestimmt wurde.
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Mit einer aktiven AGC konnte dieser Dynamikbereich effektiv noch vergrofert werden. Das
48 dB Fenster des A /D Umsetzers wiirde so nach links und rechts verschoben werden. Da die
AGC Unterstiitzung in der Decodersoftware noch nicht implementiert ist, konnte dies nicht
angewandt werden. Bei ausgeschalteter AGC ergibt sich nur der maximal mogliche Dynamik-
bereich in der Grofenordnung des A/D Umsetzers.

5.3.1.2. Noxon DAB-Stick Rev. 2

Mit der gleichen Messmethode (Kap. |5.3.1)) werden die Eingangskennlinien bei Verwendung
eines Noxon USB-Sticks der Revision 2 aufgezeichnet (Abb. und [5.26]).
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Abbildung 5.25.: 4-QAM Signal, Eingangskennlinie Noxon V2 im VHF-Band [, II und III
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Abbildung 5.26.: 16-QAM Signal, Eingangskennlinie Noxon V2 im VHF-Band I, II und III

Tabelle 5.3.: Eingangskurven Noxon V2
y | VHF-Band I | VHF-Band II | VHF-Band 111 |

| 4-QAM | |
min. Eingangspegel -81,15 dBm -76,34 dBm -78,50 dBm
max. Eingangspegel - - -
Dynamikbereich 78,15 dB 73,34 dB 75,50 dB

| 16-QAM |
min. Kingangspegel -70,41 dBm -66,89 dBm -68,70 dBm
max. Eingangspegel -27,00 dBm -24,00 dBm -26,52 dBm
Dynamikbereich 43,41 dB 42,89 dB 42,18 dB

Ein Ubersteuerungspegel konnte beim Empfang des 4-QAM Signals wieder nicht festgestellt
werden. Der Minimalpegel zum Empfang liegt hier im VHF-Band I bei -81,15 dBm, wodurch
sich ein Dynamikbereich von mindestens 78 dB ergibt. Der Empfang mit dem Noxon Stick
der Rev. 2 ist in allen drei Béandern bei nahezu den gleichen Eingangspegeln méglich. Im Falle
des Empfangs eines 16-QAM Signals liegt der nutzbare Dynamikbereich bei 42-44 dB.

Aus diesen Ergebnissen ergibt sich fiir die spéiteren Messungen eine optimale Eingangsleistung
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am Empfinger von -37 dBm. Man befindet sich im oberen Drittel des empfangbaren Dyna-
mikbereiches. Der HF-Modulator sendet dabei das Signal mit einer Sendeleistung von

-25 dBm aus. Durch den Laboraufbau ergibt sich ein Dampfungsverlust von 12 dB, wodurch
die effektive Fingangsleistung von -37 dBm am Empfinger zustande kommt.

Die Eingangskennlinien im VHF-Band III sind fiir den DRM+ Empfang interessant. Mit
einem Eingangspegel zwischen -20 dBm und -68 dBm ldsst sich sowohl ein 4-QAM., als auch
ein 16-QAM moduliertes Signal fehlerfrei empfangen (Abb. [5.27).
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Abbildung 5.27.: Vergleich 4-QAM & 16-QAM Sendesignal im VHF-Band III, Noxon V1

Zum Abschluss der Dynamikmessungen wird, wie in Kapitel bereits erwahnt, ein Ver-
gleich zwischen der Senderkombination 1 (Spark Contenserver & Modulator mit R&S SMU
200A) und Senderkombination 3 (Fraunhofer Contentserver & Modulator mit USRP B100)
durchgefiihrt. Die Messmethoden der beiden Messreihen unterscheiden sich in sofern, dass
beim SMU 200A die Sendeleistung automatisiert in 1 dB Schritten verdndert werden kann
und beim USRP die Fingangsleistung am Empfinger {iber eine manuelle Verdnderung der
iibertragenen Signalleistung mit einem Dampfungsglied erreicht wird. Des Weiteren ist ein
Abgleich der urspriinglichen Signalausgangsleistung der beiden HF-Modulatoren notwendig.
So wurde die Gain-Einstellung im Fraunhofer-Modulator ungefdhr auf das 0 dBm Niveau des
SMU 200A angepasst. Das Messergebnis ist in Abb. dargestellt.
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Abbildung 5.28.: 16-QAM Signal, Vergleich Sender Spark und Sender Fraunhofer

Tabelle 5.4.: Eingangspegel bei Spark Sender und Fraunhofer Sender, 16-QAM Signal
H Spark & SMU200A | Fraunhofer & USRP B100 ‘

min. Eingangspegel -69,44 dBm -67,55 dBm
max. Eingangspegel -20,00 dBm -18,00 dBm
Dynamikbereich 49,44 dB 49,55 dB

Es zeigt sich eine leichte Verschiebung der Eingangskennlinie, welche jedoch auf die anfangs
erwiahnten Ungenauigkeiten der Messeinstellungen (Gain-Einstellung und Messmethodik) zu-
riickzufiihren ist. Kénnte man diese beiden Ungenauigkeiten perfekt bereinigen, wiirden die
Kurven identisch aufeinander abgebildet werden. Es zeigt sich also kein Unterschied beim
Empfang unterschiedlicher Senderkombinationen.
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5.3.2. Signal-St6r-Abstand

Um eine weitere Aussage iiber die Mindestanforderung zum Empfang von DRM+ mit dem
Kofferradio treffen zu kénnen, wird in der néchsten Messreihe der notwendige Signal-Stor-
Abstand untersucht.

Die Signaliibertragung findet weiterhin iiber einen AWGN-Kanal statt, welcher alle 30 Sekun-
den den Signalstorabstand um 1 dB vergrofsert. Die am Empfanger gemessenen Bitfehlerraten
nach der RS-Fehlerkorrektur werden wieder iiber den Zeitraum von 30 Sekunden gemittelt.
Die Eingangsleistung am Empféinger betrigt -37 dBm. Die Ergebniskurven sind in Abb.
und Abb. 530 zu sehen.
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Abbildung 5.29.: 4-QAM Signal, Verlauf Signal-Stor-Abstand im VHF-Band I, II und III
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Abbildung 5.30.: 16-QAM Signal, Verlauf Signal-Stér-Abstand im VHF-Band I, IT und III

Tabelle 5.5.: Signal-Stor-Abstinde 4-QAM & 16-QAM Signal

| VHF-Band I | VHF-Band II | VHF-Band III |

4-QAM 2.25 dB 2,05 dB 1,76 dB
16-QAM 12,12 dB 11,65 dB 11,38 dB

’ H Vergleichswerte [39] ‘
4-QAM ; 2.95 dB 3,29 dB
16-QAM _ 8,49 dB 8,75 dB

Aus den Messungen geht hervor, dass ein fehlerfreier Empfang (BER < 10~%) bei Verwendung
eines AWGN Ubertragungskanals und eines 4-QAM OFDM-Signals ab einem Signal-Stor-
Abstand in allen drei Empfangsbidndern von ca. 2 dB und bei einem 16-QAM OFDM-Signal
von mindestens 12 dB méglich ist. Es gibt nur leichte Abweichungen von den Vergleichswerten
[39], zum erfolgreichen Decodieren des 16-QAM Signals benétigt die Decodersoftware einen
etwas groferen Signal-Stor-Abstand als in [39] angegeben.
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5.3.3. Fadingmessungen

Mit dem R&S SMU 200A kénnen festgelegte Fadingprofile laut DRM Standard [6] des Uber-
tragungswegs simuliert werden. Dadurch ist es moglich, das Verhalten des Empfingers bei
verschiedenen Geschwindigkeiten bzw. Umgebungssituationen zu beurteilen. Die Eingangs-
leistung am Empfinger wurde bewusst bei allen Messungen zu -37 dBm gewdhlt. Da bei den
Fadingmessungen die Sendeleistung immer wieder sehr stark absinken kann, hat man so noch
genug Spielraum bis zum Erreichen des minimalen Eingangspegels. Die Bitfehlerrate, des sich
durch das Fading dndernde Sendesignals muss am Empféanger iiber einen ldngeren Zeitraum
gemittelt werden, um aussagekréftige Ergebnisse zu erzielen. Um stérkere Schwankungen bei
der Wiederholung einer Messung zu vermeiden, wurde eine Mittelungszeit von 30 Minuten pro
Messpunkt gewahlt.

5.3.3.1. Geschwindigkeitsmessungen

Zur Ermittlung der Maximalgeschwindigkeit, bei der der Empfang von DRM+ mit dem Koffer-
radio noch moglich ist, wurden Messungen in allen drei Empfangsbandern mit beiden DRM-+
Sendesignalen durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit der Fadingprofile wurde pro Messpunkt im
VHF-Band I und II um 50 km/h, im VHF-Band III um 20 kmn/h erhéht. Das VHF-Band 111
wurde genauer untersucht, da dieser Bereich fiir einen Simulcastbetrieb von DRM+ neben
DAB+ in Deutschland méglich wére. Abb. und Abb. zeigen die Messergebnisse fiir
die zwei Sendesignale mit dem Fadingprofil Urban Vehicle.
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Abbildung 5.31.: Geschwindigkeitsmessung 4-QAM Signal, Fading ,,Urban Vehicle* im VHF-
Band I, II und III
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Abbildung 5.32
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Tabelle 5.6.: Maximale Geschwindigkeiten mit Fadingprofil ,,Urban Vehicle*

[km/h]

450 500

| Urban Vehicle || VHF-Band I | VHF-Band II | VHF-Band III |

4-QAM || - 500 km/h 336 km/h 170 km/h
16-QAM 365 km/h 239 km/h 120 km/h

] I Vergleichswerte [39] ‘
4-QAM - 367 km /h 169 km/h
16-QAM - 344 km /h 115 km/h

. Geschwindigkeitsmessung 16-QAM Signal, Fading ,,Urban Vehicle* im VHF-

In Tabelle sind die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen mit dem Fadingprofil ,Ur-
ban Vehicle* aufgefiihrt. Die Messwerte liegen im Bereich der Vergleichswerte [39], nur beim

16-QAM Signal im VHF-Band II trat eine grofen Differenz von 105 km /h zu [39] auf.

Abb. und Abb. zeigen die Ergebniskurven der Messungen mit dem Fadingprofil

»Rural“.
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Abbildung 5.33.: Geschwindigkeitsmessung 4-QAM Signal, Fading ,Rural“ im VHF-Band I, IT
und III
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: Geschwindigkeitsmessung 16-QAM Signal, Fading ,Rural® im VHF-Band [,

IT und III

Tabelle 5.7.: Maximale Geschwindigkeiten mit Fadingprofil ,Rural®

|

Rural || VHF-Band I | VHF-Band II | VHF-Band IIT |

4-QAM || - 500 km/h 338 km/h 166 km /h
16-QAM 376 km/h 245 km/h 123 km/h

’ H Vergleichswerte [39] ‘
4-QAM - 328 km /h 168 km/h
16-QAM - 305 km/h 107 km/h

Tabelle mit den Messergebnissen des Rural Fadingprofils zeigt leichte Unterschiede im
Vergleich zu den Ergebnissen des Fadingprofils Urban Vehicle. Die Messwerte entsprechen
mit geringen Abweichungen den Vergleichswerten [39], die Geschwindigkeitsdifferenz im VHF-
Band II beim 16-QAM hat sich auf 50 km/h verkleinert. Die Ergebnisse stimmen mit der
Feststellung iiberein, dass die Systemanforderung bei Empfang eines 16-QAM Signals im VHF-
Band III nicht erfiillt ist. Statt der geforderten 150 km/h wird nur eine Geschwindigkeit von

maximal 123

km /h erreicht.
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5.3.3.2. Signal-Stor-Abstand Messungen

Nachdem die maximal moglichen Geschwindigkeiten bekannt sind, sollen nun die notwendi-
gen Signal-Stér-Abstinde fiir die beiden Fadingprofile bestimmt werden. Die Messmethodik
der Signal-Stor-Abstand Messungen entspricht weitgehend der Messung aus Kapitel [5.3.2] Ge-
geniiber dieser Messung wird auch hier, wie bei den Geschwindigkeitsmessungen, der Mitte-
lungszeitraum von 30 Sekunden auf 30 Minuten erhéht. Die eingestellte Fadinggeschwindigkeit
andert sich nicht und entspricht den im DRM-Standard festgelegten Profilgeschwindigkeiten:
Urban Vehicle mit 60 km/h und Rural mit 150 km /h.
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Abbildung 5.35.: 4-QAM Signal, SNR, Fading ,Urban Vehicle“ im VHF-Band I, IT und III
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Abbildung 5.36.: 16-QAM Signal, SNR, Fading ,Urban Vehicle* im VHF-Band I, II und III

Tabelle 5.8.: Notwendige Signal-Stor-Absténde mit Fadingprofil ,Urban Vehicle“
| Urban Vehicle || VHF-Band I | VHF-Band II | VHF-Band III |

4-QAM 20,33 dB 19,16 dB 16,19 dB
16-QAM 30,72 dB 20,71 dB 98,01 dB

’ H Vergleichswerte [39)] ‘
4-QAM - 12,07 dB 12,50 dB
16-QAM - 18,69 dB 18,84 dB

Die Messergebnisse zeigen eine deutliche Erh6hung des notwendigen Signal-Stér-Abstandes
zum Erreichen des Messkriteriums im Vergleich zu den AWGN Messungen (Kap. [5.3.2)). Dies
ist durch das Fadingprofil bedingt und war zu erwarten. Es ergibt sich einen Mindestsignal-
storabstand bei Verwendung des Urban Vehicle-Fadingprofils fiir ein 4-QAM Signal von min-
destens 20 dB, fiir ein 16-QAM Signal ist sogar ein Signalstérabstand von 30 dB notwendig. Im
Gegensatz zu den Vergleichswerten [39] zeigt sich, dass die Decodersoftware des Prototypen
einen hoheren SNR zum erfolgreichen Decodierung bendtigt.
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Abbildung 5.37.: 4-QAM Signal, SNR, Fading ,Rural® im VHF-Band I, II und III
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Abbildung 5.38.: 16-QAM Signal, SNR, Fading ,Rural“ im VHF-Band I, IT und III

Tabelle 5.9.: Notwendige Signal-Stor-Absténde mit Fadingprofil ,Rural®
| Rural | VHF-Band I | VHF-Band II | VHF-Band III |

4-QAM 12,88 dB 12,40 dB 11,05 dB
16-QAM 97,26 dB 27,15 dB ~ 40 dB

’ H Vergleichswerte [39] ‘
4-QAM ; 11,65 dB 14,86 dB
16-QAM _ 17,72 dB ~ 40 dB

Die Tabelle zeigt bei Verwendung des Rural-Fadingprofils und einem 4-QAM Signal einen
Mindestsignalstérabstand von 12 dB. Das 16-QAM Signal konnte nur im VHF-Band [ und II
mit einem SNR von mindestens 27 dB decodiert werden, in Band III wurde auch bei Verwen-
dung des groftmoglichen Messparameters von 40 dB SNR keine Bit-Fehler-Rate unter 1074
erreicht. Dieses Ergebnis stimmt mit den Vergleichswerten [39] iiberein. Die restlichen Messer-
gebnisse weisen hier gewisse Differenzen auf, was jedoch auf die Qualitdat der Decodersoftware

zuriickzufiihren ist.
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5.3.4. Schutzabstand

Die Schutzabstandsmessung wird mit zwei 16-QAM DRM+ Signalen durchgefiihrt. Das Nutz-
signal wird auf der Frequenz 200 MHz mit einer Sendeleistung von -39 dBm abgestrahlt, dies
ergibt eine Empfangereingangsleistung von -51 dBm. Das Storsignal wird in 20 kHz-Schritten
im Bereich von 2 MHz um das Nutzsignal iberlagert. Die Leistung des Storsignals wird pro
Frequenz in 1 dB Schritten so lange erhoht, bis der Decoder eine Bitfehlerrate (gemittelt je
iiber 15 Sekunden) von 10~* erreicht. Die Differenz zwischen Nutz- und Stérleistung ergibt
so den Schutzabstand fiir diese bestimmte Frequenz. Abb. zeigt die Messergebnisse bei
Verwendung des Noxon USB-Treibers des Fraunhofer IIS. Messungen mit einem 4-QAM mo-
dulierten OFDM-Signal konnten auf Grund der fortgeschrittenen Dauer der Arbeit nicht mehr
durchgefiihrt werden.

30

20

10

-10+

RN

Schutzabstand [dB]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
199 199.2 199.4 199.6 199.8 200 200.2 200.4 200.6 200.8 201
Frequenz [MHz]

Abbildung 5.39.: Schutzabstandsbetrachtung 16-QAM Signal bei einem Noxon V1 im VHF-
Band IIT mit den urspriinglichen Filterkoeffizienten

Tabelle 5.10.: Schutzabstdnde Noxon V1 bei originalen Filterkoeffizienten
| Frequenz [MHz] || 199,8 [ 199,9 | 200,0 [ 200,1 | 200,2 |
| Schutzabstand [dB] || -19] -17] 13| -19] -22|
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5.3. DRM+ Empfang

Man erkennt bei 200 MHz das eingestellte Empfangsband des Empfingers. Die Peaks im Be-
reich von 199,6 MHz und 200,3 MHz verdeutlichen jedoch, dass eine erfolgreiche Decodierung
und somit auch ein Empfang nicht mehr mdglich ist, sobald sich in diesem Bereich um die
Nutzfrequenz ein Stérsignal befindet. Das Problem liegt in der breiten Eingangsbandbrei-
te des DAB-Sticks, siehe Kapitel [5.3.1.1] Durch Verschiebung des empfangenen Signals ins
Basisband entstehen Spiegelfrequenzen, die durch das Eingangsfilter am Decodereingang ge-
blockt werden miissen. Die voreingestellten Filterkoeffizienten scheinen nicht auf die DRM+
Empfangssituation abgestimmt zu sein, weshalb Veréinderungen an den Filterkoeffizienten der
Noxon Treiberdatei vorgenommen wurden. Die Lange des Eingangsfilters wurden von 9 auf
41 Koeffizienten erhoht (Anhang . Abb. zeigt die dazugehorigen Messergebnisse.

20

151~ : . -
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N |
e
L 1

-15

-20
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30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
199 199.2 199.4 199.6 199.8 200 200.2 200.4 200.6 200.8 201
Frequenz [MHz]

Abbildung 5.40.: Schutzabstandsbetrachtung 16-QAM Signal bei einem Noxon V1 im VHF-
Band III mit gednderten Filterkoeffizienten

Tabelle 5.11.: Schutzabstinde Noxon V1 bei gednderten Filterkoeffizienten
| Frequenz [MHz] [ 199,8 [ 199,9 | 200,0 | 200,1 | 200,2 |
| Schutzabstand [dB] || -18 [ -13| 13| -14] -19]
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Es zeigt sich, dass durch eine Anpassung der Filterkoeffizienten eine starke Verbesserung der
Empfangssituation erreicht werden kann. Hier sind weitere Optimierungen moglich, da die ver-
wendeten Koeffizienten aus Abb. noch nicht perfekt an die Empfangssituation angepasst
waren und nur zum Verdeutlichen der Auswirkungen einer Verdnderung dienen sollen.

In einer weiteren Messreihe wurde der Messbereich auf insgesamt 8 MHz erweitert. Die Fre-
quenzénderung des Storsignals erfolgt nun in 100 kHz Schritten. Die Messung wurde mit den
Noxon USB Sticks in der Rev. 1 (Abb. und 2 (Abb. mit gednderten Filterkoeffizi-
enten durchgefiihrt.

20

Schutzabstand [dB]

-40 I I I I I I I
196 197 198 199 200 201 202 203 204

Frequenz [MHz]

Abbildung 5.41.: Schutzabstandsbetrachtung 16-QAM Signal bei einem Noxon V1 im VHF-
Band III im Bereich von 8 MHz mit geinderten Filterkoeffizienten
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Abbildung 5.42.: Schutzabstandsbetrachtung 16-QAM Signal bei einem Noxon V2 im VHF-
Band III im Bereich von 8 MHz mit gednderten Filterkoeffizienten

Tabelle 5.12.: Schutzabstinde Noxon V1 und V2 bei gedinderten Filterkoeffizienten
| Frequenz [MHz] | 199,8 | 199,9 | 200,0 | 200,1 | 200,2 |
Schutzabstand V1 [dB] -18 -13 13 -14 -19
Schutzabstand V2 [dB] -17 -14 13 -15 -20

Die Messungen zeigen, dass die Decodersoftware mit den gednderten Filterkoeffizienten nur im
engen Bereich um den Nutzsender empfindlich fiir Stérsignale ist. Der bessere Elonics Tuner
im Noxon V2 zeigt nach der Filteroptimierung eine deutlich verbesserte Unempfindlichkeit
aufkerhalb des Nutzsignalbereichs auf.

5.3.5. Vergleich der beiden DRM+ Decodervarianten

Um die Qualitit der beiden DRM+ Decoder vergleichen zu kénnen, wurden auch mit der
Software WaveSink Messungen durchgefiilhrt. Die Messmethodik entspricht den Messungen
aus Kabitel [5.3.1] und [5.3.2] In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebniskurven der
beiden Softwarevarianten bei gleichen Messbedingungen iibereinander abgebildet. Aufgrund
der fortgeschrittenen Dauer der Studienarbeit konnten die Messungen mit der WaveSink-
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5. Messungen

Decodersoftware jedoch nicht mehr mit derselben Messauflosung wie bei der Fraunhofer De-
. Daher sind gewissen Abweichungen zwischen den Mess-

codersoftware durchgefiihrt werden

ergebnissen zu erwarten.
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Abbildung 5.43.: Vergleich Eingangskennlinie DRM+ Decoder Fraunhofer & WaveSink, 16-

QAM Signal

Die Empfindlichkeitskennlinie des WaveSink Decoders weist eine Linksverschiebung um 6 dB
im Vergleich zur Decodersoftware des Fraunhofer IIS auf. Die Grofe des Dynamikbereiches
bleibt in etwa gleich. Nach dem Messpunkt bei -23 dBm gab der WaveSink Decoder eine
Bit-Fehler-Rate von 0 aus, die Grafik konnte daher von Matlab nicht vollstindig gezeichnet

werden und der Verlauf wurde mit der gestrichelten Linie angedeutet.
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Bit—Error-Rate
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Abbildung 5.44.: Vergleich SNR DRM+ Decoder Fraunhofer & WaveSink, 16-QAM Signal

Der Vergleich der Signal-Stor-Abstands-Werte bei Ubertragung eines 16-QAM Signals {iber
einen AWGN Kanal zeigt, dass die Decodersoftware WaveSink mit 13,40 dB einen um 2 dB
groferen Signal-Stor-Abstand zum erfolgreichen Decodieren bendétigt als die Decodersoftware

des Fraunhofer IIS mit 11,38 dB.

In einer weiteren Messung wurde das Verhalten der Decodersoftware bei einem Fadingprofil
untersucht. Als Fadingprofil wurde ,Rural® gewahlt, die Mittelungszeit pro Messpunkt lag bei
30 Minuten. Die Eingangsleistung am Empfiangereingang betrug -38 dBm.
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Abbildung 5.45.: 16-QAM Signal, Fading ,Rural® im VHF-Band I, II und III, WaveSink
DRM+ Decoder

Die Fadingmessungen zeigten Probleme der Software in Bezug auf die Kanalschétzung auf.
Diese war iiber lange Zeiten stabil, brach dann jedoch auf unbestimmte Dauer zusammen.
Bis zur erneuten Stabilisierung wurden entsprechend viele hohe Bit-Fehler-Raten gemessen,
so dass mit dieser Software im verfiigbaren Entwicklungsstadium in keinem der drei Bénder

der Empfang bei Geschwindigkeiten grofer als ca. 25 km/h moglich war.
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5.4. DAB+ Empfang

Die Status-Ampel-Anzeige des ,Noxon DAB MediaPlayer* beim Empfang von DAB+ wurde
durch Verdnderung der Eingangsleistung am Noxon USB-Stick und durch Verdnderung des
Signal-Stor-Abstands untersucht (Tabelle [5.13)).

Tabelle 5.13.: Messergebnisse DAB—+

Symbol griin Symbol gelb Symbol rot Audioausfall
Leistung | > —99 dBm —99,1 dBm bis | < —103,6 dBm < —104,5 dBm
—103,6 dBm
SNR > 18,5dB 18,5 dB bis <14,1dB <13,2dB
14,1 dB

Die Messung hat ergeben, dass selbst bei einer starken Ubersteuerung des Sticks mit einem
Eingangspegel von +10 dBm kein Audioausfall eingetreten ist. Dies ldsst auf eine sehr ro-
buste und effiziente Funktionsweise der AGC beim Empfang von DAB-+ schliefen. Bis zu
einer Eingangsleistung von -99 dBm signalisierte die Status-Anzeige mit der Farbe griin einen
guten Signalempfang, was einem Dynamikbereich von bis zu 109 dB entspricht. Die Farbe
Gelb signalisierte einen Eingangspegel zwischen -99,1 dBm und -103,6 dBm. Selbst bei einem
Eingangspegel kleiner als -103,6 dBm (Farbe rot) war noch kein Audioausfall zu vernehmen.
Dieser setzt erst ab einem Pegel kleiner -104,5 dBm ein.

Die Signal-Stér-Abstand Messung wurde bei einer konstanten Eingangsleistung von -35 dBm
durchgefiihrt. Hier zeigt sich, dass der Audioausfall erst bei einem Signal-Stor-Abstand klei-
ner als 13,2 dB eintritt. Dies entspricht annihernd dem theoretischen Wert von 10 dB beim
Empfang mit AWGN-Kanal.
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6. Prasentation des Empfangerprototypen

Im Rahmen des Treffen des deutschen DRM Forum [4] an der TU Kaiserslautern am 06.11.2012
wurde der Empfingerprototyp vorgefiihrt.

Der Sendeaufbau fiir die Prasentation wurde nach Kap. [5.1.1.2] realisiert. Zur Demonstration
der verfiigharen Dienste wurde im DRM+ Contentserver ein 16-QAM modulierter Multiplex-
datenstrom erzeugt, der zwei Programme enthilt. Programm 1 wurde mit den Musikdaten
einer MP3-Playlist versorgt, zusdtzlich wurden iiber eine Slideshow einzelne Bilddateien iiber-
tragen. Die Bitrate des AAC codierten Audiosignals betrug 66,96 kbit/s. In Programm 2
wurde, iiber eine am Contentserver angeschlossene Soundkarte, das aktuelle Radioprogramm
von SWR 3 eingespeist und mit einer Bitrate von 26,88 kbit/s (AAC) in den Multiplex ge-
laden. Als Datendienst wurden durch Journaline die aktuellen News von heise online bereit
gestellt.

Fiir den Empfang wurde auf dem Empfinger eine Linuxversion des Fraunhofer Multimedia
Players mit DRM+ Decoder installiert. Der Antenneneingang des Kofferradios wurde iiber ein
BNC Kabel mit dem Ausgang des HF-Modulators verbunden und das DRM+ Signal auf einer
Sendefrequenz von 200 MHz eingespeist. Die Prisentation hat gezeigt, dass der Empfang und
die Wiedergabe aller in den Contentserver eingespeisten Daten mit dem Kofferradio fehlerfrei
moglich ist.

Abbildung 6.1.: Prisentation des Kofferradio-Prototyps
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7. Fazit

Die Studienarbeit liefert folgende Ergebnisse:

Der Empfingerprototyp kann zum Empfang von DRM+ mit dem Noxon DAB USB-Stick
als Frontend genutzt werden, jedoch mit Einschrankungen betreffend der Empfangssituation
und den Stéreinwirkungen. Dieses Frontend ist nicht speziell fiir DRM+-, sondern fiir DAB
konzipiert worden. Die Messungen wurden alle unter Laborbedingungen durchgefiihrt. Das
System war gegen Fremdeinstrahlung abgeschirmt, so dass nur das Verhalten des Noxon USB-
Sticks beim Empfang eines bestimmten gewiinschten Signals untersucht werden konnte. Wie
die Schutzabstandsmessung gezeigt hat, ist fiir die Verwendung des Empfangerprototypen als
DRM+ Empfinger eine Optimierung der Filterfunktionen in der Decodersoftware sowie in der
Treiberansteuerung des Frontends notwendig.

Die Integration der Hardware in den Koffer verlief problemlos, und auch das Handling der
mobilen Computerplattform war einfach und intuitiv. Das Kofferradio stellt aber kein an-
wendertaugliches Produkt dar. Viel mehr ist es eine ideale Entwicklungsplattform fiir weitere
Untersuchungen oder Projekte. Die Vorteile des Koffers sind unter anderem die Moglichkeit
des schnellen Zugriffs auf die verbaute Hardware durch einfaches Offnen der beiden Koffer-
schnallen. Auch auf der Softwareseite miissen keine grofen Miihen unternommen werden um
das Kofferradio mit einem anderen Betriebssystem zu booten. Durch das Austauschen der ver-
bauten SD-Speicherkarte stehen beliebige Betriebssystemversionen zur Verfiigung. Der Koffer
eignet sich ideal fiir Présentationen oder Vorfithrungen von ersten Software/Hardwareentwick-
lungen im Beta-Stadium.

Die verwendete DRM+ Decodersoftware des Fraunhofer I1IS arbeitete wihrend den kompletten
Messungen sehr stabil und ohne Ausfiille. Das Kofferradio lief im Messbetrieb iiber 1000 Stun-
den ohne Ausfille. Dies zeigt die Robustheit des Empfangers. Die getestete Decodersoftware
von Michael Feilen wies noch Probleme mit der Kanalschitzung und somit der Synchronitit
auf. Die Software befindet sich jedoch noch im Entwicklungsstadium und an der Losung des
Problems wird gearbeitet.

Die Maximalzielsetzung eines funktionsfihigen Multinorm-Empfingers konnte nicht vollstan-
dig realisiert werden. Die Details der Implementierung, angefangen von der Decodersoftware
bis hin zur verwendeten Antenne, erwies sich als so komplex, dass eine komplette Realisierung
im vorgegebenen Zeitrahmen nicht méglich war. Erste Schritte sind mit diesem Projekt und
dem Empfang von DRM+ getan. Weitere Entwiirfe von Decodervarianten fiir die restlichen
Horfunksysteme sind in der Entwicklung, und mit der geschaffenen Plattform kann dieser
Entwicklungsprozess beschleunigt werden.
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A. Anhang

A.1. Dampfungsverluste

A.1.1. PAD-Glied

Tabelle A.1.: Ddmpfungseingenschaften PAD BMP-5075

PAD BMP-5075

Frequenz [MHz]

Diampfung [dB]

10
20
60
100
110
555
1000
1010
1505
2000

5,71
5,72
5,72
5,72
5,73
5,75
5,78
5,77
5,75
5,7

A.1.2. BNC-Kabel

Tabelle A.2.: Dampfungseigenschaften BNC Kabel
Kabelddmpfungen
Bez. | Dimpfung [dB] | Linge [m]
W1 0,91 4,50
W2 0,19 1,09
W3 0,19 1,00
W4 0,16 0,60
Wb 0,17 0,72
W6 0,88 4,50
W7 0,10 0,56
W8 0,14 1,06
W9 0,16 1,04
W10 0,16 1,52
W11 0,41 2,30
W12 0,21 1,44
W13 0,38 1,88
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A.2. Empfangermessungen

A.2.1. Vergleich zweier Messmethoden

Zum Erfassen der Eingangskennlinie stehen zwei Messmethoden zur Auswahl. Es kann entwe-
der die Sendeleistung konstant bleiben und der Eingangspegel am Empfinger {iber Veréinde-
rung der Dampfung auf dem Sendeweg verdndert werden, oder die Ddmpfung bleibt konstant
und es wird die Sendeleistung verdndert. Bei der HF Modulation kdnnen bei Verdnderung der
Sendeleistung nichtlinieare Effekte auftreten. Aus diesem Grund wurde eine Vergleichsmessung
(ADbb. durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass beide Messmethoden nahezu identische Ergebnis-
se liefern. Durch die Moglichkeit der Automatisierung der Messmethode bei Verdnderung der
Sendeleistung, wurde diese Methode gewé&hlt.

0.5
0.45- : ——Sendeleistung veréndert | |
' ——Déampfung verandert
0.41 N
0.351 : : i

Bit—Error-Rate
o
N
T
|

0.15F B
0.1 b
0.05F B
0 | | | |
-90 -80 =70 -60 -50 -40 -30
Eingangspegel am Empfénger
[dBm]

Abbildung A.1.: Eingangskennlinie bei Verdnderung der Sendeleistung oder der Dampfung
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A.2.2. Filterkoeffizienten

Die originalen Filterkoeffizienten der Noxon Treiberdatei lauten:

Tabelle A.3.: Filterkoeffizienten original

0,01390414 | -0,03451993 | -0,05204535 | 0,28394743 | 0,57563087
0,28394743 | -0,05204535 | -0,03451993 | 0,01390414
Die gednderten Filterkoeffizienten lauten:
Tabelle A .4.: Filterkoeffizienten gedindert

0,0002 | 0,0055 | 0,0088 | 0,007 | -0,0002 | -0,0096 | -0,0153
-0,0123 | 0,0001 | 0,0162 | 0,0262 | 0,0213 | -0,0001 | -0,0294
-0,0496 | -0,0429 | 0,0001 | 0,0738 0,158 | 0,2246 | 0,2499
0,2246 0,158 | 0,0738 | 0,0001 | -0,0429 | -0,0496 | -0,0294
-0,0001 | 0,0213 | 0,0262 | 0,0162 | 0,0001 | -0,0123 | -0,0153
-0,0096 | -0,0002 | 0,007 | 0,0088 | 0,0055 | 0,0002
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A. Anhang

A.3. Angepasste Boot-Datei fiir das Ubuntu-Betriebssystem

Listing A.1: uEnv.txt des Ubuntu-Systemimages

vram=40VB

defaultdisplay=dvi

dvimode=1024x600MR—16Q60

bootfile=zlmage

bootinitrd=initrd .img

boot=Dbootz

address image=0x80300000

address initrd=0x81600000

console=tty02,115200n8

mmcroot=/dev/mmcblk0Op2 ro

mmcrootfstype=ext4d rootwait fixrtc

xyz_load image=fatload mmc 0:1 ${address image} ${bootfile}

xyz load initrd=fatload mmc 0:1 ${address initrd} ${bootinitrd}

xyz_mmcboot=run xyz load image; run xyz load initrd; echo Booting
from mmc

mmcargs=setenv bootargs console=${console} ${optargs} vram=${vram}
omapfb.mode=${defaultdisplay }:${dvimode} video=${defaultdisplay
}:${dvimode} omapfb.debug=y omapdss.debug=y omapdss.def disp=${
defaultdisplay} root=${mmcroot} rootfstype=${mmcrootfstype} ${
device args}

optargs=console=tty0

deviceargs=setenv device args

loaduimage=run xyz_ mmcboot; run deviceargs; run mmcargs; ${boot} ${
address image} ${address initrd }:${filesize}
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