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1 Abstract

1 ABSTRACT

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarberden verschiedene DABender auf ihre
Eignung zur Ubertragung im \ABBENdIII betrachtet und untereinander verglichen. Bei den
DABSendern handelt es sich um einen professionelle®-Bénder derFirma Plischzwe
SmaliscaleSendern dem EasyDAB und dem Ettus B2Di&se $hallscaleSender sindm
Niedrigpreissektor angesiedelDie Ansteuerung der Sender und die Erzeugung des DAB
Datenstroms erfolgt mit der OpeBource SoftwareODRMMB-Tools die von Mathias
Brandli entwickelt wird[1]. Die S@iware zur Erzeugung der iQaten, die fur den B200
verwendet wird, kann ohne digitale Vorverzerrung und mit digitaler Vorverzerrung
betrieben werdenDie Arbeit betrachtesowohl den E#kt ohne digitale Vorverzerrunals
auch den Effekt mit digitalérorverzerrung.

Um die Eignung der Sender zur Ubertragung im-BatkeH Il beurteilen zu konnen, werden
verschiedene Parameter m&gchnisch ermittelt und mit denn der Norm hinterlegten
Angaben verglicherDie folgenden Parameter werden ermittetier Schulterabstand, der
Crestfaktor, die Amplituderund Phasenschwankungen im Kanal, der Amplitudengang und
die Gruppenlaufzeit im Kanal, das-UDgleichgewicht, das Konstellationsdiagramm, die
Modulationsfehlerrate, die Nebenaussendungen/Oberwellen winel Eifhaltung der DAB
Spektrumsmaske.

Die Messergebnisse zeigen, dass alle dred&efur den Betrieb im VHBandlIIl geeignet

sind. Wesentliche Unterschiede der Messergebnisse zeigen sich nur bei der Messung der
Oberwellen und NebenaussendungeHlier produziert der PlischKSender die geringsten
Oberwellenund NebenaussendungeAulRerdem zeigt sich, dass der professionelle Rlisch
Sender eine viel groler Leistung aussenden kann, als die beiden anderen -DAB
Treiberendstufen

Seitel



2 Ziel der Untersuchunc

2 ZELDERJNTERSUCHUNG

Im Rahme einer studentischen Praxisphase in Kooperation mit der Hochschule
Kaiserslauternund der Landeszentrale fur Medien und Kommunikation RheinRiiatz
wurde Anfang 2018 ein SmaltaleDABSender mit einem Raspberry Pi 3idueinem
KleinstleistungssenddiasyDab aufgebaut.

Im Jahr2017 wurde eine vdresserte Version des OlRbMod zur Ansteuerung eines USRP
als OFDMModulator entwickelt. Die verbesserte Version beinhaltet eine digitale
Vorverzerrung, die eine bessere Signalqualitat verspricht.

AuRerdem wuré durch die Landeentrale fur Medien und KommunikatidgtheinlandPfalz
(LMK) im Jahr 2017 ein professioneller EBdder der Firma PlischJA 4502 Kleinsender
180 W) beschafft.

Diese drei DABender sollen nun auf ihre Eignung vermessen werden miteinander
verglichen werden Es qilf die Richtlinien der ITU[2] und ETSNormen [3] flr die
Ubertragung von DABzlw. die Ubertragung im VHEandlIll (174 ¢ 230 MHz)einzuhalten.
Die Messungen finden auf drei verschiedenen Frequestat, namlicham Bandanfangin
der Bandmitte undam Bandende des VHBandlll. Dies soll eventuelle Nichtlinearitaten
Uber der Frequenz aufzeigeBs wirdunter anderem das erzeugte Spektrum, mit drohne
Maskenfilter, untersuchebenso wiedie Einhaltung der DABpektrumsmasken. Aul3erdem
werden die Modulatoreigenschafterwie zum Beispiebas Konstellationsdiagramndie
Modulationsfehlerrate usw. vermessen.

Die durchgg NKNII Sy aSaaddzyaSy 2NASYGASNBY &A0K RI 6 S
Fy 51 . {SYRSNY FNNJ '!'oylFIKYSX LyoSUNRSoylKYS
Rohde& Schwarz, Version 07.20/BM104_104].

Zum besserenVergleichdes USRP mit Vorverzerrung wird noch der UBRRler ODR
DabMod Version ohne Vorverzerrung gemessen.

Seite2



3 Messhardware

3 MESSHARDWARE

Fur die Durchfuhrung devlessunge werden sowohl die Messobjektds auch geeignete
Messgerate verwendet. Im Folgenden werden die Komponenten aufgefuhrt und
beschrieben.

3.1 DABMULTIPLEXGENERATOR

Wichtig bei den Messungen ist ,esin DABKonformes Signal zu erzeugedm dies zu
gewalrleisten wird ein DABMultiplexer eingesetzt. Der Multiplexer ist ein Lineghner auf
dem die OperSource ODIRMmbTools von Mathias Brandli installiert wurdgh]. Der
Linuxrechner verflugt Uber eine FarSyarte, GigabiEthernet und USB.0O-Anschlisse.
Durch diese Peripherie ist es mdgliokin reines ET®ignal,ein EDISignal (ET$ignal
eingekapselt inUDP und ein ZeroMEbstream zu erzeugen und an die nachfolgenden
Sendeeinheiten weiterzuleiterder Multiplexer wird aul3erdem fiir die Berechnung der-1/Q
Samplesmit Hilfe der ODR ools,verwendet. Auch die digital Vorverzerrung durch den
verbesserten ODRabMod wird auf dem Multiplexer durchgefihrt.

Weitere Informationen tber den Aufbau eines Multiplexer sind uiddgender Literatuf5]

und [6] zu finden. Hier wurden im Rahmen von praktischeheten ein DABMultiplexer
durch Studierendeder Hochschule Kaiserslautern in Kooperation mit der Landeszentrale fur
Medien und Kommunikation Rheinlasiffalz  aufgebaut. Die verwendeten
Konfigurationsdateien sind imnhang6.2zu finden

3.2 MESSOBJEKTE

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

3.2.1 EasyDabv2

Das EasyDab v2 Boafd ist eine platzsparende DAB~Sendeeinheit. Es besitzt einen
Xilinx FPGAler dazu dient, die Basisbanddaten anhand eines eingehenden Multiplexsignals
zu berechnen. AufRerdem koénnen die -8&ndefrequenz und der DABode eingestellt
werden. Das Board hat einen integrierten @B8pfanger, der es ermdglichtine GPS
Synchronisatin fur Gleichwellennetze auszufihrebas ETSignal des Multiplexgenerators
wird dem Board Uber ZeroMQ Ubergebemeshalbes Uber einen Fadithernet Anschluss
verfugt

Seite3



3 Messhardware

Abbildungl EasyDAB

3.2.2 USRP B200

Der USRP B200 der Fire#tus ist eire EinplatinenUniveral Sftware Radio Peripherie
(USRP) mieiner Frequenzabdeckung von 70 ME® GHZ8]. Die Basisbanddaten werden
durch einen Spartanr6PGA berechnet. Zur Ansteusgumit demDABMultiplexgenerator
verfugt das Boal Uber einen USB.0 AnschlussDer B200 erhélt per ZeroM&tream die
durch den Multiplexer generierten I/ 3amples.

Abbildung2 B200[8]

3.2.3 Plisch TDA 4502

Der TDA 4502 ist ein prof@sneller DABSender der Firma Plisd®]. Die Leistung des
Senders betragt bis zu 180. Der Sender besitzt eine interne digitale Vorverzerrungsstufe.
Der ETMultiplex kann sowohl als E¥ignal Uber eine FarSyKarte als auchlier EDI, ein
ETiSignal eingekapselt in ein UHPRket, an den TDA 4502 tubergeben werden.
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Abbildung3 Plisch9]
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3 Messhardware

3.3 MESSGERATE

Fur die Durchfihrung der Messungen werden gieKapitel3.3.1 und 3.3.2 dargestellten
Gerate der Firm&olde & Schwaraerwendet.

3.3.1 ETL (TVralysator)

Der ETL ist ein TAhalysator der Firma RohdeSchwarzder im Wesentlichen zur Analyse
von analogen und digitalen TSignalerdient [10]. AuRerdem ermdglicht eDABSignale zu
Uberprufen.Der ETL arbeitet in einem Frequenzbereich vonl&@ bis 3I5Hz wodurchder
Frequenzbereich von DAB (1WMHz ¢ 230MHz) abgedeckt ist. Aufgrund der Entwickelung
des ETL zur Analyse von-Signalen, lasst sich eine tiefergehende Betrachtung des DAB
Signals durchfiihren, als es durch gewohnliche Spelgnnalysatoren moglich isSoist es
beispielsweise mdglich, ein Konstellationsdiagramm anzuzeigen.

[ roreee &

Abbildung4 R&S ET[10]

3.3.2 ESRP (Messempfanger)

Der ESRP ist ein weiter@pektrunsanalysator der Firma Rohd& Schwarz mit einem
Frequenzbereich von IHz bis GHZ [9]. Er dient dazu die Einhaltung derAB
Spektrumsmaske zu ermitteln.

Abbildung5 R&S ESHP1]

Seiteb



3 Messhardware

3.4 MASKENFILTER

Das Maskenfilter fur das VHBandlll ist auf den Kanal 12A abgestimmt. Es dient ddizu
Einhaltung der DABpektrumsmaske zu ermdglicheneMurchgangsdampfung betragt ca.
1dB. Der Frequemang des Maskenfilters ist im Anhang unkapitel 6.1 zu finden. Das
Maskenfilter dient auf3erdem dazulie Ruclkirkungen der Antennedie auf anderen
Frequenzen empfangen werdgezu unterbinden.

Abbildung6 Maskenfilter

3.5 WEITERKOMPONENTEN

Zu den oben genannten Komponenten werden aufl3erdem weiterhin Messkabel,
Dampfungsglieder unRichtkoppler benotigt.
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4 Messungen

4 MESSUNGEN

Die folgenden Messungemnverden fur den Vergleichder drei SendeiKomponenten
durchgefuhrt:

1 Messung der inversen Amplitudenverteilungsfunktion udd Bestimmung des
Crestfaktors in Abhangigkeit der Sendeleistung

Messung de©FDMSchulterabstands

Messung der Amplitude und der Phas@énderungim Kanal

Messung de&mplitudengangaund der Gruppenlaufzeit im Kanal

Messungdes IQUngleichgewichts

Messung des Konstellationsdiagramms

Messung deModulationsfehlerrate

Messung der Hbenaussendungé@berwellen und der Einhaltung der
DABSpektrumsmasken

= =4 4 8 -4 -5 A

Die Messungen werden

1 ohne Maskenfilter auf dreiunterschedlichen Frequenzen im VHEandlll
durchgefiihrt und zwaam Anfang (DABanal 5A, 174,928 MHz), in der Mitte (DAB
Kanal9A,202,928MHz) undam Ende des Bands (DKBnal 12A223,936MHz)

T mit Maskenfilter auf dem DARanal 12A, 223,936 MHz

durchgefihrt.

Die einschlagigeETSNormen[3] und ITUEmpfehlungenl12] fur die DARBUbertragung und
insbesondere fur dieAnforderungen an VHSBender zur standardkonformen DAB
Ausstrahlung sind zu beachten.

4.1 LABORAUFBAU

Der Laboraufbau fir die verschiedenddABSender ist im Grunde genommen gleich
Lediglich lei der Messung des verbesserten GD&bMod ist eine Rickfihrung d&sgnals

an den USRP nétiguRRerdem ist die Ansteuerung deinzelnenSender unterschiedlichn

den Kapitelnd.1.1und 4.1.2werden dieeinzelnenLaboraufbauterdetailliert beschrieben.

Die Kabeldampfung fur den Versuchsaufbau wird mit ca. 1 dB angenommen. Da es nicht um
die exakte Bestimmung der Leistung geht, sondern wemQualitéat des Signals, gebrauch es
keiner Dampfungsbestimmung der Kabel. Die Dampfung der Kabel beeinflusst im
Wesentlichen nicht die Qualitat der Sigaal

4.1.1 Messafbau EasyDab, USRP B@0e Vorverzerrung urilischSender

Fir die drei Sender EasyDab,ustB200 und den Plis&ender ist der Laboraufbau gleich.
Der EasyDalerfordert ein ETBignal Uberein EthernetNetzwerk. Der PliscBender wird

Seite7



4 Messungen

Uber die FarSynKarte des Multiplexersdirekt mit einem ETFStrom versorgt Der Plisch
Sendemwird auRerdemmit seiner internen digitalen Vorverzerrung betrieben

Der Ettus B200 erfordefhiingegeneinen I/Q-Datengrom tbereinenUSB3.0 AnschlussDie
Ansteuerung der drei Sender erfolgt mit dem gleichen IDARBiplexer und der gleichen
Konfiguration wie sie iMinhang6.2zu findenist.

Bei der Messung mit dem B200 handelt es sich um die Messung mit derDa&idiod
ohne die digitale Vorverzerrung.

Der Ausgang der drei Sendevird gedampft an den Eingang des Messgerates ETL
angeschlosserts gilt dabei zu beachten, dass das Dampfungsglied so ausgewéhlt werden
muss, dass die maximale Eingangsleistung der Messgerate nicht UberschritteDiesd.
maximale Eingangsleistung ba&gt fir den ETL und den ESRBOdBm, wasl Watt
entspricht. Fir den Pliscisender wird eine Leistungsdampfung von 60 dB vorgenommen,
fur den B200 eine Dampfung von 30 dB und fir das EasydAR eine Dampfung von 15

dB.

Masken- Dampfungs-  Spektrum-

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

Abbildung7 Messaufbau B200, Plisch, EasyDAB

Bei den Messungen die ohne das Maskenfilterdurchgefihrt werden,ist der Aufbau
identisch, jedoch wird das Maskenfilten Versuchsaufbadann nicht eingebaut.

Die Messung zur Einhaltung der Spektralmaske wird dein ESRP durchgefuhiie
sonstigen Messungen werden mit dem ETL durchgefihrt.

4.1.2 Messaufbau USH3200 mit verbessertem OMRbMod

Der verbesserte ODBabMod beinhdkt eine digitale Vorverzerrungdas bedeutet, dass
eine Ruckfihrung des Sendesignals auf &smphngseingang des USRP stattfindBie
Ruckfihrung wird drch einen Richtkoppler erzeugbamit der Eingang des USRP nicht
durch zu hoh&Ruckwirkungsglistung zerstort wird, wird ein Dampfungsglied bend6tigs. gilt
weiterhin zu beachten, dasslie maxinale Eingangsleistung der Megsate nicht
Uberschrittenwerden darf Damit dies nicht passiert, windach dem Richtkoppler noch ein
weiteres Dampfungsglied eingebauEine genauere Erlauterung zur Funktionsweise der
digitalen Vorverzerrung findesich unte [13] und [14].
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4 Messungen

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

Abbildung8 MessaufbalB200mit verbessertem OBDBabMod

Die Werte fur das Dampfungsglied ergeben sich aus der naéetnSendeleistung des B200,
der Dampfung des Richtkopplers und demaximalen Eingangsleistung des B200. Die
Sendeleistung des B200 betragt maximadBin. Die Empfangsleistung muss mindestens
45dBm betragen und darf den Wert veh5 dBm nicht Uberschreiten.

Somit ergibt sich fur das Dampfungsglied der folgende Wert:
ORA 1) Q6 & Qi QAYRQ Q7 Y W QE N GYQi
ORan™Qoe Qi MAQ ¢ Q6 1T Q0 a
Es ergibt sich fur das Dampfungsglied eine Dampfung von 39 hil8flir wurde eine

Dampfung von 40 dB gewahbasDampfungsglied vor dem ETL und E®RB$ttzt eine
Dampfung von 20 dB.

Hier gilt wie in Kapites.1.1, dass das Maskenfilter bei Messungen ohne Filter ausgebaut
werden muss. Die Messung zur Einhaltung der Spektralmaske wird auch hier mit dem ESRP
durchgefiihrt.Die sonstigen Messungen werden mit dem ETL durchgefuhrt.

4.2 MESSUNG DER INVERZEMNPLITUDENVERTEILUNGETION UNMBESTIMMUNG DES
CRESFAKTORS ABHANGIGKEIT DBRNDELEISTUNG

Der Cresfaktor (CF) eines Signals ist das logarithmische Verhaltnis des Spitzenwertes des
modulierten Tragersignals { zu Effektivspannung (i4).

6"0(11(‘1&—“%—
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4 Messungen

Da der CresFaktor auch den Spitzenwert des Signals beinhalist er fir die
Dimensionierung von nachfolgenden Bauelementen eine wichtige Kompon8otanuss
zum Beispiel bei der Auslegung einer Antenne die Spannungsfestigkeit berticksichtig werden.

Bei Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) Sigriaan der CrestFaktor sehr
hoch sein dasich im Extremfall alle Trager zu einem Zeitpunkt entweder ausldschen oder
Uberlagern kénnen. Es gilt bei OFDM die Beziehung:

60 prel Tc@ M 06¢& AR QIYRQQI
Der theoretische Credtaktor fur en DABSignal im Modd mit 1536 Tragern wirde ca.
35dB betragen Dieser Wert ist jedoch selunwahrscheinlich, da er nur auftrjttvenn sich
alle Trager entweder Uberlagern oder ausloschBer Crestraktor ist in der Praxis durch
den Sender auf 13 dB geenzt[4, S. 10]Diese Limitierung ist durch den Di&andler, der

zur Generierung des Signals verwendet wird und durch die Eigdtecleanes Verstarkers
begrindet[15, S. 9]

Bei hohen CresFaktoren treten die Signalspitzen immer seltener auf, weshalb bei der
Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) die statistische Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten von Signalspitzen angegebeind. Die CCDF Methode bestimmt den
Spitzenwert deModulationshullkurve Aus diesem Grund muss der ermittelte Cr&stktor

um den Faktotic bzw. 3,01 dB korrigiert werderDer Spitzenwert des Ausgargé
Leistungssignals darf das mittlere Leistungsniveau nicht um mehr als 13 dB UbersdBreiten

S. 11]

4.3 MESSUNG DERPLITUDENUNDPHASESCHWANKUNGEWKANAL

Diese Messung zeigt Amplitudeind Phasenschwankungen tber der FrequenzSaawird
durchgefiihrt um die Qualitat der Ubertragungsstrecke zu vermessen. Ohne das
Maskenfiter sollten keine nennenswerteSchwankungen auftreteriest durch den Einsatz
des Maskenfilters und den dadurch verursachten linearen Verzerrusgéten deutliche
Schwankungen zu erkennen sein. @aDAB eine differentielle Modulation eingesetwtd,

hat es zur Folgedass grofRere Schwankungen ohne Qualitathyv&te zugelassen werden
kénnen.

4.4 MESSUNG DESIPLITUDENGANGNEDDERGRUPPENLAUFZEITKINNAL

Diese Messung zeigten Amplitudengang undlie Gruppenlaufzeit Gber der Frequenz an.
Sie ist eine wedire Messungum die Qualitat der Ubertragungsstrecke zu bestimmen. Das
eingesetzte Maskenfilter sollte auch hier wieder zu deutlichen Verzerrungen fihren. Durch
die eingesetzte differentielle Modulation koénnen diese Schwankungen ohne
Qualitatsverluste zudassen werden.

Seitel0



4 Messungen

4.5 MESSUNG DEQ-UNGLEICHGEWICHTS

Primar bestehen DABlodulatoren aus IFFT Signalverarbeitungsblockia nachfolgend
einen digitalen oder analogen I#dodulator besitzen. Das I/@Qngleichgewicht gibt an
inwieweit sich der Inphasalund Quadraturanteil des QP&Hgnals vom idealen
Gleichgewicht unterscheideridn ideales Gleichgewichst dann gegebenwenn Inphasal
und Quadraturanteil um 90 verschoben sindDas 1/QUngleichgewichtbeeinflusst die
Modulationsfehlerratealler COFDMTr&ger und verschlechtert somit di®IER.Ein grof3es
Ungleichgewicht fuhraulRerdemdazu, dass die Trager tUber der Bandmitte auf die Trager
unter der Bandmitte Gbersprechen und umgekeptt S. 12]

4.6 MESSUNG DESNSTELLATIONSDIAGR3M

Das Konstellationsdiagramm zeigt die Signalzustadsedurch die Quadraturmodulation
auftreten, an.Es beinhaltet die Phasemvie auch die Quadraturkomponenten d€3AM-
Signals. Ein DABignal, da stark rauscht oder gestort wird, wird im Konstellagsdiagramm
durch wolkenahnlichdPunkte dargestellt. Sind die auftretenden Punkte jedoch sehr klein
und bilden keinen wolkenéhnlielm Effektist die Signalqualitéehr gut.

4.7 MESSUNG DMODULATIONSFEHLERRATE

Die Modulation Error Ratio (MER), auch Modulationsfehlerrate genannt, ist ein Parameter
der die Summe aller Storeinflisse, die auf ein digitajeadraturmoduliertesSignalund
damit auch auf ein DABignaleinwirken, beschreibt. Es wird dabei die Abweichung der
Punkte im Konstellatisdiagramm von ihrer theoretiscldealen Position erfasgt, S. 21]
Diese Abweichung wird durch einen Fehlervektor beschrieBébi(dung9).

&~

Q Resulierender Vektor
Fehlar-Vektor

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

I~ Idealar Vektor

WV

N

P

Abbildung9 Fehlervektor im Konstellationsdiagramit6, S. 353]

Die MER 1is das logarithmische Verhaltnisdes quadratische Mittelwerts aller
Fehlervektoren zum Effektivwert des Signals.
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BB wiiiedsel
bor cmiie = Q6

Die MER lasst sich als gemittelter Wert Uber alle Untertrdger angeben oder als Funktion

Uber der Frequenz des DA®irals. Durch das erfasste MER lasst sich eine Beurteilung der
Signalqualitat durchfuhrerGute DABSender weisn in der Regel eedMER im Bereich von

etwa 33 dB auf4, S. 21]Lau ETSI EN 302 077 Norm solltedi® w » H A  H3,S.0 S0 NJ :
17].

4.8 MESSUNG DEF-DMSCHULTERABSTAND

Durch Nichtlinearitaten in den DABendern entstehen Intermodulationsprodukte zwischen
den einzelnen COFDWragern. Diese unerwinschten Frequenzkomponenten stdren nicht
nur den Kanal selbssondern erzeugen auch Stéranteile aul3erhalb des Kanals. Einer dieser
Wirkungen auf3erhalb der OFDRB&andbreiteist der Schulterabstandieser beschreibtlie
Leistung der Storanteile im Nahbereich der Kanalgrebas. Schulterabstand wird in dB
angegeben.

In der Recommendation ITHR BS.1664d ist der Schulterabstand durch eine Schablone
(Abbildungl1l) dargestellt. [Ewird im Abstand von Bandbreite/2 +20MHz zur Kanalmitte
gemessen. Fur den verwendeten Mode | mit 1,588z Bandbreite ist der Abstand also
+0,97MHz.In Abbildungl0ist ein DABSpektrummit seinen typisch aussehenden Schultern
dargestellt Im Falle der unkrischen Maske sollte der Schulterabstandhhischlechter als
30dBbetragen[2, S. 4]

IEEEEEERARSEZE | S/N 105146, FW3.40
* RBW 3 kHz

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

Ref -35.00 dBm SWT 2s 970.000000000 kHz

T T T m1[1] -38.82 dBm|
D1 -38.675 dB T 174.928000000 MHz|

1rm [0 dBnt
Avg D1[1] -30.95 dB|

-970.000000000 kHz|

-50 dB.‘.
-60 dB

L il
-70 dBm

‘ .’_ﬂ,,..’-"" e
M/J
-90 dBm
-100 dBm—— i Fz

Ii |

CF 174.928 MHz Span 5.0 MHz

Abbildungl0 Schultern eines OFDB®Ignals

4.9 MESSUNG DEMNEBENAUSSENDUNGBBERWHLEN UND ZURBNHALTUNG DER
DABSPEKRUMSMASKEN

Ein weiterer Storanteil, verursacht durch die Intermodulationsprodukte zwischen den
einzelnen Tragern, sind die Nachbarkanalaussendungen. Sie sind Storaledile Umkreis
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einiger MHz der Kanalgrenzen auftreteie Storanteile der Nachbarkalaussendungen
liegen weiter von der Kanalgrenze wegs die Anteile des Schulterabstandésm die
Storanteile, die aul3erhalb der 1,536 MHz Bandbreite liedg@rauszufiltern muss ein
Maskenfilter zum Einsatz kommef2, S. 23] Es wird dabei zwischerzwei Fallen
unterschieden, demkritischen und dem unkritischen Maskenfilter. Um ein kritisches
Maskenfilter hand& es sich,wenn ein zu schitzender Nachbarkanal vorhanden ist.
Andersfalls handelt es sich um ein unkritisches Maskenfilbarrch die beiden oben
genannten Falle ergeben sich, wie Abbildung 11 dargestellt, die einzuhaltenden
SpektrumsmaskerDabei handelt es sich bei der gestrichelten Linie um den unkritischen Fall
und bei der durchgezogenen Linie um den kritischen Wéditerhin gibt die gepunktet
Liniedie Spektrumsmaske bei Verwendung des Kanals 2D a

Ein weiterer Storanteil sind die sogenannten Oberwellen. Sie sind Ardalén Vielfachen
der Sendefrequenz auftreten und dadurch benachbarte Kanéale stéren kénnen. Um diese
Storanteile zu redrieren, kann ebenfalls ein Maskenfilter eingesetzt werden.

Eine Messung der DARpektrumsmaske ist ohne Maskenfilter nicht moéglich, da sonst das
Messgerat, wegen des geringen Unterschieds von Leistung des Senders zu Rauschen des
Messgerates, im Eigenraussh messen wirde. Durch das Maskenfilter wird das
Eigenrauschen komplett unterdriickt und eine sinnvolle Messung zur Einhaltung der DAB
Spektrumsmaske ist moéglicRazuwird der Frequenzgang des Maskenfilters, dargestellt
durch eine vorhererstellte Transduerdatei, zum Signal durch den ETL aufaddiert. Eine
Transducerdatei kann hierbavie unter[4, S. 31Hargestellt erzeugt werden.
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5 Messergebnisse

5 MESSERGEBNISSE

Zuerst werden die Meergebnisse der einzelnen Sender mit den unterschiedlichen
FrequenzemniteinanderverglichenHierbei wird auch der Einfluss des Maskenfilters auf das
Signal untersucht. Durch die Messungen auf drei unterschiedlichen Frequenzen lasst sich
eine Aussage tré#n, ob die Sender auf jeder Frequenz gleich arbeiten. Anschliel3end
werden die Sender untereinander verglichemofir die Messungen auflem Kanal 12A
herangezogenverden

5.1 SGNALQUALITATABHANGIGKEIT DBRNDEFREQUENZ

In diesem Kapitel wird diBbhangigkeit der Sendefrequenz auf die Qualitat des Signals der
Sender beurteilt. AuRerdem evden die Auswirkungen des Maskenfilters auf die Qualitat

des Signals betrachtet. Die Messung zur Einhaltung derSp&Btrumsmaske wurde nur mit

dem Maskenfilter drchgefuhrt, da eine anderweitige Messung ohne Maskenfilter eine
falsche Aussage darstellen wirde. Denn ohne das Maskenfilter wirde das Eigenrauschen,
aufgrund des geringen Abstands von der Leistung des Senders zum Rauschen des
Messgerates, des ETL mit neyssen werden.

EEEETSEESISEESmI | S/N 105146, FW 3.40 EEEETNSEESISEES M S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

Offs 20.00 dB * RBW 3 kHz Offs 21.00 dB * RBW 3 kHz

*Att 10dB VBW 30 kHz *Att 10dB VBW 30 kHz
Explvl-1.00 dBm  * SWT 10s ExpLvl 0.00 dBm  * SWT 10s
[

1Rm | 0 dBc/4kHz, 1Rm | 0 dBc/4kHz
Clrw ‘ clrw

-40 dBc/4kHz J Jr h‘l ‘L -40 dBc/4kHz J' ‘L

1 ) e N e
L B — .

-80 dBc/4k > -80 qu’ilsLig =

-120 ch/dkH; -120 dBc/4k S

Start 220.936 MHz Stop 226.936 MHz Start 220.936 MHz Stop 226.936 MHz

25W =P =< 1000 W, Case 2 Noise Floor Correction: Off 25W =P =< 1000 W, Case 2 Noise Floor Correction: Off
Margin List Margin List
Interval Frequency| Margin Interval Frequency| Margin y Interval Frequency| Margin Interval Frequency| Margin
[MHz] [MHz] [dB] [MHz] [MHz] [dB] . [MHz] [MHz] [dB] [MHz] [MHz] [dB]

-0.97 [-0.97 | -— —— |097 [o0.97 -0.97 |-0.97 | -—-- - |07 |o0.7

-3.00 I-0.97 2.990 F16.497 |0.97 |3.DD 2.980 16.058 -3.00 [-0.97 |-2.975 35.039 0.97 3.00 2.995 35.160
Lvl -2.6dBm Lvl -3.0dBm
Abb”dung 12 Messung des DAB|gna|S ohne Abb||dun913 Messungjes DAB Slgnaﬂﬂlt Maskenfilter

Maskenfilter

In Abbildung12 ist die Messungeines DAESignalsohne das Maskenfilter dargestellEs
l&sst sich erkennerdass die Einhaltungcheinbarnicht erfllt ist. InAbbildung13 ist die
Messungeines DAESignalanit dem Maskenfilter dargestelltiier ist deutlich zu erkennen,
dass die Einhaltung der Maske erfullt wildurch die Messungin Abbildung12 kénnte
angenommen werden, dass die DMRAske nicht eingehalten werden wirdeDiese
Vermutung ist jedoch falsch, da aufgrund der ETL eine zu geringe Messdynamik aufweist.
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EEEEESRARSIES S/N 105146, FW 3.40
* RBW 30 kHz
*Att 15dB VBW 300 kHz D2[1] -59.80 dB
Ref -27.60 dBm  * SWT 2s 970.000000000 kHz
I — HE—M1[1] -34.22 dBm|
1Rm —(40 5 D1 -34,525 dBm R 223.936000000 MHZ]
Avg | ‘f D1i[1] -56.99 dB|
50 dBT-. -970.000000000 kHz
60 dBT
70 dBr"n
80 dBT
-90 dB\‘.. 4
-100 ﬂx‘,nn
-110 dBm
\
-120 dBm
\
Tdr [ 130 df‘s..‘ = A\
-140 dBm 1 F‘Z
I
CF 223.936 MHz Span 20.0 MHz

Abbildungl4 Unterdriickung Eigenrauschen des ETL

In Abbildung 14 ist das Herausrechnedes Eigenrauschens, verursacht durch den ETL,
deutlich zu erkennen. Das Maskenfilter dampft deutlich das Rauschen dewdiLicchdie
Spektrumsmaske nun mit dem ETL korrekt vermessen wekaen

Seitel6
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5.1.1 B200 ohne digitale Vorverzerrung

Bevor mit den Messungen gestartet wurde, wurddénachstdie Leistung ermittlt, die die
bestmdglichste Qualitat des Spektrums erzeuDazu wurde der F&ainWert in der
Konfigurationsdatei des B200 variielieser Wert ist ein Parameter der ODfRnbTools um
die Leistung des B200 einzustellen.

— 105146, FW 3.40 Tabellel Legende zu Abbildung 14
* RBW 3 kHz
*Att 5dB VBW 30 kHz
Ref -30.00 dBm ¥ SWT 2s Externe
view| 0 e TXGain | Dampfung in
2Rm ol
View | 30 dB‘|" e d B
o Blau 100 30
-70 dBm L\
20 anh s My, Schwarz 80 30
0 N »M ) WL
= 7f g Griin 60 10
-100 dBm i i
. \ M’M«w Orange 40 0
-1‘% d[ém FL %WW Ll
| || 1
CF 223.936 MHz Span 10.0 MHz

Abbildung 15 Spektrum in Abhé&ngigkeit der Leistung
B200 ohne Vorverzerrung

Es ist zu erkennen, dass das schwarze Spekilie beste Signalqualitat aufweisDer
Schulterabstand ist wesentlichraer als der desblauen Spektrura Die Qualitat des
orangen und griden Spektrums ist ebenfalls gutedoch wird der T>GainWert des
schwarzen Spektrums verwendet, da dort die eingestellte Leistung am hdchsten ist. Es
wurde aul3erdem der Einfluss auf die Modulation betrachteizudie MER ermitteltwurde.

Tabelle2 MER in Abh&ngigkeit der Leistung B200 ohne Vorverzerrung

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

Tabelle 2 zeigt die Messwerte der Modulationsfehlerrate (MER) in dB, die eingestellte
externe Dampfung des Dampfungsgliedes, die im ETL gemessene gedampfte Leistung nach
dem Dampfungsgliedn dBm und die tatséchliche Leistung des B200 in dBm. Um eine
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5 Messergebnisse

Vergleichbarkeit der gemessenen Werte des B200 ohne Vorverzerrung zu erhalten, wurde
das Dampfungsglied so eingestellt, dass im ETL jeweils die gleiche Leistung gemessen wurde.

Die Messwerte zgen, dass die MER fiur die folgendenQ@ainWerte 40, 60, 80, nahezu
gleichbleibendsind. Lediglich der MER fir den Wert 100 ist deutlich schlechter. Aufgrund
der Betrachtung des Spektrums und der der Modulationsfehlerrate wird degaiXWert

80 gewahltHier ist die Qualitat in Abhéngigkeit der Leistung am grol3ten.

5.1.1.1 Messung des OFDBS8thulterabstarsl

Im Folgenden werden diErgebnisse deMessungn des Schulterabstandes fir den B200
ohne die digitale Vorverzerrungargestellt Die folgenden Kanale wurdgemessen: Kanal
5A, Kanal 9A, Kanal 1Z%9wieKanal 12A mit Maskenfilter

EEEEEEERRIARSVESE /N 105146, FW 3.40 EEEEEEERRARSVZSE /N 105146, FW 3.40
* RBW 3 kHz *RBW 3 kHz
*Att 0dB VBW 30 kHz D2[1] -41.62 dB *Att 0dB VBW 30 kHz D2[1] -42.57 dB
Ref -51.80 dBm _ * SWT 2s 970.000000000 kHz Ref -52.50 dBm _ * SWT 2s 970.000000000 kHz
I T M1 M1[1] -56.58 dBm I 1 M M1[1] -56.58 dBm
1AV D1 -56.650 dBn I ) 174.928000000 MH2] 1AV D1 -56.650 dBmn [ [ [223.936000000 MHz
Avg |-60 dBm D1[1] -41.74 dB| Avg |60 dBm D1i[1] -41.91 dB|
‘ -970.000000000 kHz -970.000000000 kHz
-70 dBm -70 dBm
-80 dBm -80 dBm
90 dBm -90 dBm y‘r]
:,{J \“v.iQ ‘ f L\“Vs
-100 dBm -100 dBm
110 dBm -110 dBm \‘\k
»"fJ F2 \.\ e r"')/' F2
mﬁ% I S e -mﬁfl?f'w i SR e
m I i L I I
CF 174.928 MHz Span 5.0 MHz CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung16 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung Abbildung18 Schulterabstand B200 ohneierzerrung

Kanal 5A Kanal 12A
EEEEEEERRAREyzer S/N 105146, FW 3.40 IEEEREERARAES I S/N 105146, FW 3.40
* RBW 3 kHz * RBW 3 kHz
*Att 0dB VBW 30 kHz D2[1] -42.53 dB “Att 10dB VBW 30 kHz D2[1] -58.22 dB
Ref -52.50 dBm  * SWT 2s 970.000000000 kHz Ref -5|1<60 dBfln . ‘SWT 25 970.000000000 kHz
I I M1 Mi[1 -56.74 dB 1 M1i[1] -58.23 dBm
1AV —’m 56650 4By L] 202.928000000 MHn; 1Rm |60 dBnP1 58,075 dBm 223.936000000 MHZ|
nvg |60 ¢Bm D1[1] -42.06 dB| Avg n D1[1] -56.38 dB|
‘ -970.000000000 kHz 70 dBm -970.000000000 kHZ]
-70 dBm -80 dBm \
-90 dBm
| j
-80 dBm -100 dBm f/ l\
‘ -110 dE|!m | 3
4B I b
-90 dBm X \g 130 d?m A
i b -130 dBm
-100 dBm | / \
-140 dBm ~
-150 dB “""m\; V ™
-110 dBm /(n;,. v ‘\\\\\
,w")rrz \‘“-\, PS5 180 dBm F2
T —— L |
CF 202.928 MHz Span 5.0 MHz CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz
Abbildung17 Schulterabstandd200 ohne Wiwerzerrung Abbildung19 Schulterabstand200 ohne Vorverzerrung
Kanal 9A und Maskenfilter Kanal 12A
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5 Messergebnisse

Der Schulterbstand,

im Abstand = 970 kHz zur Kanalmitte, betragt fur alle drei

Sendefrequenzen in etwal2 dB. Die Messgrenzeson -30 dB,wie in Kapitel.8 genannt,

werden deutlich erkennbar eingehalten.

Die geringen Messunterschiede sind auf
Messungenauigkeiten des Versuchsaufbaus und auf Toleranzen im B200 zurlckzufuhren.

Durch den Einsatz deMaskenfilters wird der Schulterabstand nochmals a6 dB

verbessert.

5.1.1.2 Messung der inversen Amplitudenverteilungsfunktion und Bestimmung des
Crestfaktors in Abhangigkeit der Sendeleistung

EEEENNECOEITTTT /N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB

RBW 3 MHz
*Att 0dB
ExpLvl -51.80 dBm  AQT 60.759s
1sa
Clrw 0.1§L-
~]
0.01 \\
1E-03 <
AN
1E-04 AN
1E-05 \‘
oLim \
\

RF 174.928 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Com y Cumulative Distribution Functi
e Samples 1000000000

Trace
-16.02 dBm [Crest

Mean -28.95 dBm IFeak 12.92 dB

Abbildung 20 Crestaktor B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 3\

EEEERNEEOEITTTT s/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB
REW 3 MHz
*Att 0dB
Explvl -52.50 dBm  AQT 60.759s

1Sa
Clrw }0.1

0.01

1E-03

1E-04 J

1E-05 At

. 3

OLim \

RF 202.928 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
C | y Cumulative Distribution F

»c Samples 1000000000

Trace
-16.27 dBm [Crest

Mean -29.08 dBm IPeak 12.81dB

Abbildung 21 Crestfaktor B200 ohne Vorverzerrung
Kanal9A

EEEERECOEITTTT /N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

RBW 3 MHz
*Att 5dB
ExpLvl -51.10 dBm  AQT 60.759s
1sa
Clrw 0.1§L-
-
0.01 AN
1E-03
1E-04
1E-05 hY
oLim 5
AN

RF 223.936 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Compl tary Cumulative Distribution Function
e Samples 1000000000

Trace
-16.05 dBm |Crest

Mean -29.15 dBm IFeak 13.10 dB

Abbildung 22 Crestfaktor B0O0 ohne Vorverzerrung
Kanal 12A

EEEENEEOETTT /N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz
*Att 0dB
Explvl -51.60 dBm  AQT 60.759s

1Sa
Clrw [ 0.1

0.01

1E-03

1E-04

AY
1E-05 AN
AT

OoLim \
RF 223.936 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Tdf Compl y Cumulative Distribution Function

PS Samples 1000000000

Trace
-18.82 dBm [Crest

Mean -31.66 dBm [Peak 12.83 dB

Abbildung23 CrestfaktorB200 ohne Vorverzerrung und
Maskenfilter Kanal 12A
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Der Crestfaktor fur alle drei Sendefiggnzen betragt in etwa 123 dB Fur den Kanal 12A
(Abbildung 22) betragt der Crestfaktor 13,1 dBvas die Grenze von 13 dB geringfugig

Uberschreitet Das Maskenfiltesollte keinewesentlichenAuswirkungerauf den Crestfaktor
haben

5.1.1.3 Messung der Amplitude und Phase im Kanal

IEEEERRRRTEEEIPRasE S/N 105146, FW 3.40 IEEERRRRIEEEPRasE S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
* Att 0dB *Att 0dB
ExpLvl -51.80 dBm ExplLvl -51.10 dBm
1AP | 0.4 dB 20 1AP | 0.4 dB 2°
Clrw ~ o Clrw n .
2av |03 cB 15 2av |03 B 1.5
Clw [ g 2 4p Lo Il 10 Cirw | g.2 4B 10
0.1dB 0.5° 0.1dB i 0.5°
0.1 s -0.5° -0.1d I -0.5°
| I
o 0‘3dD| - A dsl -1!
0.4 ds| -2°) i -04d::| -20
Start -768 Carrier Stop 768 Start -768 Carrier Stop 768
PS Peak to Peak PS Peak to Peak
Amplitude | 0.61]dB Ampli | 0.60[dB
Phase 0.58 | de Phase 0.70 | de
Lvl -28.5dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.9dB Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.5dB

Abbildung24 Amplitude und Phase im Kard200 ohne

Abbildung26 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne
Vorverzerrung Kanal 5A

Vorverzerrung &al 12A

EEEEESEERIPRase | S/N 105146, FW3.40 EEEERESREEEIPRESE | S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 5dB *Att 0dB
ExpLvl -52.50 dBm ExpLvl -51.60 dBm
1AP | 0.4 dB 2° 1AP |2 dB 20°
Clrw Clrw
Jay |03 d8 1.5° oay 5 dB 15¢
Ciw g2 gp 1° CIrw [ hdp 10°
0.1 B N 0.5 0.5\8 ﬁ”,.ﬁ;ﬁmk 5°
0dB = ——y 0°
014 -0.5° ;;.ﬁ I 50
AV . £ o { )
_ 3 d:l - 1.5 dB -15'
Ol OLim
-0.4 dB -2° -2 dB -20°
Start -768 Carrier Stop 768 Tdf Start -768 Carrier Stop 768
5 Peak to Peak PS Peak to Peak
Amplitude [ 0.64]dB Ampli 1.60|dB
Phase 0.81 | de; Phase 35.74 | de
Lvl -28.6dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.0dB Lvl -31,2dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.3dB

Abbildung25 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne

Abbildung27 Amplitude und Phase im Karid200 ohne
Vorverzerrung &al 9A

Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Die Amplitudern und Phasenanderungen uber der &uenz im Kanal sind fur alle
Sendefrequenzen sehr gering. So ist denplituderunterschied zwischen den einzelnen
Tragern des OFD#8ignalamaximal 0,64 dB und die Phasenanderung zwischen den Tragern
betragt maximal 0,81°. Dies veranschaulicht, dass def B20r rauscharm arbeiteDas
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5 Messergebnisse

Maskenfilter bewirkt, dass der Amplitudenunterschied 1,6 dB betragt und die
Phasenanderung jetzt 35,74° betragDas Maskenfilter verschlechtert somit den
Amplitudenunterschied und die Phasenéanderung

5.1.1.4 Messung der Amplitudend Gruppenlaufzeit im Kanal

Im Folgenden wird derVergleich der Messungn des Amplitudenganges und der
Gruppenlaufzeit im Kanal Uber alle Trager des B200 ohne digitale Vorverzbguiaghtet
Die folgenden Kanale wurden gemessen: Kanal 5A, Kanal 9\, Ranund Kanal 12A mit
Maskenfilter.

EEERSEEIEEEICrsUpDelay | S/N 105146, FW 3.40 46, FW 3.40
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 0dB *Att 0dB
ExpLvl -51.80 dBm ExpLvl -51.10 dBm
1AP |0.4 dB 20 ns 1AP |0.4 dB 40 ns
c o 3 as L 15ps S o3 s 30 ns
2Av | 5 5 2ay |03 dB
€W lola e L y L " Cw o2 s 4 20 ns
1 7\ | 4 i o1 ap -4 | 1pfhs
i LU Il NIEMESTIE
, [VEID IHMHHJW : b oo UIU WJUV jHH‘HUl UJ | NI
N H)l L v ! il |
|
oo dul [ '[, J U 1 . Wbz -3
B EPYT 20 ns B EPYE -40 ns
Start -768 Carrier Stop 768 Start -768 Carrier Stop 768
PS Peak to Peak PS Peak to Peak
Amplitude | 0.62]dB Ampli | 0.60 | dB
Group Delay 46.72 | ns Group Delay 40.96 | ns
Lvl -28,5dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.7dB Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.0dB
Abbildung28 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal Abbildung30 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
B200 ohne Vorverzerrung ika 5A B200 ohne Vorverzerrung Kanal 12A
46, FW 3.40 IEEERSpiiesl@Group Delay ~ S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 0dB *Att 0dB
ExpLvl -52.50 dBm ExpLvl -51.60 dBm
1AP |0.4 dB 40 ns 1AP | 2 dB- 800 ns
Clrw Clrw
28y 0.3 dB 30ns 28y 1.5dB 600 ns
Ciw o2 dB | | 20 ns CIw [ dB 40015
s i il
1 uﬂ AR [l 4 nl s 0.5 P 00 ns|
l v 0dB vy 0s
i A R ] /O,W’W TN
| H U ns 1 dB- i :—400
- 3 ul -3 —_— -1.5dB I—GUU ns
"~ [-04ds -40 ns I T l-sau ns
Start -768 Carrier Stop 768 Tdf Start -768 Carrier Stop 768
PS Peak to Peak ,7 Peak to Peak
Amplitude | 0.67 [ dB Ampli | 1.63|dB
Group Delay 41,40 |ns Group Delay 640.47 | ns
Lvl -28.6dBm | BER 0.0e-7 | MER 36.8dB Lvl -31.2dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.4dB
Abbildung29 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal Abbildung31 Amplitude und Gruppenlazéit im Kanal
B200 ohne Vorverzerruriganal A\ B200 ohne Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A
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Die Amplitude und Gruppenlaufzeit ist fur alle drei Sendefrequenzen nahezu konstant.

5 Messergebnisse

Amplitude betragt 0,67 dBvahrenddie Gruppenlaufzeit eine Zeit von ca. 41,4 naaaist
Dies zeigtdass der B200 sehr rauscharm arbeitet. Durch den EinsatMdskenfilters
(Abbildung 31) wird die Amplitude und Gruppenlaufzeit verschlechteidie Amplitude
betragt jetzt 1,63 dB und die Gruppenlaufzeit betragt 640,47 ns.

5.1.1.5 Messung des KHQngleichgewichts

EEEETNOISBSERESI S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 0dB
ExpLvl -51.80 dBm
|
1AP |0.04 dB 0.4°
Clrw | .
Jap 003 dT 0.3
Clw [ gl02 dB———4-H—4 A obe
& j 1 .
y ¢
! i
-0.0 dlr. fo.2°
-0.03 dB -0.3°
OLlm |
-0.04 dB -0.4°
Start -768 Carrier Stop 768
s Mean Values
Amplitude Imbalance [ 0.00 dB | 0.05 %
uadrature Error -0.05°
Lvl -28.5dBm | BER 0.0e-6 | MER 37.6dB
Abbildung 32 IQ-Ungleichgewicht B200 ohne

Vorverzerung Kanal 5A

146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
“Att 0dB
ExplLvl -51.10 dBm
1AP 0.2°

Clrw
2AP
Clrw

LRI R e

RS

-0.15°]

-0.2°)

Start -768 Carrier Stop 768

Mean Values
Ampli Imbal 0.01 dB | 0.06 %
Quadrature Error 0.01°
Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.3dB

Abbildung 34 1QUngleichgewicht B200 ohne

Vorverzerrung Kanal 12A

Die

IEEEINONSESERe S/N 105146, FW3.40 IEEEINONSESEReE | s/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 5dB *Att 0dB
ExplLvl -52.50 dBm ExpLvl -51.60 dBm
|
1AP 10.04 dB 0.4° 1AP | 0.04 dB: 0.2°
Clrw |
0.15°
| Ll o1
. ILESY l
AVl
i 1 vv 1 ¥ oL
-0.15°
-0.2°
Start -768 Carrier Stop 768 . Carrier Stop 768
s Mean Values PS Mean Values
Amplitude Imbalance { -0.01 dBl -0.09 % Ampli Imbal -0.01 dB‘ -0.09 %
Quadrature Error -0.02° uadrature Error 0.02°
Lvl -28.6dBm | BER 0.0e-6 | MER 37.9dB Lvl -31.2dBm | BER 0.0e-6 | MER 37.6dB
Abbildung 33 IQUngleichgewicht B200  ohne . . .
9 QUng g Abbildung 35 1QUngleichgewicht B200 ohne

Vorverzerrung Kanal 9A Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Das Ungleichgewicht zwischen Inphasald Quadraturanteil Uber alle Trager des Signals
vom B200 ist verschwindend gering. Die Amplitudenfehler liegen bei maximal O0@l %
die Phasenfehler der I/Bomponenten sind so gering, dass sie kaum auflésbar sind. Hier ist
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5 Messergebnisse

wieder zuerkennen, dass der B200 sehr rauscharm arbeif@as Maskenfilter hat auf das

IQ-Ungleichgewicht keine Auswirkungen.

5.1.1.6 Messung deKonstellationsdiagramms

EEEENNESRSESiaton | S/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -51.80 dBm *ALL0 dB
.~ ’
’ .
Lvl -28.5dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.0d8 BEMOBFIE ] Symb 1.1400e-+004

Abbildung 36 Konstellationsdiagramm B200 ohne
Vorverzerrung Kanal 5A

EEEERNESRSESisoR | S/N105146, FW3.40

Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB

ExpLvl -52.50 dBm *Att 0 dB
- ,
& LY

Lvl -28.6dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.1dB _ Symb 9.0000e+003

Abbildung 37 Konstellationsdiagramm 20 ohne
Vorverzerrung Kanal 9A

IEEERNESRSEEation | S/N105146, FW3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
ExplLvl -51.10 dBm *Att 0 dB
~ ,
” »
Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.1dB BEMODIFIC | Symb 1.1600e+004

Abbildung 38 Konstellationsdiagramm 20 ohne
Vorverzerrung Kanal 12A

EEEENNESRSSISEoRNI S/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -51.60 dBm ALt 0 dB
b1 ’
. -
Lvl -31.2dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.4dB _ Symb 5.0000e+001

Abbildung39 Konstellationsdiagramriiber der Frequenz
B200 ohne Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Die Konstellaonsdiagramme zeigen fur alle drei Sendefrequenzen keinen wolken&hnlichen
Effekt um die idealen Konstellationspunkte herum. Dies bestatigt nochmals, dass der B200
sehr rauscharm arbeiteDas Konstellationsdiagramm zeigt keine Veranderung durch den
Einsar des Maskenfilters.
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5 Messergebnisse

5.1.1.7 Messung der Modulationsfehlerrate

Die Messung der Modulationsfehlerrate wird einmal Uber der Frequenz fir alle Trager
ermittelt und einmal als Tabelle durch den ETL ermittBlie folgenden Kanéle wurden
gemessen: Kanal 5A, Kanal 9an& 12A und Kanal 12A mit Maskenfilter.

5.1.1.7.1 Gesamtubersicht der Modulationsfehler

IEEETSESESRIERSrS N S/N 105146, FW 3.40 IEEEESSSESRERSS S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 0dB *Att 0 dB
ExpLvl -51.80 dBm ExpLvl -51.10 dBm
Pass Limit < I < Limit Unit Pass Limit < Results < Limit Unit

Level -60.0 28.5 10.0|dBm Level -60.0 -28.7 10.0 | dBm

Carrier to Noise 15.0 64.2 dB Carrier to Noise 15.0 64 dB

MER (rms) 24.0 369 - dB MER (rms) 24.0 377 —— dB
OLim| MER (peak) 10.0 25.1 -—| dB OLim| MER (peak) 10.0 263 e dB

EVM (rms) —— 143 4.40| % EVM (rms) | e 1.30 4.40 | %

EVM (peak) | = - 5.53 22.00 | % EVM (peak) — 4.86 22.00 %

BER bef. Viterbi 0.0e-7(12/100 1.0e-2 BER bef. Viterbi 1.0e-2

” | BER bef. Viterbi FIC 0.0e ) 1.0e-2 "5 TBER bef. viterbi FIC 0.0¢ 1.0e-2

BER bef. Viterbi MSC 0.0e 0 1.0e-2 BER bef. Viterbi MSC 0 3/10) 1.0e-2
Lvl -38.4dBm | BER 0.0e-7 | MER 36,948 DEMOD " Fc | Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.7dB_DEMOD " Fic |
Abbildung 40 Modulationsfehler B200  ohne Abbildung 42 Modulationsfehler  B0OO  ohne
Vorverzerung Kanal 5A Vorverzerrung Kanal 12A
EEEENEGESRERGEE /N 105146, FW 3.40 EEEEENGEREGRIERGrS T S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 0dB * Att 0dB
ExpLvl -52.50 dBm ExpLvl -51.60 dBm
Pass Limit < Results < Limit Unit Pass Limit < Results < Limit Unit

Level -60.0 28.6 10.0 | dBm Level -60.0 31 10.0 [dBm

Carrier to Noise 15.0 64.0 dB Carrier to Noise 15.0 63.7 dB

MER (rms) 240 69|  --—- dB MER (rms) 24.0 38.2 — Y
OLim MER (peak) 10.0 25.0 --—-|dB oLim| MER (peak) 10.0 27.0 - |dB

EVM (rms) - 1.43 4.40 | % EVM (rms) 1.23 4.40 %

EVM (peak) 561 22.00(% EVM (peak) .49 22.00 (%

BER bef. Viterbi 1.0e-2 Tdf | BER bef. Viterbi 0.0e-7(75/100) 1.0e-2

5 BER bef. Viterbi FIC 1.0e-2 e BER bef. Viterbi FIC 1] 7(1K24/10K0 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2 BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

Lvl -28.6dBm | BER 0.0e-7 | MER 36.9dB _ Lvl -31.2dBm | BER 0.0e-7 | MER 38.2dB _

Abbildung 41  Modulationsfehler ~ BOO  ohne Abbildung 43  Modulationsfehler ~ B200  ohne
Vorverzerrung Kanal 9A Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Der Effektivwert der MER betragt fur die di@endefrequenzen um die 37 dB. Damit wird
die Grenze von 20 d&gar um 17 dB uberschritten, was einem sehr guten Wert entspricht.
Die ErrofVectorMagnitude (EVNI welche ein Maf3 fur Abweiang der tbertragenden
Symbole von der Idealkonstellation ist, Uberschreitet die im ETL hinterlegte Grenze nicht.
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5 Messergebnisse

Auch die Bitfehler (BERYr Viterbiunterliegen der Grenze vauitiz p 1t . Das Maskenfilter
hat keine nennenswerten Auswirkungen auf die Paramneer Modulationsfehler.

5.1.1.7.2 Modulationsfehlerrate tiber der Frequenz

EEEERNNERVSICTer | S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB

*Att 0dB
ExpLvl -51.80 dBm

1Av

44 dB
Clrw

43 dB

42 dB

41 dB

40 dB

39 dB

OLimp38 dB
P
37 dB

I
b hid o

r\MS 37.381 dB; WL“"MUI w-r'ul\f ‘LI‘*:'.‘ i .u‘”\ At

B

B ECTE

-768 Carrier 768

Lv1-26.56m | BER 0.06-7 | MER 37.045  DEMOBINNFIGHINI + ]

Abbildung44 Modulationsfehlerate tber der Frequenz
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 5A

EEEERERVSCarer | S/N105146, FW3.40

Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB

*Att 0dB
ExplLvl -52.50 dBm

1Av
Clrw

44 dB

43 dB

42 dB

41 dB

40 dB

39dB

0oLl dB
il s 37.438 d Ehie gt d PARTTOR TN |1 PATH T
37 dB

36 dB

-768 Carrier 768

Lvi -28.6d8m | BER 0.0e-6 | MER 35.1¢8 [

Abbildung45 Modulationsfehlerrate Uber der Frequenz
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 9A

EEEERNNERVEICaTer | S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 0dB
ExpLvl -51.10 dBm

1Av

44 dB
Clrw

43 dB

42 dB

41 dB

40 dB

39 dB

m|38 dB

37dE".'“I‘ T T I e 1 e l,lm')w

36 dB

-768 Carrier 768
Lvl -28,7dBm | BER 0.0e-6 | MER 37.5d8 BEMODIIIIIFICH|

Abbildung46 Modulationsfehlerrate tber der Frequenz
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 12A

EEEERERVEICa SR S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 0dB
ExpLvl -51.60 dBm

1Av

44 dB
Clrw

43 dB

42 dB

41 dB

40 dB

39dB

S RMS 37.081 dBmlu“““hu“ Lulvlw{‘a PRIt A il b .“n

-768 Carrier 768

L1 31208 | 66R 0.0e-7 | we 35,106 DENODIIINFICHININ 1

Abbildung47 Modulationsfehlerrate bier der Frequenz
B200 ohne Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

DieMER Uber der Frequenz wefér alle drei Sendefrequenzen einen glegiten Wert auf.
Am Rande der Kamaltte ist die MER sogar nochinmal geringflgig besser. Dgeringere

MERWert in der Kanalmitte kann auf Gleichspannungsfehler zurtickgefuhrt werden. Da der

Trager 0O, also der Trager in der Mitte, nicht verwendet wistidies auch nicht besonders
storend. Durch das Maskenfilter wird die Modulationsfehlerrate dler Frequenz nicht

verschlechtert.
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5 Messergebnisse

5.1.1.8 Messung der Nebenaussendungen/Oberwellen und zur Einhaltung der DAB
Spektrumsmaske

In diesem Kapitel werden die AuRRerbandanteile des B200 untersucht. Es werden die
Oberwellen, sowie auch die Einhaltung der EMdskebeurteilt.

5.1.1.8.1 Messung der Oberwellen

IESEEESRRARRESr T S/N 105146, FW 3.40 IESSEESRRARRVZEr 0 S/N 105146, FW 3.40
*RBW 3 kHz Uncal *RBW 3 kHz Uncal
*Att 0dB VBW 30 kHz D4a[1] -15.77 dB *Att 0dB VBW 30 kHz D2[1] -16.83 dB
Ref -57.40dBm  * SWT 2s 1.049600000 GHz Ref M57.40 dBm  * SWT 2s 447.300000000 MHz
“6@dBm M1[1] -63.57 dBm 60 dBm M1i[1] -58.74 dBm
wm| T 174.900000000 MHz| 1RM 224.600000000 MHZ
Cirw D2[1] -11.90 dB Clrw ‘ D3[1] -22.82dB
-70ldBm 349.900000000 MHZ 70 dBm 895.700000000 MHZ,
o2 D3[1] -16.09 dB - D4[1] -23.75d8B
‘ 'y b 699.700000000 MHZ] 'y 1.343600000 GHz
80 da.‘.. g u -80 a‘ B -
-90 [dBm -90 dBm
100 dBy -100[dBy
-110 dBm | -110[dBm
S ’Lﬁt‘p{ 4B | L) #}WWM‘JHU“W PS mm W | m% i MWN'“‘W
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz| CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz
Abbildung 48 Oberwellen B200 ohne Vorverzerrung Abbildung 50 Oberwellen B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 5A Kanal 12A
46, FW 3.40 46, FW 3.40
*RBW 3 kHz Uncal *RBW 3 kHz Uncal
*Att 0 dB VBW 30 kHz D4[1] -18.22 dB *Att 0dB VBW 30 kHz M2[1] -106.61 dBm
Ref, -57.40 dBm  * SWT 2s 1.217600000 GHz Ref -57.40dBm  * SWT 2s 2.015424000 GHz
60 JBm M1[1] -59.92 dBm -60 lgﬁ"!” M1[1] -64.44 dBm
1RmM 202.900000000 MHZ] 1Rm v 223.900000000 MHZ
Cirw ‘ D2[1] -16.29 dB Avg
70 dBm 405.900000000 MHZ| 70 dBm
D3[1] -21.86 dB
0z 811.700000000 MHz
5 D4
-80 §iBm o -80 s‘
90 u‘, -90 dBm
-10¢{dBm -100|dBm
M2
-11¢/dBm 1 -110[dBm
of »L
dBm ] it bl PS [-120(dBm mmmwwwm T dey
vl i N e S
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz| CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz
Abbildung 49 Oberwellen B200 ohne Vorverzerrung Abbildung51 OberwellenB200 ohneVorverzerrung und
Kanal 9A Maskenfilter Kanal 12A

Es ist deutlich sichtbar, dass der B200 bei Vielfachen der Segdehz harmonische
Oberwellen erzeugt. Starke Oberwellen werden bei ungeraden Vielfachen der
Sendefrequenz erzeugDie Oberwellen treten aufgrund des Modulationsvorganges und
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5 Messergebnisse

eventuellen Nichtlinearitdten auf. Es lasst sich feststellen, dass das Sigrdgma Senden
nicht noch einmal intern gefiltert wird, sondern breitbandig ausgesendet vibiardh den
Einsatz des Maskenfiltedsissen sich diese Oberwellen komplett wegdampfen. Lediglich
beim Neunfachen der Sendefrequenz treten Oberwellen auf. Diese vidkEm werden
nicht weggedampft, das sich bei dem Maskenfilter um ein Resonanzfilter hanait die
Ordnung des Filters endlich .ist

5.1.1.8.2 Messung der DABpektrumsmaske

IESETNDEREISEEeE M S/N 105146, FW 3.40 Spectrum ® [=)
Ch' --- RF 223.936000 MHz T‘DMB}IDAB Ref Level -5.00 dBm Mode Auto Sweep Input AC
. N Count 300/300 Ps
Offs 31,00 dB * RBW 3 kHz (@ Fim Avalog
“Att 30dB VBW 30 kHz 20 i Jhack
ExpLvl 31.00 dBm  * SWT 10s 40
4 Y
| | “ T; it
Clrw 0dBcf4|k.. - - ’(; =
100 d T | \ T
-40 dBe/4kH | | e / \ I
J |/ [ —
-140 — == L= —
/ ~— T-tv—" [
-80 dBc/4kHz 50
- v \MM\\ -180
"
-120 dBc/akH =00
ke CF 223.936 MHz 691 pts Span 6.0 MHz
Start 220.936 MHz Stop 226.936 MHz Spectrum Emission Mask Standard: DAB.
Paak Power -43.40 dBmy RBW 100.000 kHz
Range Low Range Up | RBW. | Freguency | Powerabs | PowerRel | ALimit
25 W <P < 1000 W, Case 2 Noise Floor Correction: Off e L e
Margin List 968.980 kHz 970,000 kHz | 100.000 kHz 224.90599 MHz -98 .45 dBm -55.05 dB -25.05 dB
970.000 kHz. 3,000 MHz 100.000 kHz 226.92293 MHz. -151.26 dBm -107.88 db -28.20 dB
Interval Fr Margin Interval Frequency| Margin
[MHz] [MHz] [dB] [MHz] [MHz] [dB] .
097 [-0.97 | - —— |07 [os7 | Abbildung 53 DABSpektrumsmaske B200 ohne
Wi 0;;; -0.97 [2900 [7.863 Jos7 [3.00 [965 lJo.oss Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A ESRP

Abbildung 52 DABSpektrumsmaske B200 ohne
Vorverzerrungind Maskenfilteianall2AETL

Durch den Einsatz des Maskenfilters wird die EBktrumsmaske eingehalterDie
Vergleichsmessung mit dem ESRBbjldung53) zeigt, dass hier der B2@&uch ohne die
digitale Vorverzerrungedoch mit dem Einsatz des Maskenfilters die Spektrumsmaske
einhalt.
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5.1.1.9 Gesamtiibersicht der Parameter

IEEERNSERSIOveview I S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 5dB
ExpLvl -51.80 dBm
Ensemble: | MK-Rac |Da|:e &TimegUTC):Z.::.ii 2018, 13:14:44
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 4 10.0|dBm
Sideband Nor
Transmission Mode e ca
Carrier Freq Offset -30000.0 30000.0|Hz
Bit Rate Offset -20.0 20.0| ppm
MER/EVM (rms) 240, 0000000 37B| - dB
MER/EVM (peak) 1000 0 2598] @00 - dB
Lim BER before Viterbi e 1.0e-2
FIB Errors 1|/s
Subck | parameters (SubChld ---, Type ---)
BER before RS lot applicable 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio lc e 1.0e-8

Packet Errors e cable 1l/s
MPEG Ts Bitrate slicable kbit/s

Lvl -28.4dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.6d8 DEMOD Fe |

Abbildung54 GesamtlbersichB200 ohné/orverzerrung

Kanal 5A
IEEENNSEREIOUEvew | S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 0dB
ExpLvl -52.50 dBm
Ensemble: | MK-Rac |Da|:e &TimegUTC):Z.::.ii 2018, 13:36:38
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 = 10.0|dBm
Sideband Nor
Transmission Mode e ca
Carrier Freq Offset -30000.0 30000.0|Hz
Bit Rate Offset -20.0 20.0| ppm
MER/EVM (rms) 240, 0000000 373 0 - dB
MER/EVM (peak) 100/ 000 266|000 - dB
oLin BER before Viterbi e 1.0e-2
o FIB Errors 1|/s
bet | parameters (SubChld ---, Type --- )
BER before RS Not applic 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio ice 1.0e-8
Packet Errors pplicable 1l/s
MPEG Ts Bitrate pplicable kbit/s

5 Messergebnisse

EEEERNDISRSIOvSview | S/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 0dB
ExplLvl -51.10 dBm
Ensemble: LMK-Rado | Date & Time(UTC):02.07.2018, 12:35:
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 2 10.0|dBm
Sideband Normal
Transmission Mode| e ie
Carrier Freq Offset -30000.0 30000.0 |Hz
Bit Rate Offset -20.0 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 24.0 -----|dB
MER/EVM (peak) 10.0 -—--|dB
oum BER before Viterbi 7 1.0e-2
B FIB Errors 1l/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type ---)
BER before RS Not af 2.0e-4
ps |Packet Error Ratio Not 1.0e-8
Packet Errors ot 1|/s
MPEG Ts Bitrate kbit/s

No plicable

Abbildung56 GesamtiibersichB200ohneVorverzerrung

Kanal 12A

EEENNSERSIGTeview " S/N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 0dB
ExpLvl -51.60 dBm
Ensemble: LMK-Radio |Date&Time(UTC):\'.i- 07.2018, 08:33:34
Pass Limit < Results < Limit Unit

Level -60.0 31 10.0 | dBm
Sideband E
Transmission Mode lod 15
Carrier Freq Offset -30000.0 30000.0 | Hz
Bit Rate Offset -20.0 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 240 7 ----|dB
MER/EVM (peak) 10.0 ----|dB

oLim BER before Viterbi 1.0e-2

- FIB Errors 1l/s

bch | parameters (SubChld ---, Type ---)
Tef BER before RS Not applicab 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio Not applicab 1.0e-8

Packet Errors Not applicab 1|/s
MPEG Ts Bitrate Vi lica kbit/s

O N TS A o B —

Abbildung55 GesamtibersichB200ohneVorverzerrung
Kanal 9A

RN S A AT = B —

Abbildung57 GesamtiibersichB200ohneVorverzerrung
und Maskenfilter Kanal 12A

Die Gesamtubersicht des ETL zeigt die Leistung des gesendeten Signals an. Sie betragt fur
alle drei Sendefrequenzen den nahezu gleichen Wert und liegt be2&&. dBm. Es handelt

sich herbei um die gedépfte LeistungDie eingestellte Dampfung von 30 dB muss noch
hinzuaddiert werdenweshalbdie Leistungschlussendlich ca. 1,4 dBm betraBie Leistung

fur die Messung mit dem Maskenfilter ist etwas geringer, da das Maskenfiltelfatseaine

geringe Damfung aufweis. Ein weiterer Parameterder die Gesamtibersicht anzeigt, ist

die Frequenzgenauigkeit (Carrier Freq. OljfsBie Frequenzgenauigkeit spielt eine Rolle bei
Gleichwellennetzen. Im unteren Kanalband ist sie um ca. 100 Hz genauer als im oberen
Kanal 12A.
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5.1.1.10Fazitdes B200 ohne digitale Vorverzerrung

Der B200 ohne die digitale Vorverzerrung hat alle Kriterien ertliitzurUbertragung eines
DABSignals im VHBandlll erfullt werden missen AulBerdem wurden Kkeine
nennenswerten Unterschiede zwisaheden eirzelnen Frequenzen festgestellt. Dies
bedeutet, dass er fir die Ubertragung von DAB geeignetDigt. Messergebnisse sind in
Tabelle3 nochmals zusammengefasst worden.

De Schulterabstand betrug ca4l dB, was einem sehr guten Wert entsprichte§er Wert

ist sogar um 11dB beser als die Grenze vof30 dB Durch Messungerder Amplitude,
Phase, Gruppenlaufzeit und des-URgleichgewichts wurde bewiesen, dass der B200 sehr
rauscharm arbeitet. Auch die Messung der Modulationsfehlerrate hat ein gutes Ergebnis
erzielt, dadiber der Grenze der Norm liegt.

Die Messung zur Einhafig der DABViaske war nur mit einem Maskenfilter mdglich. Um
die Einhaltung zu garantieren, sollte im Betrieb das Maskenfilter eingesetzt werden. Nicht
nur zur Einhaltung der DABaske sondern auch zutnterdriickung der Oberwellen,edn

der B200 hat sehr igle starke Oberwellen produziert und um somit keine anderen
Frequenzen zu stéresollte das Maskenfilter eingesetzt werddgfin weiterer Grund fir die
Verwendung des Maskenfilters ist die Intermodulationsproblematik, die durch
Ruckwirkungen der Antennentsteht. Das Filter verhindertlass Leistungen in den Sender
eingespielt werdendie auR3erhalb der Sendefrequenz liegen.

Die Leistung des B200 ist nicht sonderlich gtéfd einen grof3en Bereich mit DAB abdecken
zu konnen, sollte ein Verstarker eingesete¢rden. Es gilt hierbei zu beachten, dass die
Messung der Kriterien zur Ubertragung von DAB nochmals durchgefiihrt werden missen.
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Tabelle3 Messergebnisse B200 ohne digitale Vorverzerrung

5 Messergebnisse

B200 Kanal 12A mit
ohne digitale Kanal 5A Kanal 9A Kanal 12A .
Maskenfilter
Vorverzerrung
SCh“'te;aBbSta”d n 41,62 42,53 42,57 .58,22
Crestfaktor in dB 12,92 12,81 13,10 12,83
Amphtudenanderung 0,61 0,64 0,60 1,60
im Kanal in dB
Phasenanderung inf 0,58 0,81 0,70 35,74
Kanal in
Amplitudengang im 0.62 0.60 0.67 163
Kanal in dB
Gruppenlaufzeitim| ¢ 7, 40,96 41,40 640,47
Kanal in ns
Amplituden 0.05 0,06 -0,09 -0,09
ungleichgewicht in %

Quadraturfehlerin ° -0,05 0,01 -0,02 0,02
MER(RMS)n dB 36,9 37,7 36,9 38,2
EVM(RMS)n % 1,43 1,30 1,43 1,23

BER before Viterbi 0,0x10" 0,0x10" 0,0x10" 0,0x10"

Frequenzgenauigke 380 487,5 440,3 487,8
in Hz

Gedampite (30 dB) 28,4 287 28,6 31,2
Leistung in dB
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5 Messergebnisse

5.1.2 B200 mit Vorverzerrung

Beim B200 mit der digitalerWorverzerrung von Mathias Brandli wurde zuerst die
bestmdgliche Leistung herausgefunden. Hierbei wurde die Qualitat des Spektsomie
die Qualitat der Modulationsfehlerrate betrachteBei der Betrachtung wurde der I3ain
der digitalen Vorverzerrung de ODRDabMod variiert. Informationen zur digitalen
Vorverzerrung kbnnen untgfi4] entnommen werden.

*“5145- FW 3.40 Tabelle4 Legende zu Abbildung 56
Att 10 dB VBW 30 kHz
Ref -27.00 dBm SWT 2s
> Externe
1Av e .
el oo TX Déampfung in
VFT -50 da.|.. d B
e Blau 89 30
-70 dBm
: Schwarz 80 20
-90 dBm
Grin 60 0
-100 dl|3m ‘wﬁfj M
- «ﬁ»ﬁ Wﬁw S M.ﬂ"/’ [ AL A
LSl

-120 dBm T

CF 223.936 MHz Span 10.0 MHz

Abbildung 58 Spektrum in Abhangigkeit der Leistung
B200mit digitalerVorverzerrung

Das blaue Spektrum mit einem eingestellterG@ainWert von 89 zeigt deutliche Schultern

auf. Wohingegen das schwarze und grine Spektrum mit den Werten 80 und 60 keine
Schultern aufzeigen. Hier ist die beste Mdglichkeit mit einem Wert von &0bmiten da

hier die Leistung im Gegensatz zu dem grinen Spektrum mit dem Wert 60 um 20 dB
deutlich gréf3eiist.

Tabelle5 MER in Abhéngigkeit der Leistung B200 mit digitaler Vorverzerrung

60 37,1 0 21,2 -21,2
80 37,1 20 21,1 1,1
89 33 30 22,3 77

Seite31



5 Messergebnisse

Tabelle5 zeigt die Messwerte der Modulationsfehlerrate (MER) in dB, die eingestellte
externe Dampfung des Dampfungsgliedes, die im ETL gemessene gedampfte Leistung nach
dem Dampfungsglied in dBm und die tatsachliche Leistung des B200 in dBm. Um eine
Vergleichbarki# der gemessenen Werte des B260t digitaler Vorverzerrung zu erhalten,

wurde das Dampfungsglied so eingestellt, dass im ETL jeweils die gleiche Leistung gemessen
wird.

Die Modulationsfehlerrate fur den eingestellten-GainWert 89 betragt 33 dB. Der ke
fur die TXGainWerte 80 und 60 sind identisch. Auch hier wird wieder der Wert 80 gewabhlt,
denn die Sendeleistung ist im Vergleich zum Wert 60 um 20 dB groRer.

Aufgrund dessen dass die Qualitit des Spektrums und die Qualitat der
Modulationsfehlerrate kim TXGainWert von 80 das bestmdgliche Ergebnis erzielt hat,
wird dieser Wert als Einstellung der Leistung gewahilt.

5.1.2.1 Messung des OFDSthulterabstansi

IEEEEESRAREES S/N 105146, FW 3.40 IEEEEESRARRES S/N 105146, FW 3.40
*RBW 3 kHz *RBW 3 kHz
“Att 10 dB VBW 30 kHz D2[1] -54.15 dB *Att 10dB VBW 30 kHz D2[1] -55.54 dB
Ref -40.00 dBm __ *SWT 2s 970.000000000 kHz Ref -40.00 dBm__ * SWT 2s 970.000000000 kHz
l | i) M1[1] -48.13 dBm | o M1[1] -47.98 dBm)
1RM . M1 174.928000000 MHz 1R L 1 202.928000000 MHz
Avg | 50 dBm 27675 dBmY Di[1] -54.20 dB Avg |50 dBnri—2L875 dBm—T BIf1] -55.91 dB
| -970.000000000 kHZ | -970.000000000 kHz
-60 ds.|.. -60 dB-|.-
-70 du|||| -70 ds.|..
-80 da.|.. ( \ 80 ds| / \
-90 as.|.. j \ -90 da| / l
-100 dBm - - -100 dBm
F 3 W g
s —"’J/ MM.. foETL.’rMM Mww_ﬂ "
‘ F1 i V ‘ F1 F
| H | H
CF 174.928 MHz Span 5.0 MHz CF 202,928 MHz Span 5.0 MHz
Abbildung 59 Schulterabstand B20it Vorverzerrung Abbildung 60 Schulterabstand3200 mit Vorverzerrung
Kanal 5A Kanal 9A
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5 Messergebnisse

IESSEESRRARRZer | S/N 105146, FW 3.40
*RBW 3 kHz
* Att 10 dB VBW 30 kHz D2[1] -55.07 dB
Ref -39.20dBm  * SWT 2s -970.000000000 kHz
M1[1] -49.14 dBm)|
1Ay 1 223.936000000 MHZz]
Avg [ 50 gBrPl -48.950 dBmx D4fdds 55.26 dB;
970.000000000 kHz
-60 dB-|..
-70 du.|..
-80 d....|.. \
-90 dBm ) \
-100 dBm
[?/ \%1
_....m-ﬂr“"M \M"“‘ A
P e d BT
F2
” F1
Il
CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 61 SchulterabstandB200 mit Vorverzerrung
Kanal 12A

IEEEEEEEARREER S/N 105146, FW 3.40

*RBW 3 kHz
*Att 10 dB VBW 30 kHz M1[1] -50.73 dBm
Ref -38.40 dBm  * SWT 25 223.936000000 MHz
i | ‘ D1i[1] -66.51 dB
1 -970.000000000 kHZ|
1Rm .
Avg —5“-‘15‘?01 -51.775 dBnf Flim -67.65 dB
_60 dBm 970.000000000 kHz
|
-70 dBm:
! l

o
-100 d!bn‘- ! \
| / \

-110 dBm
il &
-120 dBm
-130 dIISm f \
Tt |-140 dBm ]
PS | V
150 d QLF] Fﬁ '\\-.
Il
CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 62 Schulterabstand B206nit Vorverzerrung
und Maskenfilter Kanal 12A

Zwischen den drei Sendefrequenzen sind keine deutlichen Unterschiede zu erk&weren.
Schulterabstand fur alle drei Sendefrequenzen betragt-8a.dB. Die Grenze vo30 dB
wird hierbei deutlich eingehalten. Durchden Einsatz dedVaskenfiltes wurde der
Schulterabstand nochmals verbessert und betragt f661dB Abbildung62).

5.1.2.2 Messung der inversen Amplitudenverteilungsfunktion und Bestimmung des
Crestfaktors in Abhangigkeit der Sendeleistung

EEEERNEESEITTTT s/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz
*Att 10dB

ExpLvl -40.00 dBm  AQT 60.759s
1Sa —
Clrw | 0.1

0.01

.
1E-0
=
1E-04 \
N

1E-05 i

OoLim 5
AN
RF 174.928 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Comp y C Distribution Function
 [Samples 1000000000
Trace
Mean -21.15 dBm |Feak -8.39 dBm [Crest 12.76 dB

Abbildung63 Crestfktor B200mit Vorverzerrung Kanal

5A

EEEERNEESEITTTTTT /N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB

RBW 3 MHz
*Att 10dB
ExpLvl -40.00 dBm  AQT 60.759s
15a
Clrw | 0.1
s
0.01
1E-03
N
ﬂﬁ
1E-05 \‘
OLim \
RF 202.928 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Complementary Cumulative Distribution Function
PS p 1000000000
Trace
Mean -21.38 dBm [Peak -8.16 dBm |crest 13.22 dB

Abbildung64 CrestfaktorB200 mit Vorverzerrung Kanal
9A
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5 Messergebnisse

EEEERNECOEITTTTTT s/N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

EEEERNECOEITTTT s/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

RBW 3 MHz
*Att 10 dB

ExpLvl -42.00 dBm  AQT 60.759s
1Sa
Clrw | 0.1

0.01

=
1E-03
5

OLim

1E-04

1E-05

=

AN

AY

RF 223.936 MHz

Mean Pwr + 20.0 dB

C | itar

yC Distribution Function

f
PS

Samples 1000000000

Trace

Mean -24.11 dBm [Peak

-10.99 dBm [Crest

13.12 dB

RBW 3 MHz
*Att 10dB
ExpLvl -39.20 dBm  AQT 60.759s
1Sa —
Clrw | 0.1
0.01
0N
1E-0
=
1E-04 \
\
1E-05 T
OLim Y
A\
RF 223.936 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Comp y C Distribution Function
 [Samples 1000000000
Trace
Mean -21.55 dBm |Feak -8.63 dBm [Crest 12.93 dB

Abbildung 66 Crestfaktor B200 mit Vorverzerrungd
Maskenfilter Kanal 18

Abbildung65 CrestfaktorB200 mit Vorverzerrung Kanal
12A

Der Crestfaktor fur die drei Sendefrequenzen liegt bei Kanal 5A bei 12,76 dB, fir Kanal 9A
bei 13,22 dB und fir den Kanal 12A bei 12,93 dB. Er ist somit fur jede Frequeiiernd

gleich. Auch durch den Einsatz des Maskenfilters verschlechtert oder gserbesich der
Crestfaktor nicht. Er liegt hier bei 13,12 dBmit Uberschreitet der Crestfaktor im Kanal
12A geringfugig die in der Norm festgesetzte Grenze von 13 dB.

5.1.2.3 Messung dr Amplitude und Phase im Kanal

EESETRNRBEESsPhase S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10 dB *Att 10 dB
ExpLvl -40.00 dBm ExpLvl -40.00 deém
1AP [ 0.8 dB 29 14P | 0.8 dB 20
Clrw o Clrw
2ay |0:6dB 15 JAv | 0.6 B 1.5
Clrw 19,4 4B 1° Clrw 1 g 4 dp. 1°

OLim h | ’ OoLim )
0.8 dB -29
Start -768 Carrier Stop 768 Start -768 Carrier Stop 768
PS Peak to Peak PS Peak to Peak
Amplitude [ 1.11dB Amplitude 1.05]dB

IEEENNAREeEPRase | S/N 105146, FW3.40

Lvl -

Phase

0.66 | de
20.9dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.8dB

Phase 0.75 | de
Lvl -20.8dBm | BER 0.0e-8 | MER 37.0dB

Abbildung67 Amplitude und Phase im Kanal B20@&
Vorverzerrung Kanal 5A

Abbildung68 Amplitude und Phase im KanBR0OO mit
Vorverzerrung Kanal 9A
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5 Messergebnisse

IEEERRSBIESEPRase | S/N 105146, FW3.40 IEEERRNBEEEPRase | S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
ALt 10dB ALt 10dB
ExpLvl -39.20 dBm ExpLvl -42.00 dBm
1AP 1 0.8 dB 20 1AP 20°
Clrw Clrw
28y 0.6 dB- 1.5° 28y 15°
Clrw Clrw 10¢
— - — p———— 5o
i T el 0
e
-1
15
oLm oLim
200
Start -768 Carrier Stop 768 df Start -768 Carrier Stop 768
pg Peak to Peak :‘ Peak to Peak
Amplitude 1.07 |dB Amplitude 2.06 | dB
Phase 0.68 | de Phase 35.92 |de
Lvl -21.1dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.5dB Lvl -23.8dBm | BER 0.0e-7 | MER 36.8dB
Abbildung69 Amplitude und Phase im KanBR0O mit Abbildung70 Amplitude und Phase im Kanal B200 mit
Vorverzerrung Kanal 12A Vorverzerrungind MaskenfilteKKanal12A

Die Amplituderund Phasenanderung uber der Frequenz aller COFEder ist fur die drei
Sendefrequenzen sehr gerinBie Amplitudenanderung wsi einen Wert von ca. 1,05 dB

auf und die Phasenanderung von 0,66°. Das zeigt, dass auch durch die digitale
Vorwerzerrung der B200 weiterhin sehr rauscharm arbeitet. Durch den Einsatz des
Maskenfilters wird die Amplitude und Phasenédnderung verschlechtert. Die
Amplitudendnderung zwischen den COFDMgern betragt jetzt 2,06 dB und die
Phasenanderung zwischen den Jeén betragt 35,92°.

5.1.2.4 Messung der Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal

IEEERREEEEGreupDelay  S/N 105146, FW 3.40 IEEERREeEIGieup Delay  S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10 dB *Att 10 dB
ExpLv| -40.00 dBm ExpLv| -40.00 dBm
1AP | 0.8 dB: 20 ns 1AP | 0.8 dB- 40 ns
Cl Cl
2:: 0.6 dB 15 ns 2:‘: 0.6 dB 30 ns|
Clrw | g 4 dp. 10n CIw | g 4 g 20 ns
251 I TITRIN Y 0.2 db I T f g 0
0jp dB 5 0.2 dB d 10
TR PV TYDY G VY "' L "
-0 .:ul i i ’ U o 0.4 .:ul -20n
| R dal 3 -15 ng unloe dnl -30 ng|
ol olim
-0.8 dB -20 ng 0.8 dB -40 ns
Start -768 Carrier Stop 768 Start -768 Carrier Stop 768
PS Peak to Peak 3 Peak to Peak
Amplitude 1.05]dB Amplitude [ 1.03[dB
Group Delay 43.83 |ns Group Delay 37.59 |ns
Lvl -20.8dBm | BER 0.0e-7 | MER 36.7dB Lvl -20.9dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.0dB

Abbildung71 Amplitude und Gruppenlaufzeitn Kanal

Abbildung72 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
B200 mit Vorverzerrung Kanal 5A

B200 mit Vorverzerrung Kanal 9A
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ISRl Group Delay  S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10dB
ExpLvl -39.20 dBm
1AP | 0.8 dB- 20 ns
Clrw
28y 0.6 dB: ’l 15 ns
cIw | g.4 apf— ) } 10
IR [T |y
|
1 s #
-n.qdal “,, } ’ J”J U " lhl I“J -10n
-0.6 dB -15 nsf
OLim | [ U
-0.8 dB| -20 ns|
Start -768 Carrier Stop 768
: Peak to Peak
Amplitude 1.05 | dB

Group Delay 42,08 [ns
Lvl -21.1dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.2dB

Abbildung 73 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal

B200 mit Vorverzerrung Kanal 12A

5 Messergebnisse

IESETRRREsElGroup Delay  S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10 dB
ExpLvl -42.00 dBm
1AP |2 dB 800 ns
Clrw .
28y 1.5 dB- 600 ns|
Cinw [hap 400 s
0.5d P PP 00 ns|
P -
0 ds—;mﬂ' [ M — 0 S
4.5 dB |720 S|
-1 dB I |-4UU n
-1.5 dB -600 ns|
OLim |
-2 dB |—BUU ns,
df Start -768 Carrier Stop 768
ﬁ;‘ Peak to Peak
Amplitude 2.06 | dB

Group Dela 629.88 | ns
Lvl -23.8dBm | BER 0.0e-7 | MER 36.9dB

Abbildung74 Amplitude und Gruppenlaufiem Kanal
B200 mit Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Der Amplitudengang und die Gruppenlaufzsgitdfur alle drei Sendefrequenzeanndhernd
gleich. Der Amplitudengang betragt ca. 1,05 dB und die Gruppenlaufzei2 €8 n&. Der

Amplitudengang wetsan den Randern des OFEBignales leichte Einbriche auf. Durch das
Maskenfilter wird auch hier der Amplitudengang und die Gruppenlaufzeit verschlechtert.

Der Amplitudengang wird um 1 dB schlechter und betragt nun 2,06w@dBrend die

Gruppenlaufzeit nun 629,88 hetragt

5.1.2.5 Messung des KQngleichgewichts

EEEENENEEERee I S/N 105146, FW3.40

' J

ol y il
[ J f 1
.01 d|D T -0
.015 dB -0.15°
OLim |

Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB

*Att 10 dB

ExpLv| -40.00 dBm
14 |o. ul i 2
a| AT i T
oo i | J
clrw flg, | ) Kt

-0.02 dB- -0.2°
Start -768 Carrier Stop 768
s Mean Values
Amplitude Imbalance 0.00 dB | 0.05 %
uadrature Error 0.04°
Lvl -20.8dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.3dB
Abbildung 75 1QUngleichgewicht B200  mit

Vorverzerrung Kanal 5A

46, FW 3.40
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10 dB
ExpLv| -40.00 dBm
1AP | 0.04 dB 0.2°
Clrw |
2ap [0.03 dB) 0.15°
Clrw 1 J I

A

-0.2¢°
Start -768 Carrier Stop 768

5 Mean Values
Amplitude Imbalance -0.01 dB | -0.13 %
uadrature Error 0.00°

Lvl -20.9dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.3dB

Abbildung 76  1QUngleichgewicht B200  mit
Vorverzerrung Kanal 9A
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IEEERNONRESEREE s/N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 10dB
ExpLvl -39.20 dBm

1AP | 0.04 dB: I | 0.4°

Clrw L A o
2ap |00 ]ljﬂ 1 3
Clrw | o Al ) i . N 20
AL,
1 o
.01 dB ! ¥ ” u ! — -0
aEE T
-0.02 dB: -0.2°
|
-0.03 dB- -0.3°
oLim |
-0.04 dB -0.4°
Start -768 Carrier Stop 768
Mean Values
Amplitude Imbalance 0.01 dBI 0.14 %
Quadrature Error -0.02°

Lvl -21.1dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.7dB

Abbildung 77  1Q-Ungleichgewicht B200  mit Abbildung 78 1QUngleichgewicht B200  mit
Vorverzerrung Kanal 12A Vorverzerrungind MaskenfilteKKanal12A

Das IQUngleichgewicht ist kaum auflésbar. So betragt die Amplitudenungleichheit nur
0,14 % und Phasenfehlsindmit 0,04° fast nicht auflosbar. Es zeigt sich, dass der B200 trotz
der digitalen Vorverzerrung weiterhin rauscharm arbeitet. Das Maskenfilter hat keine
Auswirkungen auf das {Qngleichgewicht.

5.1.2.6 Messung des Konstellationsdiagramm

Abbildung 79 Konstellationsdiagramm  B200mit Abbildung 80 Konstellationsdiagramm B200 mit
Vorverzerrung Kanal 5A Vorverzerrung Kanal 9A
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