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1 Abstract

1 ABSTRACT

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

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

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

2 ZIEL DER UNTERSUCHUNG

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

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

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

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

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

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

3 MESSHARDWARE

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

3.1 DAB-MULTIPLEXGENERATOR

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

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

3.2 MESSOBJEKTE

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

3.2.1 EasyDabv2

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

Abbildung 1 EasyDAB

3.2.2 USRP B200

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

Abbildung 2 B200 [8]

3.2.3 Plisch TDA 4502

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

3.3 MESSGERATE

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

3.3.1 ETL(TV Analysator)

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

Abbildung 4 R&S ETL [10]

3.3.2 ESRP (Messempfanger)

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

Abbildung 5 R&S ESRP [11]
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3 Messhardware

3.4 MASKENFILTER

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

Abbildung 6 Maskenfilter

3.5 WEITERE KOMPONENTEN

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

4 MESSUNGEN

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

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

e Messung des OFDM-Schulterabstands

e Messung der Amplituden- und der Phasenanderung im Kanal

e Messung des Amplitudengangs und der Gruppenlaufzeit im Kanal

e Messung des IQ-Ungleichgewichts

e Messung des Konstellationsdiagramms

e Messung der Modulationsfehlerrate

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

Die Messungen werden

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

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

durchgefihrt.

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

4.1 L|LABORAUFBAU

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

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

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

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

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

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

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

Masken- Dampfungs-  Spektrum-

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

Abbildung 7 Messaufbau B200, Plisch, EasyDAB

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

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

4,1.2 Messaufbau USRP B200 mit verbessertem ODR-DabMod

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

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

Abbildung 8 Messaufbau B200 mit verbessertem ODR-DabMod

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

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

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

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

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

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

N

eff

CF =20 xlog
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4 Messungen

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

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

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

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

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

4.3 MESSUNG DER AMPLITUDEN- UND PHASENSCHWANKUNGEN IM KANAL

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

4.4 MESSUNG DES AMPLITUDENGANGS UND DER GRUPPENLAUFZEIT IM KANAL

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

4.5 MESSUNG DES |Q-UNGLEICHGEWICHTS

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

4.6 MESSUNG DES KONSTELLATIONSDIAGRAMMS

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

4.7 MESSUNG DER MODULATIONSFEHLERRATE

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

&~

Q Resulierender Vektor
Fehlar-Vektor

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

I~ Idealar Vektor

WV

N

P

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

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

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

4.8 MESSUNG DES OFDM-SCHULTERABSTANDS

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

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

EEEERESRARazer 1 S/N 105146, FW3.40

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

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

Abbildung 10 Schultern eines OFDM-Signals

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

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

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

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

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

5.1 SIGNALQUALITAT IN ABHANGIGKEIT DER SENDEFREQUENZ

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

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

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

Abbildung 14 Unterdriickung Eigenrauschen des ETL

In Abbildung 14 ist das Herausrechnen des Eigenrauschens, verursacht durch den ETL,
deutlich zu erkennen. Das Maskenfilter dampft deutlich das Rauschen des ETL, wodurch die
Spektrumsmaske nun mit dem ETL korrekt vermessen werden kann.
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5.1.1 B200 ohne digitale Vorverzerrung

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

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

Abbildung 15 Spektrum in Abhdngigkeit der Leistung
B200 ohne Vorverzerrung

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

Tabelle 2 MER in Abhdngigkeit der Leistung B200 ohne Vorverzerrung

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

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

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

5.1.1.1 Messung des OFDM-Schulterabstands

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

EEESESSESARlZer | S/N 105146, FW3.40

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

70 dBm

-90 dBm
:'x”( \V@F
-100 dBm

-110 dBm

LTSS

I F1 P
m I i -

CF 174.928 MHz

Span 5.0 MHz

Abbildung 16 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 5A

EEESEESRURARSEEr | S/N 105146, FW3.40

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

70 dBm

-80 dBm

-90 dBm
LX \hg

-100 dBm

TP

p H Fﬁ MW

CF 202.928 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 17 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 9A

EEESESSARaZer | S/N 105146, FW3.40

* RBW 3 kHz
*Att 0dB VBW 30 kHz D2[1] -42.57 dB
Ref -52.50 dBm _ * SWT 2s 970.000000000 kHz
1 M1[1] -56.58 dBm
1AV D1 -56.650 dBmn [ [ [223.936000000 MHz
Avg -60 dBm Di[1] =41.91 dB|
‘ -970.000000000 kHz
-70 dB\‘..
80 dBr‘n
-90 dBm y‘r] L\%
-100 dBm
110 dBm ﬁ)/' \‘\L
s F2

!
CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 18 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 12A

IEEESESNRARERZSR | S/N 105146, FW3.40

*RBW 3 kHz
*Att 10 dB VBW 30 kHz D2[1] -58.22 dB
Ref -51.60 dBm _ * SWT 2s 970.000000000 kHz
| I T 1L M1[1] -58.23 dBm
1Rm |60 dBnP1 58,075 dBm 223.936000000 MHZ|
Avg | D1[1] -56.38 dB|
70 dﬂwl-- -970.000000000 kHz
-80 dB‘l.. \
-90 dBm
| / \
-100 dT..‘ \
-110 dBm
T e
A
-120 dBm
-130 dBm
| / \
-140 dBm
| / &
150 eB= N ™
v ‘~
S |80 dBm £2 \\*‘
| i |
4 1

CF 223,936 MHz

Span 5.0 MHz

Abbildung 19 Schulterabstand B200 ohne Vorverzerrung
und Maskenfilter Kanal 12A
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Der Schulterabstand, im Abstand * 970 kHz zur Kanalmitte, betragt fiir alle drei
Sendefrequenzen in etwa -42 dB. Die Messgrenzen von -30 dB, wie in Kapitel 4.8 genannt,
werden deutlich erkennbar eingehalten. Die geringen Messunterschiede sind auf
Messungenauigkeiten des Versuchsaufbaus und auf Toleranzen im B200 zurlickzufihren.
Durch den Einsatz des Maskenfilters wird der Schulterabstand nochmals auf -56 dB

verbessert.

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

EEEENNECOEITTTT /N 105146, FW3.40

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

RBW 3 MHz
*Att 0dB
ExpLvl -51.80 dBn  AQT 60.759s
1S5a
Clrw u.1§l"‘-
~]
0.01 \\
1E-03
AN
1E-04 AN
1E-05 \‘
oLim =
kY

RF 174.928 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Comp y Cumulative Distribution Functi
ps Samples 1000000000

Trace
-16.02 dBmlCrest 12.92 dB

Mean -28.95 dBm |Peak

Abbildung 20 Crestfaktor B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 5A

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

1E-05 AN

5

RF 202.928 MHz Mean Pwr + 20.0 dB

C ! y Cumulative Distribution F

nc [Samples 1000000000

Trace

Mean -29.08 dBm |Peak -16.27 dBm [Crest 12.81 dB

Abbildung 21 Crestfaktor B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 9A

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 u.1§l“-
-
0.01 \,
1E-03
1E-04
S
1E-05 hY
OLim ‘\
kN

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

Trace
-16.05 dBmlCrest 13.10 dB

Mean -29.15 dBm [Peak

Abbildung 22 Crestfaktor B200 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 |

Sl

1E-03

1E-04

1E-05

RF 223.936 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Tdf Compl y Cumulative Distribution Function
PS Samples 1000000000

Trace
-18.82 dBm [Crest 12.83 dB

Mean -31.66 dBm [Peak

Abbildung 23 Crestfaktor B200 ohne Vorverzerrung und
Maskenfilter Kanal 12A
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Der Crestfaktor fir alle drei Sendefrequenzen betragt in etwa 12-13 dB. Fiur den Kanal 12A
(Abbildung 22) betragt der Crestfaktor 13,1 dB, was die Grenze von 13 dB geringfiigig
Uberschreitet. Das Maskenfilter sollte keine wesentlichen Auswirkungen auf den Crestfaktor

haben.

5.1.1.3 Messung der Amplitude und Phase im Kanal

IEEENFREsPhase  S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 0dB
ExpLvl -51.80 dBm
1AP | 0.4 dB 2e
Cirw _ .
2av |03 cB 15
Cirw | g.2 dB I N I 10
0.1dB 0.5°
w i
0.1 s -0.5°
|
L le
0.4 dB| -2°)
Start -768 Carrier Stop 768
PS Peak to Peak
Amplitude [ 0.61/dB

Phase 0.58 | de
Lvl -28.5dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.9dB

Abbildung 24 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne
Vorverzerrung Kanal 5A

IEEEINRRRESEPRase /N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 5dB
ExpLvl -52.50 dBm
1AP | 0.4 dB 20
Clrw N N
oay |0-3d8 1.5
CIw 0.2 dg 1°
0.1dB i 0.5°
-0.1d -0.5°
o
|
. 3 dB
OLir |
-0.4 dB -2°
Start -768 Carrier Stop 768
PS Peak to Peak
Amplitude [ 0.64|dB

Phase 0.81 | de:
Lvl -28.6dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.0dB

Abbildung 25 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne
Vorverzerrung Kanal 9A

IEEENNSRiasePhase  S/N 105146, FW3.40

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

“Att 0dB
ExpLvl -51.10 dBm
1AP |0.4 dB 20
Clrw n .
Sav |03 48 15
Cw fg.2 g " 1°
0.1dB H 0.5°)
-0.1,d ¥ -0.5°
4 o
|
. dBl -1
‘0.4 dB -20
Start -768 Carrier Stop 768
PS Peak to Peak
Amplitude | 0.60 | dB

Phase 0.70 | det
Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.5dB

Abbildung 26 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne
Vorverzerrung Kanal 12A

EEETRSEETESEPRass | S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 0dB
ExpLvl -51.60 dBm
1AP |2 dB 20°
Clrw _ .
2av 5 de 15!
Cirw [ A\ dp 10°
0.5%¢B 5— ﬁ;‘:;:‘ e N 50
0 dB i ey 0°
ﬁ I -5¢
£1 dB { -
|t as -15!
 |2am -20°
Tdf Start -768 Carrier Stop 768
,7 Peak to Peak
Ampli 1.60|dB

Phase 35.74 | de
Lvl -31.2dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.3dB

Abbildung 27 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Die Amplituden- und Phasendanderungen Uber der Frequenz im Kanal sind fir alle
Sendefrequenzen sehr gering. So ist der Amplitudenunterschied zwischen den einzelnen
Tragern des OFDM-Signals maximal 0,64 dB und die Phasendanderung zwischen den Tragern
betrdagt maximal 0,81°. Dies veranschaulicht, dass der B200 sehr rauscharm arbeitet. Das
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Maskenfilter bewirkt, dass der Amplitudenunterschied 1,6 dB betrdgt und die
Phasendanderung jetzt 35,74° betrdgt. Das Maskenfilter verschlechtert somit den
Amplitudenunterschied und die Phasenanderung.

5.1.1.4 Messung der Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal

Im Folgenden wird der Vergleich der Messungen des Amplitudenganges und der
Gruppenlaufzeit im Kanal tGber alle Trager des B200 ohne digitale Vorverzerrung betrachtet.
Die folgenden Kanadle wurden gemessen: Kanal 5A, Kanal 9A, Kanal 12A und Kanal 12A mit
Maskenfilter.

IEERRRRTEEEIGrepDelay  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 ExplLvl -51.10 dBm
1AP |0.4 dB 20 ns 1AP |0.4 dB 40 ns
Clrw iy Clrw
28y 0.3 dB 15)ns 28y 0.3dB 30 ns
i [ol2 48 L | | n Cw g2 ds . 20ns
1 7\ | A " 0,1 dB 1 | 1hhs|
i LT Il NIEMESTIE
, [VEID IHMHHJW . b oo UIU "lUHJU Y \Ul UJ | N
71 il u
I
oum o3 8 [ J 1 o Bz e 3
i
-0.4 dB 20 ns -0.4 dB -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
Abbildung 28 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal Abbildung 30 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 5A B200 ohne Vorverzerrung Kanal 12A
46, FW 3.40 IR G 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 '
.1 dB ﬂ U Uﬂ Uﬂ ) [l nl S Z:B e T GDOHZ
e e ety
1 AT A PP N
I
: H U ns £1 dB i I::?)a
. 3 ul -3 o -1.5dB I—GUU ns
OLim OLim
-0.4 dB -40 ns -2 dB |-BGD 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
Abbildung 29 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal Abbildung 31 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
B200 ohne Vorverzerrung Kanal 9A B200 ohne Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A
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Die Amplitude und Gruppenlaufzeit ist fur alle drei Sendefrequenzen nahezu konstant. Die
Amplitude betragt 0,67 dB, wahrend die Gruppenlaufzeit eine Zeit von ca. 41,4 ns aufweist.
Dies zeigt, dass der B200 sehr rauscharm arbeitet. Durch den Einsatz des Maskenfilters
(Abbildung 31) wird die Amplitude und Gruppenlaufzeit verschlechtert. Die Amplitude
betragt jetzt 1,63 dB und die Gruppenlaufzeit betragt 640,47 ns.

5.1.1.5 Messung des IQ-Ungleichgewichts

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 d..l. 0.3
Clw [ gl02 dB———4-H—4 A obe
& j 1 .
y ¢
| ¥
-0.0p!dB fo.2°
! )
i -0.03 dB -0.3%
oLn | f
-0.04 dB -0.4°
Start -768 Carrier Stop 768
PS 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 1Q-Ungleichgewicht ~ B200  ohne

Vorverzerrung Kanal 5A

EEEERNONREaERce | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 5dB
ExplLvl -52.50 dBm

1AP [0.04 dB

Clrw |

46, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
* Att 0dB
ExpLvl -51.10 dBm
1AP | 0.04 dB 0.2°
Clrw |
oap f0-03 dB h , ﬂ 0.15
clirw oo ekl L1 , I |
|
AW
A W ST :
| [ LI
-0.02 dB r i i 1 e
-0.03 dB -0.15°
-0.04 dB -0.2°
Start -768 Carrier Stop 768
PS 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  1Q-Ungleichgewicht  B200  ohne

Vorverzerrung Kanal 12A

EEEERNONRESERce | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 0dB
ExpLvl -51.60 dBm
1AP | 0.04 dB 0.29)
Clrw | o
aap fj0-03 dEl. l 0.15
Clrw 1l 02 0.1
. A L Aol ] I
0
1 -/
' I
0 B: ¥ v U 0.1°
T UL L
- -UDBdlu -0.15¢
~ |-004 dID 0.2
Ff Start -768 Carrier Stop 768

Mean Values

A i Imbal

-0.01 dB |

-0.09 %

Start -768 Carrier Stop 768
o Mean Values
Amplitude Imbalance [ -0.01 d8 [ -0.09 %
Quadrature Error -0.02°
Lvl -28.6dBm | BER 0.0e-6 | MER 37.9dB
Abbildung 33  1Q-Ungleichgewicht ~ B200  ohne

Vorverzerrung Kanal 9A

uadrature Error 0.02°
Lvl -31.2dBm | BER 0.0e-6 | MER 37.6dB

Abbildung 35  1Q-Ungleichgewicht
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

B200 ohne

Das Ungleichgewicht zwischen Inphasal- und Quadraturanteil iber alle Trager des Signals
vom B200 ist verschwindend gering. Die Amplitudenfehler liegen bei maximal 0,09 % und
die Phasenfehler der I/Q-Komponenten sind so gering, dass sie kaum auflésbar sind. Hier ist
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wieder zu erkennen, dass der B200 sehr rauscharm arbeitet. Das Maskenfilter hat auf das

IQ-Ungleichgewicht keine Auswirkungen.

5.1.1.6 Messung des Konstellationsdiagramms

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 B200 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 B200 ohne
Vorverzerrung Kanal 12A

IEEEINESRSEEEtion S/N 105146, FW 3.40

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

ExpLvl -51.60 dBm ALt 0 dB
bl ’
. -

Lvl -31.2dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.4dB _ Symb 5.0000e+001

Abbildung 39 Konstellationsdiagramm (iber der Frequenz
B200 ohne Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Die Konstellationsdiagramme zeigen fiir alle drei Sendefrequenzen keinen wolkenahnlichen
Effekt um die idealen Konstellationspunkte herum. Dies bestatigt nochmals, dass der B200
sehr rauscharm arbeitet. Das Konstellationsdiagramm zeigt keine Verdnderung durch den

Einsatz des Maskenfilters.
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5.1.1.7 Messung der Modulationsfehlerrate

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

5.1.1.7.1 GesamtUbersicht der Modulationsfehler

IEEENNSENSESAErors | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 0dB
ExplLvl -51.80 dBm

Pass Limit < | < Limit Unit
Level -60.0 28.5 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 dB
MER (rms) 24.0 369 - dB
ol im| MER (peak) 10.0 25.1 ——|dB
EVM (rms) — 1.43 4.40 | %
EVM (peak) 22.00| %
BER bef. Viterbi 1.0e-2
e BER bef. Viterbi FIC 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

O ot AN N == —

Abbildung 40  Modulationsfehler =~ B200  ohne
Vorverzerrung Kanal 5A

IEEENSESEGRER oS | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 0dB
ExpLvl -52.50 dBm

Pass Limit < Results < _Limit Unit
Level -60.0 28.6 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 64.0 dB
MER (rms) 24.0 6.9 -----| dB
OLim| MER (peak) 10.0 25.0 -—--|dB
EVM (rms) J— 143 4.40 | %
EVM (peak) e 5.61 22.00|%
BER bef. Viterbi 1.0e-2
: BER bef. Viterbi FIC 0 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

Lo 3568 T R 5607 | WER 36505 BERGBI G s |

Abbildung 41  Modulationsfehler ~ B200  ohne
Vorverzerrung Kanal 9A

IEEENNSEUEEGRE oS S/N 105146, FW3.40

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

*Att 0dB
ExpLvl -51.10 dBm

Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 -28.7 10.0 | dBm
Carrier to Noise 15.0 64.1 dB
MER (rms) 24.0 37.7 ——|dB
oLim| MER (peak) 10.0 263 - dB
EVM (rms) | e 1.30 4.40 | %
EVM (peak) — 4.86 22.00 (%
BER bef. Viterbi 0.0e-7(11/100) 1.0e-2
°s BER bef. Viterbi FIC 0.0e- 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

Abbildung 42  Modulationsfehler ~ B200  ohne
Vorverzerrung Kanal 12A

IEEENNSESEGREors | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 0dB
ExpLvl -51.60 dBm

Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 31.2 10.0 [ dBm
Carrier to Noise 15.0 63.7 dB
MER (rms) 24.0 38.2 ----- | dB
Ol im| MER (peak) 10.0 27.0 ——|dB
EVM (rms) | - 1.23 4.40 (%
EVM (peak) 4.49 22.00 (%
Tdf | BER bef. Viterbi 1.0e-2
. BER bef. Viterbi FIC 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

Lvi -31.2dBm | BER 0.0-7 | MER 38.2d8 _

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

Der Effektivwert der MER betragt fir die drei Sendefrequenzen um die 37 dB. Damit wird
die Grenze von 20 dB sogar um 17 dB tberschritten, was einem sehr guten Wert entspricht.
Die Error-Vector-Magnitude (EVM), welche ein MaR fir Abweichung der Ubertragenden
Symbole von der Idealkonstellation ist, Gberschreitet die im ETL hinterlegte Grenze nicht.

Seite 24



5 Messergebnisse

Auch die Bitfehler (BER) vor Viterbi unterliegen der Grenze von 1,0 * 10~2. Das Maskenfilter
hat keine nennenswerten Auswirkungen auf die Parameter der Modulationsfehler.

5.1.1.7.2 Modulationsfehlerrate tber 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

OLimhas dB
Bl 37 381 did R »”l_ull Gl L |Irl“‘|‘\._l\ 4._|vmv " |JL\J.W
37 dB Ll A

36 dB

-768 Carrier 768

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

Abbildung 44 Modulationsfehlerrate lber 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

44 dB
Clrw

43 dB

42 dB

41 dB

40 dB

39dB

oLi dB

T
Wi ns 37 235 el e D apo e
37 dB

36 dB

-768 Carrier 768

Lyt -28,605m | BER 0.0e-6 | MER 36,103 DEMODINNFIGTIN ©

Abbildung 45 Modulationsfehlerrate (iber 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

OLim| 38 dB:
HRMS 37.270 d sttt St o
37 dBIJRMS : | i iy ki |

36 dB

-768 Carrier 768

Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-6 | MER 37.5dB DEMODIIIIIIFIC ]|

Abbildung 46 Modulationsfehlerrate (iber 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

OLIm| 38 dB

S
37d8°

I TR TRV APRWRY N

u]'lrlw“u v [}

r

RMS 37,081 dBgiphiisbabby

Tdf |36 dB

PS

-768 Carrier 768

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

Abbildung 47 Modulationsfehlerrate iber der Frequenz
B200 ohne Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Die MER (iber der Frequenz weist fir alle drei Sendefrequenzen einen gleich guten Wert auf.
Am Rande der Kanalmitte ist die MER sogar noch einmal geringfligig besser. Der geringere
MER-Wert in der Kanalmitte kann auf Gleichspannungsfehler zurlickgefiihrt werden. Da der
Trager 0, also der Trager in der Mitte, nicht verwendet wird, ist dies auch nicht besonders
storend. Durch das Maskenfilter wird die Modulationsfehlerrate iber der Frequenz nicht

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

In diesem Kapitel werden die AuBerbandanteile des B200 untersucht. Es werden die
Oberwellen, sowie auch die Einhaltung der DAB-Maske beurteilt.

5.1.1.8.1 Messung der Oberwellen

IEEEEESRARAES S/N 105146, FW 3.40 IEEEESSERARAZer S/N 105146, FW 3.40
*RBW 3 kHz Uncal *RBW 3 kHz Uncal
*Att 0 dB VBW 30 kHz D4a[1] -15.77 dB *Att 0 dB 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
.5@143,',, M1[1] -63.57 dBm)| 60 a.'.. M1[1] -58.74 dBm
wml T 174.900000000 MHz| 1Rm 224.600000000 MHZ
Cirw D2[1] -11.90 dB Clrw ‘ D3[1] -22.82dB
70 dBm 349.900000000 MHZ 70 dBm 895.700000000 MHZ]
o D3[1] -16.09 dB - D4[1] -23.75dB
‘ yy s 699.700000000 MHZ 'y 1.343600000 GHz
D
-80|dB -80 dBm B o=
| | i
90 [dBm -90 dBm
-100 dBm -100[dBm
110 dB | -110|dBm
ps |- R | MM | \‘.H'fhw ps |- | | T M’“""u
s |-128 dgin 12q4Bm o u
HKFWH}MF}}W W il WMW mﬂwmrwwr
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
6, FW 3.40 6, 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
50 ¥Bm M1[1] -59.92 dBm 60 ﬁﬁ'!" M1[1] ~64.44 dBm
1RmM 202.900000000 MHZ 1Rm v 223.900000000 MHZ,
Clrw ‘ D2[1] -16.29 dB Avg
70 4Bm 405.900000000 MHZ] 70 dBm
D3[1] -21.86 dB
4 811.700000000 MHz|
-80 §iBm £ o -80 :‘
90 u‘, -90 dBm
-10¢ dBm -100|dBm
M2
-11¢[dBm " -110[dBm
o »L
o ol sy e |- ‘ bty
i WO i : 120 dBm [ TR
LML 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 Abbildung 51 Oberwellen B200 ohne Vorverzerrung und
Kanal 9A Maskenfilter Kanal 12A

Es ist deutlich sichtbar, dass der B200 bei Vielfachen der Sendefrequenz harmonische
Oberwellen erzeugt. Starke Oberwellen werden bei ungeraden Vielfachen der
Sendefrequenz erzeugt. Die Oberwellen treten aufgrund des Modulationsvorganges und
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eventuellen Nichtlinearitaten auf. Es lasst sich feststellen, dass das Signal vor dem Senden
nicht noch einmal intern gefiltert wird, sondern breitbandig ausgesendet wird. Durch den
Einsatz des Maskenfilters lassen sich diese Oberwellen komplett wegdampfen. Lediglich
beim Neunfachen der Sendefrequenz treten Oberwellen auf. Diese Oberwellen werden
nicht weggedampft, da es sich bei dem Maskenfilter um ein Resonanzfilter handelt und die
Ordnung des Filters endlich ist.

5.1.1.8.2 Messung der DAB-Spektrumsmaske

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 [@1m Avalog
“Att 30 d8 VBW 30 kHz 20 digpi fheck B
ExpLvl 31.00 dBm * SWT 10s <0
| \
50
LR 0 dBc/4kH: --*li \l
Clrw | H &0 = T 1y .
100l T J \ S
| ] | o J { 1
-40 dBe/4kH RS ; —
B L I/ L
— N oo -
-80 dBc/ak Y 1609
i MM\\ 60
"
-120 dBc/akH =00
CF 773,936 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 b s A dae s
Margin List 969,980 k7 | 970.000 kz | 100000 kHz | 22490599 Mz | 9345dem  Ss05d8 | -25.0508
970.000 kHz. 3,000 MHz 100.000 kHz 226.92293 MHz. -151.26 dBm -107.88 db -28.20 dB
df Interval Fr Margin Interval Frequency| Margin
[MHz] [MHz] [dB] [MHz] [MHz] [dB] .
0.97 |-097 | - . loe7 |oso7 | - Abbildung 53 DAB-Spektrumsmaske B200 ohne
. of&g:a -0.97 |2050 [rs65 [0.97 [3.00 [poes  [soss Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A ESRP

Abbildung 52 DAB-Spektrumsmaske B200 ohne
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A ETL

Durch den Einsatz des Maskenfilters wird die DAB-Spektrumsmaske eingehalten. Die
Vergleichsmessung mit dem ESRP (Abbildung 53) zeigt, dass hier der B200 auch ohne die
digitale Vorverzerrung jedoch mit dem Einsatz des Maskenfilters die Spektrumsmaske
einhalt.
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5.1.1.9 Gesamtiibersicht der Parameter

IEEENNSEREIOUSview | S/N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB

*Att 5dB
ExpLvl -51.80 dBm

Ensemble: | MK-Radio |Da|:e &TimegUTC)::-'_;.‘.:,‘ 2018, 13:14:44
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 8 10.0 [dBm
Sideband
Transmission Mode Mode 1, 153
Carrier Freq Offset -30000.0 30000.0|Hz
Bit Rate Offset -20.0 20.0| ppm
MER/EVM (rms) 24.0 6] - dB
MER/EVM (peak) 10.0 259 @ - dB
oLim BER before Viterbi 0.0e-7(14/100 1.0e-2
FIB Errors 0 1|/s
bet | parameters (SubCl
BER before RS
ps | Packet Error Ratio
Packet Errors
MPEG Ts Bitrate

Lvl -28.4dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.6dB

Abbildung 54 Gesamtiibersicht B200 ohne Vorverzerrung
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-Radio |Da|:e &TimegUTC)::-'_;.‘.:,‘ 2018, 13:36:38
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 -28.6 10.0|dBm
Sideband
Transmission Mode Mode 1, 153
Carrier Freq Offset -30000.0 30000.0|Hz
Bit Rate Offset -20.0 20.0| ppm
MER/EVM (rms) 24.0 373] - dB
MER/EVM (peak) 10.0 266)] @ - dB
oLim BER before Viterbi 0.0e-7(82/100 1.0e-2
FIB Errors 0 1|/s
bek | parameters (SubCl
BER before RS 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio 1.0e-8
Packet Errors 1|/s
MPEG Ts Bitrate kbit/s

Lvl -28.6dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.3dB

Abbildung 55 Gesamtiibersicht B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 9A

EEEERNDISRSIOvSview | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 0dB
ExpLvl -51.10 dBm

Ensemble: LMK-Rado | Date & Time(UTC):02.07.2018, 12:35:1
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 28 10.0|dBm
Sideband Normal
Transmission Mode| Mode [, 1536 cz s
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 25.9 -—--|dB
oLim BER before Viterbi 0.0e-7(22/100 1.0e-2
B FIB Errors 0 1l/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type ---)
BER before RS a able 2.0e-4
ps |Packet Error Ratio able 1.0e-8
Packet Errors able 1|/s
MPEG Ts Bitrate able kbit/s

Abbildung 56 Gesamtiibersicht B200 ohne Vorverzerrung
Kanal 12A

IEEENNSEREIOUEview 1 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):E-i-.C 20
Pass Limit < Results < i

Level -60.0 =3
Sideband
Transmission Mode Mode 1, 153€
Carrier Freq Offset -30000.0 30000.0 | Hz
Bit Rate Offset -20.0 2.2 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 240 37.8 —----|dB
MER/EVM (peak) 10.0 6.6 —----|dB

oLim BER before Viterbi 0.0e-7(64/100) 1.0e-2
FIB Errors 0 1l/s

bch | parameters (SubC

Tar | BER before RS 2.0e-4

po | Packet Error Ratio 1.0e-8
Packet Errors 1|/s
MPEG Ts Bitrate kbit/s

Lvl -31.2dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.8dB

Abbildung 57 Gesamtiibersicht B200 ohne Vorverzerrung
und Maskenfilter Kanal 12A

Die Gesamtubersicht des ETL zeigt die Leistung des gesendeten Signals an. Sie betragt fir
alle drei Sendefrequenzen den nahezu gleichen Wert und liegt bei ca. -28,6 dBm. Es handelt
sich hierbei um die gedampfte Leistung. Die eingestellte Dampfung von 30 dB muss noch
hinzuaddiert werden, weshalb die Leistung schlussendlich ca. 1,4 dBm betragt. Die Leistung
fur die Messung mit dem Maskenfilter ist etwas geringer, da das Maskenfilter ebenfalls eine
geringe Dampfung aufweist. Ein weiterer Parameter, der die Gesamtibersicht anzeigt, ist
die Frequenzgenauigkeit (Carrier Freq. Offset). Die 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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5.1.1.10 Fazit des B200 ohne digitale Vorverzerrung

Der B200 ohne die digitale Vorverzerrung hat alle Kriterien erfiillt, die zur Ubertragung eines
DAB-Signals im VHF-Band-Ill erfillt werden missen. AulRerdem wurden keine
nennenswerten Unterschiede zwischen den einzelnen Frequenzen festgestellt. Dies
bedeutet, dass er fiir die Ubertragung von DAB geeignet ist. Die Messergebnisse sind in
Tabelle 3 nochmals zusammengefasst worden.

Der Schulterabstand betrug ca. -41 dB, was einem sehr guten Wert entspricht. Dieser Wert
ist sogar um 11 dB besser als die Grenze von -30 dB. Durch Messungen der Amplitude,
Phase, Gruppenlaufzeit und des 1Q-Ungleichgewichts wurde bewiesen, dass der B200 sehr
rauscharm arbeitet. Auch die Messung der Modulationsfehlerrate hat ein gutes Ergebnis
erzielt, das Uber der Grenze der Norm liegt.

Die Messung zur Einhaltung der DAB-Maske war nur mit einem Maskenfilter méglich. Um
die Einhaltung zu garantieren, sollte im Betrieb das Maskenfilter eingesetzt werden. Nicht
nur zur Einhaltung der DAB-Maske, sondern auch zur Unterdriickung der Oberwellen, denn
der B200 hat sehr viele starke Oberwellen produziert und um somit keine anderen
Frequenzen zu storen, sollte das Maskenfilter eingesetzt werden. Ein weiterer Grund fir die
Verwendung des Maskenfilters ist die Intermodulationsproblematik, die durch
Rickwirkungen der Antenne entsteht. Das Filter verhindert, dass Leistungen in den Sender
eingespielt werden, die aulRerhalb der Sendefrequenz liegen.

Die Leistung des B200 ist nicht sonderlich groR. Um einen grofRen Bereich mit DAB abdecken
zu konnen, sollte ein Verstarker eingesetzt werden. Es gilt hierbei zu beachten, dass die
Messung der Kriterien zur Ubertragung von DAB nochmals durchgefiihrt werden miissen.
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Tabelle 3 Messergebnisse B200 ohne digitale VVorverzerrung

5 Messergebnisse

B200 i
ohne digitale Kanal 5A Kanal 9A Kanal12a | Kanal12Amit
Maskenfilter
Vorverzerrung
SCh“'terth’Sta“d " 41,62 42,53 42,57 58,22
Crestfaktor in dB 12,92 12,81 13,10 12,83
Amphtudena.nderung 0,61 0,64 0,60 160
im Kanal in dB
Phasendnderung im 0,58 0,81 0,70 35,74
Kanal in
Amplitudengang im 0,62 0,60 0,67 1,63
Kanal in dB
Gruppenlaufzeit im 46,72 40,96 41,40 640,47
Kanal in ns
Amplituden-
ungleichgewicht in % 0,05 0,06 0,09 0,09
Quadraturfehlerin ° -0,05 0,01 -0,02 0,02
MER (RMS) in dB 36,9 37,7 36,9 38,2
EVM (RMS) in % 1,43 1,30 1,43 1,23
BER before Viterbi 0,010 0,010 0,010 0,0¥10”
Frequenzgenauigkeit 380 487,5 440,3 487,3
in Hz
Gedampfte (30 dB) 28,4 28,7 28,6 312

Leistung in dB
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5.1.2 B200 mit Vorverzerrung

Beim B200 mit der digitalen Vorverzerrung von Mathias Brandli wurde zuerst die
bestmogliche Leistung herausgefunden. Hierbei wurde die Qualitat des Spektrums, sowie
die Qualitat der Modulationsfehlerrate betrachtet. Bei der Betrachtung wurde der TX-Gain
der digitalen Vorverzerrung des ODR-DabMod variiert. Informationen zur digitalen
Vorverzerrung kénnen unter [14] entnommen werden.

IEEEEEERARAEZSE S/N 105146, FW 3.40 Tabelle 4 Legende zu Abbildung 56
*RBW 3 kHz
Att 10 dB VBW 30 kHz
Ref -27.00 dBm SWT 2s
-30 as.|.. Externe
1Av
P X Dampfung in
‘f"‘le‘f’j' -50 dE'..|.. d B
N Blau 89 30
-70 d[‘n|u
80 du.|.. Schwarz 80 20
-90 dBm M 11
Grin 60 0
100 dl|3m - i M
ST, o
-120 dBm F2 ol
| | [
CF 223.936 MHz Span 10.0 MHz

Abbildung 58 Spektrum in Abhdngigkeit der Leistung
B200 mit digitaler Vorverzerrung

Das blaue Spektrum mit einem eingestellten TX-Gain-Wert von 89 zeigt deutliche Schultern
auf. Wohingegen das schwarze und griine Spektrum mit den Werten 80 und 60 keine
Schultern aufzeigen. Hier ist die beste Moglichkeit mit einem Wert von 80 zu arbeiten, da
hier die Leistung im Gegensatz zu dem griinen Spektrum mit dem Wert 60 um 20 dB
deutlich groRer ist.

Tabelle 5 MER in Abhdngigkeit 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 7,7
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Tabelle 5 zeigt die Messwerte der Modulationsfehlerrate (MER) in dB, die eingestellte
externe Dampfung des Dampfungsgliedes, die im ETL gemessene geddampfte Leistung nach
dem Dampfungsglied in dBm und die tatsachliche Leistung des B200 in dBm. Um eine
Vergleichbarkeit der gemessenen Werte des B200 mit digitaler Vorverzerrung zu erhalten,

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

Die Modulationsfehlerrate fiir den eingestellten TX-Gain-Wert 89 betragt 33 dB. Der Wert
fr die TX-Gain-Werte 80 und 60 sind identisch. Auch hier wird wieder der Wert 80 gewahlt,
denn die Sendeleistung ist im Vergleich zum Wert 60 um 20 dB grol3er.

Aufgrund dessen, dass die Qualitat des Spektrums und die Qualitdt der
Modulationsfehlerrate beim TX-Gain-Wert von 80 das bestmdgliche Ergebnis erzielt hat,
wird dieser Wert als Einstellung der Leistung gewahlt.

5.1.2.1 Messung des OFDM-Schulterabstands

EEEERSSERARSZer S/N 105146, FW 3.40 EEEEESSERAREEE S/N 105146, FW 3.40
*RBW 3 kHz *RBW 3 kHz
*Att 10 dB VBW 30 kHz D2[1] -54.15 dB *Att 10d8B 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
| M1[1] -48.13 dBm | M1[1] -47.98 dBm)
M1 M1
1Rm l ) 174.928000000 MHZ, 1Rm s 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 du| -60 dB-|..
-70 du| -70 ds.|..
-80 da| ( \ -80 dBm f \
-90 ds.|.. j \ -90 dBm ] l
-100 dBm 1 - -100 dBm
il
dBm M“"‘_ﬁmﬂ - rla ""‘-Ww.w.,m,.,.,
F2 ’ F2
| i \I | i \I
CF 174.928 MHz Span 5.0 MHz CF 202,928 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 59 Schulterabstand B200 mit Vorverzerrung Abbildung 60 Schulterabstand B200 mit Vorverzerrung
Kanal 5A Kanal 9A
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IEEEEEESRARREEE 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)|
1Av 1 223.936000000 MHZz]
Avg [ 50 gBrPl -48.950 dBmx D4fdds 55.26 dB;
970.000000000 kHz

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm

| |
\

-90 dBm )

ps [ettoraB
F”Z

F1
I

CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 61 Schulterabstand B200 mit Vorverzerrung
Kanal 12A

_, FW 3.40

* RBW 3 kHz
*Att 10 dB VBW 30 kHz M1[1] -50.73 dBm
Ref -38.40 dBm  * SWT 2s 223.936000000 MHz
i | ‘ D1i[1] -66.51 dB
1 -970.000000000 kHZ|
1Rm .
Avg —5“-‘15‘?01 -51.775 dBnf; DITT™ -67.65 dB
60 dB 970.000000000 kHz
60 dBm
|
-70 dBm
! l
-80 dallh \
-90 dmln ! \
-100 i.hlan. / \
-110 dBm
il Egz
-120 dBm
-130 dBm f \
T |-140 dBm: —
PS | V
150 d i F2 '\\

F1 ” 3
I

CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 62 Schulterabstand B200 mit Vorverzerrung
und Maskenfilter Kanal 12A

Zwischen den drei Sendefrequenzen sind keine deutlichen Unterschiede zu erkennen. Der
Schulterabstand fiir alle drei Sendefrequenzen betrdgt ca. -55 dB. Die Grenze von -30 dB
wird hierbei deutlich eingehalten. Durch den Einsatz des Maskenfilters wurde der
Schulterabstand nochmals verbessert und betrdgt nun -66 dB (Abbildung 62).

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

EESENNEESEITTTTT 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

SN
1E-0
&
AN
1E-04
N

1E-05 N

OLim Y
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

Abbildung 63 Crestfaktor B200 mit 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
1Sa
Clrw | 0.1
s
0.01
1E-03
N
ﬂﬁ
1E-05 \‘
OLim
hY

RF 202.928 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Complementary Cumulative Distribution Function

1000000000

PS . =

Trace
-8.16 dBm [Crest 13.22 dB

Mean -21.38 dBm |Peak

Abbildung 64 Crestfaktor B200 mit Vorverzerrung Kanal
9A
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EESERNCEOEITTTTT 5/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz
*Att 10dB

ExpLvl -39.20 dBm  AQT 60.759s
1Sa —
Clrw | 0.1

0.01

.
1E-0
&

1E-04 \

1E-05 \\
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 65 Crestfaktor B200 mit Vorverzerrung Kanal
12A

EESERNCEOEITTTTTT S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz
*Att 10dB
ExpLvl -42.00 dBm  AQT 60.759s
1Sa
Clrw | 0.1
0.01
==
1E-03
5
1E-04 \\
1E-05 <
OLlim N
A
RF 223.936 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
rof Compl tary C Distribution Function
;< [Samples 1000000000
Trace
Mean -24.11 dBm [Peak -10.99 dBm [Crest 13.12 dB

Abbildung 66 Crestfaktor B200 mit Vorverzerrung und
Maskenfilter Kanal 12A

Der Crestfaktor fiir die drei Sendefrequenzen liegt bei Kanal 5A bei 12,76 dB, flir Kanal 9A
bei 13,22 dB und fiir den Kanal 12A bei 12,93 dB. Er ist somit fur jede Frequenz anndhernd
gleich. Auch durch den Einsatz des Maskenfilters verschlechtert oder verbessert sich der
Crestfaktor nicht. Er liegt hier bei 13,12 dB. Somit Uberschreitet der Crestfaktor im Kanal
12A geringfligig die in der Norm festgesetzte Grenze von 13 dB.

5.1.2.3 Messung der Amplitude und Phase im Kanal

EESETRNRBEESsPhase S/N 105146, FW3.40

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

*Att 10 dB
ExpLvl -40.00 dBm

1AP
Clrw
2Av
Clrw

20

1.5°

-

10

o o o o

[N}

EF o o a o
T ©® T ®

0.5¢

-0.6 dB 1.59)

OLim |
0.8 dB 29
Start -768 Carrier Stop 768

Peak to Peak
Amplitude | 1.11[dB

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

Abbildung 67 Amplitude und Phase im Kanal B200 mit
Vorverzerrung Kanal 5A

IEEENNAREeEPRase | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 10 dB
ExpLv| -40.00 dBm

1AP 08

Clrw

2av |0
04
02

Clrw

T ® @ ©
-
in
o

E o o o a

OLim

Start -768 Carrier Stop 768
Peak to Peak
Amplitude 1.05]dB

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

Abbildung 68 Amplitude und Phase im Kanal B200 mit
Vorverzerrung Kanal 9A
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IESETIRRRiESEIPRase | S/N 105146, FW 3.40 IESETIRRPESEIPRase | S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10 dB *Att 10 dB
ExpLvl -39.20 dBm ExpLvl -42.00 dBm
1AP | 0.8 dB- 29 1AP 20°
Clrw n N Clrw .
SAy |06 dB 1.5 2Av 15
CIrw | g 4 4B 10 Clrw 10¢
0.2 dB 0.5° T, 50
st ,Lf ... VAW Vi 0°
el o
-1
15
OLim OLim
200
Start -768 Carrier Stop 768 df Start -768 Carrier Stop 768
Peak to Peak _ﬁ;‘ 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

Abbildung 69 Amplitude und Phase im Kanal B200 mit
Vorverzerrung Kanal 12A

Abbildung 70 Amplitude und Phase im Kanal B200 mit
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Die Amplituden- und Phasenanderung Uber der Frequenz aller COFDM-Trager ist fur die drei
Sendefrequenzen sehr gering. Die Amplitudendanderung weist einen Wert von ca. 1,05 dB
auf und die Phasendnderung von 0,66°. Das zeigt, dass auch durch die digitale
Vorverzerrung der B200 weiterhin sehr rauscharm arbeitet. Durch den Einsatz des
Maskenfilters wird die Amplitude- und Phasendnderung verschlechtert. Die
Amplitudendnderung zwischen den COFDM-Tragern betragt jetzt 2,06 dB und die

Phasenanderung zwischen den Tragern betragt 35,92°.

5.1.2.4 Messung der Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal

IEEESEeEGroup Delay  S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10 dB
ExpLv| -40.00 dBm
1AP | 0.8 dB: 20 ns
glAn\:‘ 0.6 dB: 15 ns
Clrw | g 4 dp. 10n
NI NITHIN Y
0Lp dB 5
A0 O 1 o
T )y
-0.6 dB— -15 ng
oLim |
-0.8 dE| -20 nsf
Start -768 Carrier Stop 768
pg Peak to Peak
Amplitude 1.05 | dB

Group Delay 43.83 [ns
Lvl -20.8dBm | BER 0.0e-7 | MER 36.7dB

Abbildung 71 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
B200 mit Vorverzerrung Kanal 5A

IEEENRidelGroup Delay  S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 10 dB
ExpLv| -40.00 dBm
1AP | 0.8 dB- 40 ns
Clrw .
2y |06 dB 30 ns
CIw | g 4 g 20 ns
0.2 dB " il o] bl 0
0.2 dB ¥ 1o
| T
-0.4 .:ul -20n
- -0.6 dnl -30 ns|
OLlim
-0.8 dB -40 ns|
Start -768 Carrier Stop 768
- Peak to Peak
Amplitude [ 1.03[dB

\Group Delay 37.59 [ns
Lvl -20.9dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.0dB

Abbildung 72 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
B200 mit Vorverzerrung Kanal 9A
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ISR SIGisupDelay  S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 10 dB
ExpLvl -39.20 dBm
1AP | 0.8 dB- 20 ns
Clrw
28y 0.6 dB- ’l 15 ns
ainw [ 0.4 apf— | | 10
IR |IY
|
1 s # -
-n.qdal “,, } ’ J”J U " lhl I“J -10n
ol -0.6 dul l U -15 nsf
-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
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IEEERRREEeIGisup 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|
Clrw 8

05d

i T T
ods—;m‘ [

.5 dB

-1 dB I

-1.5 dB:
oLim
-2 dB
rdf 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

Abbildung 74 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
B200 mit Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Der Amplitudengang und die Gruppenlaufzeit sind fiir alle drei Sendefrequenzen anndhernd
gleich. Der Amplitudengang betradgt ca. 1,05 dB und die Gruppenlaufzeit ca. 42.08 ns. Der
Amplitudengang weist an den Randern des OFDM-Signales leichte Einbriiche auf. Durch das
Maskenfilter wird auch hier der Amplitudengang und die Gruppenlaufzeit verschlechtert.
Der Amplitudengang wird um 1 dB schlechter und betragt nun 2,06 dB, wahrend die

Gruppenlaufzeit nun 629,88 ns betragt.

5.1.2.5 Messung des IQ-Ungleichgewichts

EEEENENEEERee I S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB
* Att 10 dB
ExpLv| -40.00 dBm
140 [o.de 4 i 2
My [T
Clrw o l | u‘“ l ‘ n
pAvy i | | j]
BURLUIL i LAY
| ! f
.01 dB- T -0
|
015 dB -0.15¢
OLim |
-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  1Q-Ungleichgewicht ~ 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 | o, | i | J I

[ AL L'

-0. -0.15°
OLim |
-0.04 d|B -0.2¢°
Start -768 Carrier Stop 768
PS 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  1Q-Ungleichgewicht ~ B200  mit
Vorverzerrung Kanal 9A
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Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 10 dB
ExpLvl -39.20 dBm
1AP | 0.04 dB: I ‘ 0.4
Clrw L I ]
2ap |00 ]:B!ﬂ 1 .3°
Clrw | g, A N nl) I e

l W Il

;
o

.01 dB ! L ! | -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
Vorverzerrung Kanal 12A
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6, FW 3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10dB
ExpLvl -42.00 dBm

1AP 0.2°
Clrw 1 .
2np 015
Clrw

==

“U
AL
A '
-0.15°
ol
-0.2°
¢ Start -768 Carrier Stop 768
; Mean Values
/Amplitude Imbalance | 0.01 dB| 0.16 %
)Quadrature Error -0.03°

Lvl -23.8dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.5dB

Abbildung 78  1Q-Ungleichgewicht ~ B200  mit
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Das 1Q-Ungleichgewicht ist kaum auflosbar. So betrdagt die Amplitudenungleichheit nur
0,14 % und Phasenfehler sind mit 0,04° fast nicht auflésbar. Es zeigt sich, dass der B200 trotz
der digitalen Vorverzerrung weiterhin rauscharm arbeitet. Das Maskenfilter hat keine

Auswirkungen auf das 1Q-Ungleichgewicht.

5.1.2.6 Messung des Konstellationsdiagramm

IEEENNESRSHSIAEGAN S/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -40.00 dBm *Att 10 dB
- «
OLim
* -
Lvl -20.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.0d8 BEMODFIE " Symb 5.0000e+001

Abbildung 79 Konstellationsdiagramm  B200 mit
Vorverzerrung Kanal 5A

IEEENNCSRSEEAEGA | S/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -40.00 dBm *Att 10 dB
LY +
Ol
, ~
Lvl -20.9dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.5dB _ Symb 5.0000e+001

Abbildung 80 Konstellationsdiagramm  B200 mit
Vorverzerrung Kanal 9A
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IESETNESRSTSiation S/N 105146, FW 3.40 IEEERNESRSESIEGS R S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -39.20 dBm *Att 10 dB ExpLvl -42.00 dBm *Att 10 dB
L) r4 - r's
L
’ ~ - .
LvI -21.0dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.1d8 BEMODIFIC ! Symb 1.2600e+004 Lvl -23.8dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.3dB BEMODIEIEIN Symb 5.0000e+001
Abbildung 81 Konstellationsdiagramm B200 mit Abbildung 82 Konstellationsdiagramm  B200 mit
Vorverzerrung Kanal 12A Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Das Konstellationsdiagramm zeigt flir den B200 mit der digitalen Vorverzerrung fir alle drei
Sendefrequenzen einen dhnlich guten Effekt. Die Punkte sind nicht wolkenahnlich verzerrt.
Durch den Einsatz des Maskenfilters verandert sich das Konstellationsdiagramm nicht
sichtbar.

5.1.2.7 Messung der Modulationsfehlerrate

Die Messung der Modulationsfehlerrate wird einmal (ber der Frequenz fir alle Trager
ermittelt und einmal als Tabelle durch den ETL ermittelt. Die folgenden Kanale wurden
gemessen: Kanal 5A, Kanal 9A, Kanal 12A und Kanal 12A mit Maskenfilter.
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5 Messergebnisse

5.1.2.7.1 GesamtUbersicht der Modulationsfehlerrate

IEEENNNSEREEGRErors | S/N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB

*Att 10 dB
ExpLv| -40.00 dBm

Pass Limit < Results < _Limit Unit
Level -60.0 -20.8 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 616 dB
MER (rms) 240 36.6 --—|dB
OLim| MER (peak) 10.0 24.7 --|dB
EVM (rms) 4.40 %
EVM (peak) | = -—- 22.00|%
BER bef. Viterbi 1.0e-2
e BER bef. Viterbi FIC 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

O ol AR e = —

Abbildung 83 Modulationsfehler B200 mit Vorverzerrung
Kanal 5A

IEEENNEHREtGRErors | S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 10dB
ExpLvl -40.00 dBm

Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 20.9 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 619 dB
MER (rms) 240 378 e | dB
OLim MER (peak) 10.0 25.9 ——|dB
EVM (rms) [ = —— 1.29 4.40 %
EVM (peak) 5.07 22.00 | %
BER bef. Viterbi 1.0e-2
s BER bef. Viterbi FIC 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

R = AT S —

Abbildung 84 Modulationsfehler B200 mit Vorverzerrung
Kanal 9A

IEEENSHREEGRErors | S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 10 dB
ExpLvl -39.20 dBm

Pass Limit < Results < _Limit Unit
Level -60.0 -21.1 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 61.6 dB
MER (rms) 240 8.2 --|dB
OLim| MER (peak) 10.0 25.9 -—-|dB
EVM (rms) - 1.23 4.40 (%
EVM (peak) C 22.00 %
BER bef. Viterbi C 1.0e-2
s BER bef. Viterbi FIC C 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 0.0 00) 1.0e-2

Lvi -21,1dBm | BER 0.0¢-7 | MER 38.2d8 BEMOBII RIS

Abbildung 85 Modulationsfehler B200 mit Vorverzerrung
Kanal 12A

IEEERNESEESRErar= | S/N 105146, FW3.40

Ch; --- RF 223,936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 10dB
ExpLv| -42.00 dBm

Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 23.8 10.0 |dBm
Carrier to Noise 15.0 55.8 dB
MER (rms) 24.0 37.2 -----|dB
OLim| MER (peak) 10.0 225 eee- dB
EVM (rms) mmeee 1.38 4.40 | %
EVM (peak) 665  22.00|%
17 | BER bef. viterbi 1.0e-2
"> TBER bef. viterbi FIC e /10K 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 0.0e-8(138/1K00) 1.0e-2
Lvl -23.8dBm | BER 0.0e-8 | MER 37.2dB DEMOB. Fie |

Abbildung 86 Modulationsfehler B200 mit Vorverzerrung
und Maskenfilter Kanal 12A

Der Effektivwert der Modulationsfehlerrate betragt fir alle drei Sendefrequenzen ungefahr
den gleichen Wert. Der Effektivwert der EVM (iberschreitet die im ETL hinterlegte Grenze
von 4.4 % nicht. Auch das Bitfehlerverhaltnis wird bei keiner der drei eingestellten
Frequenzen Uberschritten. Die hier im ETL hinterlegte Grenze von 1,0¥10% wird nicht
Uberschritten. Das Maskenfilter zeigt keine Auswirkungen auf die Parameter.
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5 Messergebnisse

5.1.2.7.2 Modulationsfehlerrate tber der Frequenz

IEEEENNERVEICar er I S/N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB

*Att 10dB
ExpLvl -40.00 dBm

1Av
Clrw

40 dB-

39 dB

OLIm| 38 dB:

R e R i L

36 dB

-768 Carrier 768

LI -20.8dBm | BER 0.0e-6 | MER 37.4dB |BEMOBIIIRICT |

Abbildung 87 Modulationsfehlerrate liber der Frequenz
B200 mit Vorverzerrung Kanal 5A

EEEERERNEEAER S/N 105146, FW3.40

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

*Att 10 dB
ExpLv| -40.00 dBm

1Av

44 dB
Clrw

43 dB

42 dB:

41 dB

40 dB-

39 dB-

[T PRI PRUTRT| VPR SR i I.JLMI'M

RMS 37,501 dBj T i

dp-
i
¥

37 dB-

36 dB

-768 Carrier 768

Lu1 20,908 | BER 006 | MR 37005 DEMODINNFICTINE

Abbildung 88 Modulationsfehlerrate liber der Frequenz
B200 mit Vorverzerrung Kanal 9A

EEEENNEREICaFer I S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 10dB
ExpLvl -39.20 dBm

1Av
Clrw

oLim ‘ - P D N D
RMS 37,810 d B0 ViR aratay [ e=r S oy oo 1

-768 Carrier 768

Lvi 21,16 | BER 0.0e-7 | ER 37.506 DEMODIININFICHI ]

Abbildung 89 Modulationsfehlerrate liber der Frequenz
B200 mit Vorverzerrung Kanal 12A

EEEERERNEERRER T s/N 105146, FW3.40

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

*Att 10dB
ExpLv| -42.00 dBm

1Av

39 db-
Clrw

dﬁHﬂ RMS 37.394 d BuRL Ay (A RRANTETS TYNY N L Lol
37 dB F B VAR, L) hl Laddded L2

36 dB-

35 dB-

34 dB-

OLim| 33 dB-

32dB

rdf 131 de:

-768 Carrier 768

Lo -23.848m | 6ER 0.0¢-7 | MER 37.605_DEMODINNFICI ool

Abbildung 90 Modulationsfehlerrate liber der Frequenz
B200 mit Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A

Die Modulationsfehlerrate (iber der Frequenz ist fir alle drei Sendefrequenzen nahezu
konstant. An den Randern des Signals ist die MER geringfligig besser. In der Mitte des Kanals
ist die MER etwas schlechter, was auf mangelnde Gleichspannungsunterdriickung
zurlickzufiihren ist. Durch den Einsatz des Maskenfilters wird beim B200 mit digitaler
Vorverzerrung die MER des Mittentragers deutlich schlechter. Dies kann aber vernachlassigt
werden, da der Trager in der Mitte der Nulltrdger ist und somit keine Information beinhaltet.
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5 Messergebnisse

5.1.2.8 Messung der Nebenaussendungen/Oberwellen und zur Einhaltung der DAB

Spektrumsmaske

In diesem Kapitel wird der Vergleich der erzeugten Oberwellen des B200 mit der digitalen
Vorverzerrung auf den einzelnen Frequenzen beurteilt. Es wird auRerdem die Einhaltung der
DAB-Spektrumsmaske betrachtet. Bei der Messung der DAB-Spektrumsmaske wurde zum
Vergleich eine Messung mit Hilfe des ETL durchgefiihrt und eine Messung mit Hilfe des ESRP.

5.1.2.8.1 Messung der Oberwellen

IEEERESRARazer I S/N 105146, FW 3.40

*RBW 3 kHz Uncal
*Att 10 dB VBW 30 kHz D4a[1] -21.83 dB
Ref -40.00 dBm __ * SWT 2s 1.049600000 GHz
M1[1] -54.08 dBm
1RM 174.900000000 MHz
Clrw | -561¢Bm D1[1] -58.77 dB|
v 1.322600000 GHz
D2[1] -10.05 dB|
-60 dBm—— 349.900000000 MHZ]
| D3[1] -18.33 dB|
699,700000000 MHZ]
-70 [dBm
| 4
80 da.|..
90 ds.|..
-100 dBin ‘
- | Lot Ly Wﬁk
s W/ﬂ v @wmﬁsﬂww W'y
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz|

Abbildung 91 Oberwellen B200 mit Vorverzerrung Kanal
5A

46, FW 3.40
* RBW 3 kHz Uncal
Attt 10 dB VBW 30 kHz D4[1] -20.32dB
Ref -40.00 dBm  * SWT 2s 1.217600000 GHz
M1[1] =-53.70 dBm
1RmM 202.900000000 MHZz]
Avg | -50miBm D2[1] -11.11 dB
A 404,900000000 MHZ|
D3[1] -17.05 dB
-60 ¢Bm & 811.700000000 MHz|
| %
-70 dBm -
| D4
A
-80 B-|..
-90 §Bm
-100) dBm:
L0k . y WMNW
s w g
bt aforfpansi
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz

Abbildung 92 Oberwellen B200 mit Vorverzerrung Kanal
9A

IEEEEESARayzer T S/N 105146, FW 3.40

* RBW 3 kHz Uncal
*Att 10 dB VBW 30 kHz D4[1] -23.15 dB
Ref -39.20 dBm *SWT 2s 1.341900000 GHz
M1[1] -58.34 dBm
1Av 223.900000000 MHZ|
clrw | -50 dgn D2[1] -15.13 dB
449.700000000 MHZ|
Mr1| D3[1] -25.26 dB|
-60 dBm 892.800000000 MHZ|
-70 dBm 02
| &
- o4
80 dBm: O3 "\
| y
-90 Eu|n
-100(dBm |
< |-11 l|3m W W “l‘\ul,mjvﬂ*“
)\I\NJ '"UL" il ,".L ) ‘HWM

CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz

Abbildung 93 Oberwellen B200 mit Vorverzerrung Kanal
12A

EEEEEESRRARSZEr N S/N 105146, FW 3.40
*RBW 3 kHz Uncal

*Att 10 dB VBW 30 kHz M2[1] -101.97 dBm

Ref -51.80dBm  *SWT 2s 2.015424000 GHz
M1[1] -58.62 dBm
223.900000000 MHZ|

1

¥y
Br

2

1Rm
Clrw | -60

-70

-80 u.‘..
Brr

-90

-100|dBm

<5

W“in“ ILWA uhhww

e |-110[dBm

I 1
CF 1.5 GHz

Span 3.0 GHz

Abbildung 94 Oberwellen B200 mit Vorverzerrung und
Maskenfilter Kanal 12A
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5 Messergebnisse

Auch mit der digitalen Vorverzerrung erzeugt der B200 starke Oberwellen, die zu ungeraden
Vielfachen der Sendefrequenz auftreten. Es tritt zum Beispiel beim dritten Vielfachen der
Sendefrequenz eine Oberwelle auf, die gerade einmal 10 dB niedriger als die Sendeleistung
ist. Lediglich der Einsatz des Maskenfilters dampft diese Oberwellen.

5.1.2.8.2 Messung der DAB-Spektrumsmaske

EEEERNSEEISEeetum | S/N 105146, FW 3.40 (=)
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB RefLev oo e Mode Auto Swees Tnput AC
Offs 21.00 dB *RBW 3 kHz [@1m Avalog
“Att 10 dB VBW 30 kHz 20 g gneck
ExpLvl 0.00 dBm *SWT 10s 0 . | — — "
J / \ l
1Rm | 0 dBc/akH =0 =y \'
Clrw <0 — f
| il mant =1 ] ‘
-40 dBc/4kHz S / N
L -120
| L .
L / \ \ o = =1 - ~—
y H | —]
80 dBe/4kHz [ o
A ] -180
120 dBo/4kHzgomemting oo
[ 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 -36.51 dBm RBW 100.000 kHz
Rangelow | Rangeup | RAw |  Frequency | powerabs | powerrel | auimit |
25W <P <1000 W, Case2 Noise Foor Correction: Of AT ThR WA Ui e g
" " kH; 71 H: al 24, MH; -103. m - -36 .5
Margin List B e S O o e | B S sl St
df IEherv]al Fr?que?cy M[ad:g;n Il;terv]al Fi [, ] Y M[adrgln
MHz MHz B MHz MHz, B]
-0.97 |-0.97 i I 0.97 |0.97 — i Abblldung 96 DAB-SpektrUmSmaSke B200 mit
- 3'03‘1-;; -0.97 | 2.975 [35.039 [0.97 13.00 [2.995 [|35.160 Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A ESRP

Abbildung 95  DAB-Spektrumsmaske  B200  mit
Vorverzerrung und Maskenfilter Kanal 12A ETL

Durch den Einsatz des Maskenfilters kann die DAB-Spektrumsmaske eingehalten werden.
Eine Vergleichsmessung mit dem ESRP bestdtigt dass auch hier die Spektrumsmaske
eingehalten wird.
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5.1.2.9 Gesamtiibersicht der Parameter

IEEENNEREIOUEview | S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10 dB
ExpLv| -40.00 dBm
Ensemble: DAB DG Be Date & Time(UTC):05.07.2018, 11:47:56
Pass Results < Limit Unit

Level 20.8 10.0 |dBm
Sideband Norma|
Transmission Mode Mode I, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 30000.0 |Hz
Bit Rate Offset -20.0 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 240 75l e dB
MER/EVM (peak) 100 260 e dB
BER before Viterbi 0.0e-8(162/ 1.0e-2

OLIm| -
FIB Errors 0 1l/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type --- )
BER before RS Not applicable 2.0e-4

ps | Packet Error Ratio Not ap 1.0e-8

Packet Errors Mot ap 1|/s
MPEG Ts Bitrate Not kbit/s

Lv1 70 o6 | BER 0.0e-5 | WER 37598 BEMGBT T W |

Abbildung 97 Gesamtiibersicht B200 mit Vorverzerrung
Kanal 5A

IEEETNSERSIOUSREW " S/N 105146, FW3.40

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

*Att 10dB
ExpLvl -40.00 dBm

Ensemble: DAB DG Belgien | Date & Time(UTC):05.0/. 2018, 11:57:51
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 10.0|dBm
Sideband
Transmission Mode Mode I, 1536
Carrier Freq Offset -30000.0 30000.0|Hz
Bit Rate Offset -20.0 2.1 20.0|ppm
MER/EVM (rms) 24.0 76| - dB
MER/EVM (peak) 10.0 250) 0 -— dB
oLim BER before Viterbi 0.0e-8(120/1K00) 1.0e-2
FIB Errors 0 1|/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type --- )
BER before RS
ps | Packet Error Ratio
Packet Errors
MPEG Ts Bitrate

Lvl -20.9dBm | BER 0.0e-8 | MER 37.6dB

Abbildung 98 Gesamtiibersicht B200 mit Vorverzerrung
Kanal 9A

EEEERNDISRSIOvSview | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 10dB
ExpLvl -39.20 dBm

Ensemble: DAB DG Belgien ]Date&Time(UTC):lJ-l.:;- 7.2018,08:52:47
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 10.0|dBm
Sideband
Transmission Mode Mode I, 1536 carr
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
oL [BER before Vierbi 0.0e-7(90/100) 1.0e-2
~ " |FIB Errors s 1l/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type ---)
BER before RS Not applicable 2.0e-4
ps |Packet Error Ratio plicable 1.0e-8
Packet Errors able 1|/s
MPEG Ts Bitrate Not applicable kbit/s

R N TS AN = R —

Abbildung 99 Gesamtiibersicht B200 mit Vorverzerrung
Kanal 12A

IEEENNSEREIOUEview 1 S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10 dB
ExpLvl -42.00 dBm
Ensemble: DAE DG Belgien |Date &Time(UTC):
Pass Limit < Results <
Level -60.0 -23.8
Sideband Norma
Transmission Mode Mode 1, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 485.7 30000.0 | Hz
Bit Rate Offset -20.0 2.2 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 240 37.4 ——|dB
MER/EVM (peak) 10.0 24.8 -—---1dB
oum BER before Viterbi 0.0e-8(123/1K00 1.0e-2
- FIB Errors 0 1l/s
| parameters (SubC
rdf BER before RS 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio 1.0e-8
Packet Errors 1|/s
MPEG Ts Bitrate Not ble kbit/s

Lyl -23.84Bm | BER 0.0e-8 | MER 37.408 DEMOD T TACTT T

Abbildung 100 Gesamtiibersicht B200 mit Vorverzerrung
und Maskenfilter Kanal 12A

Die Gesamtlibersicht der Parameter zeigt, dass der Pegel der Leistung fir alle drei
Sendefrequenzen bei etwa -20,9 dBm liegt. Lediglich der Pegel mit Einsatz des Maskenfilters
(Abbildung 100) zeigt einen geringeren Wert an, da hier die ca. 1-2 dB Dampfung des
Maskenfilters noch aufaddiert wird. Es zeigt sich, dass sich Frequenzgenauigkeit mit
zunehmender Sendefrequenz verschlechtert. So betrdagt der Unterschied von Kanal 5A
(Abbildung 97) zu Kanal 12A (Abbildung 99) ca. 110 Hz.

Seite 43
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5.1.2.10 Fazit des B200 mit digitaler Vorverzerrung

Durch den Einsatz der verbesserten ODR-DAB-Modulator-Software, die eine digitale
Vorverzerrung enthalt, konnte auch hier der B200 alle Kriterien erfiillen, die es zur
Ubertragung im VHF-Band-lll zu beachten gilt. Durch die Variation der Sendefrequenz
konnte nachgewiesen werden, dass der B200 mit digitaler Vorverzerrung im VHF-Band-II
nahezu konstant arbeitet. Eine Ubersicht der Messergebnisse finden sich unter Tabelle 6.

Bedingt durch die digitale Vorverzerrung wurde ein Schulterabstand von ca. -55 dB erzielt.
Dieser Schulterabstand liegt somit um 25 dB unter der Grenze von -30 dB. Durch den Einsatz
des Maskenfilters wurde der Wert nochmals auf -66 dB verbessert. Der B200 arbeitet trotz
der digitalen Vorverzerrung weiterhin sehr rauscharm. Dies wurde durch Messungen der
Amplitude, Phase, Gruppenlaufzeit und 1Q-Ungleichgewicht nachgewiesen. Auch die
Modulationsrate zeigte ein sehr gutes Ergebnis, welches mit ca. 37 dB deutlich Gber der
Norm von 25 dB liegt.

Durch den Einsatz des Maskenfilters konnte die DAB-Spektrumsmaske nach Case 2
eingehalten werden. Der B200 mit digitaler Vorverzerrung erzeugt jedoch weiterhin starke
Oberwellen, die nur mit dem Maskenfilter reduziert werden konnten.

Der B200 sollte nur mit Maskenfilter betrieben werden, um die Einhaltung der Kriterien zur
Ubertragung im VHF-Band-lll garantiert zu erfiillen. AuRerdem sollte er mit einem
Verstarker betrieben werden, um eine grof3flachige DAB-Versorgung zu erzeugen. Hier gilt
es zu beachten, dass die Messungen erneut durchzufilihren sind, da der Verstarker das Signal
noch einmal beeinflusst.

Ein Vergleich zwischen B200 mit und ohne Vorverzerrung wird in Kapitel 5.2 vollzogen.
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Tabelle 6 Messergebnisse B200 mit digitaler Vorverzerrung

5 Messergebnisse

B200 i
mit digitaler Kanal 5A Kanal 9A Kanal 12A Kanal 126 mit
Maskenfilter
Vorverzerrung
SChUIterngta“d " 54,15 55,54 55,07 66,51
Crestfaktor in dB 12,76 13,22 12,93 13,12
Amphtudena.nderung 111 1,05 1,07 2,06
im Kanal in dB
Phasendnderung im 0,75 0,66 0,68 35,92
Kanal in
Amplitudengang im 1,05 1,03 1,05 2,06
Kanal in dB
Gruppenlaufzeit im 43,83 37,59 42,08 629,88
Kanal in ns
Amplituden-
ungleichgewicht in % 0,05 0,13 0,14 0,16
Quadraturfehlerin ° 0,04 0,00 -0,02 -0,03
MER (RMS) in dB 36,6 37,8 38,2 37,2
EVM (RMS) in % 1,48 1,29 1,23 1,38
BER before Viterbi 0,0¥10” 0,0¥10°® 0,0%10” 0,0¥10°®
Frequenzgenauigkeit 376 436,4 484,2 485,7
in Hz
Gedampfte (20 dB) 20,8 20,9 211 23,8

Leistung in dB
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5 Messergebnisse

5.1.3 Plischsender

Es wurde auch hier, vor den Messungen, die Qualitat des Spektrums in Abhangigkeit zu der

Sendeleistung betrachtet. Die Leistung des Plischsenders wurde hierbei Uber die
Weboberflaiche  variiert.  Auflerdem wurde zur weiteren Betrachtung die
Modulationsfehlerrate ermittelt.
IEEEEEEENRAREESE s/N 105259, FW 3.50 Tabelle 7 Legende zu Abbildung 98
* RBW 3 kHz
*Att 15dB VBW 30 kHz
Ref -20.00 dBm ¥ SWT 2s
| , , Externe
IR {30 gBm Leistung in .. .
view| Dampfung in
31‘2";: -40 dBm W
, | dB
Ava | -50 dBm
ouh Grin 180 63
|
e , Blau 90 60
-80 dBm o A
a0 dn| . T Schwarz 45 67
1 S T g
WM MM"'“;;H
-110 dBm 2
| i ||
CF 223.936 MHz Span 10.0 MHz

Abbildung 101 Spektrum in Abhdngigkeit der Leistung
Plisch

Das Spektrum wird mit zunehmender Leistung immer schlechter. Es ist zu erkennen, dass
der Schulterabstand des grinen Spektrums (180 W) deutlich schlechter ist, als der
Schulterabstand zum schwarzen Spektrum (45 W). Der beste Schulterabstand ladsst sich

somit mit einer Leistung von ca. 45 W erzielen.
Tabelle 8 MER in Abhdngigkeit der Leistung Plisch
. . . Externe Gedampfte Leistung in dBm
Leistung in W MERms in dB Dampfungin dB | Leistung in dBm
180 30,1 63 -10,7 52,3
90 39,9 60 -10,4 49,6
45 41,5 57 -10,4 46,6

Tabelle 8 zeigt die eingestellte Leistung im Plischsender in W an, die dazugehdérige MER, die
im Aufbau eingestellte externe Dampfung der Dampfungsglieder, sowie die im ETL
gemessene gedampfte Leistung in dBm und die tatsdchliche ausgesendete Leistung in dBm.
Durch die Variation der externen Dampfung wurde erzielt, dass der ETL jeweils immer die
gleiche Leistung misst.
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Aus der Tabelle ldsst sich nun entnehmen, dass mit zunehmender Leistung die MER sich
verschlechtert. So betragt die MER bei einer eingestellten Leistung von 180 W ca. 30,1 dB.
Die MER fiir die Leistung von 45 W betragt 41,1 dB. Aufgrund, dass das Spektrum bei der
Leistung von 45 W den besten Schulterabstand erzielt und die MER mit 41,5 dB den grofiten

Wert betragt, wird in den weiteren Messungen die Leistung auf 45 W in der Weboberflache
des Plischsenders eingestellt.

5.1.3.1 Messung des OFDM-Schulterabstands

IEEEEESERAREES S/N 105259, FW 3.50 IEEEEESERARSREE S/N 105259, FW 3.50
* RBW 3 kHz *RBW 3 kHz

*Att 15 dB VBW 30 kHz D2[1] -49.19 dB ALt 15dB VBW 30 kHz D2[1] -53.90 dB
Ref -36.40dBm  * SWT 2s 970.000000000 kHz Ref -36.40 dBm  * SWT 2s 970.000000000 kHz
T I ML M1[1] -40.61 dBm T T 1 ML M1[1] -40.88 dBm
1Rm [FEBOL -40,075 dBT— 174.928000000 MHz| 1R [A898701 -40,250 dBT=TF 223.933768000 MHZ]
Avg ‘ Di[1] -48.25 dB| Avg ‘ D1[1] -54.46 dB|
-970.000000000 kHz] -970.000000000 kHZ|

-50 dBm 50 dBm:

-60 dBm -60 dBm

-70 dBm -70 dBm

-80 dBm

-80 du-‘u
HE) |
-90 dBm M%\‘, -90 dBm:-

S Lattiom > = W ‘ 2
F1 r" | F1 hH s
I 1l
CF 174.928 MHz Span 5.0 MHz| CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz
Abbildung 102 Schulterabstand Plischsender Kanal 5A Abbildung 104 Schulterabstand Plischsender Kanal 12A
EEEEEEEARazer S/N 105259, FW 3.50 IEEEEESRAREES . S/N 105259, FW 3.50
*RBW 3 kHz *RBW 3 kHz
*Att 15 dB VBW 30 kHz D2[1] -52.48 dB *Att 15dB VBW 30 kHz D2[1] -68.84 dB
Ref -36.40dBm  * SWT 2s 970.000000000 kHz Ref -36.40dBm  *SWT 2s 970.000000000 kHz
T T T ML M1[1] -40.72 dBm 40 dBm——— T M M1[1] -43.14 dBm
1rm [49¢8501 40,250 dBr 202.928000000 MHZ] | [Pt #26s0aBm T | 223.933768000 MHz
Avg ‘ D1[1] -52.16 dB Avg |50 dBm: D1[1] -66.07 dB|
-970.000000000 kHz] | -970.000000000 kHz|
-50 dBm -60 dﬂulu
‘ -70 dﬂulu
-60 d.‘.‘..‘.. 50 da.l.. ‘ \
-90 dBm
-70 dBm | / L
-100 dTm
[
-80 dBm -110 dnl:un
‘ -120 dTm
-90 dBm ~ / \
T 130 dBm
Tor | | i, , \/m\
Phsing,, 4[240 dBm \ <
1 1 ' F2
|rr F1 fr M j&ﬁ{ém/ F1 4 "
l || | i I
CF 202.928 MHz Span 5.0 MHz| CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 103 Schulterabstand Plischsender Kanal 9A Abbildung 105 Schulterabstand  Plischsender —mit

Maskenfilter Kanal 12A

Der Schulterabstand des Plischsenders ist fiir alle drei Sendefrequenzen konstant gut. Fir
den Kanal 5A betragt der Schulterabstand -49,19 dB. Die festgelegte Grenze der Norm von
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5 Messergebnisse

mindestens -30 dB wird hier deutlich eingehalten. Der Schulterabstand fir den Kanal 12A
betragt ca. -53,9 dB, wodurch hier die Grenze nochmals deutlich eingehalten wird. Durch
das Maskenfilter wird der Schulterabstand nochmals verbessert und betragt ca. -68,84 dB.
Mit einem Maskenfilter, das flr die Kanadle 5A und 9A abgestimmt ist, kénnte auch hier der
Schulterabstand nochmals deutlich verbessert werden. Der geringe Unterschied des
Schulterabstandes zwischen den einzelnen Frequenzen kann auf die interne Vorverzerrung
zuriickgefiihrt werden. Durch eine langere Laufzeit der Vorverzerrung wird der

Schulterabstand nochmals geringfligig zunehmen.

5.1.3.2 Messung der inversen Amplitudenverteilungsfunktion und Bestimmung des
Crestfaktors in Abhéngigkeit der Sendeleistung

ISR s/N 105259, FW3.50 EEEENEEETTT s/N 105259, FW 3.50
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz RBW 3 MHz
*Att 15 dB *Att 15 dB
ExpLvl -36.40 dBm  AQT 60.759s ExpLvl -36.40 dBm  AQT 60.759s
1Sa 1sa
cirw 0.1 cirw 0.1
0.01 0.01
= ~
1E-03 1E-03
X =
1E-04 \ 1E-04 \
| A\
1E-05 T 1E-05 C
oLim i oLim T
I 1
RF 174.928 MHz Mean Pwr + 20.0 dB| RF 223.936 MHz Mean Pwr + 20.0 dB|
Comglementa!! Cumulative Distribution Function Comglementa!! Cumulative Distribution Function
ps [Samples 1000000000 pc [Samples 1000000000
Trace Trace
Mean -13.68 dBm [Peak -3.76 dBm [Crest 9.92 dB Mean -13.74 dBm [Peak -2.52 dBm Crest 11.23 dB
Abbildung 106 Crestfaktor Plischsender Kanal 5A Abbildung 108 Crestfaktor Plischsender Kanal 12A
EEEEREEOETTTTT /N 105259, FW 3.50 EEEERSEPEITTTT s/N 105259, FW 3.50
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz RBW 3 MHz
£Att 15 de *Att 15 dB
Explul -36.40 dBm  AQT 60.759s ExpLvl -36.40 dBm  AQT 60.759s
1Sa 1sa [T
Clrw | 0.1 cirw 0.1
rw — rw o
0.01 0.01
S~
1E-03 1E0 AN
S S
1E-05 - 1E-05 \\
ol \ oLim <
h X
RF 202.928 MHz Mean Pwr + 20.0 dB RF 223.936 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Compl. y CL ive Distribution F i Tdf Complementary Cumulative Distribution Function
.. Samples 1000000000 < Samples 1000000000
Trace Trace
Mean -13.82 dBm [Peak -2.80 dBm [Crest 11.03 dB Mean -16.23 dBm [Peak -4.18 dBm [Crest 12.05 dB

Abbildung 109 Crestfaktor Plischsender mit Maskenfilter

Abbildung 107 Crestfaktor Plischsender Kanal 9A
Kanal 12A
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5 Messergebnisse

Der Crestfaktor des Plischsenders ist fir den Kanal 5A am geringsten. Hier betrdgt das
Verhaltnis von Effektivwert zu Spitzenwert der Leistung ca. 9,92 dB. Der Crestfaktor fiir den
Kanal 12A und 9A sind weitestgehend identisch und betragen ca. 11 dB. Somit wird fir alle
drei Sendefrequenzen die Grenze kleiner als 13 dB erfillt.

5.1.3.3 Messung der Amplitude und Phase im Kanal

IEEERREEEEPRasE | S/N 105259, FW 3.50 IEEERRRREEEPRasel S/N 105259, FW 3.50
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 15 d8 *Att 15 d8
ExpLvl -36.40 dBm ExpLvl -36.40 dBm
1AP | 0.4 dB 20 1AP [ 0.4 dB 20
Clrw - Clrw - .
oAy |03 dB Jay |03 dB 15
Clrw 193 g Clrw 19 3 de: 1°
0.1 dB- Wl“'\lfllﬁl b —0.5° 0.1 dB 0.5°
|
il H!'ﬁ"‘-‘l.‘, TR SR s WLHW‘
0.5° 0.1 dEl | .50
-1° -0.2 dul -1°
& -1.5° 0.3 dBl -1.5°
0.4 dB 20 0.4 dB 20
Start -768 Carrier Stop 768 Start -768 Carrier Stop 768
5 Peak to Peak PS Peak to Peak
Amplitude | 0.61|dB Amplitude | 0.23|dB
Phase 0.77 | de Phase 0.65 | de
Lvl -13.6dBm | BER 0.0e-6 | MER 41.3dB Lvl -13.6dBm | BER 0.0e-7 | MER 42.1dB
Abbildung 110 Amplitude und Phase im Kanal Abbildung 112 Amplitude und Phase im Kanal
Plischsender Kanal 5A Plischsender Kanal 12A
IEEERREESEIPRSSE S/N 105259, FW 3.50 IEEEIARREEEPRase | S/N 105259, FW 3.50
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 15 dB *Att 15 dB
ExpLv| -36.40 dBm ExpLv| -36.40 dBm
1AP |0.4 dB 2° 1AP [ 0.8 dB 200
Clrw - o Clrw .
28y 0.3 dB- 1.5 28y 0.6 dB- 15°
Ciw g2 dp 1° CIw | dha d 100
0.2¢B 50
0 dB& T 0°
0.2 I L——— : 50
-gff aB oo
|
.6 dB -1
OLim OLin |
08 dB| 20
Start -768 Carrier Stop 768 o Start -768 Carrier Stop 768
- Peak to Peak e Peak to Peak
Amplitude | 0.23|dB [Amplitude 1.21[dB
Phase 0.68 | de, Phase 35.44 | de
Lvl -13,5dBm | BER 0.0e-8 | MER 41.4dB Lvl -16.0dBm | BER 6.4e-7 | MER 42.1dB
Abbildung 111 Amplitude und Phase im Kanal Abbildung 113 Amplitude und Phase im Kanal
Plischsender Kanal 9A Plischsender mit Maskenfilter Kanal 12A

Die Amplituden- und Phasenanderung Uber der Frequenz ist fiir alle drei Sendefrequenzen
nahezu konstant. Fir den Kanal 5A betrdgt die Amplitudendanderung 0,61 dB und die
Phasenanderung 0,77 °. Die Amplitudenanderung fiir den Kanal 12A und 9A betragt 0,23 dB,
was einem Unterschied zu Kanal 5A von 0,38 dB entspricht. Die Phasendnderung fiir den
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Kanal 5A betragt 0,77 °, fiir den Kanal 9A betragt sie 0,68 ° und fiir den Kanal 12A betragt sie
0,65 °. Bei der Phaseninderung gibt es keine groReren Anderungen. Durch den Einsatz des
Maskenfilters verschlechtern sich die Amplituden- und Phasendanderung. Die Amplitude
weist eine Anderung von 1,21 dB auf und die Phaseninderung betragt 35,33 °.

5.1.3.4 Messung der Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal

IEEERRREsEGreupDelay  S/N 105259, FW 3.50 IEEERRpEiEeEIGroup Delay /N 105259, FW 3.50
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMEB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DME/DAB
*Att 15dB *Att 15dB

ExpLvl -36.40 dBm ExpLvl -36.40 dBm

1AP

40 ns 1AP o4 d

0.4 20 ns
Clrw Clrw
Say |03 | 30 s oAy 034 ﬂ ] 151
Clrw | g 5 | A ] Cirw g 44 A 4 10
L | | (- I I

o
e
=
[
=
=
=
| =
=
—r

' 1 0.
[ T I LV V'L O dl]l‘,”“i LA 0 O
b 3 dsl -30 ns| -0.3 dal | ‘H UI -1F nd
-0.4 dB -40 ns -0.4 dB i | -20 ng
Start -768 Carrier Stop 768 Start -768 Carrier Stop 768
e Amplitude pea!ktln pesk 0.62[dB Amplitude PeakTPeak 0.20][dB

Group Delay 57.65|ns Group Delay 52.50|ns
Lvl -13.4dBm | BER 0.0e-7 | MER 40.5dB Lv| -13.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 41.8dB

Abbildung 114 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal

Abbildung 116 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal

Plischsender Kanal 5A Plischsender Kanal 12A
ISR GeusDaay /N 105259, FW3.50 59, FW3.50
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 15 dB *Att 15dB
ExpLv| -36.40 dBm ExpLv| -36.40 dBm
1AP | 0.4 dB 40 ns 1AP | 0.8 dB- 800 ns
Clrw |
24y |03 dB 30 ns| g:: 0.6 dB 600 ns,
CIrw 9.2 dp. ﬂ I J, 20 ns Clrw w 4004
api P T | < 0238 0 ns
0 dB— A 0s
-0. dul 3 u "U ] UU T U ” 10 0.2 | 00 ns
-0.2 dBl T ” -20 n: -0M'dB: |-4 ns
) -0.3 dul i -30 ns| 6 .jul -600
OLim OLim | |
-0.4 dB -40 ns -0.8 dB |—BOO n
Start -768 Carrier Stop 768 . Start -768 Carrier Stop 768
Peak to Peak P l\ Peak to Peak
Amplitude 0.19[dB lAmplitude 1.24|dB
Group Dela 61.09 |ns Group Delay 643.25 | ns
Lvl -13.5dBm | BER 0.0e-8 | MER 41.6dB i Lvl -16.0dBm | BER 7.4e-7 | MER 42.2dB

Abbildung 115 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal

Abbildung 117 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
Plischsender Kanal 9A

Plischsender mit Maskenfilter Kanal 12A

Auch der Amplitudengang und die Gruppenlaufzeit sind nahezu konstant fiir alle drei
Sendefrequenzen. Der Amplitudengang betragt fir Kanal 12A 0,20 dB und die
Gruppenlaufzeit betrdagt 52,5 ns. Fiir den Kanal 5A wurde ein Amplitudengang von 0,62 dB
ermittelt und eine Gruppenlaufzeit von 57,65 ns. Im Kanal 5A nimmt die Amplitude mit
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zunehmender Frequenz geringfligig zu. Der Einsatz des Maskenfilters verschlechtert auch

hier die Werte deutlich.

5.1.3.5 Messung des IQ-Ungleichgewichts

IEEERNONRESEREE | s/N 105259, FW 3.50

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

*Att 15dB
ExpLv| -36.40 dBm
1AP | 0.04 dB: 0.2°
Clrw | o
2p 003 48 0.15
Clw 19,02 dg 0.1°
1d l I Y Il n H l h L 0.
0
|
-fj0z'dB —
| i ! 'F ‘u | lI[H" |
-0.03 dB—+ r T -0.15°
L I u {
-0.04 dB- -0.2°
Start -768 Carrier Stop 768
5 Mean Values
Amplitude Imbalance | -0.01 dB | -0.07 %
Quadrature Error -0.03°

Lvl -13.4dBm | BER 0.0e-7 | MER 40.6dB

Abbildung 118 1Q-Ungleichgewicht Plischsender Kanal
5A

IEEERNONRESEREE s/N 105259, FW 3.50

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

*Att 15dB

ExpLv| -36.40 dBm
|

1AP | 0.04 dB:

Clrw

2AP

Clrw

-0.2¢°

Start -768 Carrier Stop 768
Mean Values

Amplitude Imbalance 0.00 dB | -0.01 %
uadrature Error -0.05°
Lvl -13.5dBm | BER 0.0e-7 | MER 41.9dB

Abbildung 119 1Q-Ungleichgewicht Plischsender Kanal
9A

IEEERRONSESEREE S/N 105259, FW 3.50

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

*Att 15dB
ExpLv| -36.40 dBm

1AP | 0.04 dB 0.2°
Clrw |
oap | 003 B 0.15°
cl l }

™ 10.02 dB 0.1°

0] dl in

ﬂ f
0jb2 IB

. -0.03 dlu 1’ t \ W r-0.15°
B E d|B - w i 0.2

Start -768 Carrier Stop 768
PS Mean Values

/Amplitude Imbalance | 0.00 dB| -0.02 %

)Quadrature Error -0.05°

Lvl -13.6dBm | BER 0.0e-7 | MER 42.4dB

Abbildung 120 1Q-Ungleichgewicht Plischsender Kanal
12A

IEEERNVONSESEREE S/N 105259, FW 3.50

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

*Att 15 dB
ExpLvl -36.40 dBm

1AP [0.04 dB 0.2°
Clrw

2AP 0.159
Clrw i |

TN

of Start -768 Carrier Stop 768
PS Mean Values

/Amplitude Imbalance | 0.00 dB| -0.03 %

uadrature Error -0.06°

Lvl -16,0dBm | BER 8.7e-7 | MER 42.0dB

Abbildung 121 1Q-Ungleichgewicht Plischsender mit

Maskenfilter Kanal 12A

Das 1Q-Ungleichgewicht ist fiir alle drei Sendefrequenzen gleich gut. Der Amplitudenfehler
liegt bei ca. 0,01 % -0,07 % und der Phasenfehler der IQ-Komponenten ist so gering, dass er
sich nicht aufldsen lasst. Der Einsatz des Maskenfilters hat auf das IQ-Ungleichgewicht keine
Auswirkungen.
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5.1.3.6 Messung des Konstellationsdiagramm

IEEEETNESRSTSISESRM s/N 105259, FW 3.50
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -36.40 dBm *Att 15 dB
- -
. L ]
Ll -13.4dBm | BER 0.0e-7 | MER 40.5d8 DEMOBINFIGHN Symb 5.0000e+001

Abbildung 122 Konstellationsdiagramm Plischsender
Kanal 5A

IEEENNSSRSISAEGAN S/N 105259, FW3.50
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -36.40 dBm *Att 15 dB
. .
- -
Lvl -13.5dBm | BER 0.0e-6 | MER 41.7d8 DEMODFIE | Symb 5.0000e+001

Abbildung 123 Konstellationsdiagramm Plischsender
Kanal 9A

5 Messergebnisse

IEEENNESRSESIEteAN S/N 105259, FW 3.50

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -36.40 dBm *Att 15 dB

Lvl -13.7dBm | BER 0.0e-8 | MER 42.2dB DEMOD  FIC | Symb 5.0000e+001

Abbildung 124 Konstellationsdiagramm Plischsender
Kanal 12A

IEEERNESRSESIEESRI s/N 105259, FW 3.50
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMEB/DAB
ExpLvl -36.40 dBm *Att 15 dB
a ,
. -
Tdf
Lyl -16.0dBm | BER 3.6e-7 | MER 42.2d8 DEMODIFIGI Symb 5.00008+001

Abbildung 125 Konstellationsdiagramm Plischsender mit
Maskenfilter Kanal 12A

Die Konstellationsdiagramme fiir die drei Sendefrequenzen sind sehr gut, da sich kein
wolkenahnlicher Effekt zeigt. Dadurch lasst sich nachweisen, dass der Plischsender sehr
rauscharm arbeitet. Durch das Maskenfilter (Abbildung 125) entstehen keine

Veranderungen des Konstellationsdiagrammes.
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5.1.3.7 Messung der Modulationsfehlerrate

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

5.1.3.7.1 GesamtUbersicht der Modulationsfehlerrate

IEEERNSSEESRERSrs S/N 105259, FW3.50

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

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

Pass Limit < Results < _Limit Unit

Level -60.0 -13.4 10.0 [dBm
Carrier to Noise 15.0 68.1 dB
MER (rms) 24.0 405 - dB

L MER (peak) 10.0 28.1 -----[dB
EVM (rms) 0.94 4.40 | %
EVM (peak) 3.91 22.00|%
BER bef. Viterbi 1.0e-2

o BER bef. Viterbi FIC 0.0 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 0 ( 0 1.0e-2

Lvl -13.4dBm | BER 0.0e-7 | MER 40,508 DEMOD  \mic |

Abbildung 126 Modulationsfehlerrate Plischsender Kanal
5A

IEEERNNSSEESRERSrs S/N 105259, FW3.50

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

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

Pass Limit < Results < _Limit Unit

Level -60.0 -13.5 10.0 |dBm
Carrier to Noise 15.0 68.0 dB
MER (rms) 24.0 416 - dB

L MER (peak) 10.0 --|dB
EVM (rms) 4.40 | %
EVM (peak) 22.00|%
BER bef. Viterbi 1.0e-2

o BER bef. Viterbi FIC 0.0 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 0.0e-8(141/1K00 1.0e-2

Lvl -13.5dBm | BER 0.0e-8 | MER41.6d8 DEMOD  \mic |

Abbildung 127 Modulationsfehlerrate Plischsender Kanal

9A

IEEERNSEEESRERSS S/N 105259, FW 3.50

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

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

Pass Limit < Results < _Limit Unit
Level -60.0 -13.7 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 68.0 dB
MER (rms) 240 41.9 --—|dB
|| MER (peak) 10.0 28.8 -----|dB
EVM (rms) 0.80 4.40 %
EVM (peak) | = -—- 3.64 22.00|%
BER bef. Viterbi 1.0e-2
" BER bef. Viterbi FIC 0.0 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

O oI R R = - —

Abbildung 128 Modulationsfehlerrate Plischsender Kanal
12A

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

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

Pass Limit < Results < _Limit Unit
Level -60.0 16.0 10.0 |dBm
Carrier to Noise 15.0 66.3 dB
MER (rms) 24.0 42.2 ——-|dB
1| MER (peak) 10.0 28.3 -----|dB
EVM (rms) - 0.78 4.40| %
EVM (peak) 3.85 22.00|%
1'df | BER bef. Viterbi 1.0e-2
s BER bef. Viterbi FIC 0.0 ) 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 0.0e-7(29/100) 1.0e-2

Lvi -16.0dBm | BER 5.0¢-7 | MER 42.2d8 BEMOBIII I FIGT I S|

Abbildung 129 Modulationsfehlerrate Plischsender mit
Maskenfilter Kanal 12A

Die Modulationsfehlerrate ist auch hier fiir alle drei Sendefrequenzen konstant und weist
einen sehr guten Wert auf. Der Effektivwert der MER betragt fir den Kanal 12A 41,9 dB, fir
den Kanal 9A 41,6 dB und fiir den Kanal 5A 40,5 dB. Die Grenze der Norm von mindestens
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25 dB wird somit sehr deutlich eingehalten. Der EVM-Wert fiir alle drei Sendefrequenzen
betragt ca. 0,85 % und liegt somit sichtbar unterhalb der im ETL hinterlegten Grenze von
4,4 %. Die Bitfehler (BER) werden bei allen drei eingestellten Sendefrequenzen eingehalten.
Das Maskenfilter hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Werte der Modulation.

5.1.3.7.2 Modulationsfehlerrate tGber der Frequenz

59, FW 3.50
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm
1AV | 44 dB
Clrw
43 dB
2 dB 4
F ,Il., Ik A
RMS 4”0 B%Qd? s
40 dB:
39 dB-
L 38 dB-
37 dB-
|36dB
-768 Carrier 768

Lol 13406 | BER 0,007 | weR 41,05 DEMODINFICTINS

Abbildung 130 Modulationsfehlerrate (iber der Frequenz
Plischsender Kanal 5A

IEEERERVEICAFREE | S/N 105259, FW 3.50

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

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm
1AV | 49 dB
Clrw
48 dB
47 dB
46 dB:
45 dB
44 dB-
Limha3 dB I
a L wfdf

4 -
R T L | o ey T et
~|41dB | ‘ I

-768 Carrier 768

Lol 13,506 | 6ER 0,00 | WeR 41705 DEMODINFICTINE o

Abbildung 131 Modulationsfehlerrate iiber der Frequenz
Plischsender Kanal 9A

EEEERNERNECE R s/N 105259, FW 3.50
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DME/DAB

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

1AV

49 dB
Clrw

48 dB-

47 dB-

46 dB:

45 dB

44 dB-

R O P 24
dB:
RMS 41 3_5%'515-\ I

~|414dB T

-768 Carrier 768

L1 13:705m | BER 0008 | W 42.105 DEMODINFIGTNE

Abbildung 132 Modulationsfehlerrate iiber der Frequenz
Plischsender Kanal 12A

59, FW 3.50
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 15dB
ExpLv] -36.40 dBm

1Av

49 dB-
Clrw

48 dB

47 dB

46 dB:

45 dB:

44 d

oLim[3 ds A
1) h
b aatly byl
RMS 42 . AL i
:Z"_m S 42,045 “"rﬂ’&
L)

@

a1

At |41 dB.

-768 Carrier 768
Lvl -16.0dBm | BER 4.3e-7 | MER 42.1dB

Abbildung 133 Modulationsfehlerrate (iber der Frequenz
Plischsender mit Maskenfilter Kanal 12A

In dieser Messung wird die Modulationsfehlerrate Uber alle Trager des OFDM-Signals
betrachtet. Es lasst sich erkennen, dass an den Randern des Kanals fiir alle drei
Sendefrequenzen die MER geringfligig besser ist. Das Maskenfilter beeinflusst den Verlauf

der Modulationsfehlerrate nicht.
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5.1.3.8 Messung der Nebenaussendungen/Oberwellen und zur Einhaltung der DAB

Spektrumsmaske

Nachfolgend werden in diesem Kapitel die erzeugten Oberwellen des Plischsenders auf den
einzelnen Kandlen betrachtet sowie die Einhaltung der DAB-Spektrumsmaske. Die Messung
der DAB-Maske erfolgt mit dem ETL und als Vergleichsmessung mit dem ESRP.

5.1.3.8.1 Messung der Oberwellen

ISR ARayzer T S/N 105259, FW 3.50

*RBW 3 kHz Uncal
*Att 15 dB VBW 30 kHz D2[1] -39.41 dB
Ref -42.70 dBm _ * SWT 25 174.900000000 MHz
] | M1[1] -49.76 dBm
1Rm .53‘§1o 174.900000000 MHz
el u‘
60 d.‘.‘..‘..
70 dc-.‘..
-80(dBm
Lz
soamr
-100 dBf W
LAy Flirfpn
! |
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz|

Abbildung 134 Oberwellen Plischsender Kanal 5A

EEEEEESRARREEE s/N 105259, FW 3.50

*RBW 3 kHz Uncal
Attt 15dB VBW 30 kHz D2[1] -40.32 dB
Ref 2,70 dBm  * SWT 2s 202.900000000 MHz
M | M1[1] -44.75 dBm
1R ool 202.900000000 MHz|
Cirw u‘
-60 B-‘..
-70 B.‘..
-80 {Bm
D2
~
-90 {Bm
-10q dBm
: e Wlﬂ | qmﬂpuww
M‘M hA vt [ | |

CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz

Abbildung 135 Oberwellen Plischsender Kanal 9A

EEEEEESRAREES S/N 105259, FW3.50
* RBW 3 kHz Uncal
*Att 15dB VBW 30 kHz D2[1] -29.41 dB
Ref -42.70 dBm _ * SWT 25 223.900000000 MHz
M‘.| M1[1] -47.30 dBm
1rm | o T 223.900000000 MHz|
il u‘
60 s‘
-70 dBm
‘ 2
3
-80 uu‘u
-90 dBm
-100|dBm
- )‘MU N T
" Lod | Py 1
d Mﬁjﬂw
i I
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz

Abbildung 136 Oberwellen Plischsender Kanal 12A

IEEEEEERAREESE s/N 105259, FW 3.50

*RBW 3 kHz Uncal
*Att 15dB VBW 30 kHz M1[1] -50.38 dBm
Ref -44,10dBm  * SWT 2s 223.900000000 MHz
n11|
1RmM | -50 dBm
Cirw ‘
-60 B‘
-70 dBm
-80 BT.
-90 u‘
-100 [dBm
WMNMWW , MWMW e
| ! | | [
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz

Abbildung 137 Oberwellen Plischsender mit Maskenfilter
Kanal 12A

Firr alle drei Sendefrequenzen treten Oberwellen beim Zweifachen der Sendefrequenz auf.
Fiir den Kanal 5A und 9A ist die entstehende Oberwelle um ca. 40 dB niedriger als der Pegel
des Sendesignals. Fir Kanal 12A ist der Pegel der Oberwelle um ca. 30 dB niedriger als der
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5 Messergebnisse

Pegel des Sendesignals. Durch den Einsatz des Maskenfilters (Abbildung 137) werden die
Oberwellen gedampft, wodurch nur noch der Pegel des Sendesignals bei 223,936 MHz

sichtbar ist.

5.1.3.8.2 Messung der DAB-Spektrumsmaske

, FW 3.40
Ch: --- RF 223,936000 MHz T-DMB/DAB
Offs 61.00 dB * RBW 3 kHz
*Att 15 dB VBW 30 kHz

ExpLvl 22.00 dBm * SWT 10s

1Rm
Clrw

-40 dBe/4kH ‘
| - J \‘\

-80 dBc/4kH
/ =
e o e,
[Feontinig, )

—fij%m’k””" T

Start 220.936 MHz Stop 226.936 MHz

25W <P <1000 W, Case 2 Noise Floor Correction: Off

Margin List
rdf Interval Frequency| Margin Interval Frequency| Margin
ps [MHz] [MHz] | [dB] [MHz] [MHz] | [dB]
097 [-0.97 | - — o097 0.7 —
-3.00 [-097 [0572 [35.124 0.7 [3.00 [2.995  [37.150
Lvl 44.4dBm

Abbildung 138 DAB-Spektrumsmaske Plischsender mit
Maskenfilter Kanal 12A ETL

Spectrum (%) =
Ref Lavel -5.00 d8m Mode Auto Sweep  Input AC
Count 300/300 s
(@Fm /vglog
mit fhack PAES
2 #Wa
-0 d

0 1/ VL
I /‘ \ -

o / \

[ A
-140
| —
-160 df
-180
200
CF 273,936 MHz 691 pts §pan 6.0 MHz
Spectrum Emission Mask Standard: DAB.
Paak Power -28.95 dBm RBW 100.000 kHz
Rangelow | RangeUp | RAW | Frequency | Powerabs | powerRel | aumit |
-3,000 MHz | -070,000 kriz 100,000 kHz | 28206164 MHz -80.45 dém 515408 -E14408
-970.000 kHz -369.980 kHz  100.000 kHz 222.96601 MHz -75.96 dBm -47.01 dB -17.02 dB
960960 kHz | 570,000 kHz | 100.000 kHz | 224.50593 MHZ -80.47 d8m 515248 -21.53 08
970,000 kHz 3.000 MHz | 100.000 kHz | 224.91036 MHz -84.92 dam 557 d8 -25.87 08

Abbildung 139 DAB-Spektrumsmaske Plischsender mit
Maskenfilter Kanal 12A ESRP

Die DAB-Spektrumsmaske fir den Case 2 wird durch den Einsatz des Maskenfilters
eingehalten. Die Vergleichsmessung mit dem ESRP (Abbildung 139) zeigt auch hier, dass der
Plischsender die Spektrumsmaske fiir den Case 2 einhilt.

5.1.3.9 Gesamtubersicht der Parameter

IEEENNSEREIOuSview [ S/N 105259, FW 3.50

Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB

*Att 15dB
ExpLv| -36.40 dBm

Ensemble: DAE DG Belgien | Date &Time(UTC):Z 09
Pass Limit < Results <

Level -60.0 -13.4 10.0 | dBm
Sideband Norma
Transmission Mode Mode 1, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 98 30000.0 | Hz
Bit Rate Offset -20.0 0.1 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 240 40.6 —--|dB
MER/EVM (peak) 10.0 28.3 —--|dB

oLim BER before Viterbi 0.0e-7(37/100) 1.0e-2
FIB Errors 0 1l/s

bch: | parameters (SubChld ---, Type --- )
BER before RS cable 2.0e4
ps | Packet Error Ratio 1.0e-8

Packet Errors 1|/s
MPEG Ts Bitrate kbit/s

Lvl -13.4dBm | BER 0.0e-7 | MER 40.6dB

Abbildung 140 Gesamtiibersicht Plischsender Kanal 5A

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

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

Ensemble: DABEDGE Date & Time(UTC):24.09 2015 11:20:44

Pass Results < Limit Unit
Level 13.5 10.0|dBm
Sideband Normal
Transmission Mode Mode 1, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 2.8 30000.0 [ Hz
Bit Rate Offset -20.0 0.1 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 24.0 —-—-|dB
MER/EVM (peak) T dB
.| BER before Viterbi 0.0e-8(187/ 1.0e-2
U g Errors 0 1|/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type --- )
BER before RS Ne
ps | Packet Error Ratio
Packet Errors
MPEG Ts Bitrate

Lvl -13,5dBm | BER 0.0e-8 | MER 41.5dB

Abbildung 141 Gesamtiibersicht Plischsender Kanal 9A
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Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

ALt 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

5 Messergebnisse

IEEERNSERSIOVEREW I S/N 105259, FW 3.50

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

Attt 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

DAB DG Be | Date & Time(UTC): 2018, Ensemble: elgie Date & Time(UTC):
Pass Limit < Results < Limit Unit Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 1 10.0 | dBm Level -60.0 -16 10.0|dBm
Sideband me Sideband
Transmission Mode Mode e Transmission Mode I, 1536 ca e
Carrier Freg Offset -30000.0 1 30000.0 |Hz Carrier Freq Offset -30000.0 2 30000.0 | Hz
Bit Rate Offset -20.0 C 20.0|ppm Bit Rate Offset -20.0 0.1 20.0|ppm
MER/EVM (rms) 24.0 -----|dB MER/EVM (rms) 24.0 41 -——--|dB
MER/EVM (peak) 10.0 28.8 --—---|dB MER/EVM (peak) 10.0 ——|dB
BER before Viterbi 0.0e-8(129/1K00 1.0e-2 BER before Viterbi 5.7e 100 1.0e-2
FIB Errors 0 1l/s FIB Errors 1|/s
b parameters (SubChld ---, Type ---) Subchannel parameters (SubChld ---, Type --- )
BER before RS y > 2.0e-4 BER before RS ot applica 2.0e-4
5 |Packet Error Ratio olicab 1.0e-8 5 |Packet Error Ratio lot applicable 1.0e-8
Packet Errors \ ble 1|/s Packet Errors lot @ able 1|/s
MPEG Ts Bitrate lot e kbit/s MPEG Ts Bitrate . kbit/s
Lvl -13,7dBm | BER 0.0e-8 | MER 42.1dB DEMOD FIC Lvl -16.0dBm | BER 5.7e-7 | MER 41.7dB DEMOD FIC

Abbildung 142 Gesamtiibersicht Plischsender Kanal 12A Abbildung 143 Gesamtiibersicht Plischsender mit

Maskenfilter Kanal 12A

Die Gesamtibersicht zeigt den Pegel der Leistung des gesendeten Signals. Fir alle drei
Sendefrequenzen ist der Pegel der Leistung ungefdhr gleich gro. Da es sich hier um den
gedampften Pegel handelt, muss die eingestellte Dampfung von 60 dB noch hinzuaddiert
werden. Dies hat zur Folge, dass sich ein Leistungspegel von ca. 46,3 dBm ergibt, was ca.
43 W entspricht. Durch den Einsatz des Maskenfilters wird der Pegel nochmals um ca. 2 dB
gedampft. Die Frequenzgenauigkeit (Carrier Freq Offset) ist fir alle drei Sendefrequenzen
sehr gering, sie betrdgt im Schnitt ca. 12 Hz. Durch das Maskenfilter wird die Genauigkeit um
ca. 1-2 Hz verschlechtert.

5.1.3.10 Fazit des Plischsenders

Der Plischsender ist fiir die Ubertragung im VHF-Band-lIl geeignet. Es zeigte sich, dass bei
allen drei Sendefrequenzen die Kriterien zur Ubertragung im VHF-Band Il eingehalten
wurden. In Tabelle 9 wurden die Messergebnisse des Plischsenders nochmals
zusammengefasst.

Der Schulterabstand fiir alle drei Kanale (5A, 9A, 12A) erzielte einen sehr guten Wert, der
bei ca. -50 dB lag. Somit ist die Grenze von mindestens -30 dB sichtbar erfiillt worden. Der
Schulterabstand des Kanals 12A mit Einsatz des Maskenfilters wurde deutlich verbessert auf
-68,84 dB. Auch konnte der Schulterabstand der beiden anderen Kanale durch den Einsatz
eines auf die jeweils verwendeten Kanale abgestimmtes Maskenfilter verbessert werden.

Die Messungen der Amplitudendanderung, der Phasendnderung, des Amplitudengangs und
der Gruppenlaufzeit zeigten sehr geringe Werte.

Das 1Q-Ungleichgewicht war fir alle drei Sendefrequenzen gleich gut, hier konnten kaum
Fehler festgestellt werden. Das Konstellationsdiagramm zeigte, dass das Signal rauscharm ist.
Dies wurde anhand der nicht wolkendhnlichen Punkte ermittelt.

Seite 57



5 Messergebnisse

Auch die Modulationsfehlerrate erzielte fiir alle drei Kandle einen sehr guten Wert. Sie
betrug fiir die unterschiedlichen Frequenzen einen Wert von (iber 40 dB und liegt somit um
15 dB Uber der in der Norm hinterlegten Grenze von 25 dB.

Es traten bei allen drei Sendefrequenzen nur Oberwellen beim Zweifachen der Frequenz auf.
Durch das Maskenfilter konnten die Oberwellen jedoch vollstandig gefiltert werden. Die
DAB-Spektrumsmaske fiir den Case 2 wurde durch den Einsatz des Maskenfilters ebenso
eingehalten.

Der Plischsender ist somit fiir die Ubertragung im VHF-Band-IIl geeignet. Der Sender sollte
mit dem Maskenfilter betrieben werden, um die Einhaltung der Spektrumsmaske zu
garantieren und um Rickwirkungen der Sendeantenne zu filtern. Durch die eingestellte
Leistung von ca. 45 W kann auch ein grol¥flachiger Bereich mit DAB versorgt werden. Die
Leistung konnte auch unter der Inkaufnahme des Verlustes der Signalqualitat weiter erhoht
werden. Hier sollten jedoch die Messungen wiederholt durchgefiihrt werden.
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Tabelle 9 Messergebnisse Plischsender

5 Messergebnisse

Plischsender Kanal 5A Kanal 9A Kanal 12A Kanal 126 mit
Maskenfilter
SCh“'terggSta”d n -49,19 -52,48 -53,90 68,84
Crestfaktor in dB 9,92 11,03 11,23 12,05
Amplltudena.nderung 0,61 0,23 0,23 121
im Kanal in dB
Phasenand(?rling im 0,77 0,68 0,65 35,44
Kanal in
Amplltude.ngang im 0,62 0,19 0,20 124
Kanal in dB
Gruppenlaufzeit im 57,65 61,09 52,50 643,25
Kanal in ns
Amplituden- -0,07 -0,01 -0,02 -0,03
ungleichgewicht in %

Quadraturfehler in ° -0,03 -0,05 -0,05 -0,06
MER (RMS) in dB 40,50 41,6 41,9 42,2
EVM (RMS) in % 0,94 0,83 0,80 0,78

BER before Viterbi 0,0*%10” 0,0*¥10°® 0,0*¥10°® 5,0¥107

Frequenzgenauigkeit

. 9,8 12,8 14,4 15,2
in Hz
Gedampfte (60 dB) 13,4 135 13,7 16,0

Leistung in dB
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5 Messergebnisse

5.1.4 EasyDAB

Auch beim EasyDAB wird vor den Messungen die beste Qualitat des Signals in Abhangigkeit
der eingestellten Leistung ermittelt. Hierzu wurde die Leistung (Amplitude) in der
Weboberflache des EasyDAB von 50 % bis 200 % variiert. Wie bei allen anderen Sendern
wurde auBerdem die Modulationsfehlerrate zur weiteren Betrachtung ermittelt.

IEEEESARSESI s/N 105146, FW 3.40 Tabelle 10 Legende zu Abbildung 140
* RBW 30 kHz
*Att 20 dB VBW 300 kHz M1i[1] -26.23 dBm
Ref -10.00 dBm SWT 25 223.936000000 MHz
Externe
1Rm - . . .. .
view Leistung in % | Dampfungin
View” dB
Blau 200 17
Schwarz 150 15
‘ o Grin 100 10
R wa
ek Orange 50 5
CF 223.936 MHz Span 20.0 MHz

Abbildung 144 Spektrum in Abhdngigkeit der Leistung
EasyDAB

Der Schulterabstand des blauen Spektrums (200 %) ist sichtbar geringer als der
Schulterabstand der anderen Spektren. Die rechteckigen Artefakte im Abstand von + 6 MHz
zur Kanalmitte sind beim griinen Spektrum (100 %) geringfiigig kleiner, als beim schwarzen
Spektrum (150 %).

Tabelle 11 MER in Abhéingigkeit der Leistung EasyDAB

200 37,8 17 -11,3 5,7
150 37,9 15 -11,8 3,2
100 38,1 10 -10,2 -0,2
50 37,9 5 -11 -6

Tabelle 11 zeigt die Messwerte der Modulationsfehlerrate (MER) in dB, die eingestellte
externe Dampfung des Dampfungsgliedes, die im ETL gemessene geddampfte Leistung nach
dem Dampfungsglied in dBm und die tatsachliche Leistung des B200 in dBm. Um eine
Vergleichbarkeit der gemessenen Werte des EasyDAB

zu erhalten wurde das
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Dampfungsglied so eingestellt, dass im ETL jeweils anndhernd die gleiche Leistung gemessen

wurde.

Die MER ist flir alle eingestellten Leistungen nahezu konstant. Bei einer eingestellten
Leistung von 100 % ist sie um 0,2 dB besser im Gegensatz zu den anderen Leistungen. Da
das Spektrum fiir einen Wert von 150 % und 100 % nahezu gleich gut ist und die MER sich
nicht groR unterscheidet, wird der Wert 100 % verwendet. Der Wert 100 % wird unter
anderem verwendet, da die Empfehlungen des Herstellers zwischen 100-120 % liegen.

5.1.4.1 Messung des OFDM-Schulterabstand

IEEERESRAREREEE S/N 105146, FW3.40

*RBW 30 kHz
*Att 15 dB VBW 300 kHz D4[1] -44.10 dB
Ref -10.00 dBm * SWT 25 970.000000000 kHz
| M1[1] -30.32 dBm
1Rm R 174.928000000 MHz
Avg |20 9Bm D1[1] -54.61dB
| 1 -6.000000000 MHz
-38-¢8rD1 -30.025 dBm D2[1] -54.39 dB
| 6.000000000 MHz
40 dBm D3[1] -44.33 dB|
| -970.000000000 kHz]
-50 dBm
-60 dBm
-70 dBm o 54
| Jyﬂ "“‘ﬂ-«\
80 dBm =& / \\ &
2 I
e =T
100 dBm e
| T
|

CF 174.928 MHz Span 20.0 MHz|

Abbildung 145 Schulterabstand EasyDAB Kanal 5A

IEEERESARazer I S/N 105146, FW 3.40

*RBW 30 kHz
ALt 15dB VBW 300 kHz D4[1] -43,09 dB
Ref -10.00 dBm *SWT 2s 970.000000000 kHz
| M1[1] -31.08 dBm
1RmM N | 202.928000000 MHz
Avg =20 dBm D1[1] -52.95 dB|
| M1 | -6.000000000 MHz
(=30-dBopy 30,775 dBm D2[1} -49.77 dB
| | 6.000000000 MHz
-40 dBm D3[1] -42.55 dB|
| -970.000000000 kHz
-50 du.|..
-60 de..|..
70 dBm T
| L |
80 d“| I [ 0

Y
jr—t
B

N

o LT
e -
: -100d||3m T F|2

CF 202.928 MHz Span 20.0 MHz

Abbildung 146 Schulterabstand EasyDAB Kanal 9A

_46, FW 3.40

*RBW 30 kHz

*Att 15 dB VBW 300 kHz D4[1] -42.24 dB
Ref -10.00 dBm *SWT 2s -970.000000000 kHz
| M1[1] -31.98 dBm
1Rm | 50 4s 223.936000000 MHz
Avg D1[1] -52.43 dB
| M1 | 6.000000000 MHz
=30 dBMy; _39 775 dBny D2[1} -52.05 dB.
| -6.000000000 MHz
40 dB D3[1] -42.54 dB|
| 970.000000000 kHz

-50 d3.|..

-60 da.|..

|

e

ooy 1] M
| 111

CF 223.936 MHz Span 20.0 MHz

Abbildung 147 Schulterabstand EasyDAB Kanal 12A

IS EAnalyzer | S/N 105146, FW3.40

* RBW 30 kHz
“Att 15 dB VBW 300 KkHz  D2[1] -59.80 dB
Ref -27.60dBm  * SWT 2s 970.000000000 kHz
ID1 34!525 - t M M1[1] -34.22 dBm
- dem 223.936000000 MHZ|
;%n -40 dBm [ ND1[1] -56.99 dB|
-970.000000000 kHz

-50 dBr‘In

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm

90 da‘l.‘ -

-I00 dBm

-110 dBm

-120 dBm

Tdf |-130 dBm a A\

-140 dBn 1 |

CF 223.936 MHz Span 20.0 MHz

Abbildung 148  Schulterabstand  EasyDAB — mit
Maskenfilter Kanal 12A
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Das Spektrum des EasyDAB zeigt im Abstand von 6 MHz zur Sendefrequenz rechteckige
Artefakte auf. Die Artefakte treten aufgrund des Modulators auf. Es ist zu vermuten, dass
das Signal nach dem Mischvorgang ohne eine Filterung nach auBen geschickt wird.

Der Schulterabstand des EasyDAB im Abstand von +970 kHz betrdgt fur alle Frequenzen
ca.-42 dB. Die Grenze wird somit eingehalten. Das Maskenfilter verbessert nochmals den
Schulterabstand. AuRerdem werden die auftretenden Artefakte gefiltert. In Abbildung 148
lasst sich auch erkennen, dass das Maskenfilter das Eigenrauschen des ETL unterdriickt.

5.1.4.2 Messung der inversen Amplitudenverteilungsfunktion und Bestimmung des

Crestfaktors in Abhéngigkeit der Sendeleistung

EESERNECOEITTTTTT s/N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz
*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm

AQT 6.076s

1Sa T
Clrw } 0.1

0.01 <

1E-03 e

1E-04

OLim

1E-05:

i B |

RF 174.928 MHz

Mean Pwr + 20.0 dB

C

Distribution Function

- Samples

y C

100000000

Trace

_, FW 3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz
*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm

AQT 6.076s

1Sa s
Clrw J0.1

0.01 =

1E-03

1E-04

1E-05:

OLim

i i B B

RF 223.936 MHz

Mean Pwr + 20.0 dB

C

Distribution Function

y C

100000000

pc [Samples

Trace

Mean

-13.74 dBm |Peak

-1.37 dBm [Crest

12.37 dB

Mean

-15.42 dBm |Peak

-3.21 dBm [Crest

12.22 dB

Abbildung 149 Crestfaktor EasyDAB Kanal 5A

EEEERNECOEITTTTT s/N 105146, FW3.40

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

RBW 3 MHz

*Att 15dB

1sa
Clrw

OLir

1

Explvl -10.00 dBm  AQT 6.076s

i

RF 202.928 MHz

Mean Pwr + 20.0 dB

Abbildung 151 Crestfaktor EasyDAB Kanal 12A

EEEERNECOEITTTTT s/N 105146, FW 3.40

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

RBW 3 MHz
*Att 15d8
ExpLvl -27.60 dBm  AQT 6.076s
i
15a |
Clrw | 0.1 é
0.01
1E-03 Y
X,
1E-04
5,
1E-05
OLim | i L i 1 1 ¥ i 1
S B Wl A A B

RF 223.936 MHz

Mean Pwr + 20.0 dB

100000000

Comglementar! Cumulative Distribution Function

100000000

Tdf Comglementar! Cumulative Distribution Function

PS

Trace

Trace

-14.60 dBm |Peak

-2.38 dBm [Crest

12.21 dB

-17.92 dBm |Peak

-5.55 dBm [Crest

12.37 dB

Abbildung 150 Crestfaktor EasyDAB Kanal 9A

Abbildung 152 Crestfaktor EasyDAB mit Maskenfilter
Kanal 12A
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Der Crestfaktor des EasyDAB ist fiir alle drei Sendefrequenzen relativ identisch und liegt bei
ca. 12,2 dB. Somit ist der Spitzenwert um 12,2 dB hdher als der Effektivwert der Leistung.
Der EasyDAB erfiillt den Grenzwert von einem Crestfaktor kleiner 13 dB. Durch das
Maskenfilter (Abbildung 152) treten keine Veranderungen auf und der Crestfaktor liegt
weiterhin bei ca. 12,3 dB.

5.1.4.3 Messung der Amplitude und Phase im Kanal

IEEETRRRGESEPhase | S/N 105146, FW 3.40 IEEERAREGEeEPhase | S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 15 dB *Att 15 d8
ExpLvl -10.00 dBm ExpLvl -10.00 dBm
1AP |2 dB 2° 1AP [ 0.8 dB 20
Clrw e N Clrw . .
2hv |15 4B 15 Jny |06dB 1.5
CIrw |4 ap 1° Cirvi 9.4 dp 1°
0.5dB | i 0.5° 0.2dB 50
0 { ) 0. 0.2 dEl f t
-1dB I -1° 0.4 dul -1
1.5 dB -1.5¢ -0.6 dB -1.59
oLim oLim |
-2dB -2° 0.8 dB 20
Start -768 Carrier Stop 768 Start -768 Carrier Stop 768
Peak to Peak PS Peak to Peak
Amplitude 1.23|dB Amplitude | 1.12|dB
Phase 1.30 | de Phase 1.23 | de,
Lvl -13.3dBm | BER 1.4e-4 | MER 38.8dB Lvl -15.0dBm | BER 6.7e-5 | MER 38.1dB
Abbildung 153 Amplitude und Phase im Kanal EasyDAB Abbildung 155 Amplitude und Phase im Kanal EasyDAB
Kanal 5A Kanal 12A
IEEEIAEREESEIPRSse | S/N 105146, FW 3.40 46, FW 3.40
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 15 dB *Att 15 dB
ExpLv| -10.00 dBm ExpLvl -27.60 dBm
1AP | 0.8 dB 2° 1AP |2 dB 200
am| S P
Ay |06dB 150 Sav L5 dB 150
Civ 1.4 dB 10 ciw | \gg 1o
4B o PO et W .
2dB 0.5 0.5\gB N TR T g 5
0dB 'Mi':."'w P i }__,,,J i Sl 0°
0.2 dB 0 = °

dB
|

-0.4 dB -1 -1dB I -
|
-0.6 dB -1.59) -1.5 dB -1
oLim | OLim

0.8 dB 20 -2dB 200
Start -768 Carrier Stop 768 Tdf Start -768 Carrier Stop 768
. Peak to Peak Peak to Peak
Amplitude | 1.18|dB Amplitude [ 2.13[dB
Phase 0.81 |de Phase 34.54 |de
Lvl -14.1dBm | BER 0.0e-6 | MER 26.4dB ﬂ Lvl -17.5dBm | BER 6.8e-5 | MER 38.2dB ﬂ
Abbildung 154 Amplitude und Phase im Kanal EasyDAB Abbildung 156 Amplitude und Phase im Kanal EasyDAB
Kanal 9A mit Maskenfilter Kanal 12A

Die Amplituden- und Phasendnderung Uber alle Tragerfrequenzen hinweg ist fiir die drei
Sendefrequenzen konstant. Die Amplitudenanderung betragt 1,18 dB und die
Phasenanderung betragt 0,81°. Durch den Einsatz des Maskenfilters werden die
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Amplitudenanderung und

Phasenanderung

5 Messergebnisse

deutlich verschlechtert. Die

Amplitudenanderung betragt nun 2,13 dB und die Phasenanderung 34,54°.

5.1.4.4 Messung der Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal

ISR sIGrsupDelay  S/N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB

*Att 15dB
ExpLv| -10.00 dBm
1AP | 0.8 dB: 40 ns|
Clrw
oAy |06 dB ’\ 30yns|
Clrw | g 4 dp. Ly 20)hs
bl L ! L 0
0.2 d ¥ U |
AT |/l !
-0.4 o8 -20
-0.6 dB -30 ns
oLim |
-0.8 dE| -40 ns|
Start -768 Carrier Stop 768
pg Peak to Peak
Amplitude 1.18|dB

Group Delay 72.92 [ns
Lvl -13.3dBm | BER 1.3e-4 | MER 39.1dB

Abbildung 157 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
EasyDAB Kanal 5A

ISR SIGisupDelay  S/N 105146, FW3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm
1AP | 0.8 dB: 20 ps
Clrw .
28y 0.6 dB 15 ps
CIrw 9.4 dp. 10 ps
.2, dB- + 5 ps|
-0.2 dnl 1-5
-0.4 dﬂl -10 p
-0.6 dB -15 psf
oum| "% .
-0.8 dB -20 ps|
Start -768 Carrier Stop 768
- Peak to Peak
Amplitude 1.25|dB

Group Delay 58.28 |ns
Lvl -14.1dBm | BER 0.0e-6 | MER 38.0dB

Abbildung 158 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
EasyDAB Kanal 9A

IEEEREEEIGrsupDelay  S/N 105146, FW 3.40

Ch; --- RF 223,936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 15dB
ExpLv| -10.00 dBm

1AP [0.8 dB 40 ns
Clrw
2ay |06 dB 30 ns
Clrw

T T T I I

-o|3|d e ¥ .
0D L [
-0.4 .:ul =20 n
-0.6 dB -30 n
oLim |
-0.8 dE| -40 ns|
Start -768 Carrier Stop 768
pS Peak to Peak
Amplitude 1.08 | dB

Group Delay 65.65 [ns
Lvl -15.0dBm | BER 6.7e-5 | MER 38.0dB

Abbildung 159 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
EasyDAB Kanal 12A

IEEESEEESIGrsupDelay  S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -27.60 dBm

1AP |2 dB 800 ns
Clrw e
oAy |15 dB 600 n

Clrw \\i\
05d

0d8 WM&: e

La5 i
1.5 dB
OLim
2dB
¢ Start -768 Carrier Stop 768
e Peak to Peak
Amplitude | 2.25|dB

\Group Delay 763.52|ns
Lvl -17.5dBm | BER 2.0e-4 | MER 38.2dB

Abbildung 160 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
EasyDAB mit Maskenfilter Kanal 12A

Auch der Amplitudengang und die Gruppenlaufzeit sind fiir alle drei Sendefrequenzen
nahezu konstant. Der Amplitudengang betragt 1,25 dB und die Gruppenlaufzeit 60 ns. Durch
den Einsatz des Maskenfilters werden auch hier die Werte verschlechtert. Nach dem
Maskenfilter betragt der Amplitudengang 2,25 dB und die Gruppenlaufzeit 765,52 ns.
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5.1.4.5 Messung des IQ-Ungleichgewichts

IEEETRONFESERE S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 174.928000 MHz T-DMB/DAB
*Att 15dB
ExpLv] -10.00 dBm
|
1AP 10.04 dB 0.29
anl ol |
oap |003 @ L 0415
a0z dg—t f } 1 19
o AL A g
1
Ty i
-0.02 IB 4 1 J }' L lolte
-0.03 dB: -0.15°
oLim I N
-0.04 d|B T -0.2°
Start -768 Carrier Stop 768
PS Mean Values
Amplitude Imbalance 0.00 dB | -0.01 %

uadrature Error -0.02°
Lvl -13.3dBm | BER 5.1e-4 | MER 39.0dB

Abbildung 161 1Q-Ungleichgewicht EasyDAB Kanal 5A

IEEEENONRESERea I S/N 105146, FW 3.40

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

FN 0.2°
| 0.159

*Att 15dB
ExpLv| -10.00 dBm

1AP
Clrw
2AP
Clrw | g

I
i
0.015 dB 1
OLim | Iul | ! '
-0.02 d|3 t 0.2°
Start -768 Carrier Stop 768
PS Mean Values
Amplitude Imbalance [ 0.00 dB | 0.00 %

uadrature Error -0.03°
Lvl -14.1dBm | --- | MER 38.5dB

Abbildung 162 1Q-Ungleichgewicht EasyDAB Kanal 9A

IEEEENGNRESERea I S/N 105146, FW 3.40

Ch; --- RF 223,936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 15 dB
ExpLv| -10.00 dBm
14P | 0.02 dB a 0.2°
cinw 0015&!“ } 0.15°
2ap [ 0015 ¢ M .
Ciw | § o1 g N | | ] | | L0,
' h Ll -

e L LA

OLim |

-0.02 d|B -0.2]
Start -768 Carrier Stop 768
PS Mean Values
\Amplitude Imbalance 0.00 dBI 0.00 %
)Quadrature Error -0.02°

Lvl -15.1dBm | BER 6.7e-5 | MER 37.5dB

Abbildung 163 1Q-Ungleichgewicht EasyDAB Kanal 12A

IEEEENONRESERea I S/N 105146, FW 3.40

Ch; --- RF 223,936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 15dB

ExpLvl -27.60 dBm
1AP | 0.04 dB 0.4°
cuf .
oap |0.03 @ 0.3
Ciw | g.02 dB 0.2

orandd h ; NN o
-0! 1°
Y fy Yrpe

-0.02 ap } t t-0.2°

-0.03 dB -0.3°
oLim |

-0.04 d|3 -0.4°
Tdf Start -768 Carrier Stop 768
|-..;\ Mean Values

/Amplitude Imbalance | 0.00 dB| -0.03 %

)Quadrature Error 0.01°

Lvl -17.5dBm | BER 1.1e-3 | MER 37.9dB

Abbildung 164 1Q-Ungleichgewicht EasyDAB mit
Maskenfilter Kanal 12A

Das 1Q-Ungleichgewicht ist fiir alle drei Sendefrequenzen nicht auflésbar. So betragt der
Amplitudenfehler 0% und der Phasenfehler liegt bei -0,02°. Das Maskenfilter hat keine

Auswirkungen auf das 1Q-Ungleichgewicht.
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5.1.4.6 Messung des Konstellationsdiagramm

IEEENNESRSISIEton I S/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -10.00 dBm *Att 15 dB
- L]
Lim
- -
Lvl -13.3dBm | BER 7.1e-5 | MER 39.1dB _ Symb 5.0000e+001

Abbildung 165 Konstellationsdiagramm EasyDAB Kanal
5A

IEEENNSSRSISIAEGAN | S/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 202.928000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -10.00 dBm *Att 15 dB
- -
OLim
- *
Lvl -14.2dBm | --- | MER 38.4dB _ Symb 5.0000e+001

Abbildung 166 Konstellationsdiagramm EasyDAB Kanal
9A

5 Messergebnisse

IEEENNESRSSISGeR /N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -10.00 dBm *Att 15 dB
L] L
OLim
. .
Lvl -15.0dBm | BER 6.5e-3 | MER 38.2d8 BEMODIFIC || Symb 5.0000e-+001

Abbildung 167 Konstellationsdiagramm EasyDAB Kanal
12A

IEEENNESRETSIEteAM S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223,936000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -27.60 dBm *Att 15 dB
- -
OLlir
- -
Lvl -17.5dBm | --- | MER 38.1dB BEMOD " FIC " Symb 5.0000e+001

Abbildung 168 Konstellationsdiagramm EasyDAB mit
Maskenfilter Kanal 12A

Das Konstellationsdiagramm zeigt fiir alle drei Sendefrequenzen keine wolkendhnlichen
Punkte. Die Punkte sind sehr klein und scharf und zeigen kaum Abweichungen zum Idealen
Punkt. Der Einsatz des Maskenfilters hat keine Auswirkungen auf die Konstellationspunkte,

denn sie sind nach wie vor nicht verzerrt.
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5.1.4.7 Messung der Modulationsfehlerrate

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

5.1.4.7.1 GesamtUbersicht der Modulationsfehlerrate

IEEERNNSEEESRERSS | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm

Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 13.3 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 0.3 dB
MER (rms) 240 Y0 [— dB
oLim| MER (peak) 10.0 26.6 --—-|dB
EVM (rms) | = - 1.11 4.40 | %
EVM (peak) mmmen 1.67 22.00 (%

BER bef. Viterbi 1.0e-2
” | BER bef. Viterbi FIC 1.0e-2

BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

Lot i3 50Bm  BER 6.6e-5 | MER 39105 BEMGBIITIII AET " |

Abbildung 169 Modulationsfehlerrate EasyDAB Kanal 5A

IEEENNNEEREtGRErors | S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 15dB
ExpLv| -10.00 dBm

Pass Limit_< Results < _Limit Unit
Level -60.0 -14.2 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 68.9 dB
MER (rms) 24.0 38.6 -|dB
OLim| MER (peak) 10.0 255 e |dB
EVM (rms) —-eee 1.18 4.40 (%
EVM (peak) | 22.00 %
BER bef. Viterbi 1.0e-2
s BER bef. Viterbi FIC 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

Lo 10,205 | GER 000 5 | WER 50605 DEMOBTIIT G - ]

Abbildung 170 Modulationsfehlerrate EasyDAB Kanal 9A

IEEERNNSEUEESRERSS | S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm

Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 15.0 10.0 [dBm
Carrier to Noise 15.0 67.3 dB
MER (rms) 240 ct: 0 [R— dB
OLim| MER (peak) 10.0 25.3 --—-|dB
EVM (rms) | = - 1.24 4.40 | %
EVM (peak) mmmen 5.40 22.00 (%
BER bef. Viterbi 1.0e-2
e BER bef. Viterbi FIC 1.0e-2

BER bef. Viterbi MSC 2.5e-5(10/10) 1.0e-2

Lv1 - i5,00Bm [ BeR 1.7e-5 | MER 3015 BEMGBTII AET " |

Abbildung 171 Modulationsfehlerrate EasyDAB Kanal
12A

IEEENEHREEGRErors | S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 15dB
ExpLv| -27.60 dBm

Pass Limit_< Results < _Limit Unit
Level -60.0 -17.5 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 65.9 dB
MER (rms) 24.0 37.9 -|dB
OLim| MER (peak) 10.0 25.3 ----|dB
EVM (rms) ————- 1.27 4.40| %
EVM (peak) | 5.4 22.00 %
Tdrl| BER bef. Viterbi 1.3e-4(10/10) 1.0e-2
s BER bef. Viterbi FIC ) 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

L 17508 |G 13-4 | MR 57905 DEROBIII G ]

Abbildung 172 Modulationsfehlerrate EasyDAB mit
Maskenfilter Kanal 12A

Der Effektivwert der Modulationsfehlerrate liegt fur alle drei Sendefrequenzen bei ca. 39 dB.
Dieser Wert entspricht einem sehr guten Wert, der iber der Norm liegt. Der Effektivwert
der Error Vector Magnitude (EVM) liegt bei 1,1 % und Uberschreitet somit die im ETL
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hinterlegte Grenze von 4,4 % nicht. Auch die Bitfehler (BER) liegen unter der Grenze des ETL.
Mit zunehmender Messdauer wiirden diese Werte noch weiter sinken. Das Maskenfilter

wirkt nicht auf die Werte der Modulation ein.

5.1.4.7.2 Modulationsfehlerrate tGber der Frequenz

EEEERERNEERRER | S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 174,928000 MHz T-DMB/DAB

*Att 15dB
ExpLv| -10.00 dBm

1Av

44 dB
Clrw

43 dB

42 dB:

41 dB

40 dB

%RMS 39,074 ety nlllmlglri. i LY bl b gl

OLIm| 38 dB:

5

37 dB

36 dB

-768 Carrier 768

Lul 13,346 | BER 1.4e-4 | MER 39,005 DEMODININFICHINII ]

Abbildung 173 Modulationsfehlerrate (iber der Frequenz
EasyDAB Kanal 5A

IEEERERVEICAFREE | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 15dB

ExpLvl -10.00 dBm
1Av

44 dB
Clrw

43 dB

42 dB

41 dB

40 dB:

2 9B TS T TN N

BOfaRMS 38 434 d BARYy if b e v

oLm| 38 BT E

37 dB:

36 dB:

-768 Carrier 768

Lvl -14.2dBm | BER 0.0e-7 | MER 38.5dB

Abbildung 174 Modulationsfehlerrate tiber der Frequenz
EasyDAB Kanal 9A

EEEERNERVEESEEE s/N 105146, FW 3.40

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

*Att 15dB
ExpLv| -10.00 dBm

1AV

44 dB
Clrw

43 dB-

42 dB-

41 dB

40 dB

39 dB-

. e "
ol ‘mwlﬁuws 37.983 1515‘9% ITAMEY ||“H-|"LNH [J“hut‘Hiﬂan'\lenwu.

37 dB-

T W
il

B EEE

-768 Carrier 768

L1 15,006 | 6ER 21e-4 | MR 35015 DEMODINNFIGTINE +

Abbildung 175 Modulationsfehlerrate iiber der Frequenz
EasyDAB Kanal 12A

_46, FW 3.40

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

*Att 15d8
ExpLvl -27.60 dBm

1Av

44 dB-
Clrw

43 dB

42 dB

41 dB:

40 dB:

39 dB-

o
oLim ﬂ?&‘%‘aﬂms 38,130 dB
A ]

37 dB-

A7 |36 dB:

-768 Carrier 768

Lvi-17.508m | BER 1.30-4 | MER 35,205 DEMODINFICHI |

Abbildung 176 Modulationsfehlerrate (iber der Frequenz
EasyDAB mit Maskenfilter Kanal 12A

Die Messung der Modulationsfehlerrate zeigt, dass die MER in der Mitte des Bandes fiir alle
drei Sendefrequenzen stark abnimmt. Sie liegt hier ca. 3 dB unter dem Effektivwert. Dies
kann jedoch vernachlassigt werden, da der Trager in der Mitte keine Information Gbertragt.
Am Rande des Bandes verbessert sich die MER um ca. 0,5 dB. Das Maskenfilter hat keine

Auswirkungen auf die Modulationsfehlerrate.
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5.1.4.8 Messung der Nebenaussendungen/Oberwellen und zur Einhaltung der DAB
Spektrumsmaske

In diesem Kapitel werden die erzeugten Oberwellen des ETL auf den verschiedenen
Sendefrequenzen betrachtet. Es wird auRerdem noch die Einhaltung der DAB-
Spektrumsmaske beurteilt. Zur Vergleichbarkeit wird die Einhaltung der Maske mit dem ETL
und mit dem ESRP durchgefiihrt.

5.1.4.8.1 Messung der Oberwellen

EEEERESERARARZE T S/N 105146, FW 3.40 EEEERESERAREEE | S/N 105146, FW 3.40
*RBW 30 kHz Uncal *RBW 30 kHz Uncal
*Att 15 dB VBW 300 kHz D2[1] -32.70 dB *Att 15dB VBW 300 kHz D1[1] -26.80 dB
Ref -10.00 dBm _ * SWT 25 1.055600000 GHz Ref -10.00 dBm _ *SWT 2s 168.300000000 MHz
| M1[1] -36.20 dBm | M1[1] -36.27 dBm
1Rm N 174.900000000 MHz 1Rm N 223.900000000 MHZ
Clrw -20 dBm D1[1] -36.54 dB Clrw -20 dBm D2[1] -32.34 dB
| 265.200000000 MHZ] | 1.006600000 GHz
3,4Bm -30 gBm
7 7l
-40 d3.|.. -40 n|
-50 du.|.. -50 u|
60|dBm -60 dBmorr
| 2 | 4 2
-70 [dBm—5+ -70 dBm
Fy |
80 |dBr 80 dBm
-90 | -90 | |
e R B e
s "f'l‘ﬁ"udTﬁ‘ i S 0d|m N B Y
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz| CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz
Abbildung 177 Oberwellen EasyDAB Kanal 5A Abbildung 179 Oberwellen EasyDAB Kanal 12A
EEEERESRARAES S/N 105146, FW 3.40 EEEEESSERARAZer 1 S/N 105146, FW 3.40
*RBW 30 kHz Uncal *RBW 30 kHz Uncal
*Att 15dB VBW 300 kHz D2[1] -31.21 dB ALt 15dB VBW 300 kHz M1[1] -38.62 dBm
Ref -10.00 dBm  * SWT 2s 1.027600000 GHz Ref -21.00dBm  *SWT 2s 223.900000000 MHz
| M1[1] -37.46 dBm
1Rm _ 202.900000000 MHz| 1rRm |
cirw -20 dBm D1[1] -30.26 dB| Clrw
| 207.300000000 MHZ]
-30 dBm
ML
v
-40 c|
-50 u|
-60 ¢Bm
| o1 2
-70 4Bm-7
-80 §iBm
| MMW
-90 {5k g st
NJ ¥ MWMW Tdf
PS 140 dEry s S
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz
Abbildung 178 Oberwellen EasyDAB Kanal 9A Abbildung 180 Oberwellen EasyDAB mit Maskenfilter

Kanal 12A

Der EasyDAB erzeugt fir alle drei Sendefrequenzen eine Oberwelle bei ca. 1,229 GHz.
Aullerdem befinden sich bei Kanal 5A eine Oberwelle bei ca. 439 MHz, bei Kanal 9A eine
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Oberwelle bei ca. 409 MHz und bei Kanal 12A eine Oberwelle bei ca. 391 MHz. Diese
Oberwellen entstehen sehr wahrscheinlich durch die Art des Modulators, wie schon unter
Kapitel 5.1.4.1 festgestellt wurde. Durch den Einsatz des Maskenfilters lasst sich erkennen,
dass diese Oberwellen komplett gefiltert werden.

5.1.4.8.2 Messung der DAB-Spektrumsmaske

IEEERNSERSISEEE R S/N 105146, FW3.40 =
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB Ref Level -5.00 d3m Mode Auto Sweep  Tnput Ac
! . Count 300/300 os
Offs 15.00 dB * RBW 3 kHz @i oo
“Att 15dB VBW 30 kHz 20 g gneck
ExpLvl 0.00 dBm  * SWT 10s 0 [ |
| - 1/ \L
1RM | g gpc/akH: 1] I
Cirw | 0 —1 1 ¥
P ! !
-20 dBe/4kH 2 7
-120 L
| | | I I = L
-40 dBc/4kH |20 dem g —
| 160
-60 dBe/4kHz -180
-80 dBc/4kl CF 223,936 MHz 691 pts Span 6.0 MHz
/ \ Spectrum Emission Mask Standard: DAB
Paak Power -30.28 dBm RBW 100.000 kHz
R dBc/akH Range Low | Rangeup | RBW | Frequencs | Powerabs | Powerrel |  auimit |
o/ akhz / \ -3.000 Mrfz | -870.000 kifz 100000 kHz | 222.96164 Mnz -36.31 dem -66.03 d8 -35.52 48
970.000 kHz | -960.980 kHz | 100.000 kbz | 222.96601 Mz -56.22 dBrr 79408 -27.04de
| 969,960 kHz | 970.000 kHz | 100.000 kHz | 22490599 MHz 5155 dBm 613008 -3130d8
120 dBc/4kH e an 970,000 kHz 3.000 Mz 100.000 kHz | 22491035 MKz 93,08 dbm -68.80 d8 -38.68 &
_ c/4kHz N s
df “w;'m
’ dBc/akH P, Abbildung 182 DAB-Spektrumsmaske EasyDAB mit
Start 220,936 MHz Stop 226.936 MHz Maskenfilter Kanal 12A ESRP

Lvl -2.8dBm

Abbildung 181 DAB-Spektrumsmaske EasyDAB mit
Maskenfilter Kanal 12A ETL

In Abbildung 181 lasst sich erkennen, dass die DAB-Spektrumsmaske im unkritischen Fall
(Case 2) durch den Einsatz des Maskenfilters eingehalten wird. Auch die Vergleichsmessung
mit dem ESRP (Abbildung 182) bestatigt, dass die Spektrumsmaske durch den Einsatz des
Maskenfilters den Grenzwerten entspricht.
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5.1.4.9 Gesamtiibersicht der Parameter

IEEENDEESIovSview | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm

LMK-Radio Date & Time(UTC):16.07.2018, 09:53.47
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 -13.3 10.0|dBm
Sideband Norma
Transmission Mode Mode 1, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 -0.1 30000.0 | Hz
Bit Rate Offset -20.0 0.0 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 24.0 39.1 -—--|dB
MER/EVM (peak) 10.0 26.3 -—-|dB
P BER before Viterbi 6.9e-5(10/10 1.0e-2
- FIB Errors 0 1|/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type ---)
BER before RS Not applicable 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio t applicable 1.0e-8
Packet Errors Not applicable 1)/s
MPEG Ts Bitrate Not applicable kbit/s

Lvi-13,306m | eER 6.5e-5 | 7ER 39,18 BEMGBT T WG

Abbildung 183 Gesamtiibersicht EasyDAB Kanal 5A

IEEEENDEESIoUSiew | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm

LMK-Radio | Date & Time(UTC):16.07.2018, 09:41 .55
Pass Limit < Results < Limit Unit

Level -60.0 14.1 10.0|dBm
Sideband Normal
Transmission Mode Mode I, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 1. 30000.0 [Hz
Bit Rate Offset -20.0 0.0 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 24.0 38.4 -—-|dB
MER/EVM (peak) 10.0 25.9 —--|dB

o i BER before Viterbi 0.0e-6(1/10 1.0e-2

- FIB Errors 0 1|/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type ---)
BER before RS Not app 2.0e-4

ps | Packet Error Ratio 1.0e-8

Packet Errors 1|/s
MPEG Ts Bitrate kbit/s

Lv1 . 105 | e 0.6 | WER 6.4 DEBBIT T WG ]

Abbildung 184 Gesamtiibersicht EasyDAB Kanal 9A
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IEEENSEEIGVeiew " S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm

LMK-Ra | Date & Time(UTC):16 18,08:39:2

Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 15.0 10.0|dBm
Sideband Norm
Transmission Mode| Mode 1, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 0.5 30000.0 [Hz
Bit Rate Offset -20.0 0.0 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 24.0 --—-|dB
MER/EVM (peak) 10.0 255 —--|dB
o i BER before Viterbi 7.0e-5(10/10 1.0e-2
- FIB Errors 0 1|/s
Subchannel parameters (SubChId ---, Type ---)
BER before RS Not applicable 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio t applicable 1.0e-8
Packet Errors Not applicable 1)/s
MPEG Ts Bitrate Not applicable kbit/s

L1 0o | et 7750 5 | FER 3076 BERGBI I TS ]

Abbildung 185 Gesamtiibersicht EasyDAB Kanal 12A

IEEENSEEIGVeiew " S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -27.60 dBm

LMK-Ra | Date & Time(UTC):16 18, 10:46:03

Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 1 10.0|dBm
Sideband Norm
Transmission Mode| Mode 1, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 3. 30000.0 [Hz
Bit Rate Offset -20.0 0.0 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 24.0 8.1 --—-|dB
MER/EVM (peak) 10.0 —--|dB
o i BER before Viterbi 6.8e-5(10/10 1.0e-2
- FIB Errors 0 1|/s
Subchannel parameters (SubChId ---, Type ---)
T | BER before RS Not applicable 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio t applicable 1.0e-8
Packet Errors Not applicable 1)/s
MPEG Ts Bitrate Not applicable kbit/s

Lvi - 17.5dBm | BER 6.8e-5 | MER 36.1d5 [DEMODNNNNNNNICICHNNNN N

Abbildung 186  Gesamtiibersicht — EasyDAB  mit
Maskenfilter Kanal 12A

Der Leistungspegel sinkt geringfligig mit zunehmender Sendefrequenz. In Abbildung 183
betragt der Pegel der Leistung fiir den Kanal 5A ca. -13,3 dBm. Im Gegensatz zu Abbildung
185 betragt der Leistungspegel bei Verwendung des Kanals 12A ca. -15 dBm. Durch die
Verwendung des Maskenfilters wird die Leistung nochmals um die Eigendampfung des
Maskenfilters von ca. 2 dB gedampft. Es gilt zu beachten, dass es sich um die gedampfte
Leistung handelt. Fir die ungedampfte Leistung muss der Dampfungswert des
Dampfungsgliedes von 15 dB noch hinzuaddiert werden. Die Frequenzgenauigkeit (Carrier
Freq. Offset) betragt fliir den EasyDAB fir alle Sendefrequenzen ungefdahr 1 Hz, was einer

hohen Genauigkeit entspricht.
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5.1.4.10 Fazit des EasyDAB

Der EasyDAB hat die Messungen zur Einhaltung der Ubertragung im VHF-Band-lIl erfiillt.
Jedoch wurde festgestellt, dass das Signal zwischenzeitlich verloren geht. So wurde in
zeitlich kurzen Abstanden das Konstellationsdiagramm komplett unscharf und auch die MER
sank von einem sehr guten Wert von ca. 37 dB auf 4 dB ab. Weshalb dieser Fehler auftrat,
kann nicht genau bestimmt werden, eventuell hat der EasyDAB einen Hardwarefehler oder
es gab eventuelle Fehler bei der TCP-Ubertragung, sodass zwischenzeitlich der TCP-Stream
abgerissen ist. Die obigen Messungen wurden zu Zeitpunkten aufgenommen, in der der
EasyDAB fehlerfrei arbeitete.

Der Schulterabstand erzielte einen Wert von ca. -42 dB und liegt somit um 12 dB (iber der
Norm. Das Spektrum wies rechteckige Artefakte im Umkreis von £ 6 MHz auf. Die Artefakte
konnten durch den Einsatz des Maskenfilters entfernt werden. Aullerdem stieg der
Schulterabstand durch das Maskenfilter auf den Wert von ca -56 dB.

Die Messungen der Amplitudendanderung, Phasendnderung, Amplitudengang und
Gruppenlaufzeit waren fir die drei Sendefrequenzen konstant und erzielten gute Werte.

Die Modulationsfehlerrate erzielte fiir alle drei Sendefrequenzen einen Wert von ca. 38 dB
und liegt deutlich Gber der Norm. Der Wert der MER ist somit sehr gut.

Der EasyDAB erzeugte Oberwellen bei ca. 1,2 GHz und bei ca. 390-440 MHz in Abhangigkeit
der eingestellten Sendefrequenz. Diese Oberwellen sind sehr wahrscheinlich auch der Art
des Modulators geschuldet. Durch den Einsatz des Maskenfilters konnten diese Oberwellen
herausgefiltert werden. Auch wurde durch das Maskenfilter die Spektrumsmaske nach Case
2 eingehalten.

Die gesendete Leistung ist sehr gering, weshalb ein Verstarker zum Einsatz kommen sollte,
mochte man eine groRflachige DAB-Versorgung erzeugen. Hier sollten die Messungen
erneut durchgefiihrt werden. Ohne die zeitlichen Verschlechterungen ist der EasyDAB dafur
geeignet, eine normgerechte DAB-Versorgung zu erzeugen.
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Tabelle 12 Messergebnisse EasyDAB

5 Messergebnisse

Kanal 12A mit
EasyDAB Kanal 5A Kanal 9A Kanal 12A Maskenfilter
SCh“'terggSta”d n 44,10 43,09 42,24 59,80
Crestfaktor in dB 12,37 12,21 12,22 12,37
Amplltudena.nderung 123 118 112 213
im Kanal in dB
Phasenand(?rling im 1,30 0,81 1,23 34,54
Kanal in
Amplltude.ngang im 118 125 1,08 2,25
Kanal in dB
Gruppenlaufzeit im 72,92 58,28 65,65 763,52
Kanal in ns
Amplituden- -0,01 0,00 0,00 -0,03
ungleichgewicht in %

Quadraturfehler in ° -0,02 -0,03 -0,02 0,01
MER (RMS) in dB 39,1 38,6 38,1 37,9
EVM (RMS) in % 1,11 1,18 1,24 1,27

BER before Viterbi 6,6%10° 0,0*10°® 1,2*10° 1,3*10™
Frequen.zgenamgkelt 01 17 05 37
in Hz

Gedampfte (15 dB) 13,3 14,1 -15,0 17,5

Leistung in dB
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5.2 VERGLEICH DER UNTERSCHIEDLICHEN DAB SENDER

In diesem Kapitel wird der Vergleich der einzelnen DAB-Sender vorgenommen. Es werden
die jeweiligen Messungen auf dem Kanal 12A ohne den Einsatz des Maskenfilters fiir jeden
Sender herangezogen. Es wird auBerdem der Einfluss der digitalen Vorverzerrung des B200
betrachtet und Unterschiede festgestellt.

5.2.1.1 Messung des OFDM-Schulterabstand

EESSESSRIRIARSIlESr | S/N 105146, FW3.40 IEEEEERARElZer T S/N 105259, FW 3.50
* RBW 3 kHz *RBW 3 kHz

FAtt 0dB VBW 30 kHz D2[1] -42.57 dB *Att 15dB VBW 30 kHz D2[1] -53.90 dB

Ref -52.50 dBmM __ * SWT 2s 970.000000000 kHz Ref -36.40 dBm _ * SWT 25 970.000000000 kHz

I \ T Mi[1] -56.58 dBm T T 1T ML M1[1] -40.88 dBm

1y [ D1 -56,650 dBaT [ [223.936000000 MHz 1pm [18€8701 -40,250 dBr—T 233035768000 MHz

-970.000000000 kHz| ‘ -970.000000000 kHz
-50 dBm:

Avg ‘ D1[1] -41.91dB Ava ‘ D1[1] -54.46 dB

-70 dBm

-80 dBm

‘ -60 dBm

-70 dBm

-90 dBm
:;“r] “N‘k -80 dBm

-100 dBm ‘

-90 dBm:

-110 dBm Ny) \\k [ \E P

S S la f | o e

Vi T T S 1 ]
L

CF 223,936 MHz Span 5.0 MHz CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz

Abbildung 187  Schulterabstand ~ B200  ohne Abbildung 189 Schulterabstand Plisch
Vorverzerrung
146, FW 3.40 IEEERESRAREZER S/N 105146, FW 3.40
*RBW 3 kHz *RBW 30 kHz
* Att 10 dB VBW 30 kHz D2[1] -55.07 dB *Att 15dB VBW 300 kHz D4[1] -42.24 dB
Ref -39.20dBm  * SWT 2s -970.000000000 kHz Ref -10.00 dBm * SWT 25 -970.000000000 kHz
Mi[1] -49.14 dBm | M1[1] -31.98 dBm
1AV | 1 223.936000000 MHZ] 1RmM N 223.936000000 MHz
Avg |50 gBrPl -48.950 dBrm— BAfLY 55.26 dB; Avg -20 dBm Di[1] -52.43 dB|
970.000000000 kHz| | M1 ‘ 6.000000000 MHZz|
| =30 dBnyyy 34 775 dBm D2[1} -52.05 dB,
-60 dBm | -6.000000000 MHzZ|
| D3[1] -42.54 dB|
970.000000000 kHz|
-70 d....|..
80 dBm \
| it 3
90 dBm o
g § 5
L2 / \ Oi
100 dBi T ®
% g [, L [T
_.,_..MW"M \“““\m . o L‘-« I_.
T1O B = 'S |-100 dBm F2
” F1 | Fi ‘
| |
CF 223.936 MHz Span 5.0 MHz| CF 223.936 MHz Span 20.0 MHz
Abbildung 188 Schulterabstand B200 mit Vorverzerrung Abbildung 190 Schulterabstand EasyDAB

Der Vergleich der Spektren und des Schulterabstandes zeigt, dass alle Sender die Norm
einhalten. Der Schulterabstand des B200 ohne digitale Vorverzerrung (Abbildung 187)
betrdgt ca. -42 dB. Durch die digitale Vorverzerrung (Abbildung 188) wird der Abstand
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nochmals auf -55 dB verbessert. Der Schulterabstand fiir den Plischsender betrégt ca. -53 dB
und fur den EasyDAB ca. -42 dB. Beim EasyDAB zeigt sich auBerdem, dass im Abstand von
16 MHz rechteckige Artefakte auftreten, die durch die Modulation bedingt sind. Diese
Artefakte zeigten die anderen Sender nicht. Der beste Schulterabstand lasst sich mit dem
B200 und der digitalen Vorverzerrung erzielen.

5.2.1.2 Messung der inversen Amplitudenverteilungsfunktion und Bestimmung des
Crestfaktors in Abhéngigkeit der Sendeleistung

IEEETNCEOEITTTT s/N 105146, FW 3.40 EEERNEESEITTTTT S/N 105259, FW 3.50
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223,936000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz RBW 3 MHz
*Att 5dB *Att 15 dB

ExpLvl -51.10 dBm  AQT 60.759s ExpLvl -36.40 dBm  AQT 60.759s
1Sa 1Sa
Clrw [ 0.1 cirw |01

=
0.01 N 0.01
.
1E-03 1E-03
B
1E-04 1E-04 \\
\ LY

1E-05 1E-05: \\

oLim S oum =
1
RF 223.936 MHz Mean Pwr + 20.0 dB RF 223.936 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Compl tary Cumulative D Function Compl itary C Distribution Function
5 Samples 1000000000 ps [Samples 1000000000
Trace Trace
Mean -29.15 dBm IPeak -16.05 dBm |Crest 13.10 dB Mean -13.74 dBm |Peak -2.52 dBm [Crest 11.23 dB

Abbildung 191 Crestfaktor B200 ohne Vorverzerrung

EESENNEESEITTTTT S/N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 223,936000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz
*Att 10 dB
ExpLvl -39.20 dBm  AQT 60.759s

1Sa ——
Clrw | 0.1
0.01
.
1E-0
&
1E-04 \
1E-05 \\
OoLim 5
\
RF 223.936 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Complementary Cumulative Distribution Function
,< Samples 1000000000
Trace
Mean -21.55 dBm |Feak -8.63 dBm [Crest 12.93 dB

Abbildung 192 Crestfaktor B200 mit Vorverzerrung

Abbildung 193 Crestfaktor Plisch

IEEEETNEESEITTTTT T s/N 105146, FW 3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
RBW 3 MHz
*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm  AQT 6.076s
{ | | | { 4 { : {

1sa
Clrw }0.1

0.01 <

1E-03

1E-04

1E-05

OLim

- | | |
Mean Pwr + 20.0 dB
Distribution Function

i —
RF 223.936 MHz
[ y C

< Samples 100000000

Trace
-3.21 dBm [Crest 12.22 dB

Mean -15.42 dBm |Peak

Abbildung 194 Crestfaktor EasyDAB

Die Messungen des Crestfaktors zeigen, dass der Crestfaktor fir den Plischsender
(Abbildung 193) am geringsten ist. Hier liegt das Verhaltnis von Effektivwert zu Spitzenwert
der Leistung bei ca. 11,23 dB. Der Unterschied von ca. 0,2 dB zwischen B200 ohne
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Vorverzerrung (Abbildung 191) und B200 mit Vorverzerrung (Abbildung 192) liegt begriindet
in Messunsicherheiten. Der EasyDAB (Abbildung 194) weist einen Wert von 12,22 dB auf.
Alle Sender halten die Grenze von 13 dB ein, mit Ausnahme der B200 ohne Vorverzerrung,
da dieser geringfligig Gber der Grenze liegt, was jedoch vernachlassigt werden kann.

5.2.1.3 Messung der Amplitude und Phase im Kanal

EEEENARide&Phase  S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 0dB
ExplLvl -51.10 dBm
1AP | 0.4 dB 20
Clrw n N
oav (03 1.5
CIv 19,2 ds 1°
0.1dB — 0.5°
ﬂmlﬂ.hn N AT Y
i L L
-0.1,d t -0.5
|
- ae -1}
-0.4 dB- -2°
Start -768 Carrier Stop 768

Peak to Peak

0.60 |dB

Phase 0.70 | de
Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.5dB

Abbildung 195 Amplitude und Phase im Kanal B200 ohne
Vorverzerrung

IEEENNFRGEEPRase S/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

ALt 10dB
ExpLvl -39.20 dBm

1AP | 0.8 dB
Clrw
oAy |06 dB 1.5¢

CIrvi .4 d.

OLim

Start -768 Carrier
Peak to Peak

Stop 768

Amplitude 1.07 |dB

Phase 0.68 | de
Lvl -21,1dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.5dB

Abbildung 196 Amplitude und Phase im Kanal B200 mit
Vorverzerrung

-1.5¢
oLim |

Phase 1.23 | de
Lvl -15.0dBm | BER 6.7e-5 | MER 38.1dB

IEEERAREGEeEPhase | S/N 105259, FW3.50
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DME/DAB

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

1AP | 0.4 dB-

Clrw -
2y |03 dB

Clrw 19 3 de:

0.1 dB

0.1 dB ; .5¢
|

-0.2 dul -1°

-0.3 dﬁl -1.5°

-0.4 dB

Start -768 Carrier

PS Peak to Peak
Amplitude

Stop 768

0.23|dB

Phase 0.65 | de
Lvl -13.6dBm | BER 0.0e-7 | MER 42.1dB

Abbildung 197 Amplitude und Phase im Kanal Plisch

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

*Att 15 dB
ExpLv| -10.00 dBm

1AP
Clrw
2Av
Clrw

20

1.5°

> o o o
R = R -]

o o a o
T ® ® ®

0.2 dsl t 1

-0.4 dB -1
|

-0.6 dB

-0.8 dB

20

Start -768 Carrier

PS Peak to Peak
Amplitude | 1.12[dB

Stop 768

Abbildung 198 Amplitude und Phase im Kanal EasyDAB

Die Amplituden- und Phasendnderung im Kanal tGber der Frequenz der COFDM-Trager ist fiir
alle Sender gering. Die geringsten Anderungen verursacht der Plischsender (Abbildung 197).
Hier betragt die Amplitudenanderung 0,23 dB und die Phasendnderung 0,65°. Die starksten
Anderungen verursacht der EasyDAB (Abbildung 198) mit einer Amplitudendnderung von
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1,12 dB und einer Phasendanderung von 1,23°. Durch den Einsatz der digitalen Vorverzerrung
bei der Verwendung des B200 (Abbildung 196) verschlechtert sich geringfligig die
Amplitudendanderung um 0,47 dB im Vergleich zum B200 ohne die digitale Vorverzerrung

(Abbildung 195).

5.2.1.4 Messung der Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal

IEEENAiide&Group Delay ~ S/N 105146, FW 3.40

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

ALt 0dB

ExpLvl -51.10 dBm
1AP | 0.4 dB 40 ns|
i‘:’: 0.3dB 30 ns
Civ 19,2 ds 4 20 ns

0)1 dg l | 1P fhs

J»\-’JJL,I U UUA lu Uﬂ'ﬂ ILU ﬂ"\fu
b g A 0§ NI
I L
f

oL 3 dD‘ -3
~ |-04as -40 ns

Start -768 Carrier Stop 768

S Peak to Peak
Ampli | 0.60|dB

Group Delay 40.96 | ns
Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.0dB

Abbildung 199 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
B200 ohne Vorverzerrung

ISR SIGisupDelay  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: n 15 ns
ciw | g 4 apf— | | 10
TN T It
|
[ Uy T '
KA [ JHJ I ‘IV 1T
-0.6 dB L -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 200 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
B200 mit Vorverzerrung

IEEERNSREseIGIsupDelay  S/N 105259, FW 3.50

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

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

géz 2‘3: ..ﬂ | ) :Z I
b L WL |

00 10 0 O
I 1 )
0.4 dBl !,[ | -20 ng
_ |
Amplitude | 0.20][dB

Group Delay 52.50 | ns
Lv| -13.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 41.8dB

Abbildung 201 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
Plisch

IEEESEEESIGrsupDelay  S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm
1AP | 0.8 dB- 40 ns
Clrw e
2ay |06 dB 30 ns
CInw {9 4 dp. + | 204ns|
31N Y T O 1 A
-o|3|d e ¥ .
D I
-0.4 .:.,l -20n
‘ -0.6 dﬁl -30 nsj
oLim
-0.8 d-'3| -40 ns
Start -768 Carrier Stop 768
PS Peak to Peak
Amplitude | 1.08|dB

Group Delay 65.65 [ ns
Lvl -15.0dBm | BER 6.7e-5 | MER 38.0dB

Abbildung 202 Amplitude und Gruppenlaufzeit im Kanal
EasyDAB

Auch der Amplitudengang und die Gruppenlaufzeit sind fiir alle drei Sender verschwindend
gering. Der beste Wert fiir den Amplitudengang weist der Plischsender (Abbildung 201) auf.
Der Amplitudengang betragt hier nur 0,20 dB auch die Gruppenlaufzeit mit 52,50 ns ist
gering. Der schlechteste Amplitudengang wird durch den EasyDAB (Abbildung 202)
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verursacht bei einem Wert von 1,08 dB. Die beste Gruppenlaufzeit verursacht der B200
ohne die digitale Vorverzerrung (Abbildung 199) mit einem Wert von 40,96 ns. Durch die
digitale Vorverzerrung des B200 (Abbildung 200) wird der Amplitudengang im Gegensatz
zum B200 ohne Vorverzerrung um ca. 0,4 dB schlechter. Die Gruppenlaufzeit verandert sich

nur sehr geringfligig.

5.2.1.5 Messung des IQ-Ungleichgewichts

46, FW 3.40 IEEETNONRBSEReN | S/N 105259, FW 3.50
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 0dB *Att 15 dB
ExplLvl -51.10 dBm ExpLvl -36.40 dBm
[ |
1AP |0.04 dB 0.2° 1AP | 0.04 dB 0.2°
Clrw | | Clrw |
oap j0-03dB 0.15 2ap 003 dB 0.15¢
Clrw 1 TR | | ciw | g.02 d } 0.1°
|
i + ofaq d o
W i [
I . Wi !
L - | i
. -0.03 “.':. ||. -0.15° - -0.03 dls T \ l‘ r-0.15°
Lim oL
-0.04 dB | -0.2¢ -0.04 d|B —W ,V 0.2°
Start -768 Carrier Stop 768 Start -768 Carrier Stop 768
Mean Values pS Mean Values
Amplitude I | 0.01 dB| 0.06 % /Amplitude Imbalance 0.00 dB | -0.02 %
Quadrature Error 0.01° }Quadrature Error -0.05°
Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.3dB Lvl -13.6dBm | BER 0.0e-7 | MER 42.4dB
Abbildung 203  1Q-Ungleichgewicht ~B200  ohne Abbildung 205 1Q-Ungleichgewicht Plisch
Vorverzerrung
EEEETONEESEREE /N 105146, FW 3.40 EEEETNONFBSERee | S/N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*Att 10 dB *Att 15 dB
ExpLvl -39.20 dBm ExpLvl -10.00 dBm
1AP | 0.04 dB | | 0.4° 1AP 1 0.02 dB a 0.2°
Clrw I ﬂ ﬂ Clrw ' f iR
2np |00 ]B j 30 2ap 001548 i M 0.18
Clrw | o :lﬂ | hi " z ol . N 20 Ciw | g 01 ¢ | I | | N ‘0.
AT T ' h Jl il I
q l -
.01 dB- t ¥ -0
uI w f ¥ ¥ T U |Ip T h
-0.02 dB- -0.2° 0 \ulu T [ l’
I\ W 1 l _
Lofeos de 0.3° . L Id 1 f 0.1
oLim oLim
-0.04 dB 0.4° -0.02 d|B -0.2)
Start -768 Carrier Stop 768 Start -768 Carrier Stop 768
Mean Values S Mean Values
Amplitude Imbalance 0.01 dB| 0.14 % /Amplitude Imbalance 0.00 dB| 0.00 %
Quadrature Error -0.02° ]Quadrature Error -0.02°
Lvl -21.1dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.7dB Lvi -15.1dBm | BER 6.7e-5 | MER 37.9dB
Abbildung 204  1Q-Ungleichgewicht ~ B200  mit Abbildung 206 1Q-Ungleichgewicht EasyDAB
Vorverzerrung

Das 1Q-Ungleichgewicht ist fiir alle gemessenen Sender gering und lasst sich kaum auflésen.
Alle Sender verursachen infinitesimale kleine Amplituden- wie auch Phasenfehler.
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5.2.1.6 Messung des Konstellationsdiagramm

IESERNCSRSESNEEGAN " S/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -51.10 dBm *Att 0 dB
“ ’
” »
Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.1d8 BEMOBFIC | Symb 1.1600e+004

Abbildung 207 Konstellationsdiagramm B200 ohne
Vorverzerrung

IEEENNCSRSISIAEGAN | S/N 105146, FW3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -39.20 dBm *Att 10 dB
L) l
Lim
’ ~
Lvl -21,0dBm | BER 0.0e-7 | MER 37.1d8 DEMODFIC " Symb 1.2600e+004

Abbildung 208 Konstellationsdiagramm B200 mit
Vorverzerrung

5 Messergebnisse

IEEENNESRSESIEteAN S/N 105259, FW 3.50

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
ExpLvl -36.40 dBm *Att 15 dB

Lvl -13.7dBm | BER 0.0e-8 | MER 42.2dB DEMOD  FIC | Symb 5.0000e+001

Abbildung 209 Konstellationsdiagramm Plisch

IEEERNESRSESIEGSRI /N 105146, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DME/DAB
ExpLvl -10.00 dBm *Att 15 dB
L] *
Lim
L] L]
Lyl -15.0dBm | BER 6.5¢-3 | MER 38.28_DEMODIFIGI Symb 5.0000e+001

Abbildung 210 Konstellationsdiagramm EasyDAB

Das beste Konstellationsdiagramm wird mit dem Plischsender erzielt (Abbildung 209). Hier
sind die Konstellationspunkte sehr klein und scharf, sie liegen alle dicht beieinander. Ein
etwas schlechteres aber immer noch gutes Konstellationsdiagramm erzeugt der EasyDAB
(Abbildung 210), hier sind die Punkte etwas groBer als beim Plischsender. Der B200
(Abbildung 207) zeigt ein Konstellationsdiagramm, dessen Punkte geringfiigig langlich
verformt sind. Die digitale Vorverzerrung (Abbildung 208) hat keine Auswirkungen auf das
Konstellationsdiagramm und ist identisch mit dem Diagramm ohne die digitale

Vorverzerrung.
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5.2.1.7 Messung der Modulationsfehlerrate

Die Messung der Modulationsfehlerrate wird einmal UGber der Frequenz fir alle Trager
ermittelt und einmal als Tabelle durch den ETL ermittelt. Die Messungen wurden auf dem
Kanal 12A mit jeweils den verschiedenen Sendern durchgefiihrt.

5.2.1.7.1 GesamtUbersicht der Modulationsfehlerrate

IESENNNSEuEtonErrors S/N 105146, FW 3.40

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

*Att 0dB
ExpLvl -51.10 dBm

Pass Limit < Results < _Limit Unit

Level -60.0 -28.7 10.0 (dBm
Carrier to Noise 15.0 64.1 dB
MER (rms) 24.0 37.7] - dB

oLim|MER (peak) 100 263 e d8
EVM (rms) ———— 1.30 4.40 | %
EVM (peak) | - 486 22.00|%
BER bef. Viterbi 0.0e-7(1 1.0e-2

s BER bef. Viterbi FIC 0.0e- ) 1.0e-2

BER bef. Viterbi MSC 0.0e /10) 1.0e-2

Lvl -28.7dBm | BER 0.0e-7 | MER37.7d8_DEMOB.  Fe |

Abbildung 211 Modulationsfehlerrate B200 ohne
Vorverzerrung

IEEERNNSEEESRERSS | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 10 dB
ExpLvl -39.20 dBm

Pass Limit < Results < _Limit Unit
Level -60.0 21.1 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 61.6 dB
MER (rms) 24.0 38.2 -----|dB
OLim| MER (peak) 10.0 25.9 --|dB
EVM (rms) - 1.23 4.40 (%
EVM (peak) C 22.00 %
BER bef. Viterbi 0.0e 1.0e-2
s BER bef. Viterbi FIC 0.0e 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 0.0 (33/100) 1.0e-2

vl -21,1dBm | BER 0.0e-7 | MER 38.2dB BEMOBII RIS

Abbildung 212 Modulationsfehlerrate  B200  mit
Vorverzerrung

IEEERNSEEESRERSS S/N 105259, FW 3.50

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

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

Pass Limit < Results < _Limit Unit
Level -60.0 -13.7 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 68.0 dB
MER (rms) 240 41.9 --—|dB
|| MER (peak) 10.0 28.8 -----| dB
EVM (rms) 0.80 4.40 %
EVM (peak) | = -—- 3.64 22.00|%
BER bef. Viterbi 1.0e-2
N BER bef. Viterbi FIC 0.0 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 1.0e-2

O oI R R = - —

Abbildung 213 Modulationsfehlerrate Plisch

—, FW 3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm

Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 15.0 10.0|dBm
Carrier to Noise 15.0 67.3 dB
MER (rms) 240 ct: 0 [R— dB
OLim| MER (peak) 10.0 25.3 --—-|dB
EVM (rms) | = - 1.24 4.40 | %
EVM (peak) mmmen 5.40 22.00 (%
BER bef. Viterbi 1.0e-2
e BER bef. Viterbi FIC 0 1.0e-2
BER bef. Viterbi MSC 2.5e-5(10/10) 1.0e-2

Lv1 - i5,00Bm [ BeR 1.7e-5 | MER 3015 BEMGBTII AET " |

Abbildung 214 Modulationsfehlerrate EasyDAB

Der Plischsender hat mit 41,9 dB den groRRten Effektivwert der Modulationsfehlerrate.
AuBerdem ist der Effektivwert der Error-Vector-Magnitude (EVM) mit 0,8 % auch der
niedrigste aller gemessenen Sender. Fiir den B200 mit und ohne digitaler Vorverzerrung wie
auch fir den EasyDAB sind die Werte fiir den Effektivwert der MER und fur den Effektivwert
der EVM alle dicht beieinander. So betragt der Effektivwert der MER fiir alle drei Sender ca.
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5 Messergebnisse

38 dB und der Effektivwert der EVM liegt bei ca. 1,2 %. Alle Sender konnten die im ETL
hinterlegte Grenze fir die Bitfehlerrate (BER) einhalten.

5.2.1.7.2 Modulationsfehlerrate tGber der Frequenz

EESETMERWEICaier | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 0dB
ExpLvl -51.10 dBm

1Av
Clrw

41 dB

40 dB

39 dB

]38 dB ,UJ/
?:A‘;E‘:‘L 1S 37,270 bkt lidetah e po gty fs

36 dB

=

-768 Carrier 768

Lyl -28.7dBm | BER 0.0e-6 | MER 37.5d8 BEMOBIIIFICT |

Abbildung 215 Modulationsfehlerrate (iber der Frequenz
B200 ohne Vorverzerrung

IEEERERVEICAFREE T S/N 105146, FW3.40

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

ALt 10dB
ExpLvl -39.20 dBm

1AV
Clrw

44 dB

43 dB

42 dB

41 dB:

40 dB:
39 dB-

CL"IMW ‘ J SRS A [ NN A
RMS 37 810 d BRI WRp e e i
37 dB

36 dB-

-768 Carrier 768

Lul -21.1d5m | BER 0.00-7 | MER 37505 DEMODIINFICTI |

Abbildung 216 Modulationsfehlerrate liber der Frequenz
B200 mit Vorverzerrung

IEEEETEERVECa e S/N 105259, FW 3.50

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

*Att 15 dB
ExpLv| -36.40 dBm

1AV

49 dB
Clrw

48 dB-

47 dB-

46 dB:

45 dB

44 dB-

ko |
dB:
RN 41 351U95FWWMWWFMTJ&

~|414dB T

-768 Carrier 768

Lo -13.7dem | GER 0.0e-8 | ER 42105 DEMODIINFIGII

Abbildung 217 Modulationsfehlerrate iiber der Frequenz
Plisch

46, FW 3.40
Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB

*Att 15 dB
ExpLv| -10.00 dBm

1AV

44 dB
Clrw

43 dB-

42 dB-

41 dB

40 dB

39 dB-

. e "
ol ‘mhﬂlﬁuws 37.983 151#].]% ITAMEY ||“H-|"LNH '-Jvh..l,H“"“,"m‘,I"‘”“‘

37 dB-

T W
il

|36 4B

-768 Carrier 768

L1 15,006 | 6ER 21e-4 | MR 35015 DEMODINNFIGTINE +

Abbildung 218 Modulationsfehlerrate liber der Frequenz
EasyDAB

Die Modulationsfehlerrate lber der Frequenz zeigt, dass der EasyDAB einen deutlich
schlechteren Wert in der Kanalmitte erzeugt, als die anderen Sender. Zwar erzeugt auch der
B200 mit und ohne digitaler Vorverzerrung einen Einbruch der MER in der Kanalmitte
jedoch nicht so ausgepragt wie beim EasyDAB. Der Plischsender weist dieses Verhalten an
der Kanalmitte nicht auf. Diese Einbriiche in der Kanalmitte lassen sich eventuell auf
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5 Messergebnisse

schlechte Gleichspannungsunterdriickung zurlickfihren. Sie sind aber vernachladssigbar, da

der Trager in der Mitte keine Information enthalt.

5.2.1.8 Messung der Nebenaussendungen/Oberwellen und zur Einhaltung der DAB

Spektrumsmaske

In diesem Kapitel werden die erzeugten Oberwellen der verschiedenen DAB-Sender
beurteilt. Die Messungen fanden auf dem Kanal 12A statt. Es wird aullerdem die Einhaltung
der DAB-Spektrumsmaske der verschiedenen Sender betrachtet.

5.2.1.8.1 Messung der Oberwellen

IEEERESRARazer I S/N 105146, FW 3.40

*RBW 3 kHz Uncal
*Att 0 dB VBW 30 kHz D2[1] -16.83 dB
Ref M57.40 dBm __ * SWT 2s 447.300000000 MHz
-60 dam Mi[1] -58.74 dBm
1RM 224.600000000 MHz
Clrw D3[1] -22.82 dB
70 dBm 895.700000000 MHZ]
- D4[1] -23.75 dB
‘ 'y 1.343600000 GHz
-80 dBm & T
‘ 4
-90 dBm
-100 ([dBm
-110(dBm
ps Wm " [ T AP Y (T Ln_l.vh W‘MLM
o WWW ﬂH"lem
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz

Abbildung 219 Oberwellen B200 ohne Vorverzerrung

46, FW 3.40
*RBW 3 kHz Uncal
“Att 10 dB VBW 30 kHz Da[1] -23.15dB
Ref -39.20 dBM _ * SWT 25 1.341900000 GHz
M1i[1] -58.34 dBm
1AV 223.900000000 MHz
ciw | -s0 dan D2[1] -15.13dB
449.700000000 MHz}
e D3[1] -25.26 dB
-60 dBm: 892.800000000 MHZ]
-70 dBm D2
| ES
oo
80 dBr 03 2
| 3
-a0 a.|..
-100 [dBm |
oe |11 lm | IR LT "l‘uuj_u.ql‘)'”
%\l\hﬂ MUL.I h:!ljh}l“l" ) \'Wm
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz

Abbildung 220 Oberwellen B200 mit Vorverzerrung

IEEEEESRARayzer T S/N 105259, FW 3.50

* RBW 3 kHz Uncal
*Att 15dB VBW 30 kHz D2[1] -29.41 dB
Ref -42.70 dBm _ * SWT 25 223.900000000 MHz
M‘.| M1[1] -47.30 dBm
1| oo Tl 223.900000000 MHz|
e u‘
-60 s.‘..
-70 dBm
‘ D2
h
-80 u.‘..
-90 dBm
-100[dBm
e MU I \\\u. Ltk
: Al W’NWM b { ™
o |
CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz

Abbildung 221 Oberwellen Plisch

_46, FW 3.40

*RBW 30 kHz Uncal
*Att 15 dB VBW 300 kHz D1[1] -26.80 dB
Ref -10.00 dBm _ * SWT 25 168.300000000 MHz
| M1[1] -36.27 dBm
1R 223.900000000 MHZ

-20 dBm
Clrw D2[1] -32.34 dB
| 1.006600000 GHz

-30 gBm

7
-40 dBm
-50 dBm
60

C

Br
-70 dBr

0 l PP T
|

CF 1.5 GHz Span 3.0 GHz

Abbildung 222 Oberwellen EasyDAB
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5 Messergebnisse

Der B200 erzeugt sehr viele und starke Oberwellen. Sie treten hauptsachlich zu jedem
ungeraden Vielfachen der Sendefrequenz auf. Die digitale Vorverzerrung hat keinen Einfluss
auf die Oberwellen. Beim Plischsender tritt nur eine Oberwelle beim Zweifachen der
Sendefrequenz auf. Der EasyDAB erzeugt ebenso Oberwellen, welche aber nicht bei
Vielfachen der Sendefrequenz auftreten, sondern bei festen Frequenzen. Die erzeugten
Oberwellen kénnen alle durch ein Maskenfilter gedampft werden.

5.2.1.8.2 Messung der DAB-Spektrumsmaske

IEEETNDERSISEEEEGR | S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
Offs 31.00 dB * RBW 3 kHz
ALt 30dB VBW 30 kHz
ExpLvl 31.00 dBm * SWT 10s
ol |
cirw 0dBc,’4|kH
-40 dB¢/4kH Jl r L
v N
-80 dBc/4k] \'M
Ll ™ “""""'m\\
o)
-120 dBc/akH

Start 220.936 MHz Stop 226.936 MHz

25W <P <1000 W, Case 2 Noise Floor Correction: Off

Margin List
df Interval Fr Margin Interval Frequency| Margin
[MHz] [MHz] [dB] [MHz] [MHz] [dB]
-0.97 |-0.97 | - - |0.97 |o0.97
-3.00 |-0.97 [2.980 7.863 0.97 |3.00 2.965 8.088
Lvl -0.4dBm

Abbildung 223 DAB-Spektrumsmaske B200 ohne
Vorverzerrung

EEEERNISREaISpectum  S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
Offs 21.00 dB *RBW 3 kHz
*Att 10 dB VBW 30 kHz

ExpLvl 0.00 dBm *SWT 10s

1Rm | 0 dBc/4kHz

Clrw ‘
-40 dBc/4kHz |/ —'I\ L
| i
-80 dBo/4kbz - -
\ |
-120 dBg/4k S

.
Stop 226.936 MHz

Start 220.936 MHz

25W <P < 1000 W, Case 2 Noise Floor Correction: Off

Margin List
df Interval Frequency| Margin Interval Fi Margin
[MHz] [MHz) | [dB) [MHz] [MHz] | [dB)
-0.97 [-097 [ —— |07 [o.97
-3.00 |-0.97 |-2.975 [35.039 |0.97 |3.00 [2.995  |35.160
Lvl -3.0dBm

Abbildung 224  DAB-Spektrumsmaske B200 mit
Vorverzerrung

IEEERNSERSISEEEEGRI | S/N 105259, FW 3.50

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
*RBW 3 kHz
ALt 15dB VBW 30 kHz

ExpLvl -44.10 dBm * SWT 10s

1Rm | T
Clrw | -40 dBc/akH J

| /
-80 dBcg/4kH

}
-120 dBc/4kHz ,,/ e
_._,.,r"" —

CF 223.936 MHz Span 6.0 MHz

25W =P <1000 W, Casel Noise Floor Correction: Off

Margin List
Interval Fr y| Margin Interval Frequency| Margin
[MHz] [MHz] [dB] [MHz] [MHz] [dB] |
df -0.97 |-0.77 [0.772 6.924 0.77 0.97 0.967 23.510
pe |-1.75 |-0.97 [|-1.711 20.108 0.97 1.75 1.741 17.849
-2.20 |-1.75 |'1.766 20,117 |1.75 |2.20 [|1.771 17.705
-3.00 |-2.20 |2.206 27.525 12,20 |3.00 |2.206 24.411

Lvl -16.2dBm

Abbildung 225 DAB-Spektrumsmaske Plisch

IEEERNSERSISEEEEGR | S/N 105146, FW3.40

Ch: --- RF 223.936000 MHz T-DMB/DAB
Offs 15.00 dB * RBW 3 kHz
*Att 15 dB VBW 30 kHz
ExpLvl 0.00 dBm *SWT 10s
IRM | g gac/akHz
Clrw |
-20 dEiT'dkH I'“"
-40 da:|:,'4kH } \
-60 dBc/4kHz

N \

-120 dBc/4kHz _,,v"“*'\/ \ “—wwm
dBe/4kH [

Start 220.936 MHz Stop 226.936 MHz
Lvl -2.8dBm

Abbildung 226 DAB-Spektrumsmaske EasyDAB

Die DAB-Spektrumsmaske wird fliir den Case 2 von allen Sendern eingehalten. Die
Messungen wurden auf dem Kanal 12A mit Verwendung des Maskenfilters ausgefiihrt.
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5.2.1.9 Gesamtiibersicht der Parameter

EEEEEESIOvSiew | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 0dB
ExplLvl -51.10 dBm

LMK-Radio Date & Time(UTC):03.07.2018, 12:38.1
Pass Limit < Results < Limit Unit

Level -60.0 28. 10.0 |dBm
Sideband Normal
Transmission Mode| yde I, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 48 30000.0 | Hz
Bit Rate Offset -20.0 y 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 24.0 —--|dB
MER/EVM (peak) 10.0 -—-|dB
oum BER before Viterbi 1.0e-2
- FIB Errors 1|/s
Subchannel parameters (SubC
BER before RS 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio 1.0e-8
Packet Errors No e 1)/s
MPEG Ts Bitrate Not applicable kbit/s
Lvl -38.7dBm | BER 0.0e-7 | MER 38.1dB DEMOD  Fic |

Abbildung 227  Gesamtlibersicht  B200  ohne

Vorverzerrung

EEEEEESIOvSiew | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 10dB
ExpLvl -39.20 dBm

DAB DG Belgien [ Date & Time(uTc):04 018, 08:52:47
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 21.1 10.0|dBm
Sideband Normal
Transmission Mode| yde I, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 4184.2 30000.0 | Hz
Bit Rate Offset -20.0 2.2 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 24.0 X —--|dB
MER/EVM (peak) 10.0 -—-|dB
oum BER before Viterbi 0.0e-7(90, 0 1.0e-2
- FIB Errors 0 1|/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type ---)
BER before RS Not applicable 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio cable 1.0e-8
Packet Errors cable 1)/s
MPEG Ts Bitrate cable kbit/s

L1 -2, 1d8m | etk 0007 | ek 7.6 BERGDIT T G ]

Abbildung 228 Gesamtiibersicht B200 mit Vorverzerrung

5 Messergebnisse

EEEEEESIOvSview | S/N 105259, FW3.50

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

*Att 15dB
ExpLvl -36.40 dBm

DAB DG Belgien Date & Time(UTC):26.09 18,08:36:4
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 13. 10.0 |dBm
Sideband Norm
Transmission Mode| Mode 1, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 14.4 30000.0 [Hz
Bit Rate Offset -20.0 0.1 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 24.0 2.1 -—-|dB
MER/EVM (peak) 10.0 -—-|dB
BER before Viterbi 0.0e-8(129/1K00 1.0e-2
FIB Errors 0 1|/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type ---)
BER before RS Not applicable 2.0e-4
ps Packet Error Ratio t applicable 1.0e-8
Packet Errors Not applicable i|/s
MPEG Ts Bitrate Not ap kbit/s

Abbildung 229 Gesamtiibersicht Plisch

EEEEDEESIOvSiew | S/N 105146, FW3.40

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

*Att 15dB
ExpLvl -10.00 dBm

LMK-Radio | Date & Time(UTC):16 07 2018, 08:39 21
Pass Limit < Results < Limit Unit
Level -60.0 15.0 10.0|dBm
Sideband Norm
Transmission Mode| Mode 1, 1536 carriers
Carrier Freq Offset -30000.0 0 30000.0 [Hz
Bit Rate Offset -20.0 0.0 20.0 | ppm
MER/EVM (rms) 24.0 -—-|dB
MER/EVM (peak) 10.0 -—-|dB
oum BER before Viterbi 7.0e-5(10/10 1.0e-2
- FIB Errors 0 1|/s
Subchannel parameters (SubChld ---, Type ---)
BER before RS Not applicable 2.0e-4
ps | Packet Error Ratio t cable 1.0e-8
Packet Errors Not applicable 1|/s
MPEG Ts Bitrate Not applicable kbit/s

Lo .08 | etk 7:00°5 | ek 36006 BEROBT T WG 7]

Abbildung 230 Gesamtiibersicht EasyDAB

Der Pegel der Leistung des Plischsenders (Abbildung 229) ist am groRten. Der gedampfte
Pegel betragt -14,4 dBm. Um den ungedampften Leistungspegel zu ermitteln, muss die
Dampfung von 60 dB noch hinzuaddiert werden. Die Frequenzgenauigkeit (Carrier Freq
Offset) ist beim EasyDAB (Abbildung 230) mit -0,5 Hz am geringsten. Der B200, mit

(Abbildung 228) und ohne digitaler

Vorverzerrung (Abbildung 227), hat eine

Frequenzgenauigkeit von ca. 480 Hz. Der B200 hat somit den schlechtesten Wert fir die

Frequenzgenauigkeit.
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5 Messergebnisse

5.2.1.10 Fazit der zu vergleichenden Sender

Die durchgefiihrten Messungen zeigten, dass alle vier getesteten DAB-Sender fiir den
Einsatz im VHF-Band Ill geeignet sind. Eine Ubersicht der Messergebnisse sind unter Tabelle
13 zu finden.

Der Schulterabstand betragt fir den B200 ohne digitale Vorverzerrung ca. -42 dB. Durch den
Einsatz der digitalen Vorverzerrung kann der Schulterabstand auf einen Wert von ca. -55 dB
verbessert werden. Es ist somit deutlich zu erkennen, dass durch die digitale Vorverzerrung
der Schulterabstand um ca. 13 dB verbessert wird. Der Schulterabstand fiir den Plischsender
betragt -53 dB und fiir den EasyDAB -42 dB. Alle Sender halten somit deutlich die Grenze
von -30 dB deutlich ein.

Der Crestfaktor weist beim Plischsender das geringste Verhaltnis zwischen Effektivwert und
Spitzenwert der Leistung auf. Der Crestfaktor liegt hier bei ca. 11,23 dB. Die digitale
Vorverzerrung des B200 hat auf den Crestfaktor keine Auswirkungen. Er unterscheidet sich
um nur 0,2 dB, was jedoch vernachlassigt werden kann, da der Unterschied auf die
Unsicherheiten des Messaufbaus zurlickzufiihren sind. Der EasyDAB hat einen Crestfaktor
von ca. 12 dB erzielt und liegt somit auch unter der Grenze von 13 dB.

Durch Messungen der Phase, Amplitude, Gruppenlaufzeit und des IQ-Ungleichgewichts
wurde nachgewiesen, dass alle Sender sehr rauscharm arbeiten. Auch sind durch den
Einsatz der digitalen Vorverzerrung des B200 keine nennenswerten Unterschiede im
Vergleich zum B200 ohne die digitale Vorverzerrung aufgetreten. Das
Konstellationsdiagramm zeigt fiir alle Sender sehr scharfe Punkte. Der Einsatz der
Vorverzerrung hat keine Auswirkungen auf das Konstellationsdiagramm. Der Plischsender
erzielt das am besten aussehende Konstellationsdiagramm.

Die Modulationsfehlerrate liegt fir den B200 ohne und mit digitaler Vorverzerrung bei ca.
37 dB. Die Vorverzerrung scheint keinen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der
Modulationsfehlerrate zu haben. Fiir den Plischsender betragt die MER einen Wert von 41
dB und fir den EasyDAB ca. 37 dB. Die Modulationsfehlerrate liegt somit fiir alle Sender
Uber der in der Norm festgelegten Grenze von 25 dB.

Die Messung der Oberwellen zeigt deutlich, dass der B200 sehr starke Oberwellen bei
Vielfachen der Sendefrequenz produziert. Die eingesetzte Vorverzerrung hat keine
Auswirkungen auf die Oberwellen. Der Plischsender hat die am wenigsten produzierten
Oberwellen. Hier tritt nur eine Oberwelle zum Doppelten der Sendefrequenz auf. Der
EasyDAB zeigt Storungen die nah um die Sendefrequenz liegen. Auch treten Oberwellen auf,
diese sind aber fest und treten nicht bei Vielfachen der Sendefrequenz auf. Hier zeigt sich
der Unterschied zwischen einem professionellen DAB-Sender gegeniber giinstigeren Open-
Source Losungen. Durch den Einsatz des Maskenfilters konnten fiir alle Sender die
Oberwellen unterdriickt werden.

Alle Sender halten die DAB-Spektrumsmaske ein. Die Messungen wurden aufgrund der
Messdynamik des Messgerates mit dem Maskenfilter und der erstellten Transducerdatei
durchgefiihrt. Deshalb sollte beim Betrieb der Sender immer ein Maskenfilter zum Einsatz
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kommen, um die Einhaltung der DAB-Spektrumsmaske zu garantieren. Aullerdem sollte das
Maskenfilter eingesetzt werden, um die durch die Antenne empfangenen Leistungen auf
anderen Frequenzen zu unterdriicken und somit Intermodulationsprobleme zu verhindern.

Da die Leistungen des B200 und des EasyDAB sehr gering sind und somit eine groRflachige
DAB-Versorgung nicht erzielt werden kann, muss fiir beide Sender noch ein Verstdrker
eingesetzt werden. Hier gilt es zu beachten, dass der Verstarker das DAB-Signal verzerren
kann und die Messungen deshalb vor dem Betrieb mit einem Verstarker nochmals
durchgefiihrt werden miussen.

Tabelle 13 Messergebnisse Vergleich unterschiedliche Sender

B200 ohne B200 mit
digitaler digitaler Plischsender EasyDAB
Vorverzerrung | Vorverzerrung
SChu“erjEStand " -42,57 -55,07 -53,90 42,24
Crestfaktor in dB 13,10 12,93 11,23 12,22
Amplltudena'nderung 0,60 1,07 0,23 112
im Kanal in dB
Phasendnderung im 0,70 0,68 0,65 1,23
Kanal in
Amplitudengang im 0,60 1,05 0,20 1,08
Kanal in dB
Gruppenlaufzeit im 40,96 42,08 52,50 65,65
Kanal in ns
Amplituden- 0,06 0,14 -0,02 0,00
ungleichgewicht in %

Quadraturfehler in ° 0,01 -0,02 -0,05 -0,02
MER (RMS) in dB 37,7 38,2 41,9 38,1
EVM (RMS) in % 1,30 1,23 0,80 1,24

BER before Viterbi 0,0*%10~ 0,0¥10° 0,0¥10° 1,2*107°

Frequenzgenauigkeit

. 487,5 484,2 14,4 -0,5
in Hz

Gedampfte Leistung

in dB
-2 B -21,1(20dB -1 B -1 15dB
Dampfung in 8,7 (30dB) ,1 (20 dB) 3,7 (60 dB) 5,0 (15 dB)
Klammern
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6 ANHANG

6.1 FREQUENZGANG DES MASKENFILTERS

IESSESSiRARalyzer | S/N 105146, FW3.40

* RBW 30 kHz
*Att 20 dB VBW 300 kHz D3[1] -10.00 dB
Ref -30.00 dBm  * SWT 2s M1 970.000000000 kHz
7] -1.09 dB
1av |5 dB 223.936000000 MHz

Clrw D2[1] -9.12 dB
-10 dB T 3 -970.000000000 kHz
-15dB

-20 dB I \
s | |

. | |
e LA ™

L~ \ N
-40 dB // \\
Nor -45 dB#
56'dB <
PS
55 dB
CF 223.936 MHz Span 6.0 MHz
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6.2 KONFIGURATIONSDATEIEN

Die Konfigurationsdateien zum Ansteuern des
Modulators

6.2.1 DAB-Multiplexer

6 Anhang

DAB-Multiplexers und des DAB-ODR-

general {
dabmode 1
nbframes 0
syslog false
writescca false
tist true
managementport O

}

remotecontrol {
telnetport O
}

ensemble {
id 0xD101
ecc 0xEOQ
international-table 1
local-time-offset auto
label "LMK-Radio"
shortlabel "LMK"

}

services {
SV_Radio 1 {
id 0xD102
label "Radio 1"
shortlabel "R1"
language 0x00
pty 10

}

subchannels {
SC_Radio 1 {

type dabplus
inputfile "tcp://*:9001"
bitrate 128
protection-profile EEP A
protection 1
zmg-buffer 40
zmg-prebuffering 20

}

components {
CP_Radio 1 {
service SV _Radio 1
subchannel SC Radio 1
type 5
id 0x001
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outputs {
;Output fir EasyDAB
;zmg "zmgt+tcp://*:18081"

;Output fir B200
;B200 "zmg+tcp://*:8100"

;Output fiir Plisch
FarSync-Karte "raw://syncQ"

ETI DabLin "fifo://./LMK.eti?type=raw"

throttle "simul://"

6.2.2 B200 Ini-File

[remotecontrol]

telnet=1

telnetport=2121

zmgctrl=1
zmgctrlendpoint=tcp://127.0.0.1:9400

[log]

syslog=0

filelog=1
filename=/tmp/dabmod. log

[input]
transport=tcp
source=localhost:8100

[modulator]
gainmode=var
rate=8192000

# keep in mind that the DPDCE will set the digital gain through the RC!
digital gain=0.001

[firfilter]
enabled=1

[poly]
enabled=1

polycoeffile=dpd/poly.coef

# How many threads to use for the predistorter.
# If not set, detect automatically.
#num threads=2

[output]

# to prepare a file for the dpd/ig file server.py script,
# use output=file

output=uhd

[fileoutput]
filename=dpd.iqg
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6 Anhang

[uhdoutput]

device=

master clock rate=32768000
type=b200

txgain=80

channel=12A

refclk source=internal
pPps_source=none
behaviour refclk lock lost=ignore
max gps_holdover time=600
dpd port=50055

rxgain=15

[delaymanagement ]

; Use synchronous=1 so that the USRP time is set.
; even in the absence of a reference clk and PPS

synchronous=1
mutenotimestamps=1
offset=4.0

This works
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