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1. Zusammenfassung

DRM™, der Mode E des DRM-System [s09], ist spezifiziert fiir VHF-Band I und VHF-Band II, d.h.
fiir Frequenzen von 47 MHz — 174 MHz. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Nutzbarkeit von
DRM™ im hohergelegenen Frequenzband VHF-Band I1I (174 MHz-230 MHz).

Die durchgefiihrten Arbeiten fanden im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit im Zeitraum Oktober
2009 bis Mérz 2010 statt. Zu Beginn des Jahres 2010 wurde ein groangelegter Feldversuch gestartet,
um die Ergebnisse der vorangegangenen Laboruntersuchungen zu verifizieren. Die Ergebnisse der La-
boruntersuchungen werden in diesem Bericht dokumentiert auf die Arbeiten des Feldversuches wird in
einem gesonderten Bericht eingegangen. In der vorliegenden Untersuchung werden die durchgefiihrten
Arbeiten ausfiihrlich beschrieben sowie die gewonnenen Erkenntnisse diskutiert und bewertet.

Folgende Ziele wurden in der vorliegenden Arbeit angestrebt und erreicht:

1. Konzeption, Aufbau, Inbetriebnahme sowie Untersuchung der Performance der aufgebauten kom-
pletten VHF-Band ITI DRM "-Ubertragungskette. Ein besonderes Augenmerk liegt in der Beur-
teilung der Eignung des verwendeten DAB-Senderequipments wie auch der DAB-Frontends fiir
die Nutzung von DRM™.

2. Durch eine Vielzahl von Kanalsimulationen kénnen potenzielle Einschrinkungen von DRM™ im
VHF-Band I1T ermittelt werden und eine Aussage zur mobilen Nutzbarkeit des Systems gemacht
werden. Die Nutzbarkeit in einem Gleichwellennetz (SFN') wurde nicht betrachtet.

3. Fiir die Netzplanung wichtigen Planungsparameter wie Mindestempfangsfeldstirke, Fading- Aufschlag
sowie Schutzabsténde zu den im VHF-Band I1I etablierten DAB-System wurden durch Messun-
gen an der Ubertragungskette ermittelt.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen und daraus resultierenden Ergebnissen kénnen folgende
Kernaussagen zur Nutzbarkeit des DRM+-Systems im VHF-Band lll gemacht werden:

e DRM™ kann im VHF-Band III ohne signifikante Einschriinkungen gegeniiber dem VHF-Band IT
betrieben werden. Bei den ,Hardware in the Loop“Kanalsimulationen wurden alle Kanalprofile
(bis auf SFN) des ETSI Standards [Ins09] erfiillt. Lediglich bei dem Autobahnprofil ,Rural®
zeigten sich ab Geschwindigkeiten tiber 130 km/h Einschréinkungen. Diese kénnen aber durch
die Wahl einer der unteren VHF-BandIIl Frequenzen komplett entschérft werden. Es gilt zu
bedenken, dass fiir die durchgefiihrten Messungen Prototypenempfinger auf Basis von DAB-
Frontends genutzt wurden. Es zeigte sich, dass durch Optimierung der Empfingerfrontends auf
das DRM™-Signal die Fading-Effekte weiter entschiirft werden kénnen.

e Bei der Betrachtung der Storsitutation zeigte sich, dass ,DRM™ stért DAB“ eine anniherend
gleiche Storwirkung hat wie ,DAB stort DAB®. Im ersten Nachbarblock betrdgt der Schutzab-
stand —42 dB. Im Gleichkanalfall liegt der Schutzabstand bei einem DRM-Stérer bei 7dB, ab
zwei DRM'-Stérern betriigt er 10 dB, dhnlich zu dem Schutzabstand von ,DAB stért DAB“ im
Gleichkanal [ITUO05|.

!Single-Frequency Network, eng.: Gleichwellennetz
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e Der umgekehrte Fall ,DAB stért DRM ™ erweist sich als noch weniger problematisch. Im Nach-
barblock betriigt der Schutzabstand fiir eine DRMT-Modulation von 16 QAM —50dB und im
Gleichkanal —5dB. Bei einer 4 QAM Modulation betréigt der Schutzabstand im Nachbarblock
—54dB und im Gleichkanal —9 dB.

e Der verwendete DAB-Sender lieferte ein DRMT-Signal mit hoher Giite. Daher sollte der Auf-
bau von DRMT-Sendern problemlos und giinstig durch die Verwendung vorhandener Hardware
moglich sein. Auch ungefiltert énderten sich die Schutzabstéinde fiir den Fall ,DRM™ stért DAB“
nicht. Daher kénnte auch hier die kostengiinstige Losung mit der Verwendung von DAB Filtern
genutzt werden, fiir die Unterdriickung der Harmonischen/Spiegelfrequenzen wire diese Losung
ausreichend.

e Die eingesetzten DRMT-Prototypenempfinger auf Basis von DAB-Frontends lieferten bereits
sehr gute Empfangsergebnisse. Bei den Schutzabstandsmessungen zeigte sich, dass durch den Ein-
satz eines schmalbandigen ZF-Filter der Schutzabstand um ca. 4 dB im Gleichkanalfall verbessert
werden kann. Ausserdem kann durch Einsatz einer speziell auf das schmalbandige DRM*-Signal
ausgelegten AGC2-Regelung die Performance unter Fading-Situtationen deutlich verbessert wer-
den.

e Zur Stabilitit der DRM™ Sender- Empfangskette kann gesagt werden, dass inzwischen ein kom-
plett stabiles System vorliegt. Angefangen von der Multiplexerstellung bis zum Decoder arbeite-
te das Prototypensystem bei den Kanalsimulationen unter schwierigsten Empfangsbedingungen
iiber 500 Stunden absturzfrei.

Fazit:

DRM™ ist ein geeigneter Kandidat, um das DAB/DAB+ System im VHF-BandIII zu ergénzen.
Durch die iiberwiegende Nutzbarkeit von DAB-Equipment sollten Sender und Empfinger preisgiinstig
produzierbar sein. Das Storpotenzial auf das etablierte DAB Sytem ist vergleichbar niedrig, wie auch
bei anderen OFDM? Systemen. Im mobilen Empfangsfall zeigten sich eine leichte Uberlegenheit des
DAB-Sytems. Durch die groflere Bandbreite und den grofieren Subtréigerabstéinden ist es bei hohen
Geschwindigkeiten und Stadtgebieten, in denen lange Delay Spreads auftreten, dem schmalbandigen
DRM'-System iiberlegen. Diese Einschrinkungen sind aber in der Praxis nicht von Bedeutung, da ge-
zeigt werden konnte, dass auch mit dem DRMT-Sytem Geschwindigkeiten von iiber 150 km /h moglich
sind. Neben den leichten iibertragungstechnischen Nachteilen gegeniiber DAB (Schmalbandigkeit) gilt
es auch andere Aspekte zu bedenken. DRM™ bietet wirtschaftliche und frequenzékonomische Vorteile
fiir den regionalen und lokalen Rundfunk.

2 Automatic Gain Control, engl.: autom. Verstirkungsregelung
30rthogonal Frequency Division Multiplex
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2.1. Ausgangslage

Im Zuge der Umsetzung der Entwicklungsperspektiven fiir den regionalen Hérfunk in Rheinland-Pfalz
ist es Ziel, im Rahmen praktischer Erprobungen zu untersuchen, ob die z. Zt. diskutierten neuen digita-
len Ubertragungstechniken fiir den Horfunk auch zur Umsetzung der regionalen und lokalen Strukturen
in Rheinland-Pfalz einsetzbar sind. Der Fokus lag dabei auf der Digitalisierung des UKW-Bands, fiir
das es zwar einen Abschaltzeitpunkt kraft Gesetz (TKG) im Jahr 2015 gibt aber weder technische
noch marktregulative Losungen. Zur digitalen Umstellung des UKW-Bereichs scheidet DAB aus, und
auch fiir HD-Radio™ werden aus technischer Sicht kaum Chancen fiir eine Nutzung im européischen
Raum gesehen. Daher konzentrierten sich die technischen Untersuchungen auf die Weiterentwicklung
des DRM-Systems [Ins09]. Das DRM-System bietet mit dem seit August 2009 standardisierten ,Mode
E“ — im Rahmen dieses Dokuments als DRM™ bezeichnet — einen vorziiglich geeigneten Kandidaten
fiir ein digitales Horfunksystem.

Die bisherigen Arbeiten zu DRM™, die von der FH Kaiserslautern in enger Kooperation mit der Lan-
desanstalt fiir Medien und Kommunikation (LMK) Rheinland-Pfalz bzw. der Technischen Konferenz
der Landesmedienanstalten (TKLM) durchgefiihrt wurden, haben erste richtungweisende Ergebnisse
im Zuge der Standardisierung von DRM™ geliefert, die aufzeigen, unter welchen technischen Randbe-
dingungen der UKW-Horfunk mit DRM™ in einem Migrationsszenario mit FM-Sendern digitalisiert
werden konnte. Zu diesen Arbeiten zéhlen insbesondere:

e Technische Machbarkeitsuntersuchung zu DRM™ als Rundfunkiibertragungsverfahren [Ber05,
Leh06].

e Konzept und Implementierung der echtzeitfahigen DRM/DRM+—M0du1ators »opark“ [Fei05),
Fei.

e Ausfiihrliche Laboruntersuchungen zum Thema ,Vertriiglichkeit zwischen DRM™ und HD-Radio™
mit UKW-FM und angrenzenden Funkdiensten (BOS-Funkdienste, Flugfunk)“ [SSRO7, [HSEOQ7].

e Aufbau des weltweit ersten echtzeitfihigen DRMT-Senders und Empfingers und Durchfiihrung
eines Feldversuchs mit DRMTim UKW-FM-Frequenzbereich [SSLO8, [SSLOg).

e Ausfiihrliche Laboruntersuchungen und ein Feldversuch zur Ermittlung aller versorgungsrele-
vanter Parameter fiir die Einplanung von DRM ™ im VHF-Band I1. (DRM+ Versorgungsbegriff;
Schutzabstiinde DRM™' mit UKW-FM und DRM™ mit DRM™ [SSK09])

e Untersuchung zur Frequenznetzeinplanung von DRM ™' im VHF-Band IT sowie Betrachtung mog-
licher SEN-Szenarien [SLSKOS].

Durch die Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass DRM™ ein idealer Kandidat fiir die Digita-
lisierung des VHF-BandesII ist. Folgende technische Aspekte sprechen hierfiir:

e Die angrenzenden Funkdienste haben kein offensichtliches Vertriglichkeitsproblem mit DRM™.
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e DRM™ erméglicht die Ubertragung von bis zu zwei Radioprogrammen in CD-Qualitét oder
einem mit 5.1 Dolby-Surround sowie div. Datendienste.

e Die Ersetzung bestehender FM-Sender durch DRM™ ist méglich. Durch eine reduzierte Leis-
tung kann eine mindestens gleichgrofle Empfangsabdeckung bei vergleichbarer Stérwirkung auf
benachbarte FM-Sender erreicht werden.

e Die Nutzung von DRM™ Gleichwellennetzen (SFN) erméglicht eine effizientere Frequenzband-
nutzung im VHF-Band II.

2.2. Motivation, Aufgabenstellung und Zielsetzung

Trotz der im vorherigen Abschnitt beschriebenen - aus technischer Sicht - problemlosen Nutzbarkeit
von DRM™ im VHF-Band II ist nicht mit einer schnellen Digitalisierung und somit dem Abschalten
von UKW-FM Sendern in Europa zu rechnen. Daher kam der Wunsch auf, DRM™ in anderen Fre-
quenzbereichen zu nutzen und somit kleineren lokalen und regionalen Sendern die Moglichkeit, zu
geben zeitnah auf den ,digitalen Zug* aufzuspringen. Als mdogliche Freqenzbereiche sind das VHF-
BandI (47-68 MHz) sowie das VHF-BandIII (174-230 MHz) im Gesprich. Fiir ein dichtbesiedeltes
Gebiet wie Deutschland erscheint die Einplanung von DRM™ in das VHF-Band III aufgrund geringe-
rer Antennengroflie, weniger Man-Made-Noise und weniger Stérungen durch atmosphérisch bedingte
Uberreichweiten wesentlich attraktiver. Die Nutzung von DAB /DAB+ fiir regionale Sender erscheint
aus frequenzokonomischer Sicht wie auch aus finanziellen Griinden (hoherer Energieverbrauch) nicht
sinnvoll.

Folgende Aspekte sprechen fiir die Nutzung von DRM™ neben dem DAB-System im VHF-Band Ill:

e Die DAB-Familie ist fiir gro3flichige SFN konzeptiert, aber fiir die einzelne regionale Sender
eher unattraktiv.

e Die komplette Frequenzbandnutzung im VHF-Band III allein mit DAB ist nicht realistisch.

e Aufgrund des rein digitalen Systems im VHF-Band III sowie geniigend freier Frequenzblocke ist
eine Einplanung und Genehmigung wesentlich einfacher als im VHF-Band II.

e DRM™ hat viele Gemeinsamkeiten mit dem DAB-System. Daher sollte man preisgiinstige Emp-
fanger - die beide Systeme unterstiitzen - entwickeln kénnen.

Aus diesen Griinden wird sich zum Ziel gesetzt die Einsetzbarkeit von DRM™ im VHF-Band III mit
dieser Arbeit ndher zu betrachten.

Folgende Ziele werden in der vorliegenden Arbeit angestrebt (Aufgabenstellung):

1. Konzeption, Aufbau, Inbetriebnahme sowie Untersuchung der Performance einer kompletten
VHF-Band IIT DRM"-Ubertragungskette. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Beurteilung
der Eignung des verwendeten DAB-Senderequipments wie auch der DAB-Frontends fiir die Nut-
zung von DRM™ gelegt.

2. Die Effekte der hoheren Frequenz auf das fiir das VHF-BandII geplante DRMT-System soll
anhand von Kanalsimulationen bestimmt werden. Potenzielle Einschrankungen sollen ermittelt
und im Vergleich zu DRM™ im VHF-Band IT sowie dem DAB-System dargestellt werden.

3. Fiir die Netzplanung wichtige Planungsparamter wie Mindestempfangsfeldstirke, Fading- Aufschlag
sowie Schutzabstinde zu den im VHF-Band I1I etablierten DAB-System sollen durch Messungen
an der Ubertragungskette ermittelt werden.
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2.3. Inhaltsuibersicht

Teil (S. [15] ff.) beschreibt ausfiihrlich die Ergebnisse der Laboruntersuchungen und gliedert sich wie
folgt:

Kapitel [3] beschreibt die Messungen an den drei DRM™ Prototypenempfinger der FH-KL.

Kapitel [4] beschreibt Untersuchungen zur Ermittlung potenziellen Einschrinkungen bei der Nutzung
von DRM™ im VHF-Band III. Durch Kanalsimulationen wird der mobile Empfangsfall betrach-
tet. Hierbei werden die Grenzen der Nutzbarkeit ermittelt und im Vergleich zum DRM™ im
VHF-Band IT sowie dem DAB-System dargestellt.

Kapitel [5] beschreibt die mit dem System durchgefiihrten Schutzabstandsmessungen zu dem etablier-
ten DAB-System im VHF-BandIII. Anhand der Ergebnisse kénnen erste Frequenzplanungen
eines DRMT-Nutzsenders sowie erste Prognosen fiir die Empfangbarkeit des Signals unternom-
men werden.

2.4. Hinweise fiir den Leser

Dieses Dokument ist am besten in seiner digitalen Fassung zu lesen. Die farblich umrandeten Textstel-
len markieren Hyperlinks, mit denen bequem innerhalb des Dokuments zu den referenzierten Stellen
gesprungen werden kann. Mit der ,,Zuriick® -Taste des Anzeigeprogramms kann wieder zur urspriingli-
chen Lesestelle verzweigt werden. Zusétzlich steht in diesem Dokument eine besondere Kennzeichnung
spezieller Links zur Verfiigung:
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3. DRM" Prototypenempfanger

3.1. VHF-Band Il DRM*-Empfinger

Fiir den DRM-Empfang im VHF-Band III wurden auf der Basis von zwei State-of-the-Art DAB-
Frontends zwei Prototypenempfinger entwickelt. Beide Frontends wurden fiir den DAB-Empfang im
Kraftfahrzeug entwickelt. Bei allen ermittelten Ergebnissen gilt es zu bedenken, dass es sich um Proto-
typenempfanger handelt und somit Potenzial nach oben besteht. Die Bewertung der Leistungsfahigkeit
der entwickelten Prototypenempfinger wurde iiberwiegend analog den bewéhrten Messungen und Un-
tersuchungen fiir den Prototypenempfinger im VHF-Band II [SSK09] durchgefiihrt.

3.1.1. Rx1

Der hier im Bericht als Rx1 bezeichnete Prototypemempfinger basiert auf dem State-of-the-Art
Multiband-Frontend MAX2172 der Firma Maxim. Abb.[3.1] zeigt den Aufbau des Empfingers als
Blockschaltbild.

fop=280MHz |==—==-==--==------ ————— e — .

’ i Rx 1 (Maxim) I I

1 1 I f31 :80 MHZ |

' IF : :

Y@ - X REONTN o R

i X0 fir = : ! !

5 ! 1912MHz ! !

a ! B — ! I |

£ . IF,3dB ! : v :

= 133kHz | N LY

! | ! o |14bit

- | | |

L _____________________________ 1 . .

! fsz = I

L | 250 KS/S :

© RSCI 16bit  24bit | : | i

* DRM* ) Samplerate 5 i Decimation |

D___ Decoder | Conversion I Filter |

Audio output fo; =192 kS/s | 1Q-Baseband !
|

PC | DDC

Abb. 3.1.: Blockschaltbild des DRM-Prototypenempfingers Rx 1

Das verbaute Frontend wurde entwickelt fiir den DAB/DAB+/DMB Empfang im VHF-Band III
/ L-Band sowie den FM Empfang im VHF-BandII. Der genutzte Evaluation-Kit erméglicht iiber
einen mit Parallelport angebundenen PC die Konfiguration des Chipsatzes per Software. Fiir die



3. DRM™ Prototypenempfénger

Nutzung als DRMT-Prototypenempfinger liegt die Hauptaufgabe des Frontends in der Frequenz-
umsetzung von einer frei wihlbaren RF-Frequenz im VHF-Band III Referenzpunkt @ in Abb.[3.]]
in die ZF-Frequenz (1,912 MHz Referenzpunkt ®). Dabei wurde der automatische Verstirkungs-
regelkreis (AGC) so konfiguriert, dass am A/D-Wandler-Eingang auf eine Software-AGC vezichtet
werden konnte. Besonders interessant fiir die Nutzung als DRM'-Empfinger ist die Moglichkeit,
den schmalbandigen FM ZF-Filter auch im VHF-Band III zu nutzen. Das Frontend wurde in einem
HF-abgeschirmten Geh#use zusammen mit einer Versor-
gungsspannungsregelung verbaut (s. Abb.. Die Wei-
terverarbeitung des ZF-Signals erfolgt analog des Auf-
baus des Prototypenempfingers im VHF-Band IT [SSO8|
ISSK09]. Das ZF-Signal (Referenzpunkt ®) wird mit dem
bereits im VHF-Band II Prototypenempfinger verwende-
ten A/D-Wandler und Digitalem Abwirtswandler Perseus
[Mic] angenommen. Dieser tastet das Eingangssignal mit
einer Samplefrequenz von 80 MHz und einer Auflésung von
14 Bit ab und dezimiert diese zu einer Samplefrequenz von
250 kHz bei gleichzeitiger Konversion in das komplexe Ba-
sisband. Die digitalen 1Q-Basisbandsamples werden iiber
die USB-Schnittstelle einem PC / Laptop mit einer Auf-
16sung von 24 Bit zur Verfiigung gestellt. An dieser Stelle
wird die Abtastrate und die Wortbreite der digitalen Da-
ten an die Anforderungen des DRM-Decoders (192kHz,
16 Bit) angepasst (Referenzpunkt ®). Hierzu ist an die-
ser Stelle ein weiteres Filter notwendig, welches die Ein-
gangsdaten beim Ubergang von (250/2)kHz = 125kHz
auf (192/2)kHz = 96kHz bandbegrenzt. Der nachfol-
gende DRM*-Decoder (Fraunhofer IIS Erlangen V 0.3.0)
fithrt die Synchronisation, Demodulation und Wiederher-
stellung der DRM-Multiplexdaten durch. Der Multiplex
wird am Referenzpunkt @ an die passende Anwendung weitergegeben, z.B. einem Audiodecoder oder
Bitfehlerratenmessgeriét. Abb. zeigt den gesamten Empfingeraufbau aus Frontend, A /D-Wandler
(Perseus) und Laptop mit der DRM ™' Decodersoftware.

L
.:?,re:'.a-m‘l L

Abb. 3.3.: Rx 1, Gesamtsystem

3.1.2. Rx2

Bei dem zweiten Prototypenempfianger, der hier im Bericht als Rx 2 bezeichnet wird, handelt sich um
einen vollwertigen DAB-Empfianger. Im Rahmen der Un-
tersuchungen wurde er als DAB sowie DRM T Testempfiin-
ger genutzt. Fiir die Nutzung als DRM+—Empféinger wur-
de die hochohmige Zwischenfrequenz angezapft und durch
ein Impedanztransformator (Balun) als 50 2 Ausgang her-
ausgefiihrt (s. Abb.[3.4). Wie auch bei Rx1 wird die Pe-
gelregelung (AGC) des Frontends genutzt, sodass auch
hier keine Software-AGC nach dem DDC! benétigt wird. |
Die Frequenz kann iiber das Frontpanel DAB-Blockweise E‘:‘)
gewihlt werden; durch verschieben der ZF-Frequenz am —
A /D-Wandler kann das DRM-Signal innerhalb des DAB-
Blocks an einer beliebigen Position abgegriffen werden. Abb. 3.4.: Rx 2

Der ZF-Filter des Frontend ist fiir das DAB-Signal aus-

gelegt und hat eine 3 dB-Bandbreite von 1527 kHz. Ab Referenzpunkt ® in Abb.[3.5] erfolgt die Wei-
terverarbeitung des ZF-Signal analog zu Rx 1 (s.[3.1.1).

DIGITAL RADIO RECEIVER

215672 DRM+ FH-KL
Feldversuch 2002 EENEEE

'DDC, engl. kurz fiir: Digital Downconverter (Perseus)
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3. DRM™ Prototypenempfinger

for =200MHz [~ = -~ =--=------------- P 1
! f Rx 2 I I
1 IF— : f., =80 MHz .
| | S1
\(@ | % 38912MHz 1 " () i | :
- N > .
| o i i |
) 1 _ s 1 I 1
§ : Birsie = | DAB ! i :
= 1 1 . v

s 1527kHz | Decoder | i AJl
: Audio output | | D 14 bit |
| | | |
------------------------------ l fsz = |
...................................................................................................... | 250 kS/s |
G o 16bit  24bit | : | |
< DRM* j Samplerate | Decimation i
| :[] Decoder | Conversion | Filter i
Audio output fo; =192 kS/s : IQ-Baseband |

: PC i DDC

Abb. 3.5.: Blockschaltbild des DRM™ Empfinger Rx 2

3.1.3. Mindestempfangspegel der Frontends

Der Mindestempfangspegel S;;, der Prototypenempfianger wurde durch Ddmpfung des Eingangssignal
bis zum Erreichen des definierten Empfangszustand BER < 1 - 10~* [Ins09] bestimmt. Tab.[3.1|zeigt
die Ergebnisse der Messung.

Rx1 Rx 2
Modulation | 4 QAM | 16 QAM | 4QAM | 16 QAM
Smin /dBm | -112,2 | -106,2 | -117,2 | -112,2

Tab. 3.1.: Mindestempfangspegel Syin

3.1.4. RauschmaB der Frontends

Das Rauschmaf} der Frontends wurde aus den Mindestempfangspegeln (s. Tab. und den dazuge-
horigen SNRpe. berechnet. Niheres zur Bestimmung des SNRpe. findet sich in Kapitel [4.2.4.1] Fiir
das Rauschmaf gilt folgender Zusammenhang:

Rauschmaf: NF' = 10log(F) dB (3.1)
(S/N);

Rauschzahl:F = ——"% 3.2

(SN o o

Das Signal-zu-Rauschverhiltnis SNRpecam Decodereingang ® kann als (S/N),_,, angenommen wer-
den somit gilt:

(S/N)... = SNRpec (3.3)

out —

Das Signal-zu-Rauschverhéltnis am HF-Eingang des Frontends @ ergibt sich aus der Mindestemp-
fangspegel Sy (s. Tab. und der Rauschleistung Pg. Diese beziffert die Rauschleistung an einem
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3. DRM™ Prototypenempfénger

Widerstand von 50 €2 in einer Bandbreite von 1 Hz bei einer Standardraumtemperatur von 290 K un-
ter der Voraussetzung, dass der Empfingereingang eine Eingangsimpedanz von 50 () aufweist. Die
Eingangsimpedanz wurde durch eine Messung mit einem Netzwerkanalysator iiberpriift.

(S/N)m\ dB — Smin — Pr (34)
Pr = —174dBm + 50dBm = —124dBm (3.6)

In Tab.[3.2] sind die Ergebnisse der Rauschmaf-Berechnung der beiden Frontends fiir jeweils beide
Modulationmodi aufgefiihrt. Man erkennt, dass Rx 2 gegeniiber Rx 1 ein kleineres Rauschmaf} besitzt,
da das schmalbandige ZF-Filter von Rx 1 eine grofliere Durchlassddmpfung besitzt und dadurch zu
einem hoheren Mindestempfangspegel fiihrt. Die Abweichung fiir den 4- und 16 QAM-Fall beim Rx 1
ist im Rahmen der Messunsicherheit von max. +1dB bei der Mindestempfangspegel-Bestimmung.

Rx1 Rx 2
Modulation | 4 QAM | 16 QAM | 4QAM | 16 QAM
NF /dB 8,3 9,3 3,3 3,3

Tab. 3.2.: Ergebnisse Rauschmafibestimmung der Frontends

Beispielrechnung fiir den Fall: Rx2; 16 QAM

Das (S/N)in‘dB ergibt sich gem. GI. 1)1)1) wie folgt:
(S/N)ipjag = —112,2dBm — (~124dBm)
(S/N)ipjqg = 11,8dB

Das (S/N ergibt sich gem. Gl. (3.3)) aus der SNRpec (s. Tab.|4.6) wie folgt:
out|dB

Mit den beiden Signal-zu-Rauschverhéltnissen kann schlussendlich gem. Gl. (3.1)) das Rauschmaf des
Frontends ermittelt werden:

NF = (S/N)IH‘ dB (S/N)out\ dB
NF — 11,8dB—8,5dB
NF = 3,3dB= 3dB

3.1.5. Linearitat der Frontends

Zur Ermittlung des Amplitudengangs wurde am Eingang der Frontends ein Sinustrédger variabler,
bekannter Leistung eingespeist und seine Leistung am ZF-Ausgang ermittelt. Das Ergebnis ist in
Abb.[3.6] dargestellt. Die AGCs der Frontends wurde so eingestellt, dafl der max. Ausgangspegel des
Frontends den nachfolgenden DDC nicht iibersteuert. Beide Frontends halten ab einem Eingangspe-
gel von —100dBm den Ausgangspegel konstant, somit kann am DDC auf eine digitale Gainregelung
verzichtet werden. Die Abbildung zeigt, dafl die Anforderungen an die Linearitdt und den max. Aus-
gangspegel erfiillt sind.
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Abb. 3.6.: Amplitudenginge der Frontends bei Eintonansteuerung

Zur Priifung der Intermodulationsfestigkeit des Frontends ist eine Zweitonmessung nur bedingt aus-
sagekriftig, da das Ergebnis aufgrund der AGC stark von den verwendeten Eingangspegeln abhingt.
Alternativ dazu kann als MafBzahl der Schulterabstand des DRM"-Signals am ZF-Ausgang verwendet
werden. Im allgemeinen gilt zwischen dem ausgangsbezogenem Intermodulationspunkt 3ter Ordnung
OIP3, dem Ausgangspegel P,,t und dem Schulterabstand S rauschihnlicher, bandbegrenzter Signale
(wie in diesem Fall vorhanden) folgender Zusammenhang:

S/dB ~ 2- (OIP3 — Pyy/dBm) — 2,5dB (3.7)

Der Schulterabstand ist eine wichtiges Maf} fiir die Signalgiite in Bezug auf die Amplitudenlineari-
tit der Ubertragungskette. Er ist weiterhin ein indirektes Maf fiir die unerwiinschten Mischprodukte
aufler- und innerhalb der Signalbandbreite. Die Stérprodukte innerhalb der Signalbandbreite verrin-
gern das Signal-zu-Rauschverhéltnis im Decoder: Sie wirken wie zusétzliche Stortrager innerhalb des
Nutzsignals. Bei geringen Eingangspegeln ist der erzielbare Schulterabstand indirekt ein Maf fiir das
Empfingereigenrauschen.

Aus diesem Grunde wurde von der messtechnischen Bestimmung des IP3-Punktes abgewichen und
der Schulterabstand bei unterschiedlichen Empféingereingangspegeln bestimmt, wie in Abb.[3.7]3.§|
dargestellt. Die Spitze und dass wieder ansteigen des Rauschpegels rechts des Signals in Abb.[3.8 kann
nicht erklért werden.
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Abb. 3.7.: Empfingerseitiger Schulterabstand von Rx 2
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Abb. 3.8.: Empfingerseitiger Schulterabstand von Rx 1
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3. DRM™ Prototypenempfinger

In Tab.[3.3]sind fiir verschiedene Eingangsleistungspegel die jeweiligen Schulterabstinde verzeichnet.
Der senderseitige Schutzabstand war bei der Messung grofier als 60 dB. Die Frontends haben einen ma-
ximalen Schulterabstand von 36 dB bzw. 37 dB. Diese wird bei Eingangsleistungspegeln von —40 dBm
erreicht und bleibt auch beim Eingriff der AGC auf diesem hohen Niveau. Bei solch hohen Werten fiir S
kann davon ausgegangen werden, dafl bei einer hohen Empfingereingangsleistung die Signalgiite durch
Séattigungseffekte nicht beeinflusst wird. Die gemessenen Schulterabstédnde bei P, von —110 dBm verfi-
zieren die Ergebnisse der Mindestempfangspegelmessung (s. Tab.. Der gemessene Schulterabstand
von 7dB bei Rx 1 reicht nicht aus fiir die Decodierung im 16 QAM-Fall (SNRpe.=8,5dB).

Pi,/dBm | S/ dB (Rx1) | S/dB (Rx2)
-20 30 34

-40 36 37

-80 31 35

-82 31 33

-90 23 28

-100 15 19
-110 7 10

Tab. 3.3.: ZF-Schulterabstand als Funktion des Eingangspegels

3.1.6. ZF-Filter

Zur Ermittlung der ZF-Filterbandbreite wurden die Empfinger mit einem breitbandigem weiflen Rau-
schen angesteuert und von der ZF-Mittenfrequenz ausgehend die Frequenzen bestimmt, bei welcher
der Ausgangspegel gegeniiber der max. Leistungspegel um 3 dB abfillt. Hieraus ergibt sich die 3 dB-
Filterbandbreite (s. Abb.. Hier zeigt sich ein Hauptunterschied der beiden Frontends,
beim Rx 1 kann im VHF-Band III Frequenzbereich der schmalbandige fiir den FM Empfang im VHF-
Band II ausgelegte Filter genutzt werden, mit einer 3 dB-Filterbandbreite von 133 kHz. Bei Rx 2 steht
nur der fiir DAB ausgelegte ZF-Filter zur Verfiigung, mit einer 3 dB-Filterbandbreite von 1527 kHz.
Der Effekt auf den Empfingern aufgeprigte Eingangsrauschen der unterschiedlich breiten Filter ist in
Abb.[3.73.8 an dem deutlich niedrigeren Umgebungsrauschen zu erkennen.
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Abb. 3.9.: Nahbereichsaufnahme - ZF-Filter Rx 1
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Abb. 3.10.: Breitbandige Darstellung - ZF-Filter Rx 1
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Abb. 3.11.: Nahbereichsaufnahme - ZF-Filter Rx 2

3.1.7. Phasenrauschen

Das Phasenrauschen? der Frontends kann nicht direkt bestimmt werden. Die Abb.[3.12und Abb.[3.13]
zeigen jeweils das Phasenrauschen iiber der Offset-Frequenz, die verzeichneten Angaben beruhen auf
den Angaben der Hersteller.

&
(=)
MAXZ172 toc16

PHASE NOISE (dBm/Hz)
©

0.1 1 10 100 1000
OFFSET FREQUENCY (kHz)

Abb. 3.12.: Phasenrauschen - Rx1 (MAX2172) - Quelle:[Max0§]

*Begriffsklirung: s. z.B. [Lee66, MS9I1]
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Abb. 3.13.: Phasenrauschen - Rx 2 - Quelle: Hersteller

3.1.8. Phasenrauschen des gesamten Empfangersystems

Zur Bestimmung des Phasenrauschens des gesamten Empfiangersystems (Referenzpunkt ®) wurde die
Gerédte mit einem Einzeltriger angesteuert, dessen Leistung so gewihlt wurde, daf§ der Triager weit
iiber dem Empfangerrauschen lag, ohne das die AGC aktiv wurde. Aus den resultierenden Basisband-
samples wurde das Leistungsdichtespektrum ermittelt. Das Phasenrauschen kann den Abb.[3.143.15]
entnommen werden.

Das Phasenrauschen nahe am Tréger liegt demnach im Bereich von:

fir Rx1: [-90dBc/ Hz...—80dBc/ Hz]

fir Rx2: [-75dBc/Hz...—-70dBc/ Hz]

Spectrum

R R e

Power [dBFS]

! | [ [ | | [ | |
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Frequency / Hz, Resolution Bandwidth 1.0001 Hz

Abb. 3.14.: Phasenrauschen des gesamten Empfiangersystems Rx 1, Nahaufname
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Abb. 3.15.: Phasenrauschen des gesamten Empfiangersystems Rx 2, Nahaufname

3.2. VHF-Band Il DRM*-Empfinger

Fiir die VHF-BandII Messungen wurde auf den 2008
gebauten DRMT-Prototypenempfiinger - der sich im
Feldversuch 2009 bereits bewdhrt hat - auf Basis des
Multistandard-Frontend Atmel ATR4262 zuriickgegriffen.
Im Vergleich zu den VHF-Band I1I-Prototypenempfangern
wird dieser im linearen Verstdrkungsbereich betrieben, da-
durch wird nach der DDC eine Software-AGC notig. Ab
dem Referenzpunkt @ in Abb.[3.17| entspricht der Aufbau
den VHF-Band III Empféingern. Néhere Informationen zu
durchgefithren Messungen am Empfinger, sowie seinem

Aufbau finden sich in [SSK09].

Abb. 3.16.: Rx 3
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Abb. 3.17.: Blockschaltbild des DRM™-Empfingers Rx 3
3.3. Zusammenfassung Empfanger
Eine Ubersicht der wichtigsten Empfingereigenschaften
findet sich in Tab.[3.4l
Rx1 Rx 2 Rx 3
Frequenzband | VHF-BandIIT | VHF-BandIII | VHF-Band II
Frontend MAX2172 keine Angaben ATRA4262
ZF-Frequenz /MHz 2,048 38,908 10,7
ZF-Filter-Bandbreite /kHz 133 1527 210
NF /dB 8,3 3,3 11
Mindestempfangspegel (4 QAM) /dBm -112,2 -117,2 -109,9
Mindestempfangspegel (16 QAM) /dBm -106,2 -112,2 -104,7
DAB Audiodecoder nein ja nein

Tab. 3.4.: DRM*-Prototypenempfiingeriibersicht
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4. Kanalsimulation (Fading)

In diesem Kapitel wird die Frage nach der Einsetzbarkeit von dem fiir das VHF-Band II geplante
und entwickelte DRM™ im VHF-Band III geklédrt. In Abschnitt werden die physikalischen Effekte,
die zu Einschrankungen fithren konnen, erldutert. Im darauffolgenden Abschnitt finden sich die
Ergebnisse der Laboruntersuchungen zu diesem Thema.

4.1. Theoretische Betrachtung

Fiir die theoretischen Betrachtung wurde auf folgenden Quellen zuriickgegriffen:
[Lee93],[Pro95], [Kih09],[WHO3], [Liid01]

Die Mobilfunkkanal gilt als eine der diffizilsten Ubertragungskaniile in der Nachrichtentechnik, da
durch Mehrwegeausbreitung, Bewegung und Abschattung storende Effekte auf das Signal wirken.
Auf diese Effekte des Mobilfunkkanals wird in diesem Abschnitt eingegangen. Dabei wird nicht der
Anspruch erhoben einer umfassenden mathematische Behandlung des Themas, stattdessen erfolgt eine
qualitative Aufarbeitung immer unter dem Gesichtspunkt der beiden folgenden Fragestellungen:

1. Wie verhilt sich das DRMT-System im Vergleich zum DAB-System im VHF-Band ITI ?
2. Ist das fiir das VHF-Band II geplante DRM ' im VHF-Band III einsetzbar ?

Eine umfassende mathematische Betrachtung findet sich in der einschléigigen Literatur wie z.B.
[Lee93|, [Pro9s].

4.1.1. Freiraumdampfung

Auch ohne Hindernisse oder Verluste, sinkt im freiem Raum mit zunehmendem Abstand von der
Sendeantenne die Leistung die von einer Empfangsantenne empfangen werden kann. Da sich die Leis-
tung mit zunehmendem Abstand in einem grofleren Bereich verteilt. Dieser Effekt wird durch die
Freiraumformel beschrieben:

Pp = PS~< A ) (4.1)

47 -1

e\ 1 1

_ pS.<47T> T (4.2)

Aus Gl geht hervor, dass die Empfangsleistung Pg in Abh#ngigkeit der Frequenz f und des

Abstandes r vom Sender abnimmt. Berechnet man aus diesem Zusammenhang den zusétzliche Damp-

fungsfaktor in Anbetracht der héheren Frequenz, fiir den ,, worst case” niedrigste Frequenz im VHEF-

BandII (87,5MHz) und grofite im VHF-Band I1I (230 MHz) erhélt man —8, 38 dB. Die Empfangsleis-

tung sinkt also um —8,38dB fiir diesen Fall bei gleicher Sendeleistung im VHF-Band II1I, allerdings

nimmt bei gleichbleibender Antennengréfie der Antennengewinn um den selben Faktor zu. Daher wird

in der Praxis bei der Nutzung von DRM™ im VHF-Band III eine vergleichbare Netzabdeckung wie im
VHF-Band II erreicht.
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4.1.2. Abschattung

Durch Abschattung von groien Objekten (z.B. grofie Gebiude) wird der sogenannte Langzeitschwund
(Slow Fading) verursacht. Dies fithrt zu langsamen Signalschwankungen da der Leistungspegel iiber
eine grofere Strecke (10...100 m) einbricht. Eine exakte mathematische Formulierung fiir den Langzeit-
schwund existiert nicht, daher kann keine Aussage zu der in Abschnitt genannten Fragestellungen
gemacht werden.

4.1.3. Mehrwegeausbreitung

Funksignale gelangen auf unterschiedlichen Ausbreitungswegen zum Empfinger. Aufgrund von z.B.
Reflexionen an Bergen, Beugungen an Hauskanten oder Streuung an Baumen entstehen Pfade die
unterschiedlich stark geddmpft und mit unterschiedlich langer Laufzeit 7 den Empfinger erreichen.
Hierbei spricht man von der Mehrwegeausbreitung durch diese entstehen unmittelbar zwei Effekte.

4.1.3.1. Delay Spread

Ein Effekt besteht darin, dass durch die Vielzahl an Ubertragungswegen mit unterschiedlicher Pfad-
linge das Signal im Zeitbereich gedehnt den Empfinger erreicht. Sind die Laufzeitunterschiede in der
Groflenordnung der Symbolléinge des Signals, kann es zur sogenannten Intersymbol-Interferenz kom-
men. Dies bedeutet, ein darauffolgendes Symbol von einem stark verzogerten vorausgegangen Symbol
iiberlagert wird. Bei dem DAB-System wie auch dem DRM-System ist durch lange Symboldauer und
Guard-Intervalle der Effekt der Intersymbol-Interferenz unkritisch. Ein Maf fiir die Impulsaufweitung
im Zeitbereich ist der Delay Spread Ar, dieser ist wie folgt definiert:

Die Gesamtleistung P,.; des Signals ergibt sich als Summe der Leistungen fiir die einzelnen Pfade:
]DgeS = P+P+P;+.. (43)

Die mittlere Laufzeit 7T ergibt sich aus den Mittelwerten der einzelnen Laufzeiten 7 gewichtet mit
den Empfangsleistungen P; der Pfade:
T1-Pir+7m-Po+ 13- P34+ ...

- 4.4
P (4.4)

Das Delay Spread At charakterisiert die Streuung der einzelnen Laufzeiten um den Mittelwert und
ist definiert als:

Ar — \/AT%Pl—l-ATQQPg—i-ATng—I— (45)

Pges
Ar = |-, i=1,23,.. (4.6)

Ein Maf fiir die Sendebandbreite ab der Signalverzerrungen durch Delay Spreads auftreten, ist die
Kohirenzbandbreite B.. Sie ergibt sich wie folgt:

1

B, = Ar (4.7)
Ist die Signalbandbreite B eines Ubertragungssystems kleiner der Kohérenzbandbreite spricht man
von einem Schmalbandsystem. Ist sie grofier spricht man von einem Breitbandsystem. Breitbandsys-
teme sind wesentlich stabiler in Bezug auf Signaleinbriichen der kompletten Ubertragungsbandbreite,
da Einbriiche nur innerhalb der Kohérenzbandbreite korreliert sind. Bricht das Signal nur in einem
kleinen Teil der Bandbreite ein, so kann beim OFDM-System dank des Frequenzinterleavers und des

Fehlerschutzes weiterhin fehlerfrei decodiert werden.
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Empfangsumgebung | Rural | Urban Area | Bad Urban Area | Hilly Terrain
At [/ us | 0,105 0,977 2,527 2,527
B. / kHz | 9523,8 1024 395,7 395,7

Tab. 4.1.: Delay Spreads und Kohé#renzbandbreiten fiir verschiedene Empfangsumgebungen

In Tab.[4.1] sind typische Delay Spreads (Quelle: [Sor99]) fiir verschiedene Umgebungen angegeben.
Mit dem Zusammenhang aus Gl. wurden die dazugehorigen Kohdrenzbandbreiten berechnet. Die
lindliche Umgebung ,,Rural” mit den kurzen Delay Spreads und somit gréfiter Kohérenzbandbreite ist
deutlich am problematischsten. In diesem Empfangsfall ist sowohl das DAB-System (B = 1536 kHz)
wie auch das DRM™-System (B = 100kHz) schmalbandig. Betrachtet man auch die anderen Emp-
fangsumgebungen wird klar DRM™ ist in allen Fillen schmalbandig wihrend das DAB-System in den
anderen Fillen breitbandig ist. Daraus kann man schlieBen, dass DRM™ in Mehrwegeempfangssituta-
tionen dem DAB-System unterlegen ist, da es hiufiger zu Leistungseinbriichen der vollen Signalband-
breite kommt.

4.1.3.2. Kurzzeitschwund

Ein weiterer Effekt der Mehrwegeausbreitung ist der Kurzzeitschwund (Fast Fading). Hierbei handelt
es sich um Leistungspegeleinbriiche die in Ortsabhéngigkeit auftreten. Ursache sind konstruktive und
dekonstruktive Uberlagerungen mehrerer Wellen, die Pegeleinbriiche sind typischer Weise im Abstand
von etwa A\/2. Die Dauer der Einbriiche ist abhéngig von der Geschwindigkeit, so kann bei gréfieren
Geschwindigkeiten durch den Timeinterleaver und Fehlerschutz bei OFDM-Systemen der Effekt kom-
pensiert werden. Hinsichtlich der Fragestellung in Abschnitt kann gesagt werden, dass das Kurz-
zeitfading unabhéngig von der Frequenz ist. Die Pegeleinbriiche treten frequenzselektiv auf, daher ist
ein Breitbandsystem wie DAB eher in der Lage durch eine Frequenzdiversitit diese zu kompensieren
wie bereits in Abschnitt [£.1.3.1] beschrieben.

4.1.4. Mobiler Empfang

Bewegt sich ein Empfinger in einem Funkfeld so kommt es zu Frequenzverschiebungen aufgrund des
Doppler-Effektes. Die maximale Dopplerfrequenz fp max gibt die Frequenzverschiebung an fiir
den Fall, dass der Empfénger sich direkt auf den Sender zubewegt oder wegbewegt, in Abhénigkeit der
Ubertragungsfrequenz fy und der Geschwindigkeit v. Dieser Zusammenhang ist in GI. dargestellt.
Bewegt sich der Empfinger relativ zum Sender muss der Winkel « zwischen Empfangsrichtung und
Bewegungsrichtung beachtet werden Gl. (4.9)).

fomax = %'fo (4.8)

fp = fpmax- cosa (4.9)

Betrachtet man die Formel GI. niher, stellt man fest, dass bei Vergroflerung der Frequenz
und gleichbleibender maximaler Dopplerverschiebung die maximale Geschwindigkeit sinkt. Dieser Zu-
sammenhang kénnte die Nutzbarkeit von DRM™ im VHF-Band III einschrinken. Fiir einen stabilen
Empfang wird folgende Annahme in [WHO3| gemacht:

fomazx-T;, < 1 (4.10)
1
T — 4.11
s = a7 (4.11)
In Tab. wurde fiir eine angenommenen Geschwindigkeit von 200 km/h das Produkt fpmax - T
fiir die jeweils hochsten Frequenzen im VHF-Band I sowie VHF-Band III fiir DRM™ berechnet, wie

auch fiir DAB im VHF-BandIIl. Es zeigt sich, dass durch den grofileren Subtrégerabstand Ay DAB
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einen deutlich niedrigeren Wert fiir das Kriterium GI. (4.10) hat als DRM™ bei 230 MHz. Dieser Zu-
sammenhang gilt es ndher durch Kanalsimulationen zu bestimmen.

DAB (230 MHz) | DRM™ (230 MHz) | DRM™ (108 MHz)

A; [/ Hz 1000 444 444

T, /ms 1 2,25 2,25

fD mazx / Hz 42 42 20
JDmaz - Ts 0,042 0,082 0,045

Tab. 4.2.: Einfluss des Doppler-Effekts; v = 200 km/h

4.2. Laboruntersuchung (Kanalsimulation)

In diesem Abschnitt wird anhand von Laboruntersuchungen die Nutzbarkeit von DRM™ im VHF-
Band III in Bezug auf den mobilen Empfang betrachtet. Hierzu wurden eine Vielzahl von Kanalsimu-
lationen mit unterschiedlichen Empfangern im VHF-Band III durchgefiihrt. Neben den ausfiihrlichen
Untersuchungen zu DRM™ die sich im Abschnitt finden, wurde auch eine kleine Zahl an Messun-
gen mit dem DAB-System realisiert. Diese sollen einen Eindruck vermitteln, wie weit das breitbandige
DAB-System dem schmalbandigen DRMT-System iiberlegen ist; sie finden sich in Abschnitt

4.2.1. Messaufbau DRM™*

Die Abb.[4.1] zeigt das Blockschaltbild des Simulationsaufbaus. Es handelt sich um einen sogenan-
ten Hardware in the Loop System. Kern des Systems ist der Kanalsimulator mit dem verschiedene
Kanalprofile in Echtzeit simuliert werden. Der Simulationsaufbau umfasst eine komplette DRM™-
Sender-Empfangskette.

Laptop
IEC-Bus * Decodierung
* Simulationssteuerung
* BER-Messung
Spark R&S v Rx1/Rx2/Rx3 Perseus
A Fraunhofer IIS
DRM+ i/a_| Kanalsimulator | HF | ZF 3
Modulator [ | SMU 200a [ >| Frontend = oIS
D Decoder
PRBS AWGN / VHF-Il / VHF-II PRES/ Audio Audio
4 QAM /16 QAM Fadingkanale

Abb. 4.1.: Blockschaltbild - Kanalsimulation DRMT VHF-VHF-Band IT und III

Der DRM t-Multiplex wird von der DRM - Modulatorsoftware Spark [Fei05][Fei] zusammenstellt
und danach die OFDM-Modulation durchfiithrt. Fiir die Simulation wurde der Multiplex komplett mit
einem PRBS-Datenstrom! gefiillt (4 QAM: 59 kbit/s; 16 QAM: 99 kbit /s), dieser pseudozufillige Bit-
strom ist voll reproduzierbar und erméglicht dem Decoder die Festellung der tatsédchlichen Fehlerrate
(BER?). Uber einen I/Q Datenstrom gelangt das modulierte OFDM-Signal in den Vektorsignalgenera-
tor (SMU200A [Roh05]), dieser simuliert den Mehrwege- oder Rauschkanal und mischt das Signal in das
VHF-VHF-Band II oder III. Das HF-Signal wird von einem der Prototypenfrontends (s. Kapitel |3) in
die ZF-Lage umgesetzt. Das ZF-Signal wird von dem A/D-Wandler und Digital Abwértswandler Per-
seus [Mic] abgetastet und in Form von IQ-Basisbandsamples mit einer Auflésung von 24 Bit iiber einen

!Pseudo-Random Bit Stream
2Bit Error Rate, engl.: Bitfehlerrate
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USB-Datenstrom an einen PC / Laptop iibertragen. Der Software-DRM T-Decoder demoduliert das
Signal und gibt Informationen zur Bitfehlerrate, erkannten Bits, erkannten Bitfehler und erkannten
Frames iiber einen RSCI Strom aus. Eine Auswertung- und Steuerungssoftware auf Basis der Pro-
grammiersprache Python iibernimmt die Auswertung des RSCI-Datenstroms und Abspeicherung der
Ergebnisse. Uber die GPIB? Schnittstelle wird nach dem Speichern der Ergebnisse der Signalgenerator
fiir die néchste Simulation neu konfiguriert. Durch dieses vollautomatisierte Messverfahren konnte die
Gefahr von Anwenderfehlern minimiert und eine grofie Anzahl von Simulationen mit iiberschaubarem
Zeitaufwand realisiert werden.

Abb. 4.2.: Kanalsimulator SMU200A (R&S)

4.2.2. DRMT

Die Laboruntersuchung zur Einsetzbarkeit von DRM™ im VHF-Band ITI beruht auf der Untersuchung
der Kanalprofile des ETSI Standards [Ins09]. Die zugehorigen Profilgeschwindigkeiten wurden aus dem
Dokument ,DRM™ Radio Channel Profiles for Use in VHF-Band I entnommen [Zim05]. Die Kan-
alprofile spiegeln unterschiedliche mobile Empfangssituationen wider, z.B. Fulliginger in der Stadt,
der Fahrt durch ldndliches Gebiet oder eine Hochgeschwindigkeits-Autobahnfahrt. In die Kanalprofile
gehen die aus Abschnitt [£.1] bekannten Effekte des Mobilfunkkanals ein. Untersucht wurden alle Ka-
nalprofile bis auf das ,,SFN“4 Profil, dieses wurde trotz der Austattung mit allen ,,Fading-Optionen®
nicht vom Echtzeitkanalsimulator (SMU200A) unterstiitzt. Die Profile wurden auf zwei Arten simu-
liert, zum einen wurde das maximal mogliche S/N bestimmt. Zum anderen, um die Einschréinkungen
des Doppler-Effektes ndher zu bestimmen die maximale mogliche Geschwindigkeit der einzelnen Pro-
file. Hierfiir wurde am Kanalsimulator die Geschwindigkeit der Profile variert, bei ausreichend grofien
S/N (> 40dB), um das Einbrechen des Signals unter die Decodierschwelle zu verhindern. Kriterium
war immer eine BER < 1 - 107%.

Die in diesen Bericht durchgefiihrten DRMT-Messungen, die im Laufe des Bericht als 4 QAM und
16 QAM Modulation bezeichnet werden, wurden immer mit folgenden Fehlerraten durchgefiihrt, auch
wenn dies nicht immer explizit erneut erwéahnt wird:

e 4QAM: SDC Fehlerrate 0,25; MSC Fehlerrate 0,4
e 16 QAM: SDC Fehlerate 0,25; MSC Fehlerrate 0,33

3General Purpose Interface Bus; IEC-625-Bus
4Single-Frequency Network, eng.: Gleichwellennetz
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Alle Mehrwegekanalsimulationen wurden mit einer Messdauer von einer Stunde je Messpunkt durch-
gefiihrt, dies entspricht bei 16 QAM: 3,5-10° Bits und bei 4 QAM: 2,1-10° Bits. Dies reicht aus,
um bis etwa einer gemessenen BER = 1-107% eine hohe statistische Genauigkeit zu erhalten. Fiir
die stationiire reine Rauschkanalmessung (AWGN?®) reicht eine kiirzere Messdauer von einer halben
Stunde aus (Entspricht 1-10% (4QAM); 1,7-10° (16 QAM) gemessenen Bits). Insgesamt iiber 500
Stunden war der Messaufbau mit den unterschiedlichen Simulationen im Betrieb, dabei arbeiteten alle
Komponenten der Ubertragungskette, von Modulator bis zum Decoder, zuverléssig und absturzfrei.

Um die potenziellen Einschriankungen im VHF-Band III gegeniiber dem VHF-Band IT zu bestimmen,
wurden alle Messungen auch im VHF-Band IT durchgefiihrt.

4.2.3. Maximale Geschwindigkeit
Durch Betrieb von dem fiir das VHF-Band IT geplante DRM'-System im VHF-Band III ist aufgrund

des Doppler-Effektes bei grofleren Geschwindigkeiten mit Einschriankungen zu rechnen. Um diese né-
her zu erfassen, wurde zusétzlich zur Kanalsimulation, bei der das S/N ermittelt wird, die maximal
mogliche Geschwindigkeit der Profile ermittelt, bei ausreichend groflen S/N (> 40dB). Durch diese
Simulationen wird sichtbar, welche Kanalprofile besonders stark von der Geschwindigkeit beeinflusst
werden und somit beim Betrieb des Systems bei hoheren Frequenzen am ehesten zu Problemen fiih-
ren. Fiir die Messung wurde jeweils mit der hochsten moglichen Frequenz im VHF-Band IT (108 MHz)
bzw VHF-BandIII (230 MHz) der ,,worst case* gewéhlt. Die Simulationen wurden im VHF-Band III
mit dem Prototypenempfingern Rx 1 und Rx 2 durchgefiihrt sowie als Referenz mit dem bereits aus
dem Feldversuch 2008 und 2009 bekannten DRM ™ VHF-Band II Prototypenempfianger, hier als Rx 3
bezeichnet. Nihere Informationen zu den Empfingern findet sich im Kapitel

’ Kanalprofil ‘ Mod. ‘ VProfil ‘ Rx1 (230 MHz) ‘ Rx2 (230 MHz) ‘ Rx3 (108 MHz) ‘

Urban | 4QAM | 60km/h 169 km/h 157km/h 367km/h

Urban | 16QAM | 60km/h 115km/h 129 km/h 344km/h

Rural | 4QAM | 150km/h 168 km/h 161km/h 328km/h

Rural | 16 QAM | 150km/h 107km/h 125km/h 305km/h

Hilly terrain | 4QAM | 100km/h 165 km/h 162km/h 347km/h

Hilly terrain | 16 QAM | 100km/h 145km/h 146 km/h 317km/h
Terrain obstructed | 4QAM | 60km/h 174km/h 173km/h 368km/h
Terrain obstructed | 16 QAM | 60km/h 150 km/h 153km/h 343km/h

Tab. 4.3.: Ergebnisse der maximalen Geschwindigkeitsmessung (rot: vpy,pi wurde nicht erreicht)

5Additive White Gaussian Noise, eng.: additives weiBes gauBsches Rauschen
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—— Rural —— Hilly terrain
Terrain obstructed —=— Urban vehicle
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Abb. 4.3.: 16 QAM; Rx 1

In Tab.[£.3]sind die Ergebnisse der Geschwindigkeitsuntersuchung aufgefiihrt. Alle zugehérigen Mess-
kurven finden sich Anhang[6.1} Exemplarisch sind in Abb.[4.3]fiir Rx1 (16 QAM) die Messkurven aller
Profile aufgefithrt. Hier wird sichtbar, wie auch auch in der Tabelle Tab.[4.3] dass die Profile ,Rural®
und ,,Urban“ zur niedrigsten Geschwindigkeit fiir eine BER < 1 - 107 fithren. Bei dem Stadtprofil
,Urban“ wurde eine maximale méogliche Geschwindkeit von 115km/h im VHF-Band IIT ermittelt und
somit weit iiber der Profilgeschwindigkeit von 60 km/h. Bei dem Autobahnprofil ,Rural“ wurde die no-
minelle Profilgeschwindigkeit von 150 km/h im VHF-Band III mit beiden Prototypenempfingern nicht
erreicht. Daher wurde dieses Profil ndher betrachtet, um Ursachen und Losungsansétze zu finden.
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—— Rx 1; 230 MHz Rx 2; 230 MHz _ — Rx 3;108 MHz |
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Abb. 4.4.: 16 QAM; Profil: Rural; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils

—— Rx1; 16 QAM; r(MSC)=0.33 Rx 3; 16 QAM; r(MSC)=0.33 |
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Abb. 4.5.: Vergleich Rx1 mit Rx3 im VHF-BandII; Freq. 108 MHz; Profil: Rural; schwarze Linie
markiert nominelle Geschw. des Profils
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In Abb.[4.4 wird der Zusammenhang der maximalen Geschwindigkeit und der Frequenz sichtbar.
Berechnet man iiber den Doppler-Frequenz-Zusammenhang (s. Kapitel die maximale Profilge-
schwindigkeit von Rx 3 bei 108 MHz auf die maximale Profilgeschwindigkeit bei 230 MHz erhélt man
143km/h. Somit fast die nominelle Profilgeschwindigkeit vpyq ¢y von 150 km/h, daraus ergibt sich der
Verdacht, dass anscheinend Rx 3 deutlich storresistenter beziiglich Fadingeinfliissen ist. Um diese An-
nahme zu untermauern, wurde mit Rx1 - der auch im VHF-BandII betrieben werden kann - eine
Messung bei 108 MHz durchgefiihrt (s. Abb.[4.5)). Hier bestétigt sich der Verdacht. Grund fiir die un-
terschiedliche Fading-Anfilligkeit konnten die verschiedenen Pegelregelschleifen (AGC) der Frontends
sein. Eine AGC kann nicht den Doppler-Effekt selbst reduzieren, aber eine gut abgestimmte AGC kann
Kurzzeitschwund (Fast Fading) zum Teil kompensieren und somit die Gesamtperformance verbessern.
Wihrend bei Rx1 und Rx2 die Frontend AGC benutzt wurden - welche fiir das breitbandige DAB-
Signal ausgelegt sind - wird Rx3 im VHF-Band II im linearen Verstidrkungsbereich betrieben und erst
hinter dem A /D-Wandler wird eine Software-AGC genutzt. Diese scheint deutlich effektiver zu arbei-
ten als die Hardware-AGC der Frontends, welche nicht auf das DRM -Signal optimiert sind. Daraus
folgt, dass ein VHF-Band ITI-Empfinger, der eine auf das DRMT-Signal optimierte AGC enthélt, die
nominelle Geschwindigkeit des ,,Rural“ Profil erfiillen sollte.

4.2.3.1. Variable Freq. in VHF-Band Il fiir Rx1/Rx 2; Profil: Rural

Ein weiterer Losungansatz konnte die Nutzung von tieferen Frequenzen im VHF-Band III sein, daher
wurden mit Rx1 und Rx2 fiir das ,,Rural“ Profil Messkurven in Abhéingigkeit der Frequenz erstellt
(s. Abb.[4.6]4.7). Rx 1 erreicht auch bei der niedrigsten Frequenz (174,928 MHz) die nominelle Profilge-
schwindigkeit vp,q i von 150 km/h nicht ganz, aber die Doppler-Problematik wird deutlich entschérft.
Bei Rx2 wird bei 180 MHz die 150km/h iiberschritten. Die Ergebnisse bei 174 MHz von Rx2 kon-
nen nicht erklart werden, durch eine Wiederholung der Messung kann ein Messfehler ausgeschlossen
werden.

Aus den Ergebnissen der frequenzabhingigen Messung der beiden Empfinger kann der Zusam-
menhang zwischen Dopplereffekt und Frequenz verifiziert werden, die gemessenen Werte stimmen
anndhernd mit den errechneten Werten iiberein (s. Tab.[4.4][4.5)).
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Abb. 4.6.: Rx1; 16 QAM; Profil: Rural; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils

maximale Geschwindigkeit fiir BER < 1 - 10~4

Frequenz | 108 MHz | 174 MHz | 199 MHz | 230 MHz
Messwert | 222km/h | 138km/h | 121km/h 107 km/h
Berechneter Wert | 228km/h | 141km/h | 124km/h 107km/h

(Bezugswert vy,q, 230 MHz)

Tab. 4.4.: Ergebnisse der maximalen Geschwindigkeitsmessung bei var. Geschwindigkeit

16 QAM; Profil Rural; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils

fir Rx1;
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Abb. 4.7.: Rx2; 16 QAM; Profil: Rural; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils

maximale Geschwindigkeit fiir Kriterium BER < 1 - 104

Frequenz 174MHz | 180MHz | 199 MHz | 230 MHz

Messwert | BER > 1-10~* | 159km/h | 141km/h 125km/h

Berechneter Wert 165km/h | 159km/h | 144km/h 125km/h
(Bezugswert v_max 230 MHz)

Tab. 4.5.: Ergebnisse der maximalen Geschwindigkeitsmessung bei var.Geschwindigkeit fiir Rx2;
16 QAM; Profil Rural

4.2.4. S/N der Profile

Fiir die Netzplanung ist es elementar, den benétigten Signal-zu-Rauschabstand (S/N) der Profile zu
kennen. Um diesen zu ermitteln, wurde Kanalsimulationen mit der vorgegebenen Geschwindigkeit
durchgefiihrt. Es wurde zum einen der reine rauschbegrenzte stationére Fall (AWGN) sowie die Mehr-
wegeprofile des ETSI Standards [Ins09] betrachtet.

4.2.4.1. AWGN

Bei der Untersuchung des rein rauschbegrenzten Falls (AWGN) wird bei hohem FEingangspegel
(—45dBm), somit unabhingig von der Empfingermindestempfindlichkeit, vom Kanalsimulator ein
Rauschblock dazu addiert. Untersucht wurden wieder alle drei Prototypememfinger im VHF-Band I1
und III. In Abb.[A.84.9 zeigt sich, dass die Messwerte unabhéngig von der Frequenz und den Pegelre-
gelschleifen (AGC) der Empfinger sind. Die geringen Ergebnisunterschiede der drei Prototypenemp-
fanger sind auf die unterschiedliche Performance der Frontends zuriickzufithren, wie z. B. Rauschmaf}
und Phasenrauschen.
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Abb. 4.9.: AWGN; 16 QAM
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Kanalprofil | Modulation | Rx1(230MHz) | Rx2(230MHz) | Rx 3 (108MHz)
AWGN 1QAM 3.29dB 3.32dB 2,95dB
AWGN 16 QAM 8,75dBdB 8,50dB 8,49dB

Tab. 4.6.: Ergebnisse - S/N fiir den Rauschbegrenzten Fall (AWGN)

In Tab.[4.6] finden sich die Zahlenwerte der Ergebnisse der AWGN Kanalsimulation der drei Emp-
finger, zum Erreichen einer BER < 1 -
Fraunhofer IIS Erlangen eine neue verbesserte DRM T-Decoderversion herausgebracht. Es wurde ins-
besondere die Kanalschitzung verbessert. In Tab.[4.7) zeigt sich der deutliche Unterschied zu der alten

- im Feldversuch 2009 verwendeten - Version.

Kanalprofil | Modulation | Dec Version 0.3.0 (neu) | Dec Version 0.1.0
AWGN 1QAM 2,95dB
AWGN | 16QAM 8,49dB

10~* . Kurz vor Beginn der Untersuchung wurde vom

Tab. 4.7.: Vergleich - der S/N-Werte des AWGN-Kanals - der alten und neuen Decoderversion

4.2.4.2. Mehrwegeprofile

In Tab. findet sich die Ergebnisse der Mehrwegekanalsimulation im VHF II und III. Die S/N Werte
wurden aus den Diagrammen gewonnen, exemplarisch sind zwei Ergebniskurven in Abb.[4.1TJ|4.10]
dargestellt, alle weiteren Ergebnisse finden sich im Anhang Man sieht in Abb.[A.11] dass der grofite
S/N Aufschlag beim Autobahnprofil ,Rural® sowie beim Stadt-Fufigéingerprofil ,urban pedestrian®

benétigt wird.

] Kanalprofil | Mod. [ v Profil [ Rx1(230MHz) | Rx2 (230 MHz) | Rx 3 (108 MHz) |
Urban vehicle | 4QAM | 60km/h 12,50 dB 13,89 dB 12,97 dB
Urban vehicle | 16 QAM | 60km/h 18,84 dB 18,26 dB 18,69 dB

Urban pedestrian | 4 QAM 2km/h 23,01 dB 23,94 dB 24,36 dB
Urban pedestrian | 16 QAM 2km/h 28,07 dB 27,50 dB 29,62 dB
Rural | 4QAM | 150km/h 14,86 dB 16,63 dB 11,65 dB

Rural | 16 QAM | 150km/h | BER > 1-10~% | BER > 1-10~* 17,72 dB

Hilly terrain | 4QAM | 100 km/h 11,97 dB 11,96 dB 11,27 dB

Hilly terrain | 16 QAM | 100 km/h 18,41 dB 17,64 dB 16,90 dB
Terrain obstructed | 4QAM | 60km/h 12,04 dB 11,96 dB 11,23 dB
Terrain obstructed | 16 QAM | 60km/h 17,18 dB 16,90 dB 16,87 dB

Tab. 4.8.: S/N - Ergebnisse der Mehrwegekanalsimulation
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4.2.5. DAB

Um die Ergebnisse der DRM™T Kanalsimulationen besser einordnen zu kénnen war es wiinschens-
wert diese mit DAB zu vergleichen. In der Literatur konnten keine Hardwaresimulationsergebnisse
gefunden werden, daher wurde ein Simultionsaufbau entworfen, um diesen Vergleich durchzufiihren.
Besonders interessant ist der Vergleich der Doppler-Effekt Abhéngigkeit der beiden Systeme. Daher
wurde mit DAB eine maximale Geschwindigkeitsuntersuchung durchgefiihrt (S/N (> 40dB), analog
zu den DRMT-Messungen in Absschnitt Fiir eine unmittelbare Vergleichbarkeit der Ergebnisse
wurde nicht auf die DAB-Kanalprofile der DIN EN 50248 [Ne0l] zuriickgegriffen, sondern das diffi-
zilste DRMT-Kanalprofil ,Rural“ aus dem ETSI Standard gewihlt [Ins09][Zim05]. Aus Zeitgriinden
wurde nur dieser ,,worst case betrachtet. Als Bewertungskriterium konnte, nicht wie bei DRM+, eine
synchrone PRBS basierende BER nach Viterbi genutzt werden, da diese vom DAB-Testempfianger
nicht unterstiitzt wird. Daher wird als Versorgungskriterium eine BER vor Viterbi genutzt, dabei han-
delt sich um eine Fehlerschétzung basierend auf den vom Viterbidecoder korrigierten Fehlern. In der
Dissertation ,Verfahren und Kriterien zur Planung von Gleichwellennetzen fiir den Digitalen Hérrund-
funk DAB“ [Bec96] wird als Kriterium fiir eine DAB Versorgung eine BER < 3,5 - 1072 vor Viterbi
angeben. Nach dieser Arbeit soll bei dieser Fehlerrate hochstens alle fiinf Minuten ein Rahmenausfall
oder ein gleichwertiges Storgeriiusch auftreten. Die Messdauer betrug wie bei DRM™ eine Stunde.

Im folgenden Abschnitt wird der Messaufbau mit dem eingesetzten Equipment und der detail-
lierte Ablauf der Messung beschrieben, in Abschnitt finden sich die Ergebnisse der Messung.

Abb. 4.12.: Aufbau Kanalsimulation - DAB-Testsender SDB601 und Vektorsignalgenerator SMU200A
im Labor der FH-KL
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4.2.6. Messaufbau DAB

Abb.[d.14] zeigt das Blockschaltbild der DAB Kanalsimulation. Es handelt sich um eine sogenannte
,Hardware in the Loop Simulation®, d.h. es wird durch ein elektronisches Steuergerét (hier: Vektorsi-
gnalgenerator SMU200A) die reale Umgebung anhand von Kanalprofilen in Echtzeit nachgebildet. Fiir

die Umsetzung der Simulation wurde ein DAB-Sender
benotigt, der iiber einen Ausgang im komplexen Ba-
sisband (I/Q) verfiigt, da der Vektorsignalgenerator
SMU200A dieses als Eingangssignal benétigt. Mit dem
DAB-Testsender SDB601 [Roh03] konnte eine entspre-
chende Hardware gefunden werden. Als Eingangssi-
gnal erhélt der Testsender iiber eine ETI Schnitt-
stelle den DAB-Multiplex - bestehend aus Audio
- vom DAB-Contentserver. Der Vektorsignalgenerator
SMU200A [Roh05] fiihrt die Kanalsimulation durch und
mischt das DAB-Signal ins VHF-Band IIT (230 MHz). Als
Messempfinger wurde der VAD - UEP400USB [VADOQ9]

genutzt (s. Abb.J4.13)). Aufgrund gleichartiger Hardware Abb. 4.13.: DAB Messempfiinger - UEP
400 USB[VADQ9] (Foto: VAD

sind die Ergebnisse direkt mit denen von Rx2 vergleich-
bar. Uber USB kann die auf die Bitfehlerrate vor Viterbi
zugegriffen werden. Diese wird von einer Software basie-

rend auf Python gespeichert und gemittelt als Endwert ausgegeben. Durch Monitoring des Audioaus-

GmbH)

gangs bei erreichten Versorgungskriterium nach [Bec96] konnte dieses verifiziert werden.

Lapto
ptop <

> °* BER-Messung
* Tx-Steuerung USB

RS-232 * Rx-Steuerung

DAB e |DAB-Testsender | |/q RE DAB €—
Contentserver SDB 601 SMU 200A Testempfanger
Audio
Fraunhofer IIS R&S R&S VAD

Abb. 4.14.: Blockschaltbild - Kanalsimulation DAB
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4.2.7. Ergebnisse des Vergleich DRM™ mit DAB
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Abb. 4.15.: max Geschwindigikeit DAB vs. DRM™ Profil: Rural

DRM™ 16 QAM
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Tab. 4.9.: Vergleich der maximalen Geschwindigkeit Profil Rural

—o—BER after Viterbi - DRM+ 4QAM
—=—BER after Viterbi - DRM+ 16QAM
—4—BER before Viterbi - DAB
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Abb.[A15] zeigt die Ergebnisse des Vergleichs. Die rote Linie markiert das Versorungskriterium

BER < 1 -

10~% nach Viterbi fir DRM™ und BER < 3.5 -

102 vor Viterbi fiir DAB. Man

erkennt, dass wie erwartet beim DAB-System eine deutlich hohere Geschwindigkeit moglich ist, da
es durch die groSeren Subtréigerabstinde weniger anféllig fiir den Doppler-Effekt ist. In Tab.[.9] sind
die maximalen moglichen Geschwindigkeiten, bei Einhaltung der Versorgungskriterien, als Zahlenwert

angegeben.
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5. Schutzabstandsmessungen

Ein weiterer Aspekt fiir die Einplanung von DRM™ im VHF-Band I11 ist die Betrachtung der Vertriig-
lichkeit mit den im Frequenzband etablierten Systemen. Auf der Internationalen Wellenkonferenz in
Genf 2006, wurde die digitalen terrestrischen Verbreitungswege fiir Rundfunk in den Frequenzbereichen
VHF und UHF koordiniert. Nach den Ergebnissen wird in Deutschland das VHF-Band III vorangig
fiir das DAB-System reserviert, auf einzelnen Frequenzen kann auch DVB-T betrieben werden. Bei
Nichtnutzung der fiir den Horfunk reservierten Frequenzen, sollen diese fiir TV, Datendienste und fiir
Telekommunikationszwecke eingesetzt werden. Fiir die messtechnische Beurteilung der Storwirkung
der Systeme gegeneinander wurde eine sogenannte Schutzabstandsmessung im Labor durchgefiihrt.
Betrachtet wurden das DAB-System und das DRM T-System, fiir DVB-T stand kein Messequipment
zur Verfiigung. Der Begriff Schutzabstand (Protection Ratio) bezeichnet die Leistungsdifferenz zwi-
schen einem Nutz- und Storsignal, bei der ein definiertes Storkriterium des Nutzsignals gerade noch
eingehalten wird.

Generell wird eine Messung dieser Art durchgefiihrt, indem ein Nutz- und ein Stérsender zusammen
auf einen Empfanger fiir das Nutzsignal einwirken. Frequenz und Leistungspegel des Stoérsenders sind
hierbei i. allg. einstellbar. Nach Herstellung einer definierten Empfangsbedingung des Nutzsystems —
die z. B. in den einschlédgigen Standards festgelegt sind — wird in unterschiedlichen Frequenzabstdnden
der Storsender in seiner Leistung soweit erhoht, bis das definierte Storkriterium gerade noch erfiillt
ist. Der Schutzabstand in dieser Situation ist eine Funktion der Frequenzdifferenz. Er ergibt sich, wie
oben bereits erldutert, aus der Differenz der Leistungspegel von Nutz- und Storsender.

Abb. 5.1.: Messaufbau der Schutzabstandsmessung im Labor der FH-KL



5. Schutzabstandsmessungen

5.1. Kanalplanung

Ein Anliegen bei den Schutzabstandsmessungen war es, moglichst realistische und aus frequenzplane-
rischer Sicht sinnvolle Frequenzoffsets zu wiihlen. Da kein Frequenzplan fiir DRM™ im VHF-Band I1I
existiert, wurde auf einen Vorschlag zur Einplanung von DRM™ in DAB-Blécke von Dr.-Ing Manfred
Kithn zuriickgegriffen [Kiih09]. Die zentrale Idee dieses Vorschlags ist die symmetrische Einplanung
von 15 DRM™-Kanile im Abstand von 100kHz in einen DAB-Block. Vom mittlersten Kanal ausge-
hend, der mit ,Kanal 0“ bezeichnet wird, sind alle Kanile in Abh#ngigkeit der Frequenzoffset mit
,Kanal £(1-7)“ bezeichnet. Aus Griinden der Anschauung wurde in den Schutzabstandskurven das
Frequenzmodell mit eingezeichnet, hierbei wurden die verwendeten Farben und Bezeichnungen fiir die
DRMT-Kaniile aus Abb. iitbernommen.

Zuweisung von DRM-Kanalen in einem DAB-Block

—Kanal -7 — Kanal -6 —Kanal -5 — Kanal -4 Kanal -3 — Kanal -2
Kanal -1 —Kanal 0 Kanal +1 — Kanal +2 Kanal +3 —Kanal +4
— Kanal +5 — Kanal +6 —Kanal +7 — DAB-Referenz

-800 -700 -600 -500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Abb. 5.2.: Vorschlag: Einplanung von DRM™-Kanéilen in einen DAB-Referenzblock (Quelle: [Kith09])

5.2. DAB stért DRM™

5.2.1. Storkriterium

Zur Erfassung der Schutzabstinde fiir das DRMT-System ist die Definition des Begriffs ,DRM™-
Empfang moglich“ bzw ,DRM*-Empfang nicht méglich“ notwendig.

Nach dem ETSI-Standard wird fiir fiir DRM™ als Fehlerkriterium eine BER < 1 - 10~% nach Vi-
terbi angegeben [Ins09]. Dies entspricht dem typischen Wert bei der diensteunabhéngigen Auswertung
der Performanz von digitalen Systemen. Bei den Schutzabstandsmessungen wurde jeweils der BER-
Wert so lange beobachtet, bis er sich erkennbar auf einen Messwert stabilisiert hat. Dies war nach
ca. 1-3 Minuten der Fall. Durch zusétzliches Monitoring eines Audiostreams konnte ein fehlerfreie
Audioqualitat fiir das Bewertungskriterium verifiziert werden.

5.2.2. Messaufbau

In diesem Abschnitt wird der Messaufbau sowie der Ablauf der Schutzabstandsmessung niher be-
schrieben. Der Schutzabstand (Protection Ratio) ist als Leistungsunterschied eines Stor- zu einem
Nutzsignal definiert, bei dem das Nutzsignal noch gerade so das Versorgungskriterium erfiillt. Die
Bandbreite der Signale hat dabei keinen Einfluss, es wird rein die Gesamtleistung der Signale fiir
einen Frequenzoffset der Mittenfrequenzen der Signale betrachtet.
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Abb. 5.3.: Schutzabstandsmessung DAB stért DRM™

In Abb. sieht man, dass fiir die Ermittlung des Schutzabstands fiir das Nutzsignal (hier DRM™)
ein fester Leistungspegel gewihlt wird, und anschlieBend die Leistung des Storsignals (DAB) solange
erhoht wird bis das Versorgungskriterium erfiillt ist. Ndhere Informationen zum Storsignal in Abschnitt

und zum Nutzsignal in Abschnitt
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Abb. 5.4.: Blockschaltbild - Schutzabstandsmessung - DAB stort DRM ™'

In Abb.[54] ist der Messaufbau als Blockschaltbild dargestellt. Der Multiplex aus Audio und PRBS-

Daten des DRM T-Nutzsignals wird mit der Sendersoftwa-
re ,Spark® [Fei] auf einem PC-System erzeugt und dann
iiber eine D/A Wandlerkarte in I/Q Form dem Vektor-
signalgenerator SMU200A iibergeben. Dieser mischt das
Signal auf die gewiinschte HF-Frequenz. Danach wird
es auf einen Leistungspegel von 10dB iiber der Min-
destempfangsfeldstirke des eingesetzten Frontends ge-
ddmpft, und zusammen mit dem DAB-Storsignal in
den Empfianger eingespeist. Der fiir das DAB-Signal
notige Mutliplex wird durch den Contentserver er-
zeugt und dann iber eine ETI Datenleitung in den

DAB-Testsender SFE [Roh09] (s. Abb.[5.5) eingespeist.

L/t

Abb. 5.5.: DAB Testsender SFE (R&S)
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Dieser moduliert das Signal und mischt es auf die
211,648 MHz (DAB-Kanal 10B). Fiir das DAB-Storsignal
wird eine hohere Leistung bendétigt, um auch noch
bei grofem Frequenzoffset das DRMT-Nutzsignal sto-
ren zu koénnen. Daher wird das erzeugte HF-Signal
mit einem LNA! vorverstirkt und in den 25W DAB-
Verstéirker SDA730 [PLi01] (s. Abb.[p.6) eingespeist.
Durch den Einsatz eines Dummy Load (kiinstliche An-
tenne) ist es moglich, die Verstirker in einem ho-
heren Leistungsbereich zu betreiben. Um Stérungen
(z.B. durch Einkopplungen in die Frontends) vorzu-
beugen wurde der DAB-Verstirker in der HF-dichten
Kammer der FH-Kaiserslautern betrieben. Durch einen
Richtkoppler (Koppelmaf: 26 dB) wird das Signal nach
dem Filtern mit dem DAB-Maskenfilter [Spi09] iiber
ein variables Dampfungsglied auf die benétige Leis-
tung eingestellt. Danach wird das Stérsignal mit App. 5.6.: SDA730 (Plisch) und Dummy-
dem Nutzsignal gemischt in den Empfénger einge- Load in HF-dichte Kammer
speist.

Als Empfinger wurden die beiden DRMT-Prototypenempfinger Rx 1 und Rx 2 genutzt (s. Kapitel.

5.2.3. Nutzsignal

Als DRMT-Nutzsignal wurden die beiden Symbolwertigkeiten des MSC 4 QAM und 16 QAM be-
trachtet. Der Multiplex besteht jeweils zu einer Hilfte aus Audio und zur anderen Hélfte aus einer
synchronen PRBS-Sequenz. Der Signalpegel am Empfingereingang wurde anhand der Mindestemp-
fangspegel der Empfinger in Tab.[3.1] gewihlt und danach um 10 dB erhéht. Somit wird sichergestellt,
dass die Ergebnisse nicht durch das Empféangereigenrauschen beeinflusst werden und im linearen Ver-
starkungsbereich arbeiten. Die beiden als 4 QAM und 16 QAM bezeichneten Signalvarianten haben
immer folgenden Coderaten, auch wenn dies im Bericht nicht immer erneut explizit erwdhnt wird:

o 4QAM: SDC Fehlerrate 0,25; MSC Fehlerrate 0,4 (PRBS 29, 76 kbit/s / Audio 29, 84 kbit/s)
e 16 QAM: SDC Fehlerate 0,25; MSC Fehlerrate 0,33 (PRBS 49,68 kbit/s / Audio 49, 68 kbit/s)

5.2.4. Storsignal

Fiir eine konforme Schutzabstandsmessung muss das DAB-Storsignal die Spektrummaske der EN300401
[Eur(06] einhalten. Durch eine Spektrumaufnahme mit hoher Dynamik (Messbeschreibung s. Kap. [7.1])
wurde das erzeugte Signal hinter dem Maskenfilter gemessen. Die Ergebnisse dieser Messung sind
in Abb.[5.7 dargestellt. Hier wird sichtbar, dass sowohl die unkritische wie auch die kritische DAB-

Spektrummaske eingehalten werden.

Low Noise Amplifier
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Abb. 5.7.: Signalverlauf DAB-Sto6rsignal

5.2.5. Ergebnisse DAB stért DRM™

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Ergebnisse anhand von ausgewéhlten Schutzabstands-
kurven diskutiert, alle Schutzabstandskurven und die Ergebnisse in tabellarischer Form finden sich in
Anhang[7.3] In allen Féllen wurde das DAB-Stérsignal in Block 10B genutzt. In den DAB-Blécken sind
farbig die moglichen DRM T-Kaniile eingezeichnet (s. Kap. . An diesen Kanilen wurde sich bei der
Frequenzwahl der DRMT-Nutzsignale orientiert. Betrachtet wurden der Stéreinfluss des DAB-Signals
bis auf vier benachbarte DAB-Blocke (Frequenzoffset von 7000 kHz).
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5.2.6. Vergleich der Prototypenempfinger

In Abb. sind die Schutzabstiinde fiir DAB stort DRM™ (16 QAM) fiir beide Prototypenempfénger
dargestellt.

10dB

0 0B Ao —#-Rx 1 (Maxim)

L10 B - R R R e L —--Rx2

“20 B mmm e

“B0 B oo

B R e e

= R S

Schutzabstand

-60 dB

-70dB

0B UUUTTHeCT T oo WA T we

o

0 kHz 1000 kHz 2000 kHz 3000 kHz 4000 kHz 5000 kHz 6000 kHz 7000 kHz 8000 kHz

Frequenzoffset

Abb. 5.8.: Schutzabstéinde - DAB stért DRM ™' (16 QAM); Stérkriterium: BER < 1 - 1074

Rx 1 erweist sich im Gleichkanalfall (Block 10B) und Nachbarkanal (10C) deutlich besser als Rx 2. Auf-
fallig ist, dass Rx 2 im Gleichkanalfall, bei dem man einen &hn-
lichen Schutzabstand wie bei Rx 1 erwartet, zwischen einem C/I
von 0dB und —4dB schwankt. Ein weiteres Phéinomen wur-
de im Gleichkanalfall bei der Messung mit Rx 2 beobachtet (bei
Rx 1 stark abgeschwiicht): Die Bitfehlerrate stabilisiert sich nicht
auf einen Wert, sondern bleibt immer wieder konstant um dann
kurzzeitig sprunghaft anzusteigen. Dieses Verhalten ist &hn-
lich dem vom mobilen Mehrwegeempfang (Fading). Anscheinend
verliert der DRM™-Decoder immer wieder die Synchronisation
der Piloten. Auf der Suche nach der Ursache wurde das DAB-
Signal ndher betrachtet, dabei fallen im Spektrumanalyser , Leis- Abb. 5.9.: Rx1
tungseinbriiche* auf, die durch das Signal laufen. In Abb.[5.11]
sind diese im Zerospan dargestellt. Der gemessene Abstand von
96 ms zeigt, dass es sich hierbei um die Synchronisationimpul-
se des DAB-Signal handelt. Diese kénnten die mogliche Ursa-
che fiir den Verlust der Synchronisation des DRM'-Signal sein,
dass sich das DRM'-Signal auf die DAB-Piloten synchronisiert
ist eher unwahrscheinlich, betrachtet man den groflen Pegeloff-
set der Signale in Abb.[5.12] Warum dieser Effekt hauptséchlich

Abb. 5.10.: Rx2
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bei Rx2 auftritt, kann auf die ZF-Filterbreite zuriickgefiihrt werden. Wéhrend Rx 1 mit einer ZF-
Filterbandbreite (s. Abschnitt|3.1.6) von 133 kHz nur wenig dieser Leistungseinbriiche erfasst, schlagen
mit einer Filterbandbreite von 1536 kHz diese Leistungseinbriiche voll auf die AGC-Regelung von Rx 2.

® RBW 2 MHz Delta 4 [T2 ]
*VBW 10 MH=z —2.88 dB
Ref -20 dBm *Att 0 dB SWT 960 ms 288.420000 ms
-20 Marker| 1 [TZ2 l
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Ell.llll\ PR | y | | | [
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-84 1 | I "
rre -84 6 ae
-90
t-100
-—110
=120
Center 211.644 MHz 96 ms/

Abb. 5.11.: DAB Nullsymbole; Leistung -iiber Zeit - Darstellung

Der negative Schutzabstand im Gleichkanalfall erscheint zunéchst befremdlich. Dies ist auf die
unterschiedliche Bandbreite der Signale zuriickzufithren und der Tatsache, dass fiir den Schutzabstand
die Gesamtsignalleistung in Relation gestellt werden. Die Bandbreite von DRM™ betrigt 100 kHz die
von DAB 1536 kHz. In Abb.[5.12]ist das Spektrum im Gleichkanalfall (0kHz Offset) dargestellt. Hier
sieht man, dass trotz negativen C/I das DRM"-Nutzsignal 7,6dB aus dem Stérsignal ,herausragt®.
Zieht man von den 7,6dB etwa 11,8dB (fiir die ca. 15fache Bandbreite des DAB-Signals) ab, erhélt
man wieder den C/I Wert von —4,2dB (Schutzabstandsmessung: —5dB).

@ FH-EL +*REW 1 kHz Marker 1 [T1 1
0l.D=c 03 12:10 VEW 10 kHz -112.32 dEm
ReE -111.8 dEm TAEE o 4B FEWT 220 = 211.672000000 MH=z

[-112 Telta F [T1 3
-7]155 4B

1
T2l 000000000 RH
| 114 r E]
C LRI

F-1z20

| _ LN LY YR Y "
122 + e
F-124
|-126
WI‘J\ byt
F-1z238
-120
Center 211.544 MHz 200 kHz/ Zpan z MHz

Abb. 5.12.: Schutzabstand; Rx 1; 0 kHz Frequenzoffset; 16 QAM
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Abb.[5.13| zeigt die Spektrumaufnahme der Schutzabstandsmessung ,DAB stért DRM T bei einem
Frequenzoffset von 2012 kHz. Gemessen wurde fiir diesen Fall ein Schutzabstand von —52dB.

® TREW 1 kHz Delta 2 [TL 1]
20.How 09 14:320 “¥EW 200 Hz -4l._2z 4B

Ref -40 dBm taee 0 dE HWT 12.5 = 2. 012000000 MH=

-an Markex|l [T1

-51| 55 4Bm

| . | sasnnnhon wen|Em
T -
1

|- 50 -

|- 70

|- a0

ml \
. \, !
v N

I LW"W{NW

|-120

-1a0

Center 212.2664 MH=z 400 kH=z/ pan 4 MH=z

Abb. 5.13.: Schutzabstand; Rx 2; 2012 kHz Frequenzoffset (DRM Kanal +3 Block 10C); 16 QAM
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5.2.7. Mit/ohne DAB-Maskenfilter

Abb.[5.14] zeigt den Einfluss des DAB-Maskenfilters auf die Schutzabstinde. Ab Mitte des zweiten
Nachbarblock zeigt der Filter seine Wirkung.

10dB

0dB

-10 dB A

-20 dB A

Schutzabstand

-60 dB -

I T O N .

-30 dB A

-40 dB A

-50 dB A

—&—mit Filter

—#-ohne Filter

Frequenzoffset

8000 kHz

Abb. 5.14.: Schutzabstinde - DAB stort DRM+(16 QAM); mit / ohne Filter; Rx2; Storkriterium:

BER < 1 - 107%
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5.2.8. 4-QAM vs. 16-QAM-Variante

Die Abb. vergleicht die Schutzabstéinde der beiden méglichen Modulationen 4/16 QAM des DRM -
Nutzsignals. Es zeigt sich ein Unterschied von 5dB. Dieser Wert entspricht den S/N Unterschied, fiir
die unterschiedlichen Modi, bei der AWGN Kanalsimulation (s. Kap. [4.2.4.1]).

10dB

- 16 QAM
0 B T [
——40Q0AM |

-10 dB 7

-20 dB A

-30 dB A

-40 dB A

Schutzabstand

-50 dB A

-60 dB -

-70 dB A

1B

| 108 10

-80 dB + |

L

10C D 1A
-90 dB ||” || H| | | ‘| ||| || || ‘ H || |||| H”

0 kHz 1000 kHz 2000 kHz 3000 kHz 4000 kHz 5000 kHz 6000 kHz 7000 kHz 8000 kHz
Frequenzoffset

Abb. 5.15.: Schutzabstinde - DAB stort DRM+(4/ 16 QAM); hoher Leistungspegel; Rx 1; Storkriteri-
um: BER < 1 - 107*
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5.2.9. Niedriger/hoher Leistungspegel

In Abb. werden die Schutzabstéinde einer Messung mit normalen Nutzsignalpegel wie in Abschnitt
[5-273 beschrieben und mit einem um 20 dB erhohten Nutzsignalpegel verglichen. Es zeigen sich keine
nennenswerte Unterschiede.

10 dB

0dB +

-10dB A

-20 dB A

-30dB A

-40 dB A

Schutzabstand

-50 dB -

-60 dB -

—&—niedriger Pegel

—#- hoher Pegel

T T T, AT

Frequenzoffset

8000 kHz

Abb. 5.16.: Schutzabstinde - DAB stort DRM+(16 QAM); Rx 1; Storkriterium: BER < 1 - 1074
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5.2.10. Vergleich DAB-Storsender

Zur Verifizierung der Ergebnisse wurde eine Messung, mit deutlich weniger Messpunkten, mit einem
weiteren DAB-Sender durchgefiihrt. In Abb.[5.17] werden die Schutzabsténde einer Messung mit einem
Messaufbau auf Basis des SDA730 und einem Aufbau auf Basis des SLA8200 (s. Abb.[5.18) verglichen.
Im Anhang findet sich das Blockschaltbild des Messaufbaus. Die gemessenen Unterschiede der
Schutzabsténde liegen im Bereich des Messfehlers von +1dB.

10dB

—+—SLAB200 (R&S)

O dB gl === ==
‘ ' -8-SDA730 (Plisch)  |----o——

-10dB A

-20dB A

-30dB A

-40 dB A

Schutzabstand

-50dB A

-60 dB -

-70 dB A

-80 dB

-90 dB 1 \ T
0 kHz 1000 kHz 2000 kHz 3000 kHz 4000 kHz 5000 kHz 6000 kHz 7000 kHz 8000 kHz

Frequenzoffset

Abb. 5.17.: Schutzabstéinde - DAB stért DRM™ (16 QAM); Rx 2; Stérkriterium: BER < 1 - 10~*
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Abb. 5.18.: DAB Sender - SLA8200 (Rohde & Schwarz))
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5.2.11. Vergleich der Ergebnisse mit ,DRM™ stért DRM1*

In Tab. und Tab. werden die Schutzabstéinde (PR) der aktuellen Messung ,DAB stort DRM ™«
mit den Ergebnissen ,DRM™ stort DRM T aus dem Bericht [SSK09] verglichen. Fiir einen direkten
Vergleich miissen zwei Korrekturfaktoren mit eingerechnet werden. Zum einen, fiir die ca. 15fache
Bandbreite von DAB im Vergleich zu DRM™ der Faktor 15 (—11,8dB). Des weiteren muss ein Kor-
rekturfaktor fiir die unterschiedlichen eingesetzten DRM*-Decoder Versionen eingerechet werden. In
Tab.[4.7] sind die SNRpec fiir die neuen (V 0.3.0) und die alten (V 0.1.0) Decoderversion aufgefiihrt.
Daraus ergibt sich fiir den 4 QAM-Fall ein Korrekturfaktor von —2dB und fiir 16 QAM-Fall ein Kor-
rekturfaktor von —4,5dB. Es zeigt sich, dass die korrigierten Messwerte von ,DRM™ stért DRM ™
vergleichbar der Ergebnisse der aktuellen Messung sind.

DRM™ stért DRM™T (Dec V 0.1.0) |  DAB stért DRM™ (Dec V 0.3.0)
Empfianger Rx3 Rx1 Rx 2
PR Gleichkanal 6 (-7,8) -9 -7
(korrigiert) / dB

Tab. 5.1.: PR Vergleich: DRM™ stort DRM ™ vs. DAB stoért DRM™; 4 QAM

DRM™ stért DRM™T (Dec V 0.1.0) |  DAB stért DRM™ (Dec V 0.3.0)
Empfianger Rx3 Rx1 Rx2
PR Gleichkanal 14 (-2,3) -4 -2
(korrigiert) / dB

Tab. 5.2.: PR Vergleich: DRM™ stért DRM™T vs. DAB stért DRM™; 16 QAM
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5.3. DRM" stért DAB

5.3.1. Storkriterium

Zur Erfassung der Schutzabstéinde fiir das DAB-System ist die Definition des Begriffs ,,DAB-Empfang
moglich” bzw ,DAB-Empfang nicht méglich* notwendig.

Da fiir die Schutzabstandsmessung auf handelsiibliche, ,state of the art* DAB-Empfianger zuriick-
gegriffen wurde bestand nicht die Moglichkeit, den Empfangszustand iiber Bitfehlerraten oder andere
Messwerte zu bestimmen. Daher wurde als Versorgungskriterium die Audioqualitit gewéhlt. Als Zu-
stand ,DAB-Empfang moglich* wurde ein 3 min fehlerfreier Audioempfang gewéhlt. Die Bewertung
der Messungen erfolgte mit Kopfhorer und wurde immer von zwei Personen durchgefiihrt, um Bewer-
tungsfehler zu minimieren.

5.3.2. Messaufbau

In diesem Kapitel wird der Messaufbau sowie der Ablauf der Schutzabstandsmessung DRM™ stort
DAB niher beschrieben. Der Schutzabstand (Protection Ratio) ist als Leistungsunterschied eines Stor-
zu einem Nutzsignal, bei dem das Nutzsignal noch gerade so das Versorgungskriterium erfiillt, definiert.

dB
Protection
Ratio
DAB
(10 B)
+
>
o
a
(( | | N f
D) I I
< A >

Abb. 5.19.: Schutzabstandsmessung - DRM ™ stért DAB

Aus Abb.[5.19 geht hervor, dass fiir einen festen Frequenzoffset - der Mittenfrequenzen
der Signale - der Pegelunterschied der Gesamtleistung der

Signale gemessen wird. Dabei wird fiir das Nutzsignal
(hier: DAB) ein fester Leistungspegel gewihlt und dann
die Leistung des Storsignales (DRM™) erhéht wird bis

das Versorgungskriterium gerade noch erfiillt. Né&here In-
formationen zum Storsignal und Nutzsignal in den Ab-
schnitten [5.3.3] (3.4 Abb.[5.23] zeigt den Messaufbau als
Blockschaltbild. Fiir das DRM+—St6rsignal wird ein Mut-
liplex aus Audio und PRBS-Daten mit der Sendersoft-
ware ,Spark® [Fei] auf einem PC-System erzeugt und
dann iiber eine Samplerkarte als I/Q Daten dem Vek-
torsignalgenerator SMU200A {ibergeben. Dieser mischt das
Signal auf die gewiinschte HF-Frequenz. Um auch noch
bei groflen Frequenzoffset das DAB-Nutzsignal stéren zu
konnen, wird ein Storsignal von bis zu 1dBm bend-

Abb. 5.20.: Rx2

Abb. 5.21.: Pure Avanti
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tigt. Daher wird das erzeugte HF-Signal mit einem LNA?
vorverstirkt in den 25W DAB-Verstirker SDA730 [PLi01] ge-
geben. Durch den Einsatz eines Dummy Load ist es moglich die
Verstérker in einem linearen Verstdrkungsbereich zu betreiben.
Das Signal wird iiber einen Richtkoppler (Koppelmaf$: 26 dB)
auf VHF-Band I11 Filter (s. gegeben, mit den Nutzsignal
vereint in die Empfinger eingespeist. Fiir das DAB-Nutzsignal
wird ein deutlich niedriger Leistungspegel von 10dB iiber der
Mindestempfangsfeldstirke der eingesetzten Empfinger beno-
tigt. Der DAB-Mutliplex wird durch den Contentserver erzeugt Abb. 5.22.: Pure Evoke 2S
iiber eine ETI Datenleitung an den DAB-Testsender SFE iiber-

geben. Dieser moduliert und mischt das Signal auf die benétigten VHF-Band III Frequenz. Danach
wird es mit dem DRM'-Signal gemischt in den Empféinger eingespeist.

Spark R&S Plisch
DRM+ /a | sMu HE | LNA | SDA Kathrein
Modulator "l 200A | 2248 1 730

G

Dummy

Load | DaB
DRM+ | + "k ‘(ﬂ

Rx 2 / Pure Evoke /
Pure Avanti

Fraunhofer IIS R&S

DAB ETI | SFE HF

Contentserver

Abb. 5.23.: Blockschaltbild - Schutzabstandsmessung - DRM™ stért DAB

5.3.2.1. Verwendete DAB Testempfinger

Als Empfinger standen drei Empfénger zur Verfiigung (s. Abb.,zum einen Rx 2, dessen
Frontend auch als DRMT-Empfinger genutzt wurde, und zum anderen zwei tragbare Heimempfiinger
der Firma Pure (Avanti und Evoke 2S). In Tab.[5.3| sind die Mindestempfangspegel der eingesetzten
Empfinger aufgefiihrt. Der Mindestempfangspegel wurde durch Dampfung des Eingangssignals bis
zum Erreichen des definierten Empfangszustands (Storkriterium: Audiostérung) bestimmt.

Rx2 | Pure Evoke 2S | Pure Avanti
Mindestempfangspegel | —100,3 dBm —99dBm —98 dBm

Tab. 5.3.: Mindestempfangsfeldstiarken DAB Empfianger; Storkriterium: Audiostérung

5.3.2.2. DRM™-Filter im VHF-Band Il|

Da auf dem Markt kein Filter fiir ein 100 kHz breites Signal im VHF-Band III vorhanden ist, wurde
auf ein DAB Bandpassfilter der Firma Kathrein zuriickgegriffen (Datenblatt s. [7.2.1}[Kat09]). Um
eine bessere Filterwirkung des DRM-Stérsignals zu erhalten wurde - fiir jeweils alle untersuchten
DRM "-Frequenzen - das Filter so verstimmst, dass man eine moglichst steile Filterkante an der DRM™-
Signalflanke in Richtung DAB-Nutzsignal erhélt. In Abb.[5.25]ist fiir die Frequenz von 213,224 MHz

2Low Noise Amplifier
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eine Durchlasskurve exemplarisch dargestellt. Die Marker 1 und 2 markieren die Flanken des DRM™-
Signals. Man erkennt, dass das Filter im Frequenzoffset von 500 kHz (Marker 3) eine Dampfung von
25dB hat.

Abb. 5.24.: Verstimmen des Kathrein DAB-Filter fiir das DRM*-Signal

@ “HBEW 1 kHz Calta 3 [TL ]
“EW 1 kH=z -25.98 4B

Raf -20 dBm ATT 10 4B SWT Z0 a S500.000000000 kH=

=20 Harkar| 1 [TL |1

A 37 7 aannohon MHz
m Markar| 2 [TL1 |

—-30} 74 4dBm

I ¥ T

T
£n
o

B/ AN

L-100 WHL%

m

=120

Cantar Z1H8.444 MHZ 2 MHz/ Span 20 MHZ

Abb. 5.25.: DRM'-Filter Durchlasskurve fiir die Frequenz von 212, 224 MHz

5.3.3. Nutzsignal

Fiir das Nutzsignal wurde im DAB-Contentserver ein DAB-Nutzsignal mit 160 kbit/s Audiostream
gewéhlt mit mittleren Fehlerschutz UEP 3 (Coderate 0,5). Diese Einstellungen entsprechen einem ty-
pischen DAB-Signal in Deutschland z.B. der Senders ,SWR 3“des DAB-Ensembles ,, Rheinland-Pfalz“.
Der Signalpegel am Empfiangereingang wurde 10 dB iiber der Mindestempfangsfeldstéirke (s. Tab.
der Empfinger gewéhlt. Somit wird sichergestellt, dass die Ergebnisse nicht durch das Empfangerei-
genrauschen beeinflusst werden und das Frontend im linearen Bereich betrieben werden. Im Anhang
befindet sich ein Screenshot der Einstellungen im Contentserver.
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5.3.4. Storsignal

Abb.[5.26| zeigt den Signalverlauf des DRM'-Stérsignal fiir den Fall ungefiltert und gefiltert. Um die
hohe Dynamik der Signalmessung realisieren zu kénnen, wurde auf ein spezielles Messverfahren mit
Filterunterdriickung zuriickgegriffen. N&here Informationen hierzu finden sich im Anhang [7.1] Das
Signal wurde wie in Abschnitt beschrieben erzeugt. Hier finden sich auch Informationen zum
verwendeten Filter.

0dBm 25 dB
-10 dBm ——ohne filter
—Noise
-20 dBm E\“ mit Filter
——ohne filter, norm.
+ 20dB
-30 dBm \ ——Filter Atten.
-40 dBm \
-50 dBm
+ 15dB
-60 dBm

-70 dBm L&\
-80 dBm
\\‘\\‘\. | + 10dB
-90 dBm ! i I
-100 dBm \ \ ! : I
-110 dBm \ \ . b 1 548
-120 dBm \%

-130 dBm ———

-140 dBm T T T T T T T T 0dB
2122MHz  212,4MHz 2126 MHz 2128 MHz 213,0MHz 2132MHz 213,4MHz 2136 MHz 213,8 MHz

Abb. 5.26.: DRM™ Signalverlauf

Bei den Schutzabstandsmessungen im Gleichkanal war es wiinschenswert, mehrere DRM'-Blocke
in die Bandbreite des DAB-Nutzsignals zu stellen. Dies konnte nicht mit dem im Abschnitt
beschriebenen Aufbau fiir das Storsignal realisiert werden. Statt iiber den 1/Q Eingang des SMU200A
das DRM T-Signal einzuspeisen, wurde hierfiir die Mdglichkeit der Generierung eines Signals mit Hilfe
des SMU200A ARB-Generator genutzt. In Abb.[5.27] ist exemplarisch ein Signal, bestehend aus zwei
DRM T-Blécken im Abstand von 200 kHz dargestellt. Aufgrund der 16 Bit/Sample des ARB-Generator
kommt die Qualitéit des Signals nicht an die des normalen Messaufbaues heran.
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Spectrum | mv:l

Ref Level 46.00 dbm Offset 26.00 dB @ RBW 1 kHz
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Abb. 5.27.: 2 DRM™-Blocke erzeugt mit dem ARB-Generator des SMU200A

5.3.5. Ergebnisse DRM™ stért DAB

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der Schutzabstandsmessung anhand von ausge-
wiéhlten Schutzabstandskurven diskutiert. Alle Ergebnisse in tabellarischer Form und als Diagramme
finden sich im Anhang Durch das breitere DAB-Signal besteht die Moglichkeit, bis zu 15 DRM -
Signale im Gleichkanal stérend wirken. Daher war fiir den Gleichkanalfall gesonderte Messungen nétig.
Diese werden in Kap. zusitzlich zu den Nachbarkanalmessungen in Kap. betrachtet.

5.3.5.1. Gleichkanalbetrachtung

Wie verhilt sich das DAB-Signal bei mehreren DRM T-Gleichkanalstérern? Diese Frage wird in diesem
Kapitel geklirt. Hierzu wurde mehrere DRM T-Signale mit dem ARB-Gemerator des Signalgenerators
SMU200A erzeugt. Die Ergebnisse dieser ersten Tests finden sich in Tab.[5.4] Die Ergebnisse lassen ver-
muten, dass sich der Schutzabstand im Gleichkanalfall an 10 dB annéhert. Um diesen Zusammenhang
der Bandbreite des Storers zum Schutzabstand néher zu betrachten, wurde ein OFDM-Signal mit dem
Signalgenerator SMU200A mit unterschiedlicher Bandbreite skaliert. In Abb.[5.28|sind die Ergebnisse
dieser Messung fiir alle drei untersuchten Empfianger dargestellt. Hier wird sichtbar, dass tatséchlich
eine Annéherung an die 10dB erfolgt. Dieser Wert entspricht dem Schutzabstand DAB stort DAB
im Gleichkanal von 10dB [[TUO05]. Da eine Unterscheidung des Schutzabstandes im Gleichkanal fiir
eine unterschiedliche Anzahl an DRM™ Stérer in der Praxis als nicht sinnvoll und zu aufwendig er-
scheint, wurde bei den Schutzabstandskurven immer der Schutzabstand von 10 dB fiir den Gleichkanal
angegeben.
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Storsignal ‘ Storsignal Bandbreite ‘ C/1 ‘

1 DRM "-Signal 100kHz | 7dB

2 DRMT-Signale 100 kHz Frequenzoffset 200kHz | 9dB
2 DRM "-Signale 200 kHz Frequenzoffset 200kHz | 9dB
2 DRMT-Signale 300 kHz Frequenzoffset 200kHz | 9dB
2 DRM "-Signale 1400 kHz Frequenzoffset 200kHz | 9dB
200kHz breites Rauschen 200kHz | 10dB

3 DRMT-Signale 100 kHz Frequenzoffset 300kHz | 10dB
3 DRM "-Signale 200 kHz Frequenzoffset 300kHz | 9dB
10 DRM "-Signale 100 kHz Frequenzoffset 1000kHz | 9dB
15 DRM "-Signale 100 kHz Frequenzoffset 1500kHz | 9dB

Tab. 5.4.: Schutzabstanduntersuchung Gleichkanal; Storkriterium: Audiostérung

20dB

10 dB ——1

0 dB A

-10dB -

-20dB -

Schutzabstand

-30 dB ——Rx 2

—#- Pure Evoke

—&— Pure Avanti

-40 dB -

-50 dB
0,001 0,1 1 3 50 100 200 400 800 1000 1536

Bandbreite Storsignal /kHz

Abb. 5.28.: Schutzabsténde - Storsignal var. Bandbreite stort DAB im Gleichkanalfall; Storkriterium:
Audiostérung
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20dB

15 dB A

10 dB A

5dB A

0 dB -

Schutzabstand

-5dB 4

-10 dB +

-15dB
0,001 0,1 1 3 50 100 200 400 800 1000 1536

Bandbreite Storsignal /kHz

Abb. 5.29.: Schutzabsténde - Storsignal var. Bandbreite stért DAB im Gleichkanalfall; Storkriterium:
Audiostérung

Abb.[5.29] zeigt den Schutzabstand im Gleichkanal fiir Rx 2 fiir unterschiedliche DAB-Coderaten in
Abhéngigkeiten der Storerbandbreite. Es zeigt sich, dass die Wahl des hoheren Fehlerschutz UEP 1
(CR? 0,35) nur im Fall, von bis zu zwei DRMT-Stérern, eine Verbesserung gegeniiber dem iiblichen
mittleren Schutz UEP 3 (CR 0,5) bringt. Der geringere Schutz UEP 5 (CR 0,72) fithrt konsequenter-
weise zu einem deutlich hoheren benétigten Schutzabstand.

3Code Rate
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5.3.5.2. Schutzabstandskurven

In Abb.[5.30| wird exemplarisch fiir Empféinger Rx 2 der Schutzabstand mit und ohne Filter dargestellt.
Die Schutzabstandskurven der beiden anderen Empfénger findet sich im Anhang [7.4.4.2] Fiir den
Gleichkanalfall wurde immer der Grenzschutzabstand von 10 dB gewé&hlt - ndhere Informationen hierzu
in Kap. Bei der Messung wurde das DRM+—St6rSignal im Block 10B auf die Frequenzen der
einzelnen Kanilen (farbige Linien) gesetzt und dann jeweils das DAB Signal in den 4 Nachbarblocken
10C bis 11B betrieben und gemessen. In Abb.[5.30] wird sichtbar, dass nur ein marginaler Unterschied

zwischen den Messungen mit und ohne Filter besteht, der sich noch im Rahmen der Messfehler bewegt.

20 dB

—o—mit Filter

—e—ohne Filter

0dB -

-10 dB 4

-20 dB A

-30dB A

Schutzabstand

-40 dB A

-50 dB +

-60 dB -

1 108 c 10D 11B

10 1A
- |||| || | ” || | ‘ | | | | ” ||” H”
-80 dB ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ | ‘

0 kHz 1000 kHz 2000 kHz 3000 kHz 4000 kHz 5000 kHz 6000 kHz 7000 kHz 8000 kHz
Frequenzoffset

i

Abb. 5.30.: Schutzabstinde - DRM™ stort DAB; Empfiinger: Rx 2; Storkriterium: Audiostérung
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Abb.[5.31] zeigt die Schutzabstéinde aller drei Empfianger. Im unteren Frequenzbereich des ersten
Nachbarkanals zeigt sich ein Unterschied von ca 10dB zwischen den Pure Empfingern und Rx 2.

20 dB
10 dB S
—-Rx 2
77777777777 —&— Pure Evoke
0 dB [ e
—o— Pure Avanti

-10 dB

-20 dB A

-30 dB

Schutzabstand

-40 dB

-50 dB

-60 dB
1 10B 10C 10D 1A 1B
- |||||| l|||”l||””||”H||”|||| ””“ |||||| | |||”|| ”|||
'80 dB T T T T T T T
0 kHz 1000 kHz 2000 kHz 3000 kHz 4000 kHz 5000 kHz 6000 kHz 7000 kHz 8000 kHz
Frequenzoffset

Abb. 5.31.: Schutzabstinde - DRM™ stért DAB; mit DAB-Maskenfilter; Storkriterium: Audiostérung
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Abb.[5.32] zeigt eine Spektrumaufnahme der Schutzabstandsmessung mit dem Pure Evoke 2S bei
erreichten Storkriterium fiir einen Frequenzoffset von 1112 kHz. Der gemessene Schutzabstand betrug
hier —44 dB. Das DAB-Nutzsignal befand sich im Block 10B und das DRM'-Stérsignal war im Block
10C DRM*-Kanal -6.

® SERE I *AEW 300 Hz  Markar 2 [T1 ]
“UEW 3 kHz “127.69 4B

Raf -44 4Bm " ATT o 4de " SWT 42 = 213.3s0000000 EH=
H [ [
--50
4 = | I
BEE - |0
==
70
L-80
--a0
--100 L
10
-1z210
i b it dhnt A des bkt 1
-130
PR IVYTY SR B ) T V-]
40
Cantar 213.104 MH=z 250 kH=z/ Bpan 2.5 HH=z

Abb. 5.32.: Spektrumaufnahme der Schutzabstandsmessung DRM™ stort DAB, Frequenzoffset:
1112kHz

5.4. Vergleich der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Schutzabstandsmessung ,DAB stért DRM ™ mit
L,DRM™ stért DAB* verglichen. In Tab. sind die Schutzabstdnde ausgewihlter Frequenzoffsets auf-
gefithrt. Im Vergleich in Abb. sieht man, dass fiir den Fall ,DAB stort DRM 1 ein ca. 15dB
niedriger Schutzabstand benétigt wird - vergleicht man das 4 QAM modulierten DAB mit dem DRM™
4 QAM - wie bei dem umgekehrten Fall. Dies ist zum einen auf die unterschiedlichen Bandbreiten der
System zuriickzufithren, wie bereits in Abschnitt diskutiert. Ein weiterer Grund hierfiir sind die
unterschiedliche Coderaten der Systeme.

DAB Block | 10B 10C 10D | 11A | 11B

DRM'-Kanal [ 0-7| -7 0 7 0 0 0

Frequenzoffset /kHz 0] 1012 | 1712 | 2412 | 3424 | 5288 | 7000

PR DAB stért DRM™T Rx1; 4QAM /dB 9| -54| -61 -61 -61 -61 -61
PR DAB stért DRM™ Rxl1; 16 QAM /dB -5 | -b0 | -B8 | -BT | -BT| -H7| -HB8
PR DAB stért DRMT Rx2; 4QAM /dB -6 | -48| -53 | -61 -68 | -70 | -T2
PR DAB stért DRMT Rx2; 16 QAM /dB 0] -42 -08 | -55 | -62 -65 | -68
PR DRM™ stoért DAB; Rx2 /dB 10| -29| -40| -46| -47| -52 | -H4

PR DRM™ stért DAB; Pure Evoke /dB 10| -43 | -44 | -48 | -52 -54 | -54
PR DRM™ stért DAB; Pure Avanti /dB 10 -43 -46 -46 -48 -51 -52

Tab. 5.5.: Schutzabstinde - DAB stort DRM™T vs. DRM™ stort DAB
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5. Schutzabstandsmessungen

—+—DAB strt DRM+ (4QAM)

15 —-@-DAB stort DRM+ (16QAM)  [=7777

—4—DRM+ stort DAB

-30dB -

-40dB -

Schutzabstand

-50dB -
-60 dB -

-70dB
L e HHA------ooooooooooee B-----------

AT O A

0 kHz 1000 kHz 2000 kHz 3000 kHz 4000 kHz 5000 kHz 6000 kHz 7000 kHz 8000 kHz
Frequenzoffset

Abb. 5.33.: Schutzabstinde - DRM ™ stért DAB vs. DAB stort DRM™; Rx 2; Storkriterium: Audiosté-
rung bzw. BER < 1 - 1074

—o—DAB stort DRM+; Rx 1; 16QAM
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Abb. 5.34.: Schutzabstinde - DRM™ stért DAB vs. DAB stort DRMT; alle Empfiinger; Storkriterium:
Audiostérung bzw. BER < 1 - 1074
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6. DRM" Mehrwegesimulationen (Fading)

6.1. Ermittlung der maximal moéglichen Geschwindigkeit

6.1.1. Rural

—+— Rx 1; 4 OAM; r(MSC)=0.4

Rx 1; 16 QAM:; r(MSC)=0.33 |
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Abb. 6.1.: Rx1; Profil: Rural; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils



6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)
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—— Rx 2; 4 OAM; r(MSC)=0.4
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Abb. 6.2.: Rx 2; Profil: Rural; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
—— Rx 3; 4 QAM; r(MSC)=0.4 Rx 3; 16 QAM; r(MSC)=0.33 |
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18-001 | .
1€-002 | i
T J e A S — ]
@ L
|
@ L
g 1e-004 |
©
2
3 L
I 00 Tl e e —_—,—_—,———YfYYf,———_.,,__-.__-_-: il i iihi iibBiiiini .
16-006 | i
1@-007 | B L N
1e-008 i i L .
0 100 200 300 400 500

speed / km/h

Abb. 6.3.: Rx 3; Profil: Rural; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)

average BER

average BER

1e+000 F
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1e-005
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1e-007

1e-008

—— Rx1; 230 MHz

Rx 2; 230 MHz  — Rx 3;108 MHz |

500
speed / km/h

Abb. 6.4.: 4 QAM; Profil: Rural; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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[ —/— Rx1;230 MHz

Rx2; 230 MHz  — Rx 3;108 MHz |

500

speed / km/h

Abb. 6.5.: 16 QAM; Profil: Rural; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)

6.1.2. Hilly terrain

—+— Rx1; 4 OAM; r((MSC)=0.4 Rx 1; 16 QAM; r(MSC)=0.33 |
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Abb. 6.6.: Rx1; Profil: Hilly terrain; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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Abb. 6.7.: Rx2; Profil: Hilly terrain; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)

—— Rx 3; 4 QAM; r(MSC)=0.4 Rx 3; 16 QAM; r(MSC)=0.33 |
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Abb. 6.8.: Rx 3; Profil: Hilly terrain; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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Abb. 6.9.: 4 QAM,; Profil: Hilly terrain; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)

—— Rx 1; 230 MHz Rx 2; 230 MHz _ — Rx 3;108 MHz |
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Abb. 6.10.: 16 QAM; Profil: Hilly terrain; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils

6.1.3. terrain obstructed

—— Rx 1; 4 QAM; r(MSC)=0.4 Rx 1; 16 QAM; r(MSC)=0.33 |
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Abb. 6.11.: Rx 1; Profil: terrain obstructed; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils

Seite 78/]139



6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)

—— Rx 2; 4 QAM; r(MSC)=0.4 Rx 2; 16 QAM; r(MSC)=0.33 |
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Abb. 6.12.: Rx2; Profil: terrain obstructed; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils

—— Rx 3; 4 OAM; r((MSC)=0.4 Rx 3; 16 QAM; r(MSC)=0.33 |
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Abb. 6.13.: Rx 3; Profil: terrain obstructed; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)

—— Rx 1; 230 MHz Rx 2; 230 MHz _ — Rx 3;108 MHz |

1e+000 , , , )
1 [ | N

1 8 i iiBt t iMAE A, fE i

1e-004 |

average BER

L 1

L 1 S S

1e-008 ' ' ' ' '
0 100 200 300 400 500
speed / km/h

Abb. 6.14.: 4 QAM; Profil: terrain obstructed; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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Abb. 6.15.: 16 QAM; Profil: terrain obstructed; schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)

6.1.4. Urban (Vehicle)
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Abb. 6.16.: Rx 1; Profil: Urban (Vehicle); schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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Abb. 6.17.: Rx 2; Profil: Urban (Vehicle); schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)

—— Rx 3; 4 QAM; r(MSC)=0.4 Rx 3; 16 QAM; r(MSC)=0.33 |
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Abb. 6.18.: Rx 3; Profil: Urban (Vehicle); schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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Abb. 6.19.: 4 QAM; Profil: Urban (Vehicle); schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)

average BER
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Abb. 6.20.: 16 QAM; Profil: Urban (Vehicle); schwarze Linie markiert nominelle Geschw. des Profils
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Abb. 6.21.: 4QAM; Rx 1
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)
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Abb. 6.22.: 16 QAM; Rx 1
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)

6.2. S/N der Profile

6.2.1. Hilly terrain
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Abb. 6.23.: Hilly terrain; Rx 1
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)
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Abb. 6.24.: Hilly terrain; Rx 2
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Abb. 6.25.: Hilly terrain; Rx 3
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)

average BER

average BER
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Abb. 6.26.: Hilly terrain; 4 QAM
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Abb. 6.27.: Hilly terrain; 16 QAM
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)

6.2.2. terrain obstructed
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Abb. 6.28.: terrain obstructed; Rx 1
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Abb. 6.29.: terrain obstructed; Rx 2
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)

average BER

average BER
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. 6.31.: terrain obstructed; 4 QAM

Seite 89/139



6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)
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Abb. 6.32.: terrain obstructed; 16 QAM
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Abb. 6.33.: Urban (Vehicle); Rx 1
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)

average BER

average BER
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Abb. 6.34.: Urban (Vehicle); Rx 2
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Abb. 6.35.: Urban (Vehicle); Rx 3
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)
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Abb. 6.36.: Urban (Vehicle); 4 QAM
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Abb. 6.37.: Urban (Vehicle); 16 QAM
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)

6.2.4.

Urban (Pedestrian)
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Abb. 6.38.: Urban (Pedestrian); Rx 1
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Abb. 6.39.: Urban (Pedestrian); Rx 2
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)
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Abb. 6.40.: Urban (Pedestrian); Rx 3
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Abb. 6.41.: Urban (Pedestrian); 4 QAM
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)
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Abb. 6.42.: Urban (Pedestrian); 16 QAM
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Abb. 6.43.: 4 QAM; Rural
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)

—— Rx1; 4 QAM; r(MSC)=0.4 Rx 1; 16 QAM; r(MSC)=0.33 |
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Abb. 6.44.: Rural; Rx 1
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Abb. 6.45.: Rural; Rx 2
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6. DRM T Mehrwegesimulationen (Fading)
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6. DRM™T Mehrwegesimulationen (Fading)

—— Rx 1; 230 MHz Rx 2; 230 MHz _ — Rx 3;108 MHz |
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Abb. 6.48.: Rural; 16 QAM
6.2.6. 4/16 QAMalle Empfinger

—— Rx 1; 4 QAM; r(MSC)=0.4; 230 MHz - Rx 1; 16 QAM; r(MSC)=0.33; 230 MHz
Rx 2; 4 QAM; r(MSC)=0.4; 230 MHz Rx 2; 16 QAM; r(MSC)=0.33; 230 MHz
—*— Rx 3:4 QAM; r(MSC)=0.4; 180 MHz Rx 3; 16 QAM; r(MSC)=0.33; 108 MHz
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Abb. 6.49.: 4 / 16 QAM; Rural
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7. Schutzabstandsmessung

7.1. Spektrumsaufnahmen der verwendeten Signale mit hoher Dynamik

Quelle: [SSK09]

Zur Realisierung dieser Messungen wird ein Spektrumanalyzer (oder Messempfinger) verwendet.

Ein steiles, vorgeschaltetes Filter dampft hierbei die Hauptaussendung des zu vermessenden Senders.
Somit kann schon bei sehr geringen Frequenzabsténden zu dem Sendesignal die Empfindlichkeit des
Empfingers erheblich gegeniiber dem ungefiltertem Fall gesteigert werden, ohne diesen zu iibersteuern.
Auf diesem Weg ist es moglich, die Randaussendungen des untersuchten Systems wesentlich genauer
von dem sonst erhShten Eigenrauschen aufgrund der notwendigen Vorddmpfung des Empfangers zu
identifizieren.
Durch eine der Signalerfassung nachfolgende Messung des Betragsfrequenzgangs des Filters und Kom-
bination beider Messungen kann der urspriingliche, ungefilterte Signalverlauf wiederhergestellt werden.
Abschliessend wird das Empfangereigenrauschen erfasst, was in Kombination mit dem Betragsfre-
quenzgang des Filters die endgiiltige untere Grenze der Empfindlichkeit der Messanordnung angibt.
Die verwendete Messanordnung ist in der nachfolgenden Abb. dargestellt.

zignal

/ﬂ — | Specitrum analyzer
FSP

Filter

signal Generator  |o—
T SR

tracking generatar autput

IEC-Bus

Laptop
Co Hp uter

Abb. 7.1.: Messaufbau zur Messung von Signalspektren mit hoher Dynamik
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7. Schutzabstandsmessung
7.2.1. Bandpassfilter Kathrein

7.2. Filter
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Input -> Output

13.10.2009
Bohm

Abb. 7.2.: Bandpassfilter DAB Kanal 10B (Quelle: Kathrein [Kat09])
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7. Schutzabstandsmessung

7.2.2. Bandpassfilter SPINNER

CH2 521 dB MAG 10 dB/ REF 0 dB ¥1: -16.07 dB_
10 dB -3 MHz 210.678 MHz
va: -16.22 dB
212.61 z
v3: ~4%.%3%%B.
/ff—_ Aﬁ‘\\ 209.898 MHz
V4 -47.98 dB
213.398 MHz
# Vs -75.46 dB
209.448 MHz
V6 -70.47 dB |car
213.848 MHz |
\ v7: -58.10 dB|ors
208.648 MHz
|10 dB/ A\ (\\ vg: -56.28 dB
}3'/ U V \% 214.648 MHz

|

FIL
10k

/j,vJ
hY) /
Y U

-90 dB
1 MHz/ CENTER 211.648 MHz SPAN 8 MHz
Date: 27.NOV.09 09:36:31

Abb. 7.3.: Breitband - Bandpassfilter DAB Kanal 10B (Quelle: SPINNER, [Spi09])

CH3 812 dBE MAG 1 dB/ REF 0 dB ¥1: -1.986 dB
2 dB 210.878 MHz ]
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v3: -1.944 dB|
212.418 MHz
B

Vi ~

|1 as/

FIL
} 10k

200 kHz/ CENTER 211.648 MHz SPAN 2 MHz

Date: 27.NOV.09 09:37:29

Abb. 7.4.: Durchlassbereich - Bandpassfilter DAB Kanal 10B (Quelle: SPINNER [Spi09])
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7. Schutzabstandsmessung

CH2 521 dB MAG 10 dB/ REF 0 dB ¥1: -16.38 dB
10 dB -3 MHz 212.39 MHz ]
va: -16.08 dB
214.3 z
3. —4"?.?6‘3%“3-
r W 211.61 MHz
V4. -47.90 dB-
215.11 MHz
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211.16 MHz |
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Date: 27.NOV.09 08:00:12

Abb. 7.5.: Breitband - Bandpassfilter DAB Kanal 10C (Quelle: SPINNER [Spi09)])
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Abb. 7.6.: Durchlassbereich - Bandpassfilter DAB Kanal 10C (Quelle: SPINNER [Spi09])
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7. Schutzabstandsmessung

7.3. DAB stort DRM™
7.3.1. Signalverlauf DAB Stoérsignal - Tx SDA730 (Plisch)

‘ ——Signal/lkHz ~—— Noise Limit/1kHz

0dBm

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm
-50 dBm

-60 dBm \
-70 dBm .‘\
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-90 dBm /\\
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-110 dBm

bl Ltrant FTATRY " A pdauiads
TN PV ey LLb bl ae s Ll A e ) Yo Ll bl ko )

-120 dBm

-130 dBm

-140 dBm
211,6440 MHz 212,1440 MHz 212,6440 MHz 213,1440 MHz 213,6440 MHz 214,1440 MHz

Abb. 7.7.: Signalverlauf SDA730 (Plisch)
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7. Schutzabstandsmessung

7.3.2. Signalverlauf DAB Stoérsignal - Tx SLA8200 (R&S)

Level/lkHz ~——Noise Limit/1lkHz =~ ——Level/4kHz ~——DAB uncritical ——DAB critical

0dBm

-10 dBm

-20 dBm

-30 ABM -asbwkeg +
-40 dBm \
-50 dBm \\\\
-60 dBm \\
-70 dBm Ty M
-80 dBm M‘-m
-90 dBm /\
|
100 dBm \ :\\

-110 d&m \\“\\‘W T T T ——
-120 dBm '

-130 dBm

-140 dBm
211,644MHz 212,144MHz 212,644MHz 213,144MHz 213,644MHz 214,144MHz

Abb. 7.8.: Signalverlauf SLA8200 (R&S); Ausgangsleistung: 60W
7.3.3. Messaufbau Schutzabstandsmessung - Tx SLA8200

Spark R&S

prRvi+ | Y@ | smu | HF
Modulator "1 200A

DRM+ (PRBS/Audio) |

Fraunhofer IS

Fraunhofer IIS R&S DRM
N > + E
HF d Rx >

DAB ETI » sLAg200 Spinner Decoder
Contentserver A 4 w
% Rx1/Rx2 PRBS / Audio
Maske
4 (108)
Dummy
Load
DAB

Abb. 7.9.: Blockschaltbild - Schutzabstandsmessung - DAB stért DRM™ - Tx SLA8200 (R&S)
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7. Schutzabstandsmessung

7.3.4. 4 QAM Variante
7.3.4.1. Tabellen

Schutzabstandsmessungen DAB stort DRM+

Empfénger: Rx 1

Empfindlichkeit: -112 dBm am Rx-Eingang
Nutzsignal: 4 QAM CR 2/5 (prbs 49,68kbit/s / audio 49,68 kbit/s)
Frequenz: (variabel)
Sendeleistung: -50 dBm SMU-RMS Einstellung
Nutzleistung: -103 dBm am Rx-Eingang
Storsignal: DAB
Frequenz: 211,644 MHz
Sendeleistung: -64 dBm Sender Ausgang
Volle Leistung: -3 dBm am Rx-Eingang
Kriterium: Bitfehlerrate 10E-4 nach Viterbi
Offset Storfrequenz Dampfung |Stoérpegel |C/I DAB-Block
0 kHz 211,644 MHz 91dB] -94dBm] -9dB 10B
100 kHz 211,744 MHz 91dB] -94dBm] -9dB
200 kHz 211,844 MHz 91dB] -94dBm] -9dB
300 kHz 211,944 MHz 91dB] -94dBm] -9dB
400 kHz 212,044 MHz 91dB] -94dBm] -9dB
500 kHz 212,144 MHz 91dB|] -94dBm] -9dB
600 kHz 212,244 MHz 91dB] -94dBm] -9dB
700 kHz 212,344 MHz 91dB|] -94dBm] -9dB
1012 kHz 212,656 MHz 46 dB| -49dBm] -54 dB 10C
1112 kHz 212,756 MHz 44 dB| -47 dBm] -56 dB
1212 kHz 212,856 MHz 42 dB| -45dBm] -58 dB
1312 kHz 212,956 MHz 40dB| -43 dBm] -60 dB
1412 kHz 213,056 MHz 40dB| -43dBm] -60 dB
1512 kHz 213,156 MHz 40dB| -43 dBm] -60 dB
1612 kHz 213,256 MHz 39dB] -42dBm] -61 dB
1712 kHz 213,356 MHz 39dB|] -42dBm] -61 dB
1812 kHz 213,456 MHz 39dB|] -42dBm] -61 dB
1912 kHz 213,556 MHz 39dB|] -42dBm] -61 dB
2012 kHz 213,656 MHz 39dB|] -42dBm] -61 dB
2112 kHz 213,756 MHz 39dB|] -42dBm] -61 dB
2212 kHz 213,856 MHz 39dB] -42dBm] -61 dB
2312 kHz 213,956 MHz 39dB| -42dBm] -61 dB
2412 kHz 214,056 MHz 39dB| -42dBm] -61 dB
3424 kHz 215,068 MHz 39dB] -42dBm] -61 dB 10D
5288 kHz 216,932 MHz 39dB| -42dBm] -61 dB 11A
7000 kHz 218,644 MHz 39dB] -42dBm] -61 dB 11B
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7. Schutzabstandsmessung

Schutzabstandsmessungen DAB stort DRM+

Empfénger:
Empfindlichkeit:

Nutzsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:
Nutzleistung:

Storsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:
Volle Leistung:

-112 dBm am Rx-Eingang

4 QAM CR 2/5

(variabel)

(prbs 49,68kbit/s / audio 49,68 kbit/s)

-50 dBm SMU-RMS Einstellung
-83 dBm am Rx-Eingang

211,644 MHz

-64 dBm Sender Ausgang
-3 dBm am Rx-Eingang

Kriterium: Bitfehlerrate 10E-4 nach Viterbi
Offset Storfrequenz Dampfung |Storpegel |C/I DAB-Block
0 kHz 211,644 MHz 71dB| -74dBm| -9dB 10B
100 kHz 211,744 MHz 71dB| -74dBm| -9dB
200 kHz 211,844 MHz 71dB| -74dBm| -9dB
300 kHz 211,944 MHz 71dB| -74dBm| -9dB
400 kHz 212,044 MHz 71dB| -74dBm| -9dB
500 kHz 212,144 MHz 71dB| -74dBm| -9dB
600 kHz 212,244 MHz 71dB| -74dBm| -9dB
700 kHz 212,344 MHz 71dB| -74dBm| -9dB
1012 kHz 212,656 MHz 26 dB| -29 dBm| -54 dB 10C
1112 kHz 212,756 MHz 24 dB| -27 dBm| -56 dB
1212 kHz 212,856 MHz 20dB| -23 dBm| -60 dB
1312 kHz 212,956 MHz 18dB] -21dBm] -62 dB
1412 kHz 213,056 MHz 17 dB] -20dBm] -63 dB
1512 kHz 213,156 MHz 16 dB] -19dBm] -64 dB
1612 kHz 213,256 MHz 15dB] -18 dBm] -65 dB
1712 kHz 213,356 MHz 14 dB] -17dBm] -66 dB
1812 kHz 213,456 MHz 14 dB| -17 dBm| -66 dB
1912 kHz 213,556 MHz 14dB| -17 dBm| -66 dB
2012 kHz 213,656 MHz 14dB| -17 dBm| -66 dB
2112 kHz 213,756 MHz 14dB| -17 dBm| -66 dB
2212 kHz 213,856 MHz 14dB| -17 dBm| -66 dB
2312 kHz 213,956 MHz 14dB| -17 dBm| -66 dB
2412 kHz 214,056 MHz 14 dB| -17 dBm| -66 dB
3424 kHz 215,068 MHz 14 dB| -17 dBm| -66 dB 10D
5288 kHz 216,932 MHz 14 dB| -17 dBm| -66 dB 11A
7000 kHz 218,644 MHz 14 dB| -17 dBm| -66 dB 11B
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7. Schutzabstandsmessung

Schutzabstandsmessungen DAB auf DRM+

Empfénger: Rx 2

Empfindlichkeit: -112 dBm am Rx-Eingang
Nutzsignal: 4 QAM CR 2/5 (prbs 49,68 kbit/s / audio 49,68 kbit/s)
Frequenz: (variabel)
Sendeleistung: -50 dBm SMU-RMS Einstellung
Nutzleistung: -102 dBm am Rx-Eingang
Storsignal: DAB
Frequenz: 211,644 MHz
Sendeleistung: -64 dBm Sender Ausgang
Volle Leistung: -3 dBm am Rx-Eingang
Kriterium: Bitfehlerrate 10E-4 nach Viterbi
Offset Storfrequenz Dampfung |Storpegel |C/l DAB-Block
0 kHz 211,644 MHz 93dB| -96dBm] -6dB 10B
100 kHz 211,744 MHz 92dB| -95dBm| -7dB
200 kHz 211,844 MHz 92dB| -95dBm| -7dB
300 kHz 211,944 MHz 92dB| -95dBm| -7dB
400 kHz 212,044 MHz 92dB| -95dBm| -7dB
500 kHz 212,144 MHz 91dB| -94dBm| -8dB
600 kHz 212,244 MHz 90dB| -93dBm| -9dB
700 kHz 212,344 MHz 90 dB] -93dBm|] -9dB
1012 kHz 212,656 MHz 51dB| -54dBm] -48 dB 10C
1112 kHz 212,756 MHz 49 dB| -52dBm] -50 dB
1212 kHz 212,856 MHz 49 dB| -52dBm] -50 dB
1312 kHz 212,956 MHz 48 dB| -51dBm] -51 dB
1412 kHz 213,056 MHz 48 dB| -51dBm] -51 dB
1512 kHz 213,156 MHz 47 dB| -50dBm] -52 dB
1612 kHz 213,256 MHz 47 dB| -50dBm| -52 dB
1712 kHz 213,356 MHz 46 dB| -49 dBm| -53 dB
1812 kHz 213,456 MHz 45 dB| -48 dBm| -54 dB
1912 kHz 213,556 MHz 43dB| -46 dBm| -56 dB
2012 kHz 213,656 MHz 42 dB| -45dBm| -57 dB
2112 kHz 213,756 MHz 40dB| -43dBm| -59 dB
2212 kHz 213,856 MHz 40dB| -43dBm| -59 dB
2312 kHz 213,956 MHz 39dB| -42dBm| -60 dB
2412 kHz 214,056 MHz 38dB] -41dBm| -61 dB
2724 kHz 214,368 MHz 34 dB] -37dBm] -65dB 10D
2824 kHz 214,468 MHz 33dB] -36dBm] -66 dB
3424 kHz 215,068 MHz 31dB| -34dBm| -68 dB
5288 kHz 216,932 MHz 29 dB] -32dBm] -70 dB 11A
7000 kHz 218,644 MHz 27 dB| -30dBm| -72 dB 11B
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7. Schutzabstandsmessung

Schutzabstandsmessungen DAB stort DRM+

Empfénger:
Empfindlichkeit:

Nutzsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:
Nutzleistung:

Storsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:
Volle Leistung:

-112 dBm am Rx-Eingang

4 QAM CR 2/5

(variabel)

(prbs 49,68 kbit/s / audio 49,68 kbit/s)

-50 dBm SMU-RMS Einstellung
-82 dBm am Rx-Eingang

211,644 MHz

-64 dBm Sender Ausgang
-3 dBm am Rx-Eingang

Kriterium: Bitfehlerrate 10E-4 nach Viterbi
Offset Storfrequenz Dampfung|Storpegel |C/I DAB-Block
0 kHz 211,644 MHz 71dB] -74dBm| -8dB 10B
100 kHz 211,744 MHz 71dB] -74dBm| -8dB
200 kHz 211,844 MHz 71dB] -74dBm| -8dB
300 kHz 211,944 MHz 71dB] -74dBm| -8dB
400 kHz 212,044 MHz 71dB] -74dBm| -8dB
500 kHz 212,144 MHz 71dB] -74dBm| -8dB
600 kHz 212,244 MHz 69dB] -72dBm| -10dB
700 kHz 212,344 MHz 69dB| -72dBm]| -10dB
1012 kHz 212,656 MHz 31dB| -34dBm| -48 dB 10C
1112 kHz 212,756 MHz 29dB] -32dBm| -50 dB
1212 kHz 212,856 MHz 29dB] -32dBm] -50 dB
1312 kHz 212,956 MHz 28dB] -31dBm| -51dB
1412 kHz 213,056 MHz 27 dB] -30dBm| -52 dB
1512 kHz 213,156 MHz 27 dB] -30dBm| -52 dB
1612 kHz 213,256 MHz 26 dB] -29 dBm| -53 dB
1712 kHz 213,356 MHz 25dB] -28 dBm| -54 dB
1812 kHz 213,456 MHz 24 dB] -27 dBm| -55 dB
1912 kHz 213,556 MHz 23 dB] -26 dBm| -56 dB
2012 kHz 213,656 MHz 22dB] -25dBm| -57 dB
2112 kHz 213,756 MHz 20dB] -23 dBm] -59 dB
2212 kHz 213,856 MHz 19dB] -22dBm] -60 dB
2312 kHz 213,956 MHz 18 dB| -21 dBm| -61 dB
2412 kHz 214,056 MHz 18 dB] -21dBm| -61 dB
2724 kHz 214,368 MHz 13dB] -16 dBm] -66 dB 10D
2824 kHz 214,468 MHz 12dB] -15dBm] -67 dB
3424 kHz 215,068 MHz 12dB| -15dBm| -67 dB
5288 kHz 216,932 MHz 9dB| -12dBm| -70dB 11A
7000 kHz 218,644 MHz 6 dB -9dBm| -73 dB 11B
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7. Schutzabstandsmessung

7.3.4.2. Diagramme

10dB
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odB oo niedriger Pegel |
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10dB
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Schutzabstand
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1 108 10C 10D "MA 1B
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0 kHz 1000 kHz 2000 kHz 3000 kHz 4000 kHz 5000 kHz 6000 kHz 7000 kHz 8000 kHz

Frequenzoffset

Abb. 7.10.: Schutzabstinde - DAB stért DRM™ (4 QAM); Rx 1; Storkriterium: BER < 1 - 10~*

10dB

—e—niedriger Pegel

0 OB ittt
—#—hoher Pegel
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Frequenzoffset

Abb. 7.11.: Schutzabstinde - DAB stért DRM™ (4 QAM); Rx 2; Storkriterium: BER < 1 - 10~*
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7. Schutzabstandsmessung
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Abb. 7.12.: Schutzabstinde - DAB stort DRM™ (4QAM); hoher Leistungspegel; Storkriteri-

um: BER < 1 - 107%
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7. Schutzabstandsmessung

7.3.5. 16 QAMVariante

7.3.5.1. Tabellen

Schutzabstandsmessungen DAB stort DRM+

Empfénger:
Empfindlichkeit:

Nutzsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:
Nutzleistung:

Stérsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:
Volle Leistung:

-106 dBm am Rx-Eingang

16 QAM CR 1/3

(variabel)

(prbs 49,68 kbit/s / audio 49,68kbit/s)

-50 dBm SMU-RMS Einstellung
-96 dBm am Rx-Eingang

211,644 MHz

-64 dBm Sender Ausgang
-3 dBm am Rx-Eingang

Kriterium: Bitfehlerrate 10E-4 nach Viterbi
Offset Storfrequenz Dampfung |Stoérpegel |C/I DAB-Block
0 kHz 211,644 MHz 88dB| -91dBm| -5dB 10B
100 kHz 211,744 MHz 88dB| -91dBm| -5dB
200 kHz 211,844 MHz 88dB| -91dBm| -5dB
300 kHz 211,944 MHz 88dB| -91dBm| -5dB
400 kHz 212,044 MHz 88dB| -91dBm| -5dB
500 kHz 212,144 MHz 88dB| -91dBm| -5dB
600 kHz 212,244 MHz 88dB| -91dBm| -5dB
700 kHz 212,344 MHz 88dB| -91dBm| -5dB
1012 kHz 212,656 MHz 43 dB| -46 dBm| -50 dB 10C
1112 kHz 212,756 MHz 42 dB| -45dBm| -51 dB
1212 kHz 212,856 MHz 40dB| -43dBm| -53 dB
1312 kHz 212,956 MHz 39dB| -42dBm| -54 dB
1412 kHz 213,056 MHz 37dB| -40dBm| -56 dB
1512 kHz 213,156 MHz 36 dB| -39 dBm| -57 dB
1612 kHz 213,256 MHz 36dB| -39 dBm| -57 dB
1712 kHz 213,356 MHz 35dB| -38dBm| -58 dB
1812 kHz 213,456 MHz 36dB| -39 dBm| -57 dB
1912 kHz 213,556 MHz 36dB| -39 dBm| -57 dB
2012 kHz 213,656 MHz 36dB| -39 dBm| -57 dB
2112 kHz 213,756 MHz 36dB| -39 dBm| -57 dB
2212 kHz 213,856 MHz 36dB| -39dBm| -57 dB
2312 kHz 213,956 MHz 36dB| -39dBm| -57 dB
2412 kHz 214,056 MHz 36 dB] -39 dBm] -57 dB
3424 kHz 215,068 MHz 36 dB| -39 dBm| -57 dB 10D
5288 kHz 216,932 MHz 36 dB] -39 dBm] -57 dB 11A
7000 kHz 218,644 MHz 35dB| -38 dBm| -58 dB 11B
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7. Schutzabstandsmessung

Schutzabstandsmessungen DAB stort DRM+

Empfénger: Rx 1

Empfindlichkeit: -106 dBm am Rx-Eingang
Nutzsignal: 16 QAM CR 1/3  (prbs 49,68 kbit/s / audio 49,68 kbit/s)
Frequenz: (variabel)
Sendeleistung: -50 dBm SMU-RMS Einstellung
Nutzleistung: -76 dBm am Rx-Eingang
Storsignal: DAB
Frequenz: 211,644 MHz
Sendeleistung: -64 dBm Sender Ausgang
Volle Leistung: -3 dBm am Rx-Eingang
Kriterium: Bitfehlerrate 10E-4 nach Viterbi
Offset Storfrequenz Dampfung |Storpegel |C/I DAB-Block
0 kHz 211,644 MHz 69dB| -72dBm| -4dB 10B
100 kHz 211,744 MHz 69dB| -72dBm| -4dB
200 kHz 211,844 MHz 69dB| -72dBm| -4dB
300 kHz 211,944 MHz 69dB| -72dBm| -4dB
400 kHz 212,044 MHz 69dB| -72dBm| -4dB
500 kHz 212,144 MHz 69dB| -72dBm| -4dB
600 kHz 212,244 MHz 68dB| -71dBm| -5dB

700 kHz 212,344 MHz 68dB| -71dBm|] -5dB

1012 kHz 212,656 MHz 24 dB| -27 dBm| -49 dB 10C

1112 kHz 212,756 MHz 21dB| -24dBm| -52 dB

1212 kHz 212,856 MHz 18dB| -21dBm| -55dB
1312 kHz 212,956 MHz 16dB| -19dBm| -57 dB
1412 kHz 213,056 MHz 16 dB| -19dBm| -57 dB
1512 kHz 213,156 MHz 13dB| -16 dBm| -60 dB
1612 kHz 213,256 MHz 12dB| -15dBm| -61dB
1712 kHz 213,356 MHz 12dB| -15dBm| -61dB
1812 kHz 213,456 MHz 12dB| -15dBm] -61dB
1912 kHz 213,556 MHz 12dB| -15dBm] -61dB
2012 kHz 213,656 MHz 12dB| -15dBm] -61dB
2112 kHz 213,756 MHz 12dB| -15dBm] -61dB
2212 kHz 213,856 MHz 12dB| -15dBm] -61dB
2312 kHz 213,956 MHz 12 dB| -15dBm] -61dB
2412 kHz 214,056 MHz 12 dB| -15dBm] -61dB
3424 kHz 215,068 MHz 12 dB| -15dBm] -61 dB 10D
5288 kHz 216,932 MHz 12 dB| -15dBm] -61dB 11A
7000 kHz 218,644 MHz 12 dB| -15dBm] -61 dB 11B
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7. Schutzabstandsmessung

Schutzabstandsmessungen DAB stort DRM+

Empfénger:

Empfindlichkeit:

Nutzsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:

Nutzleistung:

Storsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:
Volle Leistung:

Rx 2
-112 dBm am Rx-Eingang

16 QAM CR 1/3
(variabel)
-50 dBm SMU-RMS Einstellung
-102 dBm am Rx-Eingang

(prbs 49,68 kbit/s / audio 49,68 kbit/s)

DAB
211,644 MHz
-64 dBm Sender Ausgang
-3 dBm am Rx-Eingang

Kriterium: Bitfehlerrate 10E-4 nach Viterbi
Offset Storfrequenz Dampfung Storpegel |C/I DAB Block
0 kHz 211,644 MHz 98 dB| -101 dBm| -1dB 10B
100 kHz 211,744 MHz 99 dB| -102 dBm 0 dB
200 kHz 211,844 MHz 97 dB| -100 dBm| -2 dB
300 kHz 211,944 MHz 97 dB| -100 dBm| -2 dB
400 kHz 212,044 MHz 96dB| -99dBm| -3dB
500 kHz 212,144 MHz 96 dB| -99dBm| -3dB
600 kHz 212,244 MHz 95dB| -98dBm| -4dB
700 kHz 212,344 MHz 95dB| -98dBm| -4dB
1012 kHz 212,656 MHz 57 dB| -60 dBm| -42 dB 10C
1112 kHz 212,756 MHz 55dB| -58 dBm| -44 dB
1212 kHz 212,856 MHz 54 dB| -57 dBm| -45 dB
1312 kHz 212,956 MHz 53dB| -56 dBm| -46 dB
1412 kHz 213,056 MHz 52dB| -55dBm| -47 dB
1512 kHz 213,156 MHz 52dB| -55dBm| -47 dB
1612 kHz 213,256 MHz 51dB| -54 dBm| -48 dB
1712 kHz 213,356 MHz 51dB| -54dBm| -48 dB
1812 kHz 213,456 MHz 49 dB| -52 dBm| -50 dB
1912 kHz 213,556 MHz 49 dB| -52 dBm| -50 dB
2012 kHz 213,656 MHz 47 dB] -50dBm| -52 dB
2112 kHz 213,756 MHz 45dB| -48 dBm| -54 dB
2212 kHz 213,856 MHz 45 dB| -48 dBm| -54 dB
2312 kHz 213,956 MHz 44 dB| -47 dBm| -55 dB
2412 kHz 214,056 MHz 44 dB| -47 dBm| -55 dB
2724 kHz 214,368 MHz 39dB| -42dBm| -60 dB 10D
2824 kHz 214,468 MHz 38dB| -41dBm| -61dB
3424 kHz 215,068 MHz 37 dB| -40dBm] -62 dB
5288 kHz 216,932 MHz 34 dB| -37 dBm| -65 dB 11A
7000 kHz 218,644 MHz 31dB| -34dBm| -68 dB 11B
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7. Schutzabstandsmessung

Schutzabstandsmessungen DAB stort DRM+

Empfénger:

Empfindlichkeit:

Nutzsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:

Nutzleistung:

Storsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:
Volle Leistung:

Rx 2
-112 dBm am Rx-Eingang

16 QAM CR 1/3
(variabel)
-50 dBm SMU-RMS Einstellung
-82 dBm am Rx-Eingang

(prbs 49,68 kbit/s / audio 49,68 kbit/s)

DAB
211,644 MHz
-64 dBm Sender Ausgang
-3 dBm am Rx-Eingang

Kriterium: Bitfehlerrate 10E-4 nach Viterbi
Offset Storfrequenz Dampfung Storpegel |C/I DAB-Block
0 kHz 211,644 MHz 77dB| -80dBm| -2dB 10B
100 kHz 211,744 MHz 77dB| -80dBm| -2dB
200 kHz 211,844 MHz 77dB| -80dBm| -2dB
300 kHz 211,944 MHz 77dB| -80dBm| -2dB
400 kHz 212,044 MHz 77dB| -80dBm| -2dB
500 kHz 212,144 MHz 77dB| -80dBm| -2dB
600 kHz 212,244 MHz 76 dB| -79dBm| -3dB
700 kHz 212,344 MHz 76 dB| -79dBm| -3dB
1012 kHz 212,656 MHz 36 dB| -39 dBm| -43 dB 10C
1112 kHz 212,756 MHz 34 dB| -37 dBm| -45dB
1212 kHz 212,856 MHz 34 dB| -37 dBm| -45dB
1312 kHz 212,956 MHz 34 dB| -37 dBm| -45dB
1412 kHz 213,056 MHz 33dB| -36 dBm| -46 dB
1512 kHz 213,156 MHz 32dB| -35dBm| -47 dB
1612 kHz 213,256 MHz 31dB| -34dBm| -48 dB
1712 kHz 213,356 MHz 31dB| -34dBm| -48 dB
1812 kHz 213,456 MHz 30dB| -33dBm| -49dB
1912 kHz 213,556 MHz 29dB| -32dBm]| -50 dB
2012 kHz 213,656 MHz 27 dB| -30dBm| -52 dB
2112 kHz 213,756 MHz 25dB| -28 dBm| -54 dB
2212 kHz 213,856 MHz 25dB| -28 dBm| -54 dB
2312 kHz 213,956 MHz 23 dB| -26 dBm| -56 dB
2412 kHz 214,056 MHz 24 dB| -27 dBm| -55 dB
2724 kHz 214,368 MHz 19dB| -22dBm] -60 dB 10D
2824 kHz 214,468 MHz 18dB| -21dBm] -61dB
3424 kHz 215,068 MHz 15dB| -18 dBm| -64 dB
5288 kHz 216,932 MHz 13dB| -16 dBm| -66 dB 11A
7000 kHz 218,644 MHz 11 dB| -14 dBm| -68 dB 11B
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7. Schutzabstandsmessung

Schutzabstandsmessungen DAB stort DRM+
(ohne DAB Maskenfilter)

Empféanger: Rx 2

Empfindlichkeit: -112 dBm am Rx-Eingang

Nutzsignal: 16 QAM CR 1/3
Frequenz: (variabel)

Sendeleistung:
Nutzleistung:

-50 dBm SMU-RMS Einstellung
-102 dBm am Rx-Eingang

DAB
211,644 MHz
0 dBm am Rx-Eingang

Stérsignal:
Frequenz:

Volle Leistung:

Kriterium: Bitfehlerrate 10E-4 nach Viterbi

Offset Storfrequenz Dampfung |Storpegel |C/I DAB-Block
1012 kHz 212,656 MHz 61 dB| -61dBm] -41 dB 10C
1712 kHz 213,356 MHz 57 dB] -57dBm] -45dB
3424 kHz 215,068 MHz 53 dB] -53dBm] -49 dB 10D
5288 kHz 216,932 MHz 52 dB| -52 dBm| -50 dB 11A
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7. Schutzabstandsmessung

7.3.5.2. Diagramme
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Abb. 7.13.: Schutzabstinde - DAB stért DRM™ (16 QAM); Rx 1; Storkriterium: BER < 1 - 1074
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Abb. 7.14.: Schutzabstéinde - DAB stért DRM™ (16 QAM); Rx 2; Stérkriterium: BER < 1 - 107%
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7. Schutzabstandsmessung
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Abb. 7.15.: Schutzabstinde - DAB stért DRM™ (16 QAM); Storkriterium: BER < 1 - 10~*
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Abb. 7.16.: Schutzabstéinde - DAB stért DRM™' (16 QAM); hoher Leistungspegel; Storkriteri-
um: BER < 1 - 1074
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7. Schutzabstandsmessung
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Abb. 7.17.: Schutzabstinde - DAB stort DRM+(16 QAM); Rx2; Storkriterium: BER < 1 - 1074
7.3.6. 4QAM vs. 16 QAMVariante
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Abb. 7.18.: Schutzabstéinde - DAB stort DRM™(4/16 QAM); hoher Leistungspegel; Rx 1; Storkriteri-
um: BER < 1 - 107*
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7. Schutzabstandsmessung
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Abb. 7.19.: Schutzabstéinde - DAB stért DRM™ (4/16 QAM); hoher Leistungspegel; Stérkriteri-
um: BER < 1 - 1074
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7. Schutzabstandsmessung

7.4. DRM" stért DAB

7.4.1. Signalverlauf DRM™-Stérsignal
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Abb. 7.20.: DRM™ Signalverlauf
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Abb. 7.21.: 2 DRM™-Blécke erzeugt mit dem ARB Generator des SMU200A
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7. Schutzabstandsmessung

7.4.2. DAB-Nutzsignal-Multiplex

@ DAB Audio Subchannel - gema-freie-Musik

Mt Bitrate in Stream: 160000 bps  Unassigned bitrate: none

Ertrata Configuration Ovariaw of OUTpU STraam

160000 bps; gema-freie-fiusik

General D4B Subchanne| Parameters

Subchannel mode: Audio
Sub-Channel IDentifier {SCID}: < blank (automatic mods] or SCID (0 - 63) »
Sub-Channel Order: « blznk (no specific order) or sequance number (1 - 1000] =
Subchannel Bitrate: 160 kbps

Protection levsl: LEP 2 [116 ClUz)

DAB Audio Parameters - pama-freis-Musik (Audio: e source or playlist)

Audio Codes: () MPEG-4 HE-84C 2 [D4B+) ) WPEG Audio Layer 2

Audio Service Component Type: Determined automatically
PeDMode: O Short X-PAD @ Variable size X-PAD
Budio Bitrate [net]: 160000 bps

Samplrg Frequency: @ a3 kiz O 24 kHz

Mode: O sterea @ joint sterso (intensity stereo) ) [dual channell € mono

MPEG Surround Mhode: MPEG Surround requires a bitrate of at least 160 kbps, stereo mode and a sampling frequency of 48 kHz

Auto-optimize audio paramaters

— Docu

7) {— Docu

) (= Docu

7] [ — Docu
1) (= Docu
) (= Docu
7) (— Decu

7) {— Docu

?7) (— Docu

Abb. 7.22.: Screenshot DAB-Multiplex Einstellungen im DAB-Contentserver

7.4.3. Gleichkanal
7.4.3.1. Tabellen

Storsignal

Storsignal Bandbreite

S/N

1 DRM T-Signal

100kHz

7dB

2 DRMT-Signale 100 kHz Frequenzoffset

200kHz

9dB

2 DRMT-Signale 200 kHz Frequenzoffset

200kHz

9dB

2 DRM "-Signale 300 kHz Frequenzoffset

200kHz

9dB

2 DRM T -Signale 1400 kHz Frequenzoffset

200kHz

9dB

200 kHz breites Rauschen

200kHz

10dB

3 DRM "-Signale 100 kHz Frequenzoffset

300 kHz

10dB

3 DRM"-Signale 200 kHz Frequenzoffset

300 kHz

9dB

10 DRM"-Signale 100 kHz Frequenzoffset

1000 kHz

9dB

15 DRM"-Signale 100 kHz Frequenzoffset

1500 kHz

9dB

Tab. 7.1.: Schutzabstanduntersuchung Gleichkanal; Storkriterium: Audiostérung
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7. Schutzabstandsmessung

Schutzabstandsmessungen DRM+ stdrt DAB - Gleichkanal

Empfanger:

Empfindlichkeit:

Nutzsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:

Nutzleistung:

Storsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:
Volle Leistung:

Kriterium:

Rx 2
-101 dBm

DAB
211,648 MHz
-30 dBm
-91 dBm

DRM+
211,648 MHz
-30 dBm
-39 dBm

Audiostérung

am Rx-Eingang

SMU-RMS Einstellung
am Rx-Eingang

Sender Ausgang
am Rx-Eingang

DAB Fehlerschutz UEP3 UEP1 UEP5
B_stor Cll C/l C/l
0,001 kHz -8 dB -13 dB -4 dB
0,1 kHz -1dB -7 dB 2 dB
1 kHz 0dB -4 dB 8 dB
3 kHz 2 dB -5 dB 13 dB
50 kHz 4 dB -3dB 16 dB
100 kHz 7 dB 1dB 16 dB
200 kHz 10 dB 7 dB 16 dB
400 kHz 11 dB 11 dB 15 dB
800 kHz 10 dB 10 dB 13 dB
1000 kHz 11 dB 10 dB 13 dB
1536 kHz 10 dB 9dB 13 dB
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7. Schutzabstandsmessung

7.4.3.2. Diagramme
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Abb. 7.23.: Schutzabstiande - Storsignal var. Bandbreite stort DAB im Gleichkanalfall; Storkriterium:
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Abb. 7.24.: Schutzabstédnde - Storsignal var. Bandbreite stort DAB im Gleichkanalfall; Storkriterium:
Audiostérung
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7. Schutzabstandsmessung

7.4.4. Schutabstandskurven

7.4.4.1. Tabellen

Schutzabstandsmessungen DRM+ stért DAB

Empfanger:
Empfindlichkeit:

Nutzsignal:
Frequenz:
Sendeleistung:
Nutzleistung:

Storsignal:
Frequenz:

Sendeleistung:
Volle Leistung:

Rx 2
-101 dBm

DAB

variabel
-30 dBm
-91 dBm

DRM+
variabel
-35dBm
-4 dBm

am Rx-Eingang

SFE Ausgang

am Rx-Eingang

SMU Ausgang
am Rx-Eingang

Kriterium: Audiostérung
ohne Filter mit Filter (Spinner)

DRM+ Frequenz  |DAB Block Offset Freq |l Cll DRM+ Frequenz  |DAB Block Offset Freq | Cll
210,944 MHz -700 kHz 10dB 210,944 MHz -700 kHz 10dB
211,044 MHz -600 kHz 10dB 211,044 MHz -600 kHz 10dB
211,144 MHz -500 kHz 10 dB 211,144 MHz -500 kHz 10dB
211,244 MHz -400 kHz 10dB 211,244 MHz -400 kHz 10dB
211,344 MHz -300 kHz 10dB 211,344 MHz -300 kHz 10dB
211,444 MHz -200 kHz 10dB 211,444 MHz -200 kHz 10 dB
211,544 MHz -100 kHz 10dB 211,544 MHz -100 kHz 10dB
211,644 MHz 0 kHz 10 dB 211,644 MHz 0 kHz 10dB
211,744 MHz 100 kHz 10dB 211,744 MHz 100 kHz 10dB
211,844 MHz 200 kHz 10dB 211,844 MHz 200 kHz 10dB
211,944 MHz 300 kHz 10 dB 211,944 MHz 300 kHz 10dB
212,044 MHz 400 kHz 10dB 212,044 MHz 400 kHz 10dB
212,144 MHz 500 kHz 10dB 212,144 MHz 500 kHz 10dB
212,244 MHz 600 kHz 10dB 212,244 MHz 600 kHz 10 dB
212,344 MHz| 10B 211,644 700 kHz 10 dB 212,344 MHz| 10B 211,644 700 kHz 10 dB
212,656 MHz 1012 kHz| -63 dBm -28 dB 212,656 MHz 1012 kHz| -62 dBm -29 dB
212,756 MHz 1112 kHz| -59 dBm -32.dB 212,756 MHz 1112 kHz| -59 dBm -32.dB
212,856 MHz 1212 kHz| -57 dBm -34 dB 212,856 MHz 1212 kHz| -57 dBm -34 dB
212,956 MHz 1312 kHz| -55dBm -36 dB 212,956 MHz 1312 kHz| -55 dBm -36 dB
213,056 MHz 1412 kHz -54 dBm -37.dB 213,056 MHz 1412 kHz -53 dBm -38 dB
213,156 MHz 1512 kHz| -53 dBm -38 dB 213,156 MHz 1512 kHz| -52 dBm -39 dB
213,256 MHz 1612 kHz| -52 dBm -39 dB 213,256 MHz 1612 kHz| -51 dBm -40 dB
213,356 MHz 1712 kHz -51 dBm -40 dB 213,356 MHz 1712 kHz -51 dBm -40 dB
213,456 MHz 1812 kHz| -50 dBm -41 dB 213,456 MHz 1812 kHz| -50 dBm -41 dB
213,556 MHz 1912 kHz| -49 dBm -42 dB 213,556 MHz 1912 kHz| -49 dBm -42 dB
213,656 MHz 2012 kHz| -48 dBm -43 dB 213,656 MHz 2012 kHz| -48 dBm -43 dB
213,756 MHz 2112 kHz| -48 dBm -43 dB 213,756 MHz 2112 kHz| -48 dBm -43 dB
213,856 MHz 2212 kHz -47 dBm -44 dB 213,856 MHz 2212 kHz -47 dBm -44 dB
213,956 MHz 2312 kHz| -47 dBm -44 dB 213,956 MHz 2312 kHz| -46 dBm -45 dB
214,056 MHz| 10C 213,36 2412 kHz|  -46 dBm -45 dB 214,056 MHz| 10C 213,36 2412 kHz|  -45 dBm -46 dB
214,368 MHz 2724 kHz| -43 dBm -48 dB 214,468 MHz 2824 kHz| -42 dBm -49 dB
214,468 MHz 2824 kHz -42 dBm -49 dB 215,068 MHz 3424 kHz -44 dBm -47 dB
215,068 MHz 4024 kHz|  -45 dBm -46 dB 215,668 MHz| 10D 215,072 4024 kHz|  -44 dBm -47 dB
215,668 MHz| 10D 215,072 4624 kHz|  -43 dBm -48 dB 216,332 MHz 4688 kHz|  -46 dBm -45 dB
216,332 MHz 4688 kHz|  -46 dBm -45 dB 216,932 MHz 5288 kHz| -39 dBm -52 dB
216,932 MHz 5288 kHz|  -40 dBm -51 dB 217,532 MHz| 11A 216,928 5888 kHz|  -38 dBm -53 dB
217,532 MHz| 11A 216,928 5888 kHz| -39 dBm -52 dB 218,044 MHz 6400 kHz|  -36 dBm -55 dB
218,044 MHz 6400 kHz|  -38 dBm -53 dB 218,644 MHz 7000 kHz| -37 dBm -54 dB
218,644 MHz 7000 kHz|  -38 dBm -53 dB 219,244 MHz| 11B 218,64 7600 kHz|  -36 dBm -55 dB
219,244 MHz| 11B 218,64 7600 kHz|  -37 dBm -54 dB
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7. Schutzabstandsmessung

Schutzabstandsmessungen DRM+ stért DAB

Empfanger:
Empfindlichkeit:

Nutzsignal:
Frequenz:
Sendeleistung:
Nutzleistung:

Storsignal:
Frequenz:
Sendeleistung:
Volle Leistung:

Kriterium:

Pure Evoke 2S

-101 dBm am Rx-Eingang

DAB
variabel

-30 dBm SFE Ausgang
-89 dBm am Rx-Eingang

DRM+
variabel

-35 dBm SMU Ausgang

-10 dBm am Rx-Eingang

Audiostérung

ohne Filter mit Filter (Spinner)

DRM+ Frequenz  |DAB Block Offset Freq |l Cl/l DRM+ Frequenz  |DAB Block Offset Freq | C/l
210,944 MHz -700 kHz 10dB 210,944 MHz -700 kHz 10dB
211,044 MHz -600 kHz 10dB 211,044 MHz -600 kHz 10dB
211,144 MHz -500 kHz 10 dB 211,144 MHz -500 kHz 10 dB
211,244 MHz -400 kHz 10dB 211,244 MHz -400 kHz 10dB
211,344 MHz -300 kHz 10 dB 211,344 MHz -300 kHz 10 dB
211,444 MHz -200 kHz 10dB 211,444 MHz -200 kHz 10 dB
211,544 MHz -100 kHz 10dB 211,544 MHz -100 kHz 10dB
211,644 MHz 0 kHz 10 dB 211,644 MHz 0 kHz 10 dB
211,744 MHz 100 kHz 10dB 211,744 MHz 100 kHz 10dB
211,844 MHz 200 kHz 10dB 211,844 MHz 200 kHz 10dB
211,944 MHz 300 kHz 10 dB 211,944 MHz 300 kHz 10 dB
212,044 MHz 400 kHz 10dB 212,044 MHz 400 kHz 10dB
212,144 MHz 500 kHz 10dB 212,144 MHz 500 kHz 10dB
212,244 MHz 600 kHz 10 dB 212,244 MHz 600 kHz 10 dB
212,344 MHz| 10B 211,644 700 kHz 10 dB 212,344 MHz| 10B 211,644 700 kHz 10 dB
212,656 MHz 1012 kHz| -46 dBm -43 dB 212,656 MHz 1012 kHz| -46 dBm -43 dB
212,756 MHz 1112 kHz| -44 dBm -45 dB 212,756 MHz 1112 kHz| -45dBm -44 dB
212,856 MHz 1212 kHz| -43 dBm -46 dB 212,856 MHz 1212 kHz| -43 dBm -46 dB
212,956 MHz 1312 kHz| -45dBm -44 dB 212,956 MHz 1312 kHz| -46 dBm -43 dB
213,056 MHz 1412 kHz| -45 dBm -44 dB 213,056 MHz 1412 kHz| -45dBm -44 dB
213,156 MHz 1512 kHz| -44 dBm -45 dB 213,156 MHz 1512 kHz| -46 dBm -43 dB
213,256 MHz 1612 kHz| -43 dBm -46 dB 213,256 MHz 1612 kHz| -46 dBm -43 dB
213,356 MHz 1712 kHz| -42 dBm -47 dB 213,356 MHz 1712 kHz| -45 dBm -44 dB
213,456 MHz 1812 kHz| -44 dBm -45 dB 213,456 MHz 1812 kHz| -46 dBm -43 dB
213,556 MHz 1912 kHz| -42 dBm -47 dB 213,556 MHz 1912 kHz| -46 dBm -43 dB
213,656 MHz 2012 kHz| -42 dBm -47 dB 213,656 MHz 2012 kHz| -45 dBm -44 dB
213,756 MHz 2112 kHz| -42 dBm -47 dB 213,756 MHz 2112 kHz| -44 dBm -45 dB
213,856 MHz 2212 kHz| -42 dBm -47 dB 213,856 MHz 2212 kHz| -43 dBm -46 dB
213,956 MHz 2312 kHz| -42 dBm -47 dB 213,956 MHz 2312 kHz| -44 dBm -45 dB
214,056 MHz| 10C 213,36 2412 kHz| -41 dBm -48 dB 214,056 MHz| 10C 213,36 2412 kHz| -41 dBm -48 dB
214,468 MHz 2824 kHz| -36 dBm -53 dB 214,468 MHz 2824 kHz| -37 dBm -52 dB
215,068 MHz 3424 kHz| -37 dBm -52 dB 215,068 MHz 3424 kHz| -37 dBm -52 dB
215,668 MHz| 10D 215,072 4024 kHz| -37 dBm -52 dB 215,668 MHz| 10D 215,072 4024 kHz| -37 dBm -52 dB
216,332 MHz 4688 kHz| -37 dBm -52 dB 216,332 MHz 4688 kHz| -36 dBm -53 dB
216,932 MHz 5288 kHz| -35 dBm -54 dB 216,932 MHz 5288 kHz| -35 dBm -54 dB
217,532 MHz| 11A 216,928 5888 kHz| -35 dBm -54 dB 217,532 MHz| 11A 216,928 5888 kHz| -35 dBm -54 dB
218,044 MHz 6400 kHz| -35dBm -54 dB 218,044 MHz 6400 kHz| -35 dBm -54 dB
218,644 MHz 7000 kHz| -35dBm -54 dB 218,644 MHz 7000 kHz| -35 dBm -54 dB
219,244 MHz| 11B 218,64 7600 kHz| -35 dBm -54 dB 219,244 MHz| 11B 218,64 7600 kHz| -35 dBm -54 dB
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7. Schutzabstandsmessung

Schutzabstandsmessungen DRM+ stért DAB

Empfanger:
Empfindlichkeit:

Nutzsignal:
Frequenz:
Sendeleistung:
Nutzleistung:

Storsignal:
Frequenz:
Sendeleistung:
Volle Leistung:

Kriterium:

Pure Avanti

-98 dBm am Rx-Eingang

DAB
variabel

-30 dBm SFE Ausgang
-88 dBm am Rx-Eingang

DRM+
variabel

-35 dBm SMU Ausgang

-10 dBm am Rx-Eingang

Audiostorung

ohne Filter mit Filter (Spinner)

DRM+ Frequenz  |DAB Block Offset Freq |l Cl/l DRM+ Frequenz  |DAB Block Offset Freq | C/l
210,944 MHz -700 kHz 10dB 210,944 MHz -700 kHz 10dB
211,044 MHz -600 kHz 10dB 211,044 MHz -600 kHz 10dB
211,144 MHz -500 kHz 10 dB 211,144 MHz -500 kHz 10dB
211,244 MHz -400 kHz 10dB 211,244 MHz -400 kHz 10dB
211,344 MHz -300 kHz 10 dB 211,344 MHz -300 kHz 10 dB
211,444 MHz -200 kHz 10dB 211,444 MHz -200 kHz 10dB
211,544 MHz -100 kHz 10dB 211,544 MHz -100 kHz 10dB
211,644 MHz 0 kHz 10dB 211,644 MHz 0 kHz 10dB
211,744 MHz 100 kHz 10dB 211,744 MHz 100 kHz 10dB
211,844 MHz 200 kHz 10dB 211,844 MHz 200 kHz 10dB
211,944 MHz 300 kHz 10 dB 211,944 MHz 300 kHz 10dB
212,044 MHz 400 kHz 10dB 212,044 MHz 400 kHz 10dB
212,144 MHz 500 kHz 10dB 212,144 MHz 500 kHz 10dB
212,244 MHz 600 kHz 10 dB 212,244 MHz 600 kHz 10dB
212,344 MHz| 10B 211,644 700 kHz 10 dB 212,344 MHz| 10B 211,644 700 kHz 10 dB
212,656 MHz 1012 kHz| -45 dBm -43 dB 212,656 MHz 1012 kHz| -45 dBm -43 dB
212,756 MHz 1112 kHz| -43 dBm -45 dB 212,756 MHz 1112 kHz| -43dBm -45 dB
212,856 MHz 1212 kHz| -43 dBm -45 dB 212,856 MHz 1212 kHz| -42 dBm -46 dB
212,956 MHz 1312 kHz| -44 dBm -44 dB 212,956 MHz 1312 kHz| -42 dBm -46 dB
213,056 MHz 1412 kHz| -43 dBm -45 dB 213,056 MHz 1412 kHz| -43 dBm -45 dB
213,156 MHz 1512 kHz| -44 dBm -44 dB 213,156 MHz 1512 kHz| -43 dBm -45 dB
213,256 MHz 1612 kHz| -44 dBm -44 dB 213,256 MHz 1612 kHz| -43 dBm -45 dB
213,356 MHz 1712 kHz| -43 dBm -45 dB 213,356 MHz 1712 kHz| -42 dBm -46 dB
213,456 MHz 1812 kHz| -44 dBm -44 dB 213,456 MHz 1812 kHz| -43 dBm -45 dB
213,556 MHz 1912 kHz| -45 dBm -43 dB 213,556 MHz 1912 kHz| -43 dBm -45 dB
213,656 MHz 2012 kHz| -44 dBm -44 dB 213,656 MHz 2012 kHz| -43 dBm -45 dB
213,756 MHz 2112 kHz| -43 dBm -45 dB 213,756 MHz 2112 kHz| -43 dBm -45 dB
213,856 MHz 2212 kHz| -44 dBm -44 dB 213,856 MHz 2212 kHz| -43 dBm -45 dB
213,956 MHz 2312 kHz| -45 dBm -43 dB 213,956 MHz 2312 kHz| -43 dBm -45 dB
214,056 MHz| 10C 213,36 2412 kHz| -42 dBm -46 dB 214,056 MHz| 10C 213,36 2412 kHz| -42 dBm -46 dB
214,468 MHz 2824 kHz| -40 dBm -48 dB 214,468 MHz 2824 kHz| -40 dBm -48 dB
215,068 MHz 3424 kHz| -41 dBm -47 dB 215,068 MHz 3424 kHz| -40 dBm -48 dB
215,668 MHz| 10D 215,072 4024 kHz| -40 dBm -48 dB 215,668 MHz| 10D 215,072 4024 kHz| -40 dBm -48 dB
216,332 MHz 4688 kHz| -39 dBm -49 dB 216,332 MHz 4688 kHz| -38 dBm -50 dB
216,932 MHz 5288 kHz| -38 dBm -50 dB 216,932 MHz 5288 kHz| -37 dBm -51 dB
217,532 MHz| 11A 216,928 5888 kHz| -38 dBm -50 dB 217,532 MHz| 11A 216,928 5888 kHz| -37 dBm -51 dB
218,044 MHz 6400 kHz| -36 dBm -52 dB 218,044 MHz 6400 kHz| -36 dBm -52 dB
218,644 MHz 7000 kHz| -36 dBm -52 dB 218,644 MHz 7000 kHz| -36 dBm -52 dB
219,244 MHz| 11B 218,64 7600 kHz| -37 dBm -51 dB 219,244 MHz| 11B 218,64 7600 kHz| -36 dBm -52 dB
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7. Schutzabstandsmessung

7.4.4.2. Diagramme

——mit Filter

—e—ohne Filter

0dB +

-10 dB -

-20 dB

-30 dB -

Schutzabstand

-40 dB -

-50 dB -

-60 dB -

| 108 10C 10D 1A 1B

-80 dB ; ; T 7 T T " .

0 kHz 1000 kHz ~ 2000kHz ~ 3000kHz  4000kHz  5000kHz 6000 kHz 7000 kHz 8000 kHz
Frequenzoffset

Abb. 7.25.: Schutzabstinde - DRM™T stért DAB; Empfiinger: Rx 2; Storkriterium: Audiostérung

20dB

—e—mit Filter

10 0B QOO @OO @ oo

—e—ohne Filter

0dB +

-10dB -

-20 dB

-30 dB

Schutzabstand

-40 dB

-50 dB

o 1 A B

0 kHz 1000 kHz 2000 kHz 3000 kHz 4000 kHz 5000 kHz 6000 kHz 7000 kHz 8000 kHz
Frequenzoffset

Abb. 7.26.: Schutzabstinde - DRM™T stort DAB; Empfinger: Pure Evoke 2S; Stérkriteri-
um: Audiostérung
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Abb. 7.27.:

Schutzabstand

Abb. 7.28.:

Schutzabstand

—e—mit Filter
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Schutzabstinde - DRMT stort DAB; Empfinger: Pure Avanti; Storkriteri-
um: Audiostérung
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Schutzabstéinde - DRM™ stért DAB; mit DAB-Maskenfilter; Storkriterium: Audiostérung
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Abb. 7.29.: Schutzabstinde - DRMT stort DAB; ohne DAB-Maskenfilter; Storkriteri-
um: Audiostérung
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7.5. Vergleich DRM™ stért DAB mit DAB stért DRM™

Schutzabstand

Abb. 7.30.:

Schutzabstand

Abb. 7.31.:
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Schutzabstinde - DRM ™ stort DAB vs. DAB stort DRM™; Rx 2; Storkriterium: Audiosts-
rung bzw. BER < 1 - 107*
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Schutzabstinde - DRM ™ stért DAB vs. DAB stért DRM™; alle Empfiinger; Storkriterium:
Audiostérung bzw. BER < 1 - 107*
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8. Verwendete Formelzeichen

Smin Mindestempfangspegel

NF : Rauschmaf

F: Rauschzahl

Pr : Rauschleistungspegel

Prin- : Rauschleistung (Bandbreite = 1 Hz)
B: Bandbreite

kg : Boltzmann-Konstante

T: Temperatur

OIP3 : Intermodulationspunkt 3ter Ordnung
Pout : Ausgangsleistungpegel

S Schulterabstand

Pg Empfangsleistung

Pg Sendeleistung

A Wellenlédnge

T Radius

c: Lichtgeschwindigkeit

f: Frequenz

T Laufzeit

AT Delay Spread

T Mittlere Laufzeit

B, : Kohérenzbandbreite

fp: Dopplerfrequenz

fpmazx : Maximale Dopplerfrequenz

fo: Ubertragungsfrequenz

v Geschwindigkeit

a Winkel zwischen Empfangsrichtung und Bewegungsrichtung
T : OFDM Symboldauer

Ay OFDM Subtréigerabstand

S/N : Signal zu Rauschverhéltnis

Vprofil Nominelle Geschwindigkeit des Kanalprofils



8. Verwendete Formelzeichen
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