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AM - Amplitudenmodulation

ADC - Analog Digital Converter

CPM - Continuos Phase Modulation
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DAC - Digital Analog Converter

EH - Einheiten

FM - Frequenzmodulation

FPGA - Field Programmable Gate Array

GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying

GRC - GNU Radio Companion

GSM - Global System for Mobile Communications
LTE - Long Term Evolution

MSK - Minimum Shift Keying

NBFM - Narrowband Frequency Modulation
OQPSK - Offset Quadratur Phase Shift Keying
QPSK - Quadratur Phase Shift Keying

SDR - Software Defined Radio

UMTS - Universal Mobile Telekommunikation System
WBFM - Wideband Frequency Modulation

WLAN - Wireless Local Area Network

ur(t) - Spannungsverlauf des Tragersignals

us(t) - Spannungsverlauf des Nutzsignals

uwm(t) - Spannungsverlauf des Modulationsproduktes
fr - Tragerfrequenz

fs - Nutzsignalfrequenz

n - Modulationsindex

m - Modulationsgrad

Aty - Amplitudenhub

Ur - Trageramplitude

Ug - Nutzsignalamplitude

BT - Bandwidth Time Product

ksps - Kilosamples pro Sekunde

Msps - Megasamples pro Sekunde

AF - Frequenzhub

fnr - Frequenz des Nutzsignals
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1. Einleitung

Der Ubergang von Hardware zu Software wird in der globalen Wirtschaft im letzten Jahrzehnt
immer relevanter. Softwareldsungen sind portabel und im Vergleich zu Hardwarelésungen ein-
fach zu vervielfaltigen. Komplexe und teure Bauteile kbnnen nun mit geringen Kosten nachge-
bildet werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Computer nahezu tberall verfligbar sind.
Je nach Anwendung erméglicht dies eine einfache Plug and Play Verbindung, ohne die Hard-
ware anpassen zu mussen. Eines der Hauptanwendungsgebiete fiir Software- Radioanwen-
dungen befindet sich in dem Bereich der Kommunikationstechnik. Im Verlauf meines Studiums
habe ich mich flr den Schwerpunkt ,Informations- und Kommunikationstechnik” entschieden,
daher bestand bereits Interesse fur dieses Anwendungsgebiet. In den Modulen Mobilfunk und
Hochfrequenztechnik wurden die theoretischen Voraussetzungen fir die Bachelorarbeit ge-
legt. Als die Entscheidung fiir ein Thema der Bachelorarbeit anstand, war es flir mich nahelie-
gend mich an Professor Mickenheim zu wenden. Schlussendlich fiel die Entscheidung auf
das Thema ,Realisierung eines Kommunikationssenders mittels Software Defined Radio und
bladeRF*“. Das Thema knlpft dabei den Zusammenhang zwischen der Anwendung von Uber-
tragungshardware in Form des BladeRF, und der Implementierung von Softwarelésungen im
Gnu Radio Companion. In der vorliegenden Bachelorarbeit soll eine Versuchsreihe von Grund-
lagenversuchen realisiert werden, um eine Basis fir nachfolgende Forschungsarbeit zu liefern.

Im ersten Teil der Arbeit werden die analogen Modulationsverfahren, Frequenzmodulation und
Amplitudenmodulation untersucht. Die analogen Verfahren sind in bestimmten Anwendungen
auch heute noch relevant fir die Mobilfunkibertragung. Daher macht es Sinn diese vergleichs-
weise einfachen Verfahren zuerst zu realisieren. Den ersten Schritt der Untersuchung stellt
dabei die Ubertragung eines Sinussignals dar. Im zweiten Teil wird die Ubertragung eines
Musikstiickes umgesetzt. Die einzelnen Schritte werden getrennt voneinander beurteilt, um
spater differenzieren zu konnen, ob eine Modulation besser als die andere fiir eine bestimmte
Anwendung geeignet ist. Um eine abschlieRende Aussage Uber die analogen Modulationen
treffen zu kénnen, erfolgt der Vergleich zwischen Frequenzmodulation und Amplitudenmodu-
lation im Nachgang beider Versuchsreihen. Ziel soll hierbei sein, die geeignetste analoge Mo-
dulation flr die spezifische Anwendung zu finden.

Die analogen Modulationen sind heute weniger relevant als die digitalen Modulationen. Daher
soll auch die digitale Modulation, Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK), im zweiten Tell
untersucht werden. Die GMSK findet im Mobilfunkstandard GSM seine Anwendung. Das 2G-
Netz des GSM ist auch heute noch aktiv und bietet eine nahezu 100-prozentige Flachende-
ckung in Deutschland. Auch in den GMSK Versuchen wird zundchst die Ubertragung von har-
monischen Nutzsignalen realisiert. Hierbei wird jedoch zuerst eine reine Softwarelésung kon-
struiert, da die GMSK nicht mit den vorhandenen Messgeraten demoduliert werden kann.
Nach der Softwarelésung wird nun eine Lésung zur Ubertragung eines Musikstlickes tiber die
BladeRF Hardware erstellt. Abschlielend wird die digitale Modulation mit der analogen



Modulation verglichen, um eine finale Aussage Uber das beste Verfahren fir die vorliegende
Anwendung treffen zu kénnen.

Aufgrund des padagogischen Teils meines Studiengangs, wird im dritten Teil der Bachelorar-
beit eine Versuchsanleitung fir nachfolgende Studenten erstellt. Im Versuch sollen die Fre-
quenzmodulation und die GMSK in einer Schaltung aufgebaut werden. Als zu Ubertragendes
Signal wird ein Sinussignal gewahlt. Der Versuch soll ein Grundverstandnis Uber die Modula-
tionen in praktischer Anwendung vermitteln. Dabei wird das theoretische Vorwissen aus dem
Modul Mobilfunk in einen praktischen Kontext gesetzt. Zur Uberpriifung werden Aufgaben ge-
stellt, die in einem Protokoll ausgewertet werden sollen.

Die Versuchsreihe wurde Kooperation mit Herr Richard Dittrich durchgefihrt. Er behandelt in
seiner Arbeit, &quivalent zum Sender, den BladeRF Empfanger und die dabei erstellten Schal-
tungen. Wahrend der Durchfliihrung der Messungen haben wir die beiden Hardwarekompo-
nenten verbunden und parallele Messungen durchgefihrt.



2. Hardwarebeschreibung
2.1. BladeRF x115

Das BladeRF x115 der Firma Nuand ist ein
Software Defined Radio - System (SDR)
auf Basis des Altera Cyclone IV FPGA. [4]

Durch die Kombination von Hardware und
Software ist es mdglich, Systemarchitektu-
ren zu erstellen, welche in Funkgeraten
und Benutzerendgeraten zum Einsatz
kommen. Bei SDR- Anwendungen werden
physische Komponenten der Funklbertra-
gung in Softwarefunktionen implementiert,

um diese jederzeit neu konfigurieren zu
koénnen. Der Nutzen von SDR besteht da-
rin, dass man bei Versuchsaufbauten, Pa-
rameter andern kann, ohne dabei die

Abbildung 1 BladeRF x115 Baugruppe [4]

Hardware umbauen zu missen.[5]

Der BladeRF x115 deckt ohne Verwendung

von Zusatzbaugruppen einen Frequenzbereich von 300 MHz bis 3,8 GHz ab und kann mittels
des XB-200 Transverters auch den Frequenzbereich unterhalb von 300 MHz abdecken. Durch
die erweiterbare Hardware und die Flexibilitdt der Software kann eine Vielzahl an Anwendun-
gen realisiert werden. Beispielsweise kann der BladeRF so konfiguriert werde, dass er als
GSM und LTE- Picozelle im Nahbereich dient, als GPS- Empfanger genutzt werden kann oder
auch als Bluetooth-/WiFi-Client funktioniert.[4]
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Abbildung 2 Blockschaltbild BladeRF x115 [4]



Das in Abbildung 2 dargestellte Blockschaltbild zeigt den grundlegenden Aufbau des BladeRF
x115. Um eine mdglichst schnelle und stérungsfreie Datenlibertragung gewahrleisten zu kén-
nen, wurde als Schnittstelle am BladeRF eine USB 3.0 Schnittstelle verbaut. Der leistungs-
starke Cypress FX3 USB 3.0 Microcontroller sorgt daflr, dass die USB 3.0 Vollduplex-Verbin-
dung mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 5 Gbit/s ausgelastet werden kann.[4]

2.1.1. Altera Cyclone IV E FPGA

Bei dem im BladeRF verbauten FPGA (Field
Programmable Gate Array) handelt es sich
um den Cyclone IV EP4CE115 der Firma
Altera/Intel. Er stellt die Schnittstelle zwi-
schen Cypress Controller und RF Transcei-
ver dar. Der FPGA beinhaltete 114000 Logi-
kelemente und 266 digitale Signalverarbei-
tungsblécke sowie 3888 Mb embedded
Speicher. Zusatzlich besitzt der FPGA 8 in-
tegrierte Transceiver, welche eine Vielzahl
von Kommunikationsprotokollen unterstat-
zen. [6] Der Transceiver ermoglicht eine Da-

Abbildung 3 Altera Cyclone FPGA [4]
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Abbildung 4 Statische Leistungsaufnahme Cyclone IV FPGA [6]

nalitdt zu Verfligung zu stellen. Wie in Abbildung 4 zu erkennen ist, hat der Cyclone IV
EP4CE115 eine geringe statische Leistungsaufnahme von 0,16 W, wahrend sein Vorganger-
model der Cyclone Il EP3C16 0,2 W statische Leistungsaufnahme bendétigte. Daraus ergibt

sich eine Systemleistungseinsparung von 20

%.



2.1.2. Lime LMS6002D Transceiver

Um eine Kommunikation zu ermdglichen, mus-
sen empfangene analoge Signale in verarbeit-
bare digitale Signale und zu sendende digitale
Signale in Ubertragbare analoge Signale um-
gesetzt werden. Dabei stellt eine groe Fre-
quenzbandbreite eine zusatzliche Herausfor-
derung dar. Im Falle des BladeRF wurde daflr
auf den Lime LMS6002D Transceiver zuruck-
gegriffen. Er deckt eine Frequenzbandbreite
von 3 MHz bis 3,8 GHz ab. Der Transciever
unterstitzt verschiedene Modulationsband-
breiten von 1,5 MHz bis 28 MHz. [7]

Abbildung 5 Lime Wideband RF Transciever [7]
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Abbildung 6 Blockschaltbild Lime Transciever [7]

Um eine mdglichst hohe Auflésung zu erreichen, wird auf einen 12 Bit ADC (Analog Digital
Converter) beziehungsweise 12 Bit DAC (Digital Analog Converter) zuriickgegriffen. Das
Blockschaltbild in Abbildung 5 des Transcievers lasst sich in zwei funktionelle Teile aufteilen.
Der obere Teil der Schaltung stellt die Transmitterseite dar. Sie beginnt mit einem Demultiple-
xer, welcher die digitalen Signale aus dem FPGA auf 12 Leitungen demultiplext. Diese 12
Leitungen sind zu den |- DACs und den Q- DAC's gefuhrt, wo die digitalen Signale in analoge
Signale gewandelt werden. Nachdem die Signale analog gewandelt wurden, werden sie durch
zwei programmierbare Verstarkerstufen verstarkt. Die erste Verstarkerstufe (TXVGA1) bietet

-8-



eine Verstarkung von 31 dB, die zweite Verstarkerstufe (TXVGA2) eine Verstarkung von 25dB.
Somit kann am TX- Kanal eine Gesamtverstarkung von 56dB bei einer Verstarkerschrittweite
von 1dB erreicht werden. [7] Es kann am TX- Ausgang jeweils nur einer der beiden Ausgange
aktiv sein. Bei maximaler Verstarkung steht dem TX- Ausgang eine Stromversorgung von
280mA zur Verfigung. Der untere Teil der Schaltung stellt die Recieverseite dar, welche tGber
drei RX- Eingange verfugt. Von den drei Eingdngen werden am BladeRF jedoch nur zwei wei-
tergeflihrt. Die Eingdnge RX LNA1 und RX LNA2 haben eine Frequenzbandbreite von 0,3 GHz
—2,8 GHz (RXLN1) und 1,5 GHz - 3,8 GHz (RX LN2) im Schmalband. Der Eingang RX LNA3
ist als Breitbandeingang ausgelegt, welcher eine Frequenzbandbreite von 0,3 GHz - 3,9 GHz
bietet. Im Gegensatz zur Senderseite wird am Empfanger mit drei programmierbaren Verstar-
kerstufen gearbeitet, bevor das Signal im 1Q- ADC digital gewandelt und danach gemultiplext
wird. Die erste Verstarkerstufe ist zur Prakonditionierung des eingehenden Signals konzipiert
und hat eine Verstarkung von 6 dB. Die zweite Verstarkerstufe (RXVGA1) ermdglicht eine
Verstarkung von 25 dB in nicht-log-linearer Schrittweite bis 1 dB. Die dritte Verstarkerstufe
(RXVGAZ2) eine Verstarkung von 30 dB mit einer 3 dB Schrittweite. Die maximale Gesamtver-
starkung betragt somit 61 dB. Beide Pfade beinhalten zudem noch Tiefpassfilter mit program-
mierbarem Durchlassband (TXLPF und RXLPF), um Flexibilitat in der Anwendung zu gewahr-
leisten. Beide Filter haben eine 0 dB Verstarkung, wenn sie tberbriickt werden. Sie werden
unabhangig voneinander Uber die SPI Schnittstelle gesteuert. Dabei wird eine Reihe geeigne-
ter Filter- Frequenzbandbreiten unterstitzt. [7]

2.2. Rigol DSA 815 Spectrum Analyzer

Um eine mdglichst fehlerfreie Ubertragung von Sender zu Empfanger zu ermdglichen, ist es
notwendig, das gesendete Signal vorher einer Referenzmessung zu unterziehen. Das Mess-
gerat, mit dem die Messungen aufgenommen wurden, ist der Rigol DSA 815 Spektrum Analy-
sator. Der Spektrum Analysator bietet sich aufgrund seiner grof3en Frequenzbandbreite von
9 KHz bis 1,5 GHz fir die durchzufihrenden Messungen an, wobei flr diese Anwendungen
des BladeRF die Frequenzen oberhalb von 300 MHz und unterhalb von 1,5GHz relevant sind.
Zusatzlich bietet der Spektrum Analysator Funktionen zur analogen Demodulation von Signa-
len, was fUr die analogen Modulationen mittels BladeRF essenziell ist, um die Gite der Modu-
lation bewerten zu kénnen. Mit der Referenzmessung kann somit festgestellt werden, ob be-
reits Fehler im modulierten Signal vorliegen. Um nicht nur ein optisches Feedback in Form der
aufgenommenen Kennlinien zu erhalten, bietet das Messgerat die Mdglichkeit einer akusti-
schen Ausgabe des demodulierten Signals Uber einen externen Lautsprecher.



3. Softwarebeschreibung
3.1. Was ist Software Defined Radio (SDR)

Ein SDR System, ist ein komplexes System, welches verschiedene Protokolle und Anwendun-
gen realisiert, um Daten empfangen und senden zu kénnen. Dabei ist grundsatzlich egal, um
welche Form von Daten es sich handelt. Beispielsweise kénnen Videos, die menschliche
Stimme oder auch Bilder an einen Empfanger Ubertragen werden, aus denen dort das Original
rekonstruiert werden kann. Das zu Ubertragende Signal, muss jedoch zuerst in eine Ubertrag-
bare Form umgewandelt werden. In der Vergangenheit wurden dieser Funktionen mittels
Hardware implemen-
tiert. SDR ermdoglicht

) ) — Radio front end

jedoch hingegen, w e -
s - = @

dass diese Funktio- 3 E

nen nun in Software P R Analog-to-digital &

erstellt und genutzt frequency CONVETsion

werden kénnen.[9] = (RE) (A/D) ?

In Abbildung 7 ist der & . . E

schematische Aufbau 3 ~ | e

- Control

von  Datenempfang
zum aufgearbeiteten

{parameterization )
Abbildung 7 Schematische Darstellung eines SDR Systems [10]
Signal auf Userseite,
sowie das Aufarbeiten der zu sendenden Daten bis hin zum eigentlichen Sendevorgang zu
sehen. Das SDR System muss die Teilschritte des Sende-Empfangs-Prozesses alle umsetzen
kénnen. Der Anwender muss somit die passenden Softwarebausteine programmieren, oder
wie im Falle des Gnu Radio Companion Blécke auswahlen.

SDR Systeme konnen dabei unterschiedlich definiert werden, um deren vollstandige
Anwendungsbreite zu beschreiben. Je nach Anwendungsbereich kann ein SDR System :

e ein System sein, dass verschiedene Bandbreiten unterstitzt (beispielsweise GSM 900,
GSM 1800)

e ein System sein, dass in unterschiedlichen Netzwerken agieren kann (beispielsweise
UMTS, GSM, WLAN)

e ein System sein, dass verschiedene Anwendungen unterstitzt (beispielsweise Telefo-
nie, Videotransfer)

e ein System sein, dass auf unterschiedlichen Kanalen gleichzeitig kommunizieren kann
[10]

Aus den vielfaltigen Anforderungen lasst sich bereits ableiten, dass ein SDR System, je nach
Bedarf, eine komplexe Kombination unterschiedlicher Protokolle und Ubertragungskanale un-
terstitzen muss.

-10 -




3.2. GNU Radio Companion

Die in dieser Arbeit verwendete Software zur =

Programmierung des BladeRF ist der GNU Q, GNU R d'
Radio Companion. Dabei handelt es sich um OD a Io
eine kostenlose Open Source Software zur | '

Erstellung von Signalblécken in einer SDR Abbildung 8 GNU Radio Logo [8]
Umgebung. Mithilfe des GNU Radio Compa-

nion kénnen Blockschaltbilder erstellt wer-

den, welche ein bestimmtes Verhalten mo-

dulieren. Zur Erstellung von Schaltungen
steht eine Vielzahl vordefinierter Funktions-

osmocom Sink
Device Arguments: bladerf=0
blécke zur Verfugung. Die Standardversion Sync: Unknown PPS

enthalt beispielsweise Signalgeneratoren, R e
Number Channels: 1
Modulatoren, Senken, mathematische Ope- command| Sample Rate (sps): 480k Errm et

: : hO: Frequency (Hz): 400M
ratoren, verschiedene Kanalmodelle, Filter- /i Ch0: Frequency
Cho: Frequency Comection (ppm): 0

und Fourier-Analyse Blocke. Zusatzlich bie- ChO: RF Gain (dB): 20
tet GNU Radio auch die Méglichkeit eigene e I ()2

. . . Cho: BB Gain (dB): 20
Blocke zu erstellen, die entweder eine Kom- ChO: Bandwidth (Hz): 1M

bination aus existierenden Bldocken sind, Abbildung 9 Osmocom Sink Block

oder komplett selbst entwickelt werden.[8]

Um eine Verbindung zur BladeRF- Hardware herstellen zu kénnen, wird der ,Osmocom Sink*
Block aus Abbildung 9 senderseitig bendtigt. Mit diesem funktionellen Block kann man die
Parameter der Schnittstelle verandern. Um den BladeRF koppeln zu kénnen, muss dieser in
den Device Arguments mit ,bladerf=0“ angegeben werden. In diesem Projekt wurden haupt-
sachlich die Parameter Sample Rate, Channel Frequency und RF- Gain verandert, um die
Ubertragungscharakteristik zu beeinflussen. Es wurde mit der 3.10.2.0 Version des Gnu Radio
Companion gearbeitet.

3.3. BladeRF CLI

Die BladeRF CLI ist eine Terminalschnittstelle zum BladeRF. Diese Software dient in diesem
Projekt dazu, die Parameter im BladeRF einsehen zu kénnen. Die fur die Arbeit relevanten
Parameter waren in diesem Fall die Verstarkungen der einzelnen Verstarkerstufen, da An-
fangs Probleme mit der Sendeverstarkung auftraten. Es war daraus ersehbar, dass der RF-
Gain als einziger Parameter einen Einfluss auf die Verstarkerstufen hatte. Zusatzlich lasst sich
eine Vielzahl anderen Funktionen mittel Terminalkommandos realisieren, welche aber fiir die
Versuche nicht benétigt wurden.
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4. Projektaufgabe

Im Rahmen des Projektes zur Bachelorarbeit wird die SignalUbertragung mittels BladeRF und
Gnu Radio Companion untersucht. Begonnen wird mit einer einfachen unmodulierten Uber-
tragung. Der zweite Schwerpunkt liegt darin, ein Musikstlck unter Zuhilfenahme analoger Mo-
dulationen zu Ubertragen. Dabei werden die Frequenzmodulation (FM) sowie die Amplituden-
modulation (AM) verwendet. Der dritte Schwerpunkt ist die Signallibertragung mittels digitaler
Modulation. Das Verfahren der Wahl ist dabei die Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)
Modulation, welche im GSM Standard seine Anwendung findet.

4.1. Erste Schritte mit dem Gnu Radio Companion und BladeRF

Um eine erste Ubertragung zu erméglichen, muss eine Schaltung realisiert werden, die eine
Signalquelle mit dem Osmocom Sink Block verbindet.

Options Variable
Title: Not titled yet Id: samp_rate
Output Language: Python | Value: 48k

Generate Options: QT GUI
osmocom Sink
Device Arguments: bladerf=0
Signal Source Sync: Unknown PPS
Sample Rate: 48k Rational Resam pler = Number Ch is: 1
lcmd| Waveform: Cosine Interpolation: 100 Sample Rate (sps): 4.8M R
| Frequency: 1k loutt »ifll Decimation: 1 -___ Chi: Frequency (Hz): 300M [
Eﬂ, Amplitude: 1 Taps: ChO: Frequency Cormrection (ppm): 0
Offset: 0 Fractional BW: 0 ChO: RF Gain (dB): 10
Initial Phase (Radians): 0 ChO: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Abbildung 10 Basisschaltung zur Ubertragung eines Cosinussignals

In Abbildung 10 wurde die einfache Schaltung zur Ubertragung eines Cosinussignals erstellt.
Die Channelfrequenz des BladeRF wird zur Ubertragung auf 300 MHz gesetzt. Um die unglei-
chen Sampleraten der Komponenten aufeinander abzustimmen, wird ein Resampler mit einer
Interpolation von 100 dazwischengeschaltet. Die Interpolation sorgt daflir, dass die Sample-
rate der Quelle von 48 Ksps mit 100 multipliziert wird, um sie an die 4,8 Msps Samplerate des
BladeRF anzupassen. Das Ergebnis des Versuches ist, dass man am Empfanger eine Cosi-
nus Schwingung mit einer Frequenz von 1 KHz akustisch reproduzieren kann.

Um eine geeignete optische Darstellung des Signals zu erhalten, missen der Schaltung nun
noch Blocke hinzugefiigt werden, welche den Signalverlauf sowohl im Frequenz- als auch im
Zeitbereich darstellen. Dazu wird die ,QT GUI Time Sink® im Zeitbereich, sowie die ,QT GUI
Frequency Sink“ im Frequenzbereich genutzt.
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Abbildung 11 Darstellung des Cosinussignals im Zeit- und Frequenzbereich

In Abbildung 11 sieht man im Amplituden- Zeit- Diagramm den zeitlichen Verlauf des Cosinus-
signals. Das Auftreten von zwei Kurven bei nur einem Signal ist eine Folge der Signaldarstel-
lung im komplexen Modus. Die blaue Kurve spiegelt den Realteil des Signals wider, die rote
Kurve den Imaginarteil. Die Darstellung des Signals im Frequenzbereich zeigt das Frequenz-
spektrum der Cosinus Funktion mit einer maximalen Verstarkung von -10 dB bei 1 KHz.
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4.2. Ubertragung eines Musikstiickes mittels Frequenzmodulation

Das Ziel dieses Versuchsaufbaus ist die Ubertragung eines Musikstiickes mittels Frequenz-
modulation vom BladeRF Sender zum BladeRF Empfanger. Zuerst wird die Qualitat der Mo-
dulation anhand eines Sinussignals geprift. Dieses wird am Spektrum Analysator ausgegeben
und danach an den BladeRF Empfanger Gbermittelt. Als Endergebnis soll das modulierte Mu-
sikstlick vom BladeRF Sender an den BladeRF Empfanger tbertragen werden. Die Auswer-
tung der Einzelschritte erfolgt getrennt voneinander.

4.2.1. Theoretische Vorbetrachtung zur Frequenzmodulation

Die Frequenzmodulation gehort zusammen mit der Phasenmodulation zu den Winkelmodula-
tionen, welche Teil der
analogen Modulations-

verfahren sind. Dabei Nutzsignal Modulator
wird die Frequenz des WM

me(t)

) o Fre. Us(t)+Uog
Tragers durch die Fre /\/ s > [ \

quenz des zu Ubertra-
genden Signals veran- NF
dert.[11]

Tréagersignal

Die Amplitude des Tra-
gersignals bleibt im Un-
terschied zur Frequenz
gleich. In Abbildung 12 HF
ist der vereinfachte Auf-
bau einer Winkelmodu-

ur(t)

&

. Abbildung 12 Vereinfachtes Blockschaltbild eines Winkelmodulators [12]
lation zu sehen. Dem

Modulator werden ein

niederfrequentes Nutzsignal, auf das ein Gleichspannungsanteil addiert wird und ein hochfre-
quentes Tragersignal zugefiihrt. Am Modulatorausgang erkennt man das frequenzmodulierte
Tragersignal im Zeitbereich.[12]

Das frequenzmodulierte Signal wird durch die Frequenz des Nutzsignals und durch den Mo-
dulationsindex malfigeblich beeinflusst. Dabei ist der Modulationsindex proportional zur
Amplitude des Nutzsignals. Steigt die Amplitude des Nutzsignals an, so steigt auch der Fre-
quenzhub des modulierten Signals, welcher die Differenz zwischen hdchster und niedrigster
Frequenz darstellt. Erhoht man die Frequenz des Nutzsignals, so kommt es zu haufigeren
Frequenzwechseln im modulierten Signalverlauf. Der Einfluss dieser Parameter ist in den
Diagrammen in Abbildung 13 zu sehen.[13]
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Abbildung 13 Einfluss von Amplitude und Frequenz des Nutzsignals auf das FM-Modulierte Signal [13]

Im Projekt wurde neben der Darstellung der Signale im Zeitbereich auch die Darstellung im
Frequenzbereich zur Interpretation der Signale herbeigezogen. Der Modulationsindex n hat
einen mafldgeblichen Einfluss auf das Bild des Signals im Frequenzbereich. Verandert sich der

Modulationsindex, so lassen
sich neben der Tragerfrequenz
zusatzliche Seitenfrequenzen
im Frequenzspektrum erken-
nen. Die Form der Frequenzli-
nien des Signals lasst sich mit
den Besselfunktionen bestim-
men, welche hier jedoch ma-
thematisch nicht weiter ausge-
fuhrt werden sollen. In Abbil-
dung 14 ist zu sehen, wie sich
aus den Besselfunktionen und
dem Modulationsindex das
Frequenzspektrum des Signals
zusammensetzt. Wird der Mo-
dulationsindex unpassend ge-
wahlt, kann es dazu kommen

1J00-' Besselfunktionen 10 ... 16
0,75+
0,50
0,254

0,00 415+

1
e
n
n
1

usy FM- Frequenzspektrum furmn =3

0,54

0,44

0,34

] \

0,14

0,04+—— l I i
0,1 04 06 OEI 10 14 1Er lElf/kHz

Abbildung 14 Darstellung des Frequenzbereichs eines Signals mittels Bes-
selfunktionen [13]
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das die Amplitude des durch J, dargestellten Tragersignals Null wird und das FM-Signal ver-
schwindet.[13]

Der Vorteil der Frequenzmodulation besteht darin, dass Storeinfliisse meist die Amplitude des
Signals verandern, jedoch nicht die Frequenz. Dies sorgt dafur, dass die Signallbertragung
mit Frequenzmodulation weniger Storanfallig ist.[12]

4.2.2. Ubertragung eines frequenzmodulierten Sinussignals

In diesem Teil des Projektes wird die Ubertragung eines

Sinussignals untersucht. Das Sinussignal soll als Test- signal Source
signal fungieren, da das Verhalten des modulierten Si- Sample Rate: 48k
nussignals in der Literatur umfassend beschrieben ist.  lemd :"m""‘“ iﬂe E
Als zu Ubertragendes Signal wird das Sinussignal aus [freql Amplitude: 500m
dem Signalgenerator erzeugt. Die Samplerate des Sig- Offset= 0
nals betragt 48 ksps, die Amplitude 500 m(EH- Einheiten) Initial Phase (Radians): 0
und die Signalfrequenz 1 kHz, wie in Abbildung 15 zu se- Abbildung 15 Signalgeneratorblock
hen ist.
Gnu Radio bietet zwei verschiedene Blécke zur FM-Mo- :
NBFM Transmit
dulation, zwischen denen entschieden werden muss. Zu- Audio Rate: 48k
erst der NBFM- Transmit Block (Narrowband Frequency . e e 2eek el
. . Tau: 75u
Modulation Transmitter), welcher Schmalband Fre- Max Deviation: 5k
guenzmodulation bietet. Dieser Block hat einen internen Preemphasis High Comer Freq: -1
Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 4,5 kHz und

Abbildung 16 Narrowband Frequency Modu-
einer Bandbreite von 2,5 kHz.[1] lation Transmitter

Die zweite Moglichkeit zur Modulation bietet der WBFM-

Transmit Block (Wideband Frequency Modulation Trans- WEBEM Transmit

mitter) welcher Weitband Frequenzmodulation bietet. Der Audio Rate: 43k

Unterschied zum NBFM Block besteht darin, dass der Tief- in g:ua:d:':"e Rate: 430k out!
passfilter im WBFM Block eine héhere Grenzfrequenz von Max Deviation: 75k

16 kHz und eine Bandbreite von 2 kHz besitzt.[1] T e s B
Zur Ubertragung des Sinussignals wird im ersten Teil auf Abblidung 17 Wideband Frequency Mo-

dulation Transmitter
den NBFM Transmitter zurtckgegriffen, da es bei diesem

Versuch nicht auf maximale Tonqualitat ankommt und das Signal eine geringe Frequenzband-
breite aufweist. Im zweiten Teil wird auf den WBFM Transmitter zuriickgegriffen, da dieser im
Vergleich zum NBFM die bessere Tonqualitat lieferte, was flir die spatere Musikibertragung
ein entscheidendes Kriterium darstellt.
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Die ersten Versuche der Ubertragung des Sinussignals sind sehr stark von Stérungen behaf-
tet, von denen die Ursache erst im weiteren Verlauf festgestellt werden konnte. Zunachst wird
versucht einen Verstarker hinter den BladeRF Sender zu schalten, um das zu schwache Signal
zum Empfanger hin, zu verstarken. Der Verstarker bringt dabei einen ersten Erfolg. Der Ton
ist nun am Empfanger reproduzierbar. Infolgedessen haben wir die RF- Gain Werte am Os-
mocom Block erhéht, was zur Folge hat, dass die Verstarkerstufen des BladeRF eine héhere
Gesamtverstarkung des Signals ermoglichen. Um den Sender separat testen zu kénnen, wird
der BladeRF nun mit dem Spektrum Analysator verbunden, da dieser tber eine FM- Demodu-
lationsfunktion verfugt.

RIGOL 21:06 3] e o T Amplitude
Status a5 Ref -35.00 dBm 10 d 1 b d L[]
Auto Scale

100.000 kHz Ref Level
-35.00 dBm

Input Atten
10dB

Manual
Scale/Div

i 5.00 dB
DL -54.20 dBm

Scale Type
P Lin
[

Units

! “"u p'|h|l| A

N]" L|I

Jak

oy --*'3'..4"||||H H‘ luln‘h‘ g |,||‘||l \Hll’“”'” lqr- |h| ||| Hlll if ’”f‘ L lli‘l' \ﬁl‘[,ml ||."'I|| rI|| J|1 #Mh

dBm

Ref Offset

=T~ NI R N NI ———. 0.00 dB
Center Freq : Span
REBW ? VBW 30,000 kHz SWT

Abbildung 18 Moduliertes Sinussignal im Frequenzbereich

In Abbildung 18 ist das modulierte Sinussignal am Spektrum Analysator zu sehen. Der Marker
ist auf den Peak des Signals bei 300 MHz gestellt, was der Ubertragungsfrequenz des Bla-
deRF entspricht. Das Frequenzspektrum entspricht dem eines modulierten Sinussignals, wel-
ches auf einer 300 MHz Frequenz Ubertragen wird. Der Ton eines 1 kHz Signals lasst sich
durch den Lautsprecher am Spektrum Analysator ausgeben. Daraus folgend kann man schlie-
Ren, dass die Modulation erfolgreich war. Im nachfolgenden Schritt soll nun die Ubertragung
zwischen beiden BladeRF's erfolgen. Dabei ist es notwendig, erneut Anpassungen am RF-
Gain vorzunehmen, um am Empfanger einen klaren Ton reproduzieren zu kénnen. Die besten
Ergebnisse werden mit einem RF- Gain des Senders von 25 dB erzeugt.

Zum Vergleich zwischen unmodulierten Signal und moduliertem Signal vor der Ubertragung
dienen die Kurven aus Abbildung 19 und 20.
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Abbildung 19 Unmoduliertes Sinussignal im Frequenzbereich
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Abbildung 20 Moduliertes Sinussignal im Frequenzbereich

Aufgrund des komplexen Dateneingangs kommt es in Abbildung 19 beim unmodulierten Signal
zu einer doppelten Darstellung der 1 kHz Frequenz. In Abbildung 20 ist das modulierte Signal

vor der Ubertragung dargestellt. Man erkennt das zuséatzlich zur Tragerfrequenz periodisch
Seitenfrequenzen im Abstand von 1 kHz auftreten.

Da die Bandbreite des FM- Signals sehr grof3 werden kann, werden sehr kleine Spektrallinien
nicht in die praktische Betrachtung einbezogen.[12]

Das Auftreten der Seitenfrequenzen wird durch den Modulationsindex n bestimmt. Die 1 kHz

Sinusfrequenz kann am Empfanger erfolgreich demoduliert werden. Der erzeugte Ton ent-
spricht dem der vorherigen Referenzmessungen.

AF

— 1
T fr ®

4.2.3. Ubertragung eines frequenzmodulierten Musikstiickes

Im weiteren Verlauf der Versuchsreihe wird nun die Schaltung zur Ubertragung des Sinussig-
nal so adaptiert, dass eine Ubertragung eines Musikstiickes erfolgen kann. Das Musikstiick
bedeutet einen erhéhten Schwierigkeitsgrad, da die Frequenzbandbreite groer ist als die des
1 kHz Sinussignals. Um die Qualitét der Ubertragung zu gewahrleisten, kommt in diesem
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Versuch der WBFM Transmitter zum Einsatz. Um die Ubertragungsstarke auch wahrend der
Verbindung beeinflussen zu kénnen, wird nun ein variables Dampfungsglied zwischengeschal-
ten und ein digitaler Schieberegler im GRC eingefugt. Der Schieberegler regelt den RF- Gain
des Osmocom Blocks wahrend des Betriebs, sodass die Ubertragung nicht immer zur Para-
meterveranderung unterbrochen werden muss.

Options QT GUIRange | QTGUIRange
Title: Not titled yet 1d: gain Id: rf_gain
Author: marce Default Value: 500m | Default Value: 20
‘Output Language: Python Start: 0 Start: 0
Generate Options: QT GUI Stop: 1 Stop: 40 QT GUI Time Sink
Step: 10m Step: 1 Number of Points: 1.024k
Variable Sample Rate: 48k

Id: samp_rate Autoscale: Mo

Value: 48k

Variable
1d: h_rate
Value: 480k

osmocom Sink
Device Arguments: bladerf=0
Sync: Unknown PPS

MEBOD: Time Source: 0/B GPSDO
Number Channels: 1

‘Sample Rate (sps): 480k

ChD: Frequency (Hz): 400M
Ch0: Frequency Correction (ppm): 0
ChD: RF Gain (dB): 20

Cho: TF Gain (dB): 20

Ch0: BB Gain (dB): 20

‘cho: Bandwidth (Hz): 1M

async_msgs

Wav File Source
File: ...ZR-76-African-LP.wav
Repeat: Yes

WBFM Transmit
Audio Rate: 48k
Quadrature Rate: 480k
Tau: 75u
Max Deviation: 75k
Preemphasis High Comer Freq: -1

QT GUI Frequency Sink

=——| FFT Size: 1.024k

freg .
Center Frequency (Hz): 0

[ Bandwidth (Hz): 48k

freq)

Abbildung 21 Schaltung zur Ubertragung eines FM- Modulierten Musikstiickes

In Abbildung 21 ist die erstellte Schaltung zur Ubertragung des Musikstiickes zu sehen. Das
Musikstlck wird in Form einer Wav- Datei zur Verfigung gestellt. Der Vorteil des Wav- Formats
ist, dass das Musikstlick in einer nicht komprimierten Form vorliegt. Dabei bleibt die Audioqua-
litat des Originals erhalten. Aufierdem muss das Musikstlck nicht erst in eine Schwingungs-
form decodiert werden, um es mittels FM modulieren zu kdnnen. Der Nachteil besteht darin,
dass die Datei deutlich grofRRer als beispielsweise eine MP3 Datei ist, was aber fir diese An-
wendung nicht relevant ist. Aus der Wav File Source erfolgt die Weitergabe des Signals in
Form eines Float- Datenstroms an den WBFM Transmitter. Dieser moduliert das mit 48 ksps
eingegebene Signal und gibt es als Complex- Datenstrom mit 480 ksps an den ,Osmocom
Sink* Block weiter. Als Ubertragungsfrequenz zwischen den BladeRF Modulen wird eine Fre-
quenz von 400 MHz gewahlt. Zur Visualisierung des modulierten Signals wird eine Time Sink
(Signal im Zeitbereich) und eine Frequency Sink (Signal im Frequenzbereich) eingeflgt.

ot gain v

.w wm“ Wﬂ“ ,v |-

[ VLAY r‘ (i \ ’ rlw%w ll‘
i | ,\”M ‘:W I“\ ,M \‘W\i‘\u M WMMM k/\ Vi | W,k jf”(

20

Amplitude

Abbildung 22 FM- Moduliertes Musikstiick im Zeitbereich
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Abbildung 22 zeigt das FM- modulierte Signal im Zeitbereich. Dargestellt ist ein Zeitabschnitt
von rund 21 ms. Insgesamt sieht man die sich Gber den Betrachtungszeitraum verandernde
Frequenz des harmonischen Tragersignals. Die Bereiche mit hohen Frequenzen stellen die
Bereiche mit hohen Amplituden des Musikstlicks dar. Anhand des Signalverlaufs lasst sich
schliel3en, dass im Bereich von 1,5 ms bis 4 ms die Amplitude des Musikstiicks am hochsten
war, da die Frequenz des Tragers dort am groften ist. Weiterhin erkennt man im Bereich von
10,5 ms bis 15,5 ms die niedrigsten Frequenzen im Signalverlauf, woraus sich in diesem Be-
reich die niedrigste Amplitude des Musikstlicks ableiten lasst.
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Abbildung 23 FM- Moduliertes Musikstiick im Frequenzbereich

In Ergénzung zu Abbildung 22 wurde in Abbildung 23 das FM- modulierte Signal im Frequenz-
bereich aufgenommen. Hierbei lasst sich bereits erkennen, dass das spektrale Signal nicht
klar in Tragerfrequenz und Seitenfrequenzen unterteilt werden kann wie das Sinussignal. Dies
liegt an der sich standig &ndernden Frequenz des Nutzsignals. Da selten gleiche Frequenzen
im Musikstiick periodisch auftreten, kann kein klar abgrenzbares Frequenzspektrum im Dia-
gramm dargestellt werden. Stattdessen kommt es zur Anhaufung bestimmter Frequenzen im
modulierten Signal in einem Abstand zwischen den héchsten Amplituden von ca. 2,5 kHz.

Die Ubertragung des Musikstiickes zwischen Sender und Empfanger kann erfolgreich reali-
siert werden. Am Empfanger wird die modulierte Signalquelle demoduliert und in einen Ton
umgesetzt. Das Musikstlck ist beim Abspielen mit leichtem Rauschen hinterlegt. Die Ursache
des Rauschens liegt vermutlich am Ubertragungskanal und am Konvertieren des Signals bei
der Ubertragung. Beide Ursachen konnten im weiten Verlauf nicht beseitigt werden. Die Qua-
litat der Ubertragung ist trotz dessen zufriedenstellend.
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4.3. Ubertragung eines Musikstiickes mittels Amplitudenmodulation

Im zweiten Teil des Projektes soll ein Musikstlick mit Amplitudenmodulation vom BladeRF
Sender zum BladeRF Empfanger Gbertragen werden. Zuerst wird wie bei der vorangegange-
nen Frequenzmodulation, die Gite der Modulation anhand eines Sinussignals festgestellt.
Hierbei wird wieder das Verhalten am Spektrum Analysator untersucht, bevor die Ubertragung
zwischen der Hardware erfolgt. Im zweiten Schritt soll dann die Ubertragung zwischen den
beiden Hardwarekomponenten erfolgen. Die Ergebnisse sollen im Vergleich zwischen den
beiden analogen Modulationsarten AM und FM betrachtet werden.

4.3.1. Theoretische Vorbetrachtung zur Amplitudenmodulation

Die Amplitudenmodulation (AM) zahlt wie auch die Winkelmodulationen, zu den analogen Mo-
dulationsverfahren, da auch
bei ihr mit schwingenden Sig-

. . . Nutzsignal Modulator
naltragern gearbeitet wird. Im AM
Gegensatz zur FM wird je- us(t)+Uo Uam(t)
doch bei der Amplitudenmo-
dulation die Amplitude des NF

Tragers durch das Nutzsignal

Tragersigna

verandert. Die Frequenz des

Tragersignals bleibt gleich. In @ ur(t)

der Amplitude des Signals ist R

die Nutzinformation abgebil- HF

det. Abbildung 24 zeigt das

vereinfachte Blockschaltbild Abbildung 24 Vereinfachtes Blockschaltbild eines AM- Modulators [12]

der Amplitudenmodulation.

Der Modulator erhalt ein niedrigfrequentes Nutzsignal, auf das ein Gleichspannungsanteil ad-
diert wird, und ein hochfrequentes Tragersignal. Beide Signale werden durch den Modulator
zu einem Ausgangssignal mit konstanter Tragerfrequenz und veranderter Amplitude moduliert.
Um Auskunft Gber die Starke der Amplitudenanderung zu erhalten, errechnet man den Modu-
lationsgrad m. Dieser ergibt sich wie folgt:

Aur
m = E (2) y Nutzsignal
AM

Die einzelnen Werte der Gleichung lassen T ‘
sich aus dem Diagramm in Abbildung 25 ‘

entnehmen. Dabei ist Au; der maximale

T I'l”f |[
] Ly

|
Amplitudenhub des Nurtzsignals und i der
arithmetische Mittelwert der

Nutzsignalamplitude. H (|
Abb)ldung 25 Amphtudenmoduhertes Nutzsignal [12]
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Abbildung 26 AM- Moduliertes Trédgersignal mit geeignetem
Modulationsgrad im Zeitbereich [16]

In Abbildung 26 ist ein amplitudenmoduliertes Tragersignal zu sehen. Vergleicht man das erste
Diagramm mit dem zweiten, so sieht man, dass die Amplitude des Nutzsignals #g die
Amplitude des Tragersignals @; beeinflusst. Je hdher die Nutzsignalamplitude, desto grofier
die Anderung der Trageramplitude. Zur Auswertung des Tragersignals wird eine Hullkurve ent-
lang der Amplitude gelegt, welche den Verlauf des Nutzsignals abbildet. Die Frequenz des
harmonischen Tragers bleibt gleich. Wenn 5 und w5 gleich gro sind, so gleicht die Hullkurve
des Tragers der Funktion des Nutzsignals. Der Modulationsgrad ist in diesem Fall m = 1.
Dieser Fall ist in der Praxis unerwiinscht, da die Demodulation im Bereich der Nullstellen der
Funktion nicht mehr erfolgreich durchgefuihrt werden kann. Abbildung 27 zeigt den Fall der
Ubermodulation. Diese tritt auf, wenn die Nutzsignalamplitude gréRer als die Trageramplitude
ist. Wie im Bild ersichtlich, kann hier das Sinussignal nicht mehr erfolgreich demoduliert wer-
den, da die Tiefpunkte der Amplitude bereits im negativen Bereich des Diagrammes liegen.
Die Hullkurve entspricht somit nicht mehr der Nutzsignalkurve. Die fehlerhaften Stellen liegen
um 0,5 ms und 1,5 ms. Zur Auswertung wird zusatzlich die Betrachtung des Signals im Fre-
quenzbereich vorgenommen. Im Gegensatz zur FM- Modulation, ist das Spektrum eines AM-
Signals (bei einem Sinus Nutzsignal) mathematisch weniger komplex zu analysieren. Es exis-
tieren nur eine Tragerfrequenz und zwei Seitenfrequenzen. Je hdher die Amplitude und damit
die Lautstarke des Signals, desto héher die Amplitude der Seitenfrequenzen. Der Abstand,
und damit die Bandbreite, der Seitenfrequenzen entspricht der Bandbreite des AM- Modulati-
onsproduktes.[16]
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Dieser Zusammenhang ist in Ab- A
bildung 28 dargestellt. Die I./dB
Frequenz der linken

Seitenfrequenz ergibt sich aus der Lsg
Differenz von Tragerfrequenz und
Nutzsignalfrequenz, die rechte
Seitenfrequenz aus der Summe

Ly

Iﬂ.L s

|
von Tragerfrequenz und folf
Nutzsignalfrequenz.

|
£ 2

Abbildung 28 AM- Moduliertes Signal im Frequenzbereich [12]

Ein grol3er Vorteil der

Amplitudenmodulation ist, dass das amplitudenmodulierte Signal Uber gro3e Reichweiten

ubertragen werden kann. Der Vorteil ist jedoch im Projekt zu vernachlassigen, da nur mit
leitungsgebundener Ubertragung tber kurze Strecken gearbeitet wurde. Die Nachteile der AM
wurden im Projekt jedoch zum Problem. Ein Nachteil ist die schlechte Leistungsbilanz, welche
nur mit grolem technischem Aufwand beseitigt werden kann. Ein weiteres Problem ist, dass
bei Storeinfliissen oft die Signalamplitude beeinflusst wird. Dies wirkt sich direkt auf die
Demodulation aus, da das Signal verfalscht wird und somit Fehler bei der Ubertragung

auftreten.[16]

4.3.2. Ubertragung eines amplitudenmodulierten Cosi-
nussignals

Bei der Ubertragung des amplitudenmodulierten Signals
muss eine andere Vorgehensweise gewahlt werden als bei
der Frequenzmodulation, da Gnu Radio keinen vorgefertig-
ten Block zur Amplitudenmodulation bietet. Daher muss
man den AM- Modulator anhand der theoretischen Vorbe-
trachtung konstruieren. GemafR der Amplitudenmodulation
wird zuerst auf das Nutzsignal eine konstante Gleichspan-
nung addiert, um Nulldurchgénge zu vermeiden. Die Signal-
quelle mit dem Nutzsignal ist in Abbildung 29 zu sehen. Bei
diesem Versuch wird eine Cosinus Signalquelle mit einer
Frequenz von 1 kHz und einer Amplitude von 100 m(EH)
gewahlt. Beim Tragersignal wird ebenfalls eine Cosinus
Quelle gewahlt, welche eine Frequenz von 10 kHz und eine
Amplitude von 200 m(EH) besitzt. Diese ist in Abbildung 30
dargestellt. Danach muss das Nutzsignal mit dem Gleichan-
teil, mit dem Tragersignal multipliziert werden. Durch diese
Multiplikation wird das AM- Signal erzeugt. Da es keinen
AM- Modulator gibt, musste in der Schaltung zuséatzlich noch
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ein Resampler eingebaut werden, um die Samplerate auf 480 kHz hochzusampeln, da die
Ubertragung mit dieser Samplerate tber den BladeRF am besten funktioniert. Wie in Abbil-
dung 31 zu sehen ist, wird eine Interpolation von 10 eingestellt, um die Samplerate um den
Faktor 10 zu erhdhen.

Wie bei der FM wird auch bei der AM zuerst die Modulation mit dem Spektrum Analysator
gepruft, um die Qualitat der Modulation sicherzustellen. Aus den Erkenntnissen der FM wird
in diesem Versuch direkt der RF- Gain erhéht, um ein ausreichend verstarktes Ausgangssignal
zu garantieren. Die Ubertragung zum Spektrum Analysator stellte keine Schwierigkeit dar. Es
ist mdglich, dass Cosinussignal am Spektrum Analysator zu demodulieren. Der Lautsprecher
gibt den originalen Ton ohne Verzerrung aus.

RIGOL 17:48 =+ [Local | Span

Status o Ref -2.00 dBm Att 10 dB Span

10.000000 MHz

Full Span

Zero Span

Zoom Out

g V.Y et st

Last Span

102
! Center Freqg 7 z |
RBW 0 kHz VYBW 300.00 kHz SWT 10.000 ms

Abbildung 32 AM- Moduliertes Signal im Frequenzbereich am Spektrum Analysator

Abbildung 32 zeigt das Spektrum des AM- Signals, welches vom BladeRF an den Spektrum
Analysator. Man erkennt im Bild eindeutig zwei Seitenfrequenzen und eine Tragerfrequenz.
Die Seitenfrequenzen liegen rund 0,8 MHz rechts und links von der Tragerfrequenz. Die
Amplituden der Seitenfrequenzen liegen bei -24 dBm, die der Tragerfrequenz bei -10,33 dBm.
Das Bild im Frequenzbereich zeigt ein typisches Spektralbild der Amplitudenmodulation fir ein
harmonisches Nutzsignal mit einer Trager- und zwei Seitenfrequenzen. Bereits bei der Mes-
sung am Spektrum Analysator ist festzustellen, dass der erzeugte Ton im Vergleich zur FM
bei gleichen Parametern recht leise ist. Nach der erfolgreichen Ubertragung erfolgt im
néachsten Schritt die Ubertragung zwischen BladeRF Sender und BladeRF Empféanger. Die
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Parameter der Signalgeneratoren bleiben dabei gleich. Die Ubertragungsfrequenz des Bla-
deRF ist auf 280 MHz eingestellt, welche die minimale Frequenz ohne Adaptierung der Hard-
ware darstellt. Die Darstellung erfolgt wieder im Zeit- und Frequenzbereich, um eine prazise
Auswertung zu ermdglichen. Um eine bessere Darstellung im Zeitbereich zu erreichen, wird
die Signalamplitude auf 200 m(EH) und die Trageramplitude auf 500 m(EH) erhéht. Dies sorgt
daflr, dass die Nutzsignal Hullkurve im Diagramm besser erkennbar ist.

1
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Abbildung 33 AM- Moduliertes Signal im Zeitbereich
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In Abbildung 33 ist das AM- Signal im Zeitbereich zu sehen. Legt man das Originalsignal (Sig-
nal 2) Uber die modulierte Tragerfrequenz, so sieht man, dass der modulierte Trager sehr nah
an das Nutzsignal herankommt. Die Amplitude des Nutzsignals kann nicht perfekt, aber aus-
reichend gut nachgebildet werden, um am Empfanger den Originalton zu erzeugen. Die Fre-
quenz des Nutzsignals wird sehr gut am Tragersignal nachgebildet. Die Betrachtung im Zeit-
bereich entspricht der Erwartung an die Amplitudenmodulation. Bei der Erstellung des Dia-
gramms im Zeitbereich fallt auf, dass eine mdglichst hohe ,Number of Points®, also Anzahl der
Messwerte im Betrachtungsbereich, fir die Interpretation vorteilhaft ist, da mehr Amplituden-
schritte abgebildet werden.

Relative Gain (dB)

0.00
Frequency (kHz)

Abbildung 34 AM- Moduliertes Signal im Frequenzbereich

In Abbildung 34 ist das Frequenzspektrum des AM- Signals abgebildet. Als erstes fallt auf,
dass sowohl im positiven als auch im negativen Frequenzbereich drei Spektrallinien entstehen.
Dies tritt sowohl bei AM als auch bei FM auf, mit dem Umstand, dass bei der AM das originale
Spektrum im Bereich von 10 kHz zu erkennen ist. Im WBFM Transmitter ist dieser bereits

-25-



intergiert. Das Verhaltnis von Trageramplitude zu Seitenamplituden ist &hnlich wie in der
Spektrum Analysator Aufnahme. Die Seitenfrequenzen liegen im Abstand von ca. 0,6 kHz zur
Tragerfrequenz.

Die Cosinusfunktion konnte erfolgreich am Empfanger demoduliert werden. Der erzeugte Ton
entspricht den Erwartungen. Bereits nach diesem Versuch ist festzustellen, dass das AM- Sig-
nal am Empfanger deutlich schwacher ankommt.

4.3.3. Ubertragung eines amplitudenmodulierten Musikstiickes

Wie auch bei der FM ist das Ziel des Versuches ein moduliertes Musikstlick zu Gbertragen.
Um eine einfache Reglung des RF- Gains zu ermoglichen, wird auch hier ein Schieberegler
eingebaut.

Options QT GUI Range QT GUI Range
Tithe: Not titled et Id: gain Id: f_gain
Author: marce Default Value: 500m Default Value: 20
Output Language: Fython Stark: 0 Stark: 0
Generate Options: JT GUT Stops 1 Stop: 40
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Sample Rate: 480k
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MBO: Time Source: OB GPSDO
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Sample Rate (sps): 480k

Cho: Frequency (Hz): 400M

Variable
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Offset: 0
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Interpolation: 10
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Fractional BW: 0

Chi: RF Gain (dB): 20
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20
Cho: Bandwidth (Hz): 11

Ch: Frequency Comection (ppm):i 0

e _msgs)

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1,024k

®8 Center Frequency (He): 0
(B | Bandwdth (Hz): sk

’ Float To Complex [§
im.

Abbildung 35 Schaltung zur Ubertragung eines AM- Modulierten Musikstiickes

Die Schaltung in Abbildung 35 zeigt das fertige Blockschaltbild der AM. Als Signalquelle wird
ebenfalls die ,Wav File Source” verwendet, welche das Musikstlick aus der Datei einliest, und
als Float- Stream ausgibt. Als Tragersignal wird eine Cosinus- Tragerfrequenz mit einer Fre-
quenz von 10 kHz und einer Amplitude von 200 m(EH) gewahlt. Zum Float- Stream der Wav-
Datei wird zunachst der Gleichspannungsanteil addiert. Im nachsten Schritt erfolgt die Multi-
plikation des Wav-Datei-Signals mit dem harmonischen Trager. Dies ist der entscheidende
Schritt, welcher eine Amplitudenmodulation des Signals ermdglicht. Um das Signal von Float
zu Complex zu konvertieren und damit an das Datenformat des ,Osmocom Sink“ Blocks an-
zupassen, muss hier zusatzlich der ,Float To Complex” Block verwendet werden. Die bisherige
Samplerate betragt 48 ksps, daher muss das AM- Signal hochgesampelt werden, um eine
Sendesamplerate von 480 ksps zu erreichen. Dazu wird ein Resampler- Block mit einer
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Interpolation von 10 integriert. Des Weiteren werden zur Darstellung erneut Time- und Fre-
quency- Sink verwendet. Die Ubertragungsfrequenz des BladeRF ist auf 400 MHz eingestellt.

| Jq ﬂ UW W I b“vﬂmf\,nvﬁ\ﬂbfMW\\

I

Amplitude
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0 2 6 8

4
Time (ms)

Abbildung 36 AM- Moduliertes Musikstiick im Zeitbereich

In Abbildung 36 ist das amplitudenmodulierte Musikstlick im Zeitbereich zu sehen. Der be-
trachtete Zeitbereich ist 8,5 ms gro3. Der Zeitbereich wird bewusst klein gewahlt, um eine
mdglichst hohe Auflésung zu erreichen. Hier sieht man anhand der Hillkurve der Amplituden
den Signalverlauf des Musikstuickes. Es ist festzustellen, dass es in dem betrachteten Zeitbe-
reich nicht zur Ubermodulation kommt. Die Trageramplitude wurde somit passend zu Nutzsig-
nalamplitude ausgewahlt.

. I f
: ) r, Mm

J‘ﬂ} Wy :
r\,ﬁ{‘/\“\(w/\/\ /W;WN«\ ) /W/‘A firp Vl\(w\““/\ fxf‘\mnrv”’ /A\/\M\wwm (0 fwfp

Relative Gain (dB)

U\'\J\ BT
Wy M

-20.00 -10.00 10.00 20.00

0.00
Frequency (kHz)

Abbildung 37 AM- Moduliertes Musikstiick im Frequenzbereich

Wie auch bei der FM, kann bei der AM im Frequenzbereich keine eindeutige Aussage zum
gesamten Signal getatigt werden. Das Spektrum zeigt in diesem Fall nur eine Momentauf-
nahme des Signals. Die Seitenbander liefern damit nur eine Aussage Uber die Amplitude des
momentanen Tons. Aufgrund der nicht vorgenommenen Signalfilterung kommt es erneut zur
Dopplung der Trager- und Seitenfrequenzen. Die Tragerfrequenz liegt hier bei 10 kHz. Die
Seitenbander des AM- Signals lassen sich bei einer Frequenz von +/- 10,5 kHz erahnen. Da-
raus lasst sich schlief3en, dass zum Zeitpunkt der Aufnahme ein Ton mit einer Frequenz von
0,5 kHz anlag. Das Musikstlick kann am Empfanger erfolgreich demoduliert und wiedergege-
ben werden. Die Qualitat des empfangenen Signals ist sehr gut, jedoch ist es deutlich leiser
als das Original. Der Rauscheinfluss am Empfanger ist sehr gering, was flr die Gute der Mo-
dulation spricht. Insgesamt ist das Ergebnis der Modulation den Erwartungen entsprechend
ausgefallen.
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4.4. Vergleich der analogen Modulationsarten AM und FM

Um ein Fazit Uber die analogen Modulationen treffen zu kénnen, ist es notwendig diese
miteinander zu vergleichen. Der Vergleich soll dazu dienen, eine geeignete Modulationsart zur
Ubertragung wéahlen zu kénnen.

Bei der Modulation zur Ubertragung eines harmonischen Nutzsignals (Sinus oder Cosinus)
kommt es zu ahnlichen Ergebnissen. Beide Modulationsarten ermdéglichen es, ein originalge-
treues Signal am Empfanger zu rekonstruieren. Bei der FM entspricht die Signalamplitude,
und damit die Lautstarke des Signals, der des Originals. Bei der AM besteht das Problem,
dass das demodulierte Signal im Vergleich zur FM schwach ausgegeben wird. Dies ergibt sich
aus der schlechten Leistungsbilanz der Amplitudenmodulation. Die Ausgangsleistung des
Senders muss im Vergleich zur FM héher sein. Selbst wenn die Ausgangsleistung des Sen-
ders erhoht wird, halbiert sich die Leistung, da sie sich auf zwei Seitenbander aufteilt. Die
Seitenbander sind jedoch die Trager der Informationen, wodurch die Lautstarke am Empfanger
gemal der verringerten Signalleistung deutlich leiser ist. Zudem geht ein Teil der Leistung an
das Tragersignal verloren, welches keine Nutzinformationen enthalt.[12]

Die Ergebnisse bei der Ubertragung des Musikstiickes bestéatigen die Ergebnisse der Ubertra-
gung eines harmonischen Nutzsignals. Das FM- Musikstlck weist eine zufriedenstellende
Ubertragung auf, welche in Qualitat und Lautstarke an das Original herankommt. Bei der Uber-
tragung kommt es jedoch zu Rauscheinflissen auf das ausgegebene Musikstiick. Bei der AM-
Ubertragung ist das ausgegebene Musikstiick im Vergleich zur FM erneut sehr leise. Bei der
Wahl einer Modulationsart fallt meine Entscheidung auf die Frequenzmodulation. Bei der FM
ist die Ubertragungsqualitat ahnlich der der AM, jedoch ist die Lautstarke der AM der entschei-
dende Nachteil. Die Leistungsbilanz der AM ist nur durch Veranderung der AM- Art beeinfluss-
bar, was sich im GRC jedoch schwierig realisieren lasst. Bei der FM stehen schon verschie-
dene vorgefertigte Blécke zur Modulation zur Verfligung. Zudem kann bei der FM die Qualitat
durch zuséatzliche Signalfilterung verbessert werden. Der Reichweitenvorteil der AM ist im Ver-
suchsaufbau hingegen nicht von Relevanz.
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4.5. Ubertragung eines Musikstiickes mittels Gaussian Minimum Shift Keying

In diesem Teil der Projektaufgabe wird das Nutzsignal nicht mehr analog, sondern digital mo-
duliert. Die digitalen Modulationsverfahren sind in den heutigen Mobilfunkstandards relevanter
als die analogen Verfahren. Daher soll nun geprift werden, ob eine digitale Signallibertragung
mittels BladeRF und GRC realisiert werden kann. Die hier gewahlte Modulationsart ist das
Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK), was im GSM Mobilfunkstandard seine Anwendung
findet.

4.5.1. Theoretische Vorbetrachtung zum GMSK

GMSK zahlt zu den phasenkonstanten Modulationsverfahren (CMP) welche eine konstante
Amplitude und einen sprungfreien Phasenverlauf im Basisband aufweisen.[14]

Um das GMSK- Verfahren zu verstehen, ist es notwendig vorher einen Uberblick Uber das
MSK zu erhalten, da GMSK eine modifizierte Form des MSK ist. Das MSK- Verfahren ist ein
Sonderfall der OQPSK (auf welche hier nicht weiter eingegangen wird), bei welchem Basis-
bandimpulse nicht mehr Rechtecke, sondern durch Sinushalbwellen abgebildet werden. Die
Ubergéange zwischen den einzelnen Symbolen sind somit frei von Phasenspriingen. Der
sprungfreie  Phasenverlauf

der MSK ist in Abbildung 38 SN
zu sehen. Im Vergleich zur l H

QPSK und OQPSK kommt |
es bei der MSK beim Sym-
bolwechsel nicht zum Pha-

sensprung. Es kommt ledig-
lich zu Knicken im Signalver-

lauf.[2] s}
Wenn die Knicke im Signal- \ /]/\

/
I
|
|
| |
| |
| :
| ;1[ \[ | \J}‘ == OQPSK
verlauf nun beseitigt werden \/ | \/2 ¢ \,// \j\/ b'l/ ‘
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durch einen Gaussfilter in su(®]

I | | |

1 | I |

| | . | '
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beschreiben, dient das
Bandbreite- Zeit- Produkt Abbildung 38 Vergleich der Funktion von QPSK, OQPSK und MSK [2]

BT. Je kleiner BT, desto wei-
ter dehnt sich das Signal Gber die eigentliche Symboldauer hinaus aus. Um die Bandbreite
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value

weiter verringern zu kdnnen, nimmt man Intersymbol- Interferenzen in Kauf, welche spater mit
einem Entzerrer beseitigt werden mussen.[2]

i
:

o 100 500 600 o 100 500 600

200 300 400 200 300 400
samples (1 symbol = 36 samples) samples (1 symbol = 36 samples)

Abbildung 39 Phasenverlauf MSK [3] Abbildung 40 Phasenverlauf GMSK [3]

In Abbildung 39 ist der Phasenverlauf der MSK in Abhangigkeit zum Symbolverlauf zu sehen.
Bei jedem Symbolwechsel entsteht ein Knick im Phasenverlauf. Erhdht man die Anzahl der
Symbolwechsel, so erfolgen auch mehr Phasenwechsel. Im Gegenzug zur MSK ist in Abbil-
dung 40 der Phasenverlauf der GMSK zu sehen. Durch den Einsatz des Gaussfilters wird der
Symbolimpuls zu einem gaussférmigen Impuls. Dadurch werden die Springe im Phasenver-
lauf geglattet.

GMSK verringert die Bandbreite des Signals, was ermdglicht, dass mdglichst viele Teilnehmer
im Frequenzband des Anbieters gleichzeitig untergebracht werden konnen. Daher ist das Ver-
fahren aus wirtschaftlicher Sicht gut fir einen Mobilfunkstandard geeignet. Zum Nachteil des
Verfahrens treten Intersymbol- Interferenzen auf, welche wieder beseitigt werden muissen.

4.5.2. Ubertragung eines GMSK- Modulierten Sinussignals in Software

Wie in den vorherigen Versuchen, soll nun auch hier ein Musikstiick vom Sender zum Emp-
fanger Ubertragen werden. Die Modulation erfolgt jedoch nicht mehr analog, sondern digital.
Der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe ist im Vergleich zur vorherigen héher, da keine Zwischen-
ergebnisse mit dem Spektrum Analysator ausgewertet werden kénnen. Daher ist es nétig die
Gesamtschaltung zuerst in Software zu modellieren, um Gberprifen zu kénnen, ob die Modu-
lation wie gewlinscht durchgefiihrt werden kann. Die erste Schwierigkeit besteht darin, dass
die analogen Daten aus der Wav- Datei zunachst in einen Bit-

strom codiert werden miussen. Nach mehreren Versuchen mit

verschiedenen Encodern stellt sich heraus das der CVSD En- CVSD Encoder
coder in Abbildung 41 fiir die Codierung der Daten am geeig- H Resample: 8
netsten ist. Er codiert jeden der 48 Kilosamples mit 8 Bit. Frac. Bandwidth: 500m

Abbildung 41 CVSD Encoder
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Durch die 8 Bit Codierung erreicht man 256 mdgliche Quantisierungsstufen. Zusatzliche be-
grenzt er die Bandbreite des Signals.
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Abbildung 42 Softwarel6sung zur GMSK Modulation

Nachdem das Signal codiert wurde, wird der Bit- Stream zum GMSK- Modulator gefiihrt. An
diesem lassen sich zwei Parameter einstellen. Der erste Paramater, Samples/Symbol, gibt an,
dass jedes Bit der 8 Bit Werte mit 4 Samples dargestellt wird. Der zweite Parameter ist der BT
Wert des Gaussfilters. In der Versuchsschaltung in Abbildung 42 wurde der BT Wert auf 0,35
gestellt. Es stellt sich heraus, dass bei niedrigeren Werten die Intersymbol- Interferenzen vom
Modulator nicht mehr ausgeglichen werden kénnen.

Die digitalen Daten sind nach diesem Schritt wieder auf einem analogen Tragersignal, welches
Uber das Kanalmodell ibertragen werden kann. Das Signal wird im Anschluss demoduliert um
die Nutzdaten erneut in einen Bit- Stream umzuwandeln. Dabei wird aus 4 Samples ein Sym-
bol generiert. Die Symbole miissen jetzt erneut in ein 8 Bit Format gepackt werden, um die
Abtastwerte decodieren zu kénnen. Im CVSD Decoder wird der 8 Bit Wert zu einem Abtastwert
des Nutzsignals. Die Audiodatei kann nun, nach der Analogwandlung, an der ,Audio Sink"
ausgegeben werden.

Da im Versuch eine digitale Modulation verwendet wurde, ist es sinnvoll, zusatzlich zur ,Time
Sink® und ,Frequency Sink“ noch die ,Constellation Sink* hinzuzufiigen. Diese ermdglicht eine
Betrachtung im Konstellationsdiagramm. Zur besseren Veranschaulichung wurde in diesem
Versuch ein Sinussignal zur Ubertragung eingestellt.
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Abbildung 43 GMSK- Moduliertes Sinus Signal

Zuerst erfolgt die Betrachtung des modulierten Sinussignals in Abbildung 43. Im rot markierten
Bildausschnitt ist gut zu erkennen, dass die einzelnen Nutzbits jeweils noch einmal mit 4
Samples pro Bit gesamplt werden. Zusatzlich ist zu erkennen, dass die Verrundung der Sig-
nalimpulse aus dem Bitstream mittels des Gaussfilters funktioniert, da keine Knicke in der
Zeitfunktion entstehen. Die Amplitude des Signals bleibt nahezu konstant, wie zu erwarten
war.
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Abbildung 44 Demoduliertes Sinussignal

In Abbildung 44 ist das Endprodukt nach der Modulation zu sehen. Grundsatzlich entspricht
das demodulierte Signal in der blauen Kurve einem Sinussignalverlauf. Die Amplitude ent-
spricht der Amplitude, die am Schieberegler eingestellt wird. Die rote Kurve stellt das Original-
signal dar, welches zum Vergleich eingefuigt wurde. Es ist gut zu erkennen, dass die blaue
Kurve nicht vollstandig der roten Kurve entspricht. Die Abweichung ist dabei jedoch so gering,
dass sie keinen Einfluss auf die hérbare Ausgabe hat. Die Abweichungen ergeben sich aus
der Quantisierung der Signale bei der A/D- Wandlung. Es wird eine vergleichsweise geringe 8
Bit Quantisierung gewahlt, welche nur 256 Quantisierungstufen verwendet. AulRerdem stellt
man eine leichte Phasenverschiebung des Signals fest.
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Abbildung 45 Spektrum des GMSK- Modulierten Sinussignals
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Das Frequenzspektrum des GMSK- Signals ist in Abbildung 45 dargestellt. Die Hauptkeule
des Signals liegt im Bereich von -45 kHz bis +45 kHz. Dazu kommen im positiven und negati-
ven Frequenzbereich jeweils noch 3 Nebenkeulen. Der Gaussfilter begrenzt die Frequenz-
bandbreite des Signals gegentber einer einfachen MSK.

Quadrature

T T T )
0 0,5 1 15 2
In-phase

Abbildung 46 Konstellationsdiagramm des GMSK- Modulierten Sinussignals

Die in diesem Versuch neue Darstellung des Signals ist das Konstellationsdiagram in Abbil-
dung 46. Bei der GMSK- Modulation entsteht wie bei der MSK ein kreisformiger Signalverlauf
im Konstellationsdiagramm.[2]

Im dargestellten Diagramm erscheint der Verlauf ohne Blick auf die Achsenskalierung zuerst
elliptisch, was jedoch an einer ungleichen Achsenunterteilung liegt. Betrachtet man die einzel-
nen Werte, so entsteht ein ebenfalls kreisférmiger Signalverlauf. Die Zahl der Konstellations-
punkte ist im Diagramm nicht reprasentativ, da es nur eine Momentaufnahme des Verlaufs ist.
In der Software wurden 1024 mogliche Konstellationspunkte eingestellt.

Abschlieend lasst sich sagen, dass der Versuchsaufbau in Software erfolgreich realisiert wer-
den konnte. Die erhaltenen Erkenntnisse entsprechen der Erwartungen an die GMSK- Modu-
lation. Der Originalton kann erfolgreich moduliert und demoduliert werden, ohne die Qualitat
des Signals dabei negativ zu beeinflussen.

4.5.3. Ubertragung eines GMSK- Modulierten Musikstiickes

Nach der erfolgreichen Implementierung der GMSK in Software soll nun in diesem Schritt die
Lésung an die Hardware angepasst werden. Ziel soll hierbei sein, dass ein Musikstlick vom
BladeRF Sender zum BladeRF Empfanger in GMSK- modulierter Form zu Ubertragen und es
am Empfanger auszugeben.
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Options variable
Title: Not titled yet 1d: samp_rate
Author: marce Value: 48k
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

osmocom Sink

Device Arguments: bladerf=0
Sync: Don't Sync
NWumber Channels: 1
‘Sample Rate (sps): 1.536M
Ch0: Frequency (Hz): 400M [Asvnc msad
Ch0: Frequency Correction (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 25
ChoO: IF Gain (dB): 20
Ch0: BB Gain (dB): 20
cho: Bandwidth (Hz): 1.5M

[command

Wav File Source
File: ...ZR-76-African-LP.wav (Gl
Repeat: Yes

GMSK Mod
Samples/Symbol: 4
BT: 350m

CVSD Encoder
fif| Resample: 8
Frac. Bandwidth: 500m

inf] QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

#4 center Frequency (H2): 0
[b| Bandwidth (1z): 240Kk

QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

QT GUI Time Sink
H Humber of Points: 1.024k
Complex To Float Sample Rate: 43k

m Autoscale: Yes

Abbildung 47 Schaltung zur Ubertragung eines GMSK- Modulierten Musikstiickes

Die zuvor in Software erstellte Schaltung, muss nun an die Hardwarekomponente angepasst
werden, um das Musikstlick senden zu kdnnen. Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung
47 zu sehen. Bei den ersten Versuchen kommt es zu dem Ergebnis, dass nur ein Signalrau-
schen, jedoch kein Nutzsignal Ubertragen wird. Dieser Umstand ist darauf zurlickzuflhren,
dass die Ubertragungssamplerate zunachst nicht an die Modulation angepasst wurde. In die-
sem Versuch muss die Samplerate des ,Osmocom Sink* Blocks vorher berechnet werden.
Dazu mussen die einzelnen Schritte der Wandlung und Modulation betrachtet werden. Zuerst
wird das Musikstlick mit 48 ksps gesampelt, was in der Variablen ,samp_rate* eingestellt
wurde. Bei der Codierung wird jeder gesampelte Wert mit 8 Bit codiert. Das bedeutet, dass am
Encoderausgang 385.000 Bit ausgegeben werden. Jeder dieser Bitwerte wird nun durch den
GMSK Modulator mit 4 Samples/ Bit gesampelt. Dadurch ergibt sich am Modulatorausgang
eine Samplerate von 1536 Msps, welche auch an der Senke eingestellt werden muss.

Samplerate(Sender) = 48 ksps x 8—b— x 4 STPLES
amplerate(oendaer) = SpsS X Sample X Bit (3)

Samplerate (Sender) = 1536 Msps

Wurde die Samplerate beidseitig angepasst ist die Ubertragung zwischen beiden Hardware-
komponenten erfolgreich. Als Ubertragungsfrequenz des BladeRF wurde eine Frequenz von
400 MHz eingestellt. Zur Beurteilung der Ergebnisse werden , Time-, Frequency- und Constel-

lation Sink® gewahlt.
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Abbildung 48 GMSK- Moduliertes Musikstiick im Zeitbereich

Bei der Betrachtung des zeitlichen Signalverlaufs in Abbildung 48 erkennt man, dass die Mo-
dulation des Signals erfolgreich durchgefiihrt wird. An den meisten Stellen im Signalverlauf
lassen sich klar 4 Samples pro Symbol identifizieren. Man erkennt auf’erdem, dass die
Amplitude im Signalverlauf nicht immer konstant ist. Dieses Verhalten ist jedoch bei der GMSK
nicht vorgesehen. Daher kann an diesen Stellen auf Fehler in der Modulation geschlossen
werden. Auf das hérbare Musikstlick haben diese Fehler jedoch kaum Einfluss. Ein Symbol ist
ca. Tms lang.

°
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Abbildung 49 GMSK- Moduliertes Musikstiick im Frequenzbereich

In Abbildung 49 ist das GMSK- Signal im Frequenzbereich zu sehen. Die Hauptkeule befindet
sich im Bereich von -40 kHz bis +40 kHz, die Nebenbenkeulen von circa +/- 40 kHz bis +/- 90
kHz und von +/- 90 kHz bis +/- 115 kHz. Die Anzahl der Nebenkeulen ist beim Musiksttck
geringer als beim Sinussignal. Die Bandbreite ist durch den Gaussfilter geringer als bei einer
reinen MSK.

Quadrature

In-phase

Abbildung 50 GMSK- Moduliertes Musikstiick im Konstellationsdiagram
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In Abbildung 50 sieht man das Konstellationsdiagramm des Musikstuckes. Erneut entsteht ein
Kreis im Konstellationsdiagramm, was fiir den MSK Teil der GMSK spricht. Die Grenzen des
Konstellationsbildes liegen bei +/- 1 in Quadratur- und In-Phasen-Komponente. Der kreisfor-
mige Verlauf spricht fir eine erfolgreiche Modulation des Nutzsignals.

Das GMSK- modulierte Signal kann vom Sender an den Empfanger Gbertragen werden. Die
Modulation des Signals ist erfolgreich, sodass es im reproduzierten Ton kaum zu Interferenzen
kommt. Ein leichtes Rauschsignal Gberlagert wie auch in den vorherigen Versuchen das Nutz-
signal, was auf den Einfluss des Kanals und das Samplen des Signals zurlickzuflihren ist.
Insgesamt ist die Signalqualitat jedoch besser als bei den analogen Modulationen.
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4.6. Vergleich von FM und GMSK

An dieser Stelle soll die digitale Modulation mit GMSK mit der analogen Modulation FM vergli-
chen werden. Die FM stellte sich im Vorfeld als die bessere der beiden analogen Verfahren
heraus und wird daher an diesem Punkt gewahlt. In der Komplexitat des Versuchsaufbaus ist
die GMSK hoéher anzusiedeln, da die einzelnen Bauteile besser aufeinander abgestimmt wer-
den mussen. Zusatzlich dazu missen die Datentypen im Verlauf haufiger umgewandelt wer-
den. Es muss eine Umwandlung von Float in Bit und von Bit zu Complex erfolgen. Bei der FM
hingegen reicht es aus, ein Float Signal in ein Complex Signal umzuwandeln. Die GMSK ist
daher anfalliger gegeniber Samplefehlern beziehungsweise Bitfehlern bei der Codierung.
Beide Modulationen arbeiten mit amplitudenkonstanten Signalen, was sie robust gegenliber
Stoéreinflissen entlang des Kanals macht. Sind beim GMSK alle Parameter richtig eingestellt,
ist das am Empfanger rekonstruierte Signal von héherer Qualitat als das FM Signal. Die Ent-
scheidung flir eine der Modulationen sollte nach dem jeweiligen Anwendungszweck getroffen
werden. Sowohl FM als auch GMSK finden daher auch heute noch ihre Anwendung. Fur die
hier vorliegende Anwendung wiirde ich die GMSK aufgrund der héheren Ubertragungsqualitét
vorziehen. Die bessere Qualitat der Ubertragung lasst sich auf die Fehlerkorrektur zur Verbes-
serung digitaler Signale zurlckfihren.
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5. Erstellen einer Praktikumsanleitung fiir nachfolgende Studenten

Im zweiten Praxisteil des Projektes soll eine Praktikumsanleitung erstellt werden. Anhand der
Anleitung sollen Studenten in der Lage sein eine Kommunikationsstrecke aus GRC und Bla-
deRF aufzubauen. Die Anleitung umfasst die theoretischen Grundlagen des Versuches, die
ersten Schritte mit der Gnu Radio Software und den eigentlichen Versuch, der in FM als ana-
loge Modulation und GMSK als digitale Modulation aufgeteilt ist. Die Versuchsauswertung er-
folgt in Form eines Protokolls. Die Literaturangaben sind in der Versuchsanleitung separat
aufgefiihrt und getrennt von der restlichen Arbeit zu betrachten. Die Praktikumsanleitung ist in
Anhang 1 angefugt.
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6. Fazit

Ziel dieser Bachelorarbeit war es, die Ubertragung von Daten mit der BladeRF Hardware unter
Zuhilfenahme einer SDR Software zu untersuchen. Die Untersuchung teilt sich in drei Teile
auf. Im ersten Teil der Arbeit wurden die analogen Modulationsarten AM und FM beziglich der
Ubertragung eines Musikstlickes untersucht. Sowohl mit der Amplitudenmodulation als auch
mit der Frequenzmodulation wurde zuerst die Ubertragung eines harmonischen Nutzsignals
untersucht. Dabei wurden die Modulationsprodukte mit dem Spektrum Analysator und danach
am BladeRF Empfanger abgebildet. Bei beiden Modulationsverfahren war es moglich das
Nutzsignal erfolgreich zu modulieren und danach zu Ubertragen. Nachdem die Ubertragung
des harmonischen Signals erfolgreich war, wurde die Ubertragung eines modulierten Musik-
stlickes realisiert. Auch diese war mit beiden Verfahren erfolgreich. Die Amplitudenmodulation
sorgte fiir eine gute Ubertragungsqualitat, war jedoch im Vergleich zur Frequenzmodulation
sehr leise. Das frequenzmodulierte Signal war von leichten Rauscheinflissen behaftet. Die
Lautstarke am Empfanger war hingegen identisch zum Originalsignal. Bei der Wahl aus einer
der beiden analogen Modulationen fallt die Wahl auf die Frequenzmodulation, da diese insge-
samt eine verlassliche Ubertragung mit guter Qualitat und Lautstérke bietet. Der Einfluss der
Hardware war wahrend der Versuchsreihe nicht zu vernachlassigen. Die Parameter des Bla-
deRF mussten bei jedem Teilversuch optimal angepasst werden, um eine fehlerfreie Ubertra-
gung zu ermoglichen.

Im zweiten Teil des Projektes wurde die digitale GMSK Modulation untersucht. Dabei ist die
digitale Modulation fur aktuelle Anwendungen relevanter als die analogen Modulationen. Ziel
des zweiten Versuchsteils ist ebenfalls ein GMSK- moduliertes Musikstiick zu Gbertragen. Da
eine vorherige Prufung der Modulation mit den vorhandenen Messgeraten nicht mdglich war,
musste die Schaltung zur GMSK zuerst ausschlieldlich in Software erstellt werden. Die Soft-
warelésung kam zu dem Ergebnis, dass eine GMSK- Modulation eines Sinussignals erfolg-
reich realisierbar ist. Im zweiten Schritt wurde die Ubertragung des GMSK- modulierten Mu-
sikstiickes vom Sender zum Empfanger untersucht. Die erstellte Schaltung ermoglicht eine
Ubertragung des modulierten Signals. Die Schwierigkeit hierbei besteht darin, dass die Samp-
lerate durch die analog- digital- Wandlung und durch die Modulation verandert wird. Bei opti-
maler Einstellung der Parameter konnte ein qualitativ hochwertiges Signal moduliert und tber-
tragen werden. Die GMSK- Modulation war den beiden analogen Modulationsarten in den
meisten Punkten tberlegen. Im Vergleich zur Frequenzmodulation unterlag das Signal einem
geringeren Rauscheinfluss.

Der dritte Teil des Projektes stellt eine Versuchsanleitung fir nachfolgende Studenten dar. Es
wurde eine Anleitung fir die FM und GMSK Verfahren erstellt, welche es den Studenten er-
moglichen soll, ein Sinussignal mit beiden Modulationsarten zu Ubertragen. Im Vorfeld der
Versuche werden die theoretischen Grundlagen der Hardware und Software, sowie der beiden
Modulationsarten dem Studenten nahegebracht. Die aus den Versuchen gewonnene Erkennt-
nis soll im Nachgang in einem Protokoll festgehalten werden. Dieser Teil der Arbeit spiegelt
den padagogischen Schwerpunkt meines Studienganges wider.
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Alle vorher gesetzten Projektziele wurden im Verlauf der Bachelorarbeit erfolgreich bearbeitet.
Alle drei Modulationen wurden in Schaltungen erstellt, um die Ubertragung zwischen Sender
und Empfanger zu ermdglichen. Wahrend der Arbeit im Labor kam es immer wieder zu Prob-
lemen, die aber mit Hilfe von Professor Mickenheim meist recht schnell gelést werden konn-
ten. Insgesamt war die Arbeit am Projekt dadurch erschwert, dass es kaum, bis keine ver-
gleichbaren Projekte zu diesem Thema gibt. Daher mussten neue Lésungsansatze entwickelt
werden. Das Ziel eine Basis flr nachfolgende Projekte zu schaffen, wurde erfolgreich umge-
setzt. Als Ausblick auf folgende Projekte bietet es sich an, an den digitalen Modulationsverfah-
ren weiterzuarbeiten, um beispielsweise die von uns nicht mehr realisierte Videotubertragung
zu ermoglichen. Das Hauptproblem bei der VideouUbertragung besteht darin, dass der GRC
keine Mdglichkeit zum Hochladen digitaler Signalquellen bietet. Daher wurde dieser Versuch
nicht in dieser Bachelorarbeit realisiert.
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A. Versuchsziele
Kennenlernen der Gnu Radio Companion Software
Konstruieren eines FM Senders
Konstruieren eines GMSK Senders

Messung, Auswertung und Vergleich der modulierten Signale

B. Versuchsgrundlagen
1) BladeRF x115

Die im Versuch verwendete Hardware ist der
BladeRF x115 der Firma Nuand. Dabei han-
delt es sich um ein Software Defined Radio
System. Das Herzstlick der Hardware bildet
der Altera Cyclone IV FPGA. Der BladeRF
deckt einen Frequenzbereich von 300 MHz
bis 3,8 GHz ab. Die grole Bandbreite er-
mdglicht eine Vielzahl von Anwendungen,
von einfacher Datenlbertragung bis zu
GSM- und LTE Picozellen. Der BladeRF
kann sowohl kabellos mit Antennen als auch
mit einer Kabelverbindung zwischen Sender
und Empfanger betrieben werden. Die Ver-
bindung zum PC erfolgt mittels einer Voll-
duplex fahigen USB 3.0 Schnittstelle.
Auf lhren Versuchsplatzen finden Sie den BladeRF (Abb. 1) in einer verschraubten
Plexiglashdlle.[1]

Abbildung 1 Nuand BladeRF x115 [1]

2) GNU Radio Companion (GRC)

Die im Versuch verwendete Software ist der L~ -

Gnu Radio Companion, kurz GRC. Der SDGNU Radlo
GRC ist eine Open Source Software zur IHE FREE & OPEN SOFTWARE R pyes
Implementierung von elektronischen Schal- Abbildung 2 GNU Radio Companion Logo [2]
tungen. Der GRC bietet dazu eine grolle

Anzahl vorkonfigurierter Funktionsbldcke, welche zur Erstellung von Schaltungen verwendet
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werden kénnen. lhnen stehen dazu verschiedene Modulatoren, Senken, Signalquellen und
Filter zur Verfigung. Die genannten Bldcke sind dabei nur ein Ausschnitt aus allen Funktio-
nen. Der GRC bietet zudem die Moglichkeit selbst Blocke in Python Code zu erstellen, die an
die personlichen Anforderungen angepasst werden konnen. Die Hardwareschnittstelle stellt
der ,Osmocom Sink“ Block dar.[2]

3) Frequenzmodulation (FM) Spektrumanalysator

Die Frequenzmodulation gehért zu den analogen Modulationsverfahren. Zusammen mit der
Phasenmodulation gehort sie zu den Winkelmodulationen. Bei der FM wird der Frequenzver-
lauf des harmonischen Tragersignals durch das Nutzsignal verandert.[4]

Um die Funktionsweise der FM

schematisch zu erlautern, soll Nutzsignal Modulator

Ihnen Abbildung 3 dienen. Als Us(t)+Uo WM Uwm(t)

zu Ubertragendes Signal dient /\_/ - g‘ >
ein niederfrequentes Nutzsig- NF

nal, als Tragersignal ein hoch-
frequenter harmonischer Tra- Tragersignal
ger. Beide bilden den Input fir
den Modulator, welcher das @
modulierte Tragersignal aus- /\/
gibt.[5] HF

ur(t)

Die Starke der Beeinflussung

des Tragersignals wird vom Abbildung 3 FM Blockschaltbild [5]
Modulationsindex n beeinflusst.

Dieser ist proportional zu Nutzsignalamplitude. Um das Frequenzverhalten im Versuchsver-
lauf beurteilen zu kdnnen, ist es notwendig, die Einflisse der Funktionsparameter auf das
Modulationsprodukt zu kennen. Erhéht man die Amplitude, und damit die Lautstarke des
Signals, steigt der Frequenzhub des modulierten Ausgangssignals. Der Frequenzhub stellt
die Differenz zwischen maximaler und minimaler Frequenz dar. Wird die Frequenz des Nutz-
signals erhoht, erhéht sich die Zahl der Frequenzwechsel im betrachteten Zeitbereich.

WAL AR

15 tims 20 0 15 t/ms 20
fr=1000Hz fs=100Hz 7= 6 fr=1000 Hz fs=300Hz 1= 1,5

Abbildung 4 Einfluss von Frequenz und Amplitude auf die FM [3]
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In Abbildung 4 ist der Zusammenhang zwischen der Parameterdnderung und dem Modulati-
onsprodukt dargestellt. In den Bereichen mit hohen Nutzsignalamplituden ist eine Erhéhung
der Tragerfrequenz zu erkennen. Im

rechten Diagramm ist das Verhalten bei LDD"\BESSE'F“”WD”E” 10 ... 16
Frequenzerhohung zu sehen.[3] 0,754 \,
Die Betrachtung des Signals im Fre- 0,50 1o \\_
quenzbereich ist bei der Frequenzmodu- 11 \\ — e o
lation mathematisch komplexer als die "] i 4 \ e T
der Amplitudenmodulation. Das Fre- 0,00k 15pr .\:\ e Wl S
quenzspektrum wird durch die Bessel- ; g \\\3 % /5/‘
funktionen beschrieben, welche in Abbil- e e “\w/f--«_
dung 5 grafisch dargestellt sind. Aus die- .

. L . . U/ FM-Frequenzspektrum fir 1| = 3
sen Funktionen fur ein Sinus- Nutzsignal 0,5 12
ergibt sich das untenstehende Frequenz- g:g: gé 13
spektrum fiir einen bestimmten Modulati- gf -
onsindex. Ist der Modulationsindex falsch n o 1o | | .

Abbildung 5 FM Signal im Frequenzbereich [3]
gewahlt, so kann es zur Ausloschung des

Tragersignals (JO = blau) kommen, wodurch die Signalinformation verloren geht. Das Tra-
gersignal bildet die Tragerfrequenz in der Mitte des Frequenzspektrums ab, die Seitenfre-
quenzen entstehen rechts und links davon.[3]

4) Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)

Als digitales Modulationsverfahren wird fur den Versuch das GMSK Verfahren gewahlt, wel-
che im GSM Standard angewendet wird. Die GMSK Modulation setzt sich aus einem Gauss-
filter und der eigentli-

chen MSK Modulati-  sulf]

on zusammen. Das \ /l/\ /\ /\ /\
Signal der MSK wird \1 H— oopsk
bei diesem Verfahren \/ \_,4/ AL‘ b‘/.-,—-:.
durch Sinus Halbwel- . prw I o ;l
len im Basisband .u,_.|.'|]‘ i : :

i

|

abgebildet. Im Ge- /\ /\ /\ /\ /_\‘: /\
gensatz zur verwand- MSK
ten OQPSK erfolgen v \/ \j \J \/ ”.
bei der MSK keine |

Spriinge im Phasen- Abbildung 6 Vergleich der Funktionen der OQPSK und MSK [6]

verlauf wie in Abb. 6

zu sehen ist. Es kommt lediglich zu knicken im Signalverlauf. Um die Knicke des Signals bei
Symbolwechsel zu verhindern, erfolgt eine Vorfilterung des Eingangssignals. So wird aus

L)
e

:-______
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dem rechteckigen Eingangsimpuls ein Gaul3- féormiges Signal wie in Abb. 7 zu sehen ist. Der
Grad der Veranderung des Originalimpulses ist abhangig vom Basisband-Zeit-Produkt BT.
Wahlt man einen niedrigen BT- Wert, so kann es dazu flhren, dass sich Symbole
Uberschneiden. Dabei kommt es zu Intersymbol- Inteferenzen. Um dies zu vermeiden, muss
das Signal entzerrt werden. Bei der digitalen Modulation ist es lohnenswert sich die
Darstellung im Konstellationsdiagramm anzusehen. Bei der GMSK entsteht im
Konstellationsdiagram ein kreisformiger Signalverlauf. [6]

at}

Ebenso wie bei der FM ist das modulierte
Signal konstant in seiner Amplitude, wodurch
Stoéreinflisse auf dem Ubertragungskanal einen
geringeren Einfluss auf das Ubertragene Signal

haben.

-2 -1 0 1

—
Ca 7

Abbildung 7 Umformung des Signalimpulses in einen Gaussim-

puls [6]

C. Versuchsvorbereitung

1. Bereiten Sie sich anhand der Unterlagen aus der Praktikumsanleitung und Ihren Vor-
lesungsunterlagen aus dem Modul Mobilfunk auf den Versuch vor.

2. Beschreiben sie die wichtigsten Merkmale der FM und GMSK. Gehen sie dabei auf
maogliche Schwierigkeiten ein, welche sich bei der Umsetzung ergeben kénnen.

3. Informieren Sie sich Uber die Darstellung von Signalen im Zeit-, Frequenz- und Kons-
tellationsdiagramm.
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D. Versuchsdurchfiihrung
1. Erste Schritte mit dem GRC

Offnen Sie die Gnu Radio Software Uber
das Desktop Symbol. Es o6ffnet sich ein
Terminal, in dem die Software geladen
wird. Danach 6ffnet sich ein weiteres Fens-
ter mit dem eigentlichen Anwendungspro-
gramm. Achtung, das Schlie’en des Ter-
minals fihrt zum SchlieRen des gesamten
Programmes.

Um ein neues Projekt anzulegen, o6ffnen
Sie den Reiter ,File* und erstellen unter
,New" ein neues Projekt mit dem ,QT GUI"
Voreinstellungen. Es 6ffnet sich in der Pro-
jektansicht ein neuer Tab.

In dem Block ,Options“ kénnen Sie nun
einen Projektnamen eingeben. Der Block
offnet sich mittels Doppelklick. Nachdem
Sie einen gewinschten Projekttitel einge-
geben haben, speichern Sie das Projekt
auf |hrem Studentenlaufwerk unter dem

Namen ,projekt_1.grc.

In der Taskleiste des GRC sehen Sie eine Lupe, mit der Sie nach den verschiedenen BIl6-
cken suchen kénnen. Im Einzelfall lohnt sich ebenfalls die Suche lGber das Bauteilregister auf

der rechten Programmseite.
Die Bauteile lassen sich mittels
,Drag and Drop“ einfligen.

Ziehen Sie zunachst eine ,Sig-

File Edit
Mew
Duplicate
= Open

Open Recent

& Save As
Save Copy
E‘ Screen Capture

X Close

IE CQuit

View Run

Tools Help
4 Qr Gul
No GUI
Hier Block

[ Hier Block (QT GUI)

Abbildung 8 Neues Projekt erstellen

options
Title: test_gnu
Author: marce
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

Variable
Id: samp_rate
Value: 32k

General

Advanced

Properties: Options

Documentation

test gnu

Abbildung 9 Projektnamen festlegen

nal Source* und den ,Os-

mocom Sink“ Block ins Fens- lemd] :“r;'f;"c';i”e
ter. Flr die Versuche muss die = e plp

Samplerate im ,Variable® Block
auf 48 kHz gestellt werden.
Stellen Sie bei den Parametern
der Signalquelle eine Sinus-

funktion mit einer Frequenz von 1 kHz und einer Amplitude von 0.500 m ein. Offnen Sie den
»,Osmocom® Block. Zuerst muss die Hardware mit dem Device Argument: ,bladerf=0“ ver-

Signal Source
Sample Rate: 48k

osmocom Sink
Device Arguments: bladerf=0
Sync: Unknowm PPS
Humber Ch Is: 1

Initial Phase (Radians): 0

lcommand Sample Rate (sps): 48k

-3_ ChO: Frequency (Hz): 400M

ChO: Frequency Correction (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 25
Cho: IF Gain (dB): 20
cho: BB Gain (dB): 20

Abbildung 10 Beispielschaltung fiir erste Versuche

knipft werden. Stellen Sie die Kanalfrequenz auf 400 MHz und den RF Gain auf 25.
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Verbinden Sie die Hardware Uber die USB-Schnittstelle mit dem PC. Nachdem dasselbe
empfangerseitig erledigt wurde, verbinden Sie beide Gerate und starten Sie die Ubertragung
Uber den Play Button. Das Programm wird nun kompiliert, und wenn alles korrekt eingestellt
wurde, ausgeflhrt. Am Empfanger misste nun ein Ton zu hdren sein.

2. Frequenzmodulation

In diesem Versuch soll es darum gehen ein Sinussignal frequenzmoduliert zu Ubertragen.
Dazu missen Sie ein neues Projekt anlegen. Speichern Sie dieses unter dem Namen
,fm_mod.grc* ab. Ubertragen Sie die Signalquelle und den ,Osmocom* Block in das neue
Projekt.

Erstellen Sie zunachst einen neuen Variablen Block mit der Variablen ,hf rate“ und stellen
Sie diese auf 480 ksps. Des Weiteren bendtigen Sie einen ,QT GUI Range® Block der die
Variable ,rf_gain® beeinflusst. Stellen Sie den Default Wert auf 20, den Stop Wert auf 40 und
den Step auf 1. Tragen Sie den Variablennamen in den ,Osmocom® Block unter RF- Gain
ein. Verandern Sie den Ausgabedatentyp der Signalquelle in Float.

Im nachsten Schritt wahlen sie den NBFM Transmitter aus, welcher lhnen als Kompaktlé-
sung fur die Modulation dienen soll. Stellen Sie die Parameter des Blockes entsprechend der
Abbildung 11 ein.

NBFM Transmit Properties: NBFM Transmit d
Audio Rake: 48k
- Quadrature Rate: 480k General Advanced Documentation
Tau: 75u —_—
Max Deviation: 5k Audio Rate samp_rate
Preemphasis High Comer Freq: -1

Quadrature Rate hf_rate
Tau 75e-6
Max Deviation Se3

Preemphasis High Corner Freq -1.0

Abbildung 11 NBFM Transmitter mit Parametern
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Um lhre Signale im Nachgang auswerten zu kdnnen, mussen Sie eine geeignete Darstel-
lungsform wahlen. Die Auswertung soll im Zeit- und Frequenzbereich erfolgen. Daher wird
die ,QT GUI Time Sink" und die ,QT GUI Frequency Sink“ benétigt. Fligen Sie diese hinter
dem Modulator in lhre
Schaltung ein. Um eine

klare Darstellung zu QT GUI Time Sink
erhalten, muss das Da-

*| Sample Rate: 480k

Number of Points: 1.024k

tenformat vor der ,Time Com plex To Float
e Autoscale: Yes
Sink* in Float umge-
wandelt werden. Stellen
sie alle Parameter wie in QT GUI Frequency Sink

Abbildung 12 ein.
Experimentieren Sie im

FFT Size: 1.024k —
Center Frequency (Hz): 0 freq
!M Bandwidth (Hz): 438k

freq|
Nachgang mit  der
,Number of Points“ um

eine zufriedenstellende Abbildung 12 Signaldarstellung FM
Darstellung im Zeit-

bereich zu erhalten.

Verbinden Sie nun den NBFM Transmitter mit dem ,Osmocom® Block. Starten Sie die
Ubertragung zwischen Sender und Empfanger. Es offnet sich ein Tab mit den beiden
eingestellten Diagrammen. Der Schieberegler ermdglicht es lhnen den RF- Gain des
BladeRF wahrend der Ubertragung einzustellen. Mittels der Maus koénnen Sie den
Signalbereich vergroBern oder verkleinern. Erstellen Sie Screenshots von beiden
Diagrammen um diese spater auswerten zu konnen.

Verbinden Sie den BladeRF Sender nun mit dem Rigol Spektrum Analysator. Der Spektrum
Analysator dient Ihnen hier als Vergleichsmessung. Driicken Sie die Demod- Taste am Gerat
um im nachsten Schritt die Frequenzmodulation auszuwahlen. Aktivieren Sie die
Audiofunktion des Gerats und stellen sie die Lautstarke zunachst auf 100 ein. Verbinden Sie
den Lautsprecher mit dem Analysator. Stellen Sie die Amplitude und die Bandbreite am
Gerat so ein, dass das modulierte Signal gut zu erkennen ist. Stecken Sie zur Sicherung der
Ergebnisse einen Datentrager an den Analysator und drlicken Sie die Print- Setup- Taste um
Ihr Ergebnis speichern zu kénnen.

3. GMSK

Ziel des Versuchs ist es, ein analoges Signal digital zu wandeln und dann mittels digitaler
Modualtion zu Ubertragen. Dazu muss von Ihnen erneut ein neues Projekt angelegt werden.
Nennen Sie das neue Projekt ,gmsk _mod.grc‘. Ubertragen Sie die Quelle und den
»,Osmocom® Block in das neu erstellte Projekt.
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Suchen Sie in der Bauteilliste den ,CVSD Encoder* und CVSD Encoder
figen Sie diesen in Ihre Schaltung ein. Dieser Encoder I Resample: 8 out

codiert Ihr analoges Generatorsignal in einen Bitstream. Erac: Ramudnielth: S00m
Stellen Sie die Parameter gemafR Abbildung 13 ein. Der

Abbildung 13 CVSK Encoder
Encoder codiert jeden Abtastwert mit 8 Bit.

Nach dem Encoder muss nun der GMSK Modulator in lhre Schaltung integriert werden. Der
Modulator sampelt jedes Bit mit 4 Sinushalbwellen. Der BT- Wert bestimmt das Bandbreite-
Zeit-Produkt des Gausfilters. Stellen Sie die Parameter des Modulators gemaf Abbildung 14
ein.

GMSK Mod Properties: GMSK Mod X
Samples/Symbol: 4
|  General Advanced

BT: 350m Documentation

Samples/Symbol 4

BT 035
Verbose Off -
Log Off -

Abbildung 14 GMSK Modulator

Neben der ,Time- und Frequency Sink“ muss an dieser Stelle noch die ,Constellation Sink®
eingefiugt werden. Fligen Sie diese in Ihre Schaltung ein.

Zuletzt missen Sie die Samplerate des ,Osmocom® Blocks anpassen. Sie wollen ein 48 ksps
Signal Ubertragen. Um das Signal digital zu wandeln, wird es mit 8 Bit codiert. Jeder Bitwert
wird nun mit 4 Samples gesampelt. Somit ergibt sich eine Samplerate am Sender von 1536
Msps. Stellen Sie diese am Sender ein.

Starten Sie die Ubertragung zwischen Sender und Empfanger. Erstellen Sie erneut von allen
Diagrammen Screenshots und speichern Sie diese ab.
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E. Auswertung

Erstellen Sie ein Protokoll, in dem sowohl die theoretischen Vorbetrachtungen als
auch die folgenden Aufgaben enthalten sind. Nutzen Sie zur Auswertung die Screens-
hots, die wahrend des Versuchs aufgenommen wurden.

1. Interpretieren Sie die Signalverlaufe der FM im Zeit- und Frequenzbereich. Verglei-
chen Sie diese mit den Literaturangaben.

2. Bewerten Sie die Qualitat der FM anhand des empfangenen Signals. Vergleichen Sie
die Aufnahme aus dem GRC mit der des Spektrum Analysators.

3. Interpretieren Sie die Signalverlaufe der GMSK im Zeit-, Frequenz- und Konstellati-
onsdiagramm. Entsprechen die Signalverlaufe lhren Erwartungen?

4. Bewerten Sie die Qualitdt der GMSK anhand des empfangenen Signals.

5. Vergleichen Sie FM und GMSK. Wirden Sie eher analoge oder eher digitale Modula-

tion nutzen, um das Nutzsignal zu Ubertragen?
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