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Zusammenfassung

&O1 EEAAT OEAEEAOQET 1 OOAOAAE ORadid Frafdency ! 1 1 CAT A
) AAT OE ABFD)-SyRédmie Bekannt, werden mittlerweile standardméRig
beispielsweise in Zutrittskontrollsystemen, bei der Rickverfolgung von
Warenchargen in der Lebensnitelindustrie oder in Sensorsystemen im
industriellen Produktionsumfeld eingesetzt. Die durch ein solches System zu
identifizierenden Objekte werden mit aktiven oder passiven Transpondern
ausgestattet, welche eine sehr hohe Energieeffizienz erfordern. B&FID
Systemen mit aktiven, d.h. batteriegestitzt betriebenen Transpondern, soll die
Batterielebenszeit des Transponders demnach mdglichst hoch sein. Passive
Transponder hingegen verfiigen Uber ein stark begrenztes Energieangebot, da
deren Energieversorgunguber die Luft von der Basisstation zum Transponder
erfolgt. Als Energiereichweite wird die korrespondierende, maximale Distanz
beschrieben, Uber die ein passiver Transponder mit ausreichend Energie
versorgt werden kann. Von dieser wiederum héngt die Leseighweite ab, sie
misst die Distanz, Uber die der Transponder Daten ubertragen kann. Die
Leistungsfahigkeit von RFIBSystemen wird folglich sowohl durch die
Energiereichweite als auch durch die Lesereichweite charakterisiert.

Im Rahmen der vorliegenden Arb#& wurde untersucht, wie die
Leistungsfahigkeit von RFIBSystemen optimiert werden kann. In dem
Zusammenhang wurde ein neuartiges RFHBommunikationsverfahren
entwickelt und untersucht. Bei diesem neuartigen Verfahren liegt das vom
Transponder zur Basisstéion Ubertragene Signal in dem Frequenzband, das
durch die Signalubertragung von der Basisstation zum Transponder belegt
wird. Dies muss in konventionellen RFIESystemen jedoch zwingend vermieden
werden, da eine Datentbertragung vom Transponder zur Basisgton
ansonsten nicht moglich ware. Dieses Problem adressierend, ist die
Datenubertragung zwischen Transponder und Basisstation in dem RHD
Kommunikationsverfahren, deren Entwicklung und Untersuchung Gegenstand
dieser Arbeit ist, zeitgleich in beide Richtagen mdglich.



Abstract

Radio frequency identification (RFID)systems arebroadly applied for different
purposes. Amongst others, they are embedded iaccess control systems, in
retracing systems for groceries, or in industrial manufacturing systems. The
objects to be identified are marked byeither active or passive tagsboth facing
high requirements concerning their erergy efficiency. While active, i.e. battery
powered tags should ideally have maximally londived batteries, passive tags
are wirelessly supplied with energy necessary for operation by the base station.
However, their energy supply is rather limited. The maximum distanceover
which a passive tags able to bepowered by the base station is called energy
distance.Furthermore, the maximum readout distance of tags is determined by
the energy distanceVia a @mbination of energy distance and readout distance
the RFID systers performanceis characterized.

The objective of thisthesisis to improve the performance of RFID system
In this context a novel RFID communication technique has been developed and
investigated. Compared to the state-of-the-art technique, the main
characteristic of my approachis a tag signallying within the carrier signal®
bandwidth. Though, n state-of-the-art systems this has to be avoidetb ensure
data transmission between base station and tag However, by applying the
proposed RFID communication technique, a full duplex communication
between both elementscan be realzed.
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1.1 Mot i vati on

Aktuelle Forschungsbereiche, wie das Internetler-$ ET C A i Thidyd OT AO
loT) oder Industrie 4.0, implizieren eine ansteigende Nachfrage nach
energieeffizienten Funksystemen. Hier stellen automatische
&O1 EEAAT OEAEEAQET 1 OOAOEADEMEAAQERAR B ZONSEI(
wichtigen Aspekt dar [Finl15]. Bei RFIBSystemen wird abhangig von der Art
der Energieversorgung eines Transponders zwischen aktiven und passiven
Transpondern unterschieden Aktive Transponder werden uber eine Batterie
versorgt. Pasive Transponder werden hingegen uber den von der Basisstation
ausgesendeten Trager mit Energie versorgt, der am Transponder empfangen
und anschlieRend gleichgerichtet wird.Die Distanz, tber die eine Basisstation
einen Transponder mit ausreichender Energ versorgen kann, wird als
Energiereichweite bezeichnet [Fin15]. Als Lesereichweite wird andererseits
diejenige Distanz bezeichnet, Uber die eine Datenubertragung zwischen einem
Transponder und einer Basisstation moglich ist [Fin15].

Die Hauptkriterien zur Charakterisierung der Leistungsfahigkeit passiver
RFID-Systeme sind demzufolge die Energiereichweite sowie die Lesereichweite.
Die Energiereichweite ist unteranderem vom Energieverbrauch des
Transponders sowie von der am Transponder verfigbaren Energiebbéngig.
Die Lesereichweiteist hingegenbeispielsweisevon der Bitfehlerrate abhangig
die bei der Datenubertragung vom Transponder zur Basisstation auftritt . Im
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Zusammenhang mit der Leistungsfahigkeit von RFH3ystemen sind zudem
Sicherheitsaspekte, wie @ Integritat der Ubertragenen Daten, von Bedeutung.

In Anbetracht der stetig steigenden Anzahl und Verbreitung von Furkind
RFID-Systemen ist die ErschlieBung neuer Frequenzbereiche, auch mit Blick auf
KoexistenzProblematik, unumgéanglich. In wissenschidichen Arbeiten, wie
auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit, wird im Bereich RFID gegenwartig
haufig der SHF& OANOAT UAAOAEAE n3O0PAO (ECE &OANOAT
30 GHz untersucht [BMKG11, AMVD12, CGCR14]. Da reziprok zur steigenden
Frequenz die V¢llenlange kleiner wird, sind im SHHrequenzbereich passive,
analoge Bauteile mit geringeren Abmessungen realisierbar [KSMB16].
Beispielsweise sind Antennen mit einem hoheren Gewinn als in niedrigeren
Frequenzbereichen mdoglich und das bei gleichbleibendeder geringeren
Abmessungen [KSMG16]. In den lizenzfreien ISMRB T A A O n) T AOOOOEAI h
AT A - AAE A Al-ReequenZbéréichs 3sin& gegeniiber den niedrigeren,
etablierten ISM-Bandern gro3ere Bandbreiten zulassig [KSMB16]. Aufgrund der
groReren Bandbeite sind RFIBSysteme mit htheren Ubertragungsiten und
RFID-Lokalisierungssysteme mit genaueren raumlichen Auflosungen mdoglich.

1.2 Zi el und Auf bau der vorliegenden A

Mit der vorliegenden Arbeit wird das Ziel verfolgt, einen Beitrag zur Steigerung
der Leistungsfahigkeit von RFIBSystemen im SHHrequenzbereich zu leisten.
Der zur Leistungssteigerung neu entwickelte und untersuchte RFiBnsatz
beruht auf einem zusatzlichen Informationssignal im Tragersignal, welches von
der Basisstation zum Transpondefibertragenen wird. Durch dieses zusatzliche
Informationssignal wird die Bandbreite des Tagersignals gegentber Standard
RFIDSystemen vergrof3ert. Aufgrund der groReren Bandbreite des
Tragersignals liegt das van Transponder zur Basisstation Ubertragene
Transpondersignal im Frequenzland des Tragersignals.Eine Filterung des
Transpondersignak aus dem Empfangssignal ist somit nicht mdglich, sodass
das Transpondersignalmit einer StandardRFID-Basisstation nicht empfangen
werden kann. Damit das Transpondersignal empfangen werden kann, muss das
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Tragersignal zunachst unterdriickt werden. Die Tragerunterdrickung erfolgt
mit Hilfe des zuséatzlicheninformationssignals, welches folglich der Basisstation
bekannt sein mussDaszusatzlichelnformationssignal kann gewissermal3en als
eine Art Schlissel betrachtet werden, der notwendig ist, um dievom
Transponder zur Basisstation tibertragenen Daten empfangenzu kénnen. Der
Einfluss des beschriebenen Ansatzes auf die prinzipielle Leistungsfahigkeit von
RFID-Systemen wurde im Rahmen der Arbeit detailliert untersucht.

In der weiteren Ausarbeitung wird in Kapitel 2 der Stand der Technik
beschrieben Im Zusammenhangdamit erfolgt eine genauere Beschreibung des
Ansatzesin Abschnitt 2.4. Die theoretische Betrachtung desAnsatzesfolgt in
Kapitel 3, sowie die entsprechenderintersuchungsmethodenin Kapitel 4. Das
Kapitel 5 gibt anschlie@Rend de Ergebnisse der Untersuchungenwieder.
Abschliel3end werdendie Ergebnissediskutiert und ein Ausblick auf weitere
Untersuchungsaspekte irkapitel 6 gegeben
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In diesem Kapitel wird der Stand der Technik der in der vorliegenden Arbeit
behandelten Elemente und Komponenten vorRFID-Systemendargestellt. In
Abschnitt2.1 werden die Eigenschaften von Funkidentifikationssystemen
beschrieben Zunachst wird dabei im Abschnitt2.1 die Energie und
Datenubertragung zum Transponder und anschlieBend die Datenlbertragung
zur Basisstationsowie der damit verbundene Aspekt der Tragerunterdriickung
betrachtet. In Abschnitt 2.2 wird der Stand der Technikhinsichtlich Inband-
Kommunikation und in Abschnitt2.3 zun 31 £O0x AOA $ foyEemeh A
(SDR)beschrieben

21 Funki denti fi kationssysteme

Der Begriff RFID beschreibt eine Vielzahton Funkidentifikationssystemen. In
Tabelle2.1 sind die Frequenzbereicte aufgefuhrt innerhalb derer RFID
Systeme kommerziell verfligbar sind. Eine hohe Marktdurchdringung weisen
Systeme im LF, HF und UHFRFrequenzbereich auf.SHFSysteme werden bis
dato lediglich bei Mautsystemen eingesetzt und sind nach wie vor Gegenstand
von Forschung und Entwicklung.

2AAEIT
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Tabelle2.1: Frequenzbereiche kommerziell verfigbaer RFID-Systeme [Finl5].

Bezeichnung Betriebsfrequenz TypischeFrequenz
von RFIDSystemen

n | x &OAKEAT AU(30kHzz300kHz 125 kHz

n( ECE &OBROAT A3MHzz30MHz 13,56 kHz

b1 OOA ( ECE UBRD, 300 MHzz 3000 MHz 433 kHz,
868 MHz (in Europa)
915 MHz (in Amerika)

n30OPAO ( ECHSHEX 3GHzz30GHz 5,8 GHz

2.1.1 Energielbertragung zum Transponder

Im Allgemeinen werden RFIBSysteme nicht nur beziglich der genutzten
Frequenzbereiche, sondern auch bezlglich der jeweiligen Betriebsart
klassifiziert. So wrd zwischen passiven, sempassiven und aktiven Systemen
unterschieden, sieheAbbildung 2.1.

RFID
Systeme
‘\‘
Betriebsart passive semi-passive aktive
Systeme Systeme Systeme
\ A
Funktion nur ID Daten Sensor Punkt zu Sensor- Lokali-
Punkt netz sierung

Abbildung 2.1: Unterscheidungsmerkmale von RFIESystemennachVB07]

Die Betriebsart beschreibt die Art der Energiequelle des Transponders. Bei
aktiven Systemen erfolgt die Enagieversorgung mittelseiner Batterie. In semi
passiven Systemererfolgt die Energieversorgung mittels einer Batterie beim
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Aufzeichnen vonSensorWerten. De fir den Transponderbetrieb notwendige
Energie wird bei semipassiven und passiven RFIEBystemen aus dem
abgestrahlten Feld der Basisstation gewonnen Der Unterschied zwischen
passivem und semipassivem Transponder kann anhand vorAbbildung 2.2

nachvollzogen werden.

/

Gleichrichter

passiver Transponder

Demodulator

Mikro-
kontroller

Modulator

\

Energie- und
Datenlbertragung

V-

Sender

Basisstation

Y ¢

Empfanger Datenlibertragung

Transponder

-

Gleichrichter

semi-passiver Transponder

Demodulator

Mikro-
kontroller

Modulator

N

Batterie

Sensor

/

Abbildung 2.2: Blockschaltbild eines mssiven (oben) und eines semi-passiven

Transponder (unten).

Die Art der Kopplung zwischen der Basisstationund dem Transponder
unterscheidet sich je nach Frequenzbereichm Nahfeld (L~ und HFBereich)
erfolgt die Energie und Datenibertragung in der Regelinduktiv Uber das
magnetische Feld. Eine Energie und Datenubertragung mittels kapazitiver
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Kopplung im elektrostatischen Feld ist theoretisch ebenfalls moglich, aber fur
RFID-Systeme nicht standardisiert und findet daher nur selten Verwendung. Im
Fernfeld (UHF und SHFBereich) werden Datenund Energie auf Basis der
elektromagnetischen Welle tbertragen.

Wie in Abbildung 2.3 skizziert, wird ferner bezuglich des zeitlichen Ablaufs
der Energie und Datenubeatragung zwischen Vollduplex, Halbduplex und
sequenziellen RFIBSystemen unterschieden.

Vollduplex:
Energielbertragung
Daten zum Transponder \' \' \ \
Daten zur Basisstation [ 1 1 .
Zeit —
Halbduplex:
Energielbertragung
Daten zum Transponder | — _\ _L
Daten zur Basisstation [ —
Zeit —
Sequentiell:

Energieﬂbertragung |- — —— —— -
Daten zum Transponder [- _\'_ — _\-
Daten zur Basisstation [ —

Zeit —

Abbildung2.3: Vollduplex-, Halbduplex und sequenzielle Energie und
Datenubertragungin RFID-Systemen

Fir passive und semipassive RFIBSysteme ist eine Vollduplex oder
Halbduplex-Ubertragung sinnvoll, da der Transponder hierbei kontinuierlich
mit Energie versorgt wird. Allgemein stellt die nach der Energietibertragung am
Transponder verfugbare Energie eines derwesentlichen Merkmale von
passiven und semipassiven Systemen dar. Die maximale Distanz, tber die ein
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Transponder mit ausreichend Energie versorgt werden kann, wird in der
Literatur [Dob08, Fin12, Fin15] als Energiereichweite bezeichnet.

Um die Energierechweite von RFIDSystemen zu erhdhen,wurden
unteranderem  MehrantennenStrukturen [TVKM12, BHG13], spezielle
Gleichrichter-Antennen [NTKH11, DVAM13, VD132] und entsprechende
Kombinationen [MVD13] untersucht. Ausgehend von dem Mehrantennen
Ansatz wurde in [BMKG11] die Nutzung vonbeispielsweisen, 7 EOAT AOO |, T AAI
I OAA . AOx 1 YARfeGuenzbandérnoder Rundfunkfrequenzbanden als
sekundare Energiequelle betrachtet

Ein weiterer Ansatz zur Steigerung der Energiereichweite beruht auf
effizienteren  Gleichrichterschaltungen im  Transponder [FelQ]. Die
Gleichrichtereffizienz beschreibtdas Verhéltnis zwischender Eingangsleistung
und der Ausgangsleistung de Gleichrichterschaltung. Aufgrund der Uber die
Distanz quadratisch abnehmenden Leistung des vonder Basisstation
ausgesendeten Tragersignals ist hier im Besonderen die Gleichrichtereffizienz
im Bereich niedriger Eingangsleistungen interessant.

Um die Gleichrichtereffizienz in diesem Bereich zwerbessern, wurden
unterschiedliche Ansatze zur Leéstungsoptimierung der Wellenform des
4AORCAOOECT AT O noixAO / DPOEI EBIKROA CBOA £ Oi Oh
CGCR4]. Vereinfacht dargestelltwird bei POWein Tragersignal bestehend aus
mehreren unterschiedlichen Frequenzn gebildet Die Leistung des
Tragersignals mit leistungsoptimierter Wellenbrm wird dabei gegentber der
Leistung einesStandardRFID-Tragersignak einer Frequenznicht erhoht.
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0.5

-0.57

Normierte Spannung —
o

~~Einzelton-Trager
—Zweiton-Trager

_15 | | 1
0 25 5 7.5 10

Zeitinns —

Abbildung2.4: Ansatz cer leistungsoptimierten Wellenform, am Beispiel eines
Einzelton-Trager bei 5,8GHz und eines MultitorTrager bestehend aus einer 5,GHz
und 5,8GHzWelle [KSMB14.

Anhand des in Abbildung 2.4 dargestellten Beispiels kann das Prinzip der
leistungsoptimierten Wellenform nachvollzogen werden. In dem dargestellten
Beispiel ist neben einem StandardRFID-Tragersignals einer Fregqenz
(Einzelton), ein Trager mit bestehend aus zwei unterschiedlichen Frequenzen
(Zweiton-Trager) dargestellt. Vergleich zu dem EinzeltoiTrager werden mit
dem Zweiton-Trager hohere SpannungsSpitzenwerte erzielt. Aufgrund der
hoéheren SpannungsSpitzenwerte wird die Schwellspannung (siehe
Abbildung 2.5) der Gleichrichterdioden friher bzw. schneller Gberschritten.
Hieraus resultiert, dass die Gleichrichtereffizienz bei iaer Anregung mittels
Zweiton-Trager hoher ist als bei einer Anregung durch einen Einzeltemrager
mit der identischen Nennleistung.
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Durch-
bruchs- Sperrbereich Durchlassbereich
bereich

o

Strom in mA —

Durchbruchspannung 0 Schwellspannung
Spannung in V —

Abbildung 2.5: Quantitative Kennlinie einer Diode

In Abbildung 2.6 ist die Gleichrichtereffizienz fur ein Einzelton-Tragersignal
O1 x E A orthdgdnal RrequencyDivision MultiplexingGmoduliertes (OFDM)
Tragersignal abgdildet.

55 T

ﬁ

w B B~

o o v o©
T T

N
(4]

Gleichrichtereffizienz in % —
w
o

15 —Einzelton-Trégersignal
- - OFDM-Trégersignal

|
-25 -20 -15 -10 -5 0
Gleichrichtereingangsleistung in dBm —

Abbildung 2.6: Gleichrichtereffizienz fir ein Einzelton-Tragersignal und ein OFDM
Tragersignaleiner Tragerfrequenz von 433MHz nach [CG14].
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Wie Abbildung 2.6 zu entnehmen ist, steigt die Gleichrichtereffizienz mit
zunehmender Eingangsleistung bis zum Maximum, welches durch die
Schwellspannung, die Durchbruchspannung und des in Abhangigkeit der
Durchbruchsspannung steigenden  Sperrstroms  begrenzt ist (siehe
Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6). Abbildung 2.6 ist weiter zu entnehmen, dass
die Gleichrichtereffizienz nach dem uberschreiten das Maximums bei hoherer
Eingangsleistung wieder sinkt.

Zur Steigerung der Energiereichweite in SHFRFID-Systemen wurden in
den letzten Jahren beispielswise von der Propagation Group des Georgia
Institute of Technology zahlreiche Arbeiten publiziertfGD09, JGGDO2AMVD12
VD13 MVD13]. Hierbei ist auffallend, dass primar von Eigangsleistungen am
Transponder von groRer gleich 0 dBm ausgegangen wurdésiehe AnhangA).
Dieser Wert ist auffallend hoch. Beispielsweise warefir die in den USA
eingesetzten SHRFID-Systene zur Mauterfassung, wodie Basisstatioren nach
CEPT/ERC 763 und ETSI 30064 7mit 2 W bis 8W (33 dBm bis 39dBm) EIRP

n%NOEOAT AT O ) O1 OOT Bénden a@ideA,Enfadindal ein® I x AOO
Energiereichweite von etwa 35cm mdglich. Eine zu erwartende
Eingangsleistungam Transponder liegt zwischen etwa -10 dBm bis -20 dBm
[KF02, BMKG11KSMB14.

2.1.2 Datenubertragung zum Transponder

Wie bereits in Abbildung 2.3 skizziert, erfolgt in RFIDSystemenparallel zur
Energielibertragung die Datentbertragung von der Basisstation zum
Transponder. Letztere wird in der Fachliteratur [Dob08, Finl2, Finl5]
allgemen Downlink  bezeichnet Als Uplink wird hingegen die
Datenlibertragung vom Transponder zur Basisstationbezeichnet [Dob08,
Finl2, Fin15].

Der Downlink ist in RFIDSystemen notwendig, um dem Transponder
organisatorische Informationen mitzuteilen. Beispielwase wird innerhalb des
Downlink Ubertragen, welches Protokoll verwendet wird oder zu welchem
Zeitpunkt welche Daten zur Vermeidung von Kollisionen und zur Pulkerfassung
zu Ubermitteln sind [Fin15].
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Bei der Datenubertragung zum Transponder ist die Energieitienz der
Demodulierung bzw. Decodierung der Daten von Bedeutung. Aus diesem Grund
xEOA OOAT AAOAIRREC AEA '!'i Pl EOOAAT Oi OAOOOT ¢
zur Datenubertragung zum  Transponder eingesetzt [Finl5]. Die
Demodulierung bzw. Decodierung deiDaten kann dabei am Transponder mit
einem energieeffizienten HullkurvenrDemodulator erfolgen.

$EA . OOUOT ¢ AETAO OEAOAT Oi OAOOOI ¢ no EA
&OANOAT UOI OAOOOT ¢ n&OANOAT AU 3EEADO +AUET C
denkbar. Aufgrunrd des vergleichsweisen hohen Energiebedarfs finden jedoch
kommerziell weder PSK noch FSK [Fin15] Verwendung.

In den Standards fir UHF, ISO/IEC 18006 [I1180006] und EPC Gen2
[EGG2]sind zwei ASKAbwandlungen fir den Downlink standadisiert. Bei der
ersten ASKAbwandlung wird das Signal bei einer logischen 0 nicht vollstandig
AOOCAOGAEA]T OAOh xEA-OREMRMIET EDET AARO+n& AR T EO
Abbildung 2.7 wird das ASkmodulierte Signal lediglich gezielt abgeschwacht.

logisch 1 logisch O logisch 1 logisch O

Normierte Spannung —

i I --Trégerswgnal'!
1 1 —Datensignal |

0.1 0.2 0.3
Zeitinms —

Abbildung 2.7: ASKModulation mit Modulationsindex um Beispiel eines Tragersignals
mit einer Frequenz vonl125 kHz und einem Datensignals mit &bit/s .

Aus der gezielte Abschwachungentsprechend Abbildung 2.7 resultiert eine
kontinuierliche Energielbertragung zum Transponder. Der Grad der
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Abschwachung wird alsModulationsindex &  bezeichnet.Die Definition des
Modulationsindexa st in den Standards fiir UHF, ISO/IEC 18006 [1180006,
EGG2)wie folgt festgehalten

0 6
0

P man (2.1)

Bei der zweiten ASKkAbwandlung wird ein OOK mit unterschiedlich langen A-

und Ausschaltziten fur die Zustdnde logisch O und 1l1verwendet. Der
resultierende Signalverlauf ist schematisch inAbbildung 2.8 dargestellt. Die
Pulsdauer der logischen 0 wird in diesem Zusammenhang alBARI n 4 UDA !
2 A EAOAT A Abeyelctthd[C18DAN6, EGGPR DiePulsdauerder logischen 1
betragt entsprechend[1180006, EGG2]1,5 TARIbis 2 TARI.

i logisch 1 i logisch 0 i logisch 1 i logisch 0 i

I P | T =T ~1

1.5 ! ! ! !

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
1!3..’-5.:,.'.;5.‘. I R R 1

i EEE | ' =. -

o 1 » i {
< 0.5} : !
c 4 H 1
5 - -
a '; !
@ ok '. e
= I 1 P i
£ l 1 1, H 1
2705 ¥ EEE S !
Lo 1 : " 1 1

! ' byt v ! A !

! ! ! --Tragersignal !

! ! ! |—Datensignal !

1.51 1 1 1

0 25 5 6

Zeitin Tari

Abbildung 2.8: ASkAbwandlung mit der Pulsdauer TARI fur die logische 0 und einer
Pulsdauer von 1,5TARI bis 2TARI fur die logische 1, wie in [I1180006, EGGP
standardisiert.
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2.1.3 Datenubertragung zur Basisstation

Wie in Abbildung 2.3 dargestellt wird in einem Halbduplex- und einem
Vollduplex-RFID-Systemenvon der Basisstationkontinuierlich ein Tragersignal
zur Energielibertragung ausgesendet. Auf Seiten de$ransponders wird das
Tragersignal zur Energiegewinnung gleichgerichtet Die prallel zur
Energietbertragung von der Basisstation zum Transponder Ubertragenen
Daten werden am Transponder mit einem Hullkurvendemodulator decodiert.
Auf Anforderung der Basisstation reflektiert der Transponder das Tragersignal
mittels BackscatterModulation zurtick. In Abhéngigkeit von der Transponder-
Bitrate & wird das zuriick reflektierte Transpondersignal bei der Backscatter
Modulation im Frequenzgpektrum um "Q nach links und rechts vom
Tragersignal verschobenAufgrund der Freraumdampfung die das Tragersignal
auf dem Weg zum Transpondesowie das Transpondersignal auf dem Weg zur
Bassstation erfahren, resultiert im Empfangspfad der Basisstation das in
Abbildung 2.9 skizzierte Frequenzspektrum Die Leistung ist auf das
Tragersignal normiert, welches durch dBc gekennzeichnet ist.

20
—Tragersignal
-- Transpondersignal

-20 |

-40 |

Pin dBc —

-60

-80

-100 b=zomzmmmmmmecee oo

-120

Abbildung 2.9: Frequenzgpektrum eines RFIDSystems im Empfangspfad der
Basisstation.
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Aufgrund sogenannter Mehrwegeausbreitung und lokale Cluster, die zu
konstruktiven und destruktiven Uberlagerungen fiihren, kann der Signalpegel
des Empfangssignals zusatzlich variieren. Die Effekte der
Mehrwegeausbreitung werden im Verlaué dieser Arbeit nicht detailliert
betrachtet.

Wie in Abbildung 2.9 dargestellt spricht das Tragersignal beim Empfang
des Transpondersignals in den Empfangspfader Basisstation Uber Dieses
Ubersprechenist in monostatischen sowie in bistatischen BasisstationenFolge
der endlichen Isolation zwischen Sendeund Empfangspfad.

In monostatischen Basisstatioen, wie in Abbildung 2.10 skizziert, wird
zum parallelen Senden und Empfangen lediglich eine Antenne bendétiddas
Ubersprechen entsteht hier in Abhangigkeit der Dampfung des Zirkulators
zwischen Portl und Port2, die beirealen Zirkulatoren bei etwa 15dB liegt.

Ubersprechendes Trdgersignal

rrgersignal
) Y
Basisstation —— Transponder

2 Transpondersignal

Abbildung 2.10: Blockschaltbild einer nonostatischen Basisstation

j/ [— Trdgersignal
Sender

1Ubersprechendes

Sy
Basisstation Tragersignal == \1/ ITransponder
Empfinger L . Transpondersignal

Abbildung 2.11: Blockschaltbild einer bistatischen Basisstation

Bei bistatischen Basisstationen wirdfiir das Senden und Empfangen jeweils
eine separate Antenne eingesetztwie in Abbildung2.11 skizziert. Das
Ubersprechen vom Sendein den Empfangspfad hangt in diesem Aufbau von
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der Richtcharakteristik der gewdahlten Antennen sowie deren Anordnung
zueinander ab.

Der Empfang des Transpondersignals gestaltet sich hier aufgrund des in
den Empfangspfad btersprechenden Tragersignals schwierig. Im Folgenden
werden drei Methoden zum Empfangen des Transpondersignals sowie die
dabei auftretenden Probleme beschrieben.

2.1.3.1 Sequentielle Ubertragung

Die technisch einfachste Methode, um die Problematik des Ubersprecisezu
l0sen, ist eine sequentielle Energie und Datenlbertragung, wie in
Abbildung 2.3 skizziert. Hierbei wird mit einem Duplexer in der Basisstation
zwischen Sende und Empfangsmodus hin und her geschaltet. Das Einnd
Ausschalten des Tragersignals wird als OGKT AOI AOCET I £A&n+AUET CO
bezeichnet. Wahrend der Zeitschlitze, in denen das Tragersignal ausgeschaltet
ist, um das Transpondersignal zu empfangen, wird der Transponder nicht mit
Energie versorgt. Demzufolgéritt bei dieser Methode kein Ubersprechen in der
Basisstaton auf. Auf der Gegenseite wird der Transpondebei dieser Methode
nicht kontinuierlich mit Energie versorgt, welches wie oben beschrieben
vorteilhaft ist.

2.1.3.2 Filterung

Theoretisch lieRe sich das in Abbildung 2.9 skizzierte Transpondersignal
mittels aullerst steilflankiger, schmalbandiger und folglich aufvendiger Filter
direkt aus dem hochfrequenten Empfangssignakuriickgewinnen. Nach der
Filterung ware eine \erstarkung des Transpondersignak mittels rauscharmer
Kleinsignalverstarker n,, 1 x . T EOA ' i Pl EAXAEAOOR ,.! h Ol
Demodulation der Transponderdatenmdglich.
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Je nach Filteraufbau treten gegebenenfalls unterschiedliche Probleme auf.
Akustische-OberflachenwellenFilter etwa weisen eine hohe
Temperaturabhangigkeit auf. Bei Filtern auf Basis von Mikrostreifenleitungen
beeinflussen  wiederum  Fertigungstoleranzen die Filtereigenschaften
signifikant. ~ Sind die Filter aufgrund von Temperaturdrift —oder
Fertigungstoleranzen nicht genau genug, kann das Tragersigngggebenenfalls
nicht im Durchlassbereich des Filters liegen. In einem solchen Fall ist eine
Verstarkung des  Traspondersignals  mittels eines  rauscharmen
+1 AET OECT A1l OAOOOROEAOO n, I x . 1TEOA
wesentlich hoéhere Amplitude des Tragersignals fuhrt dann zu einer

Ubersteuerung des LNA, sodass das Transpondersignal gegeniiber dem

Tragersignd nicht verstarkt wird [Sal1].

Des Weiteren musste bei dieser Empfangsmethodefir jeden RFID
Funkkanal separatein Filter abgestimmt werden.Ohne separate Filter fur die
einzelnen RFIBDFunkkanale, ware der Funktionsbereich der Basisstation auf
einen Kanal beschrankt und die Koexistenz mit anderen RFH3ystemen
aufgrund der Funkkanaleinschrankung wurde beeintrachtigt.

2.1.3.3 Hilfstrager

Eine weitere Methode das Problem des Ubersprechens zu lésen, besteht darin,
das Transpondersignaim Frequenzbereichzu verschieben Diese Verschiebung
wird in der Literatur als BackscatterModulation mit Hilfstrager [Finl5]
bezeichnet. Das nach der Verschiebung resultierendérequenzgpektrum ist
vereinfacht in Abbildung 2.12 skizziert.

I DI

E,
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Abbildung 2.12: Frequenzgektrum eines StandardRFID-Systemsmit verschobenem
Transpondersignal(mittels Hilfstrager).

Der aus der Verschiebung resultierende Abstand zwischen Tragersignal und
Transpondersignal vereinfacht das Empfangen des Transpondersignals. Das
Empfangssignal kann in der Basisstationheruntergemischt werden und
anschlieend das Transpondersignaliergleichsweise einfach durch Filterung
zuriickgewonnen werden. Nach der Filterung kann das Transpondersignal
verstarkt, abgetastet und demoduliert werden.

Die Frequenzverschiebung wird schaltungstechnisch durch das Zwnd
Abschalten eines zusatzlichen, mit der Frequenf schwingenden, Oszillators
realisiert. Allerdings steigt hierdurch der Energiebedarf des Transponders
signifikant an.

Alternativ kann eine Frequenzverschiebung des Transpondersignalauch
mittels Miller -Kodierung erzeugt werden. Vereinfacht dargestellt wird bei der
Miller -Kodierung die Ubertragunggate des Transpondersignals erhoht, ohne
dassdie Bitrate @ des Transpondersignals erhoht wird. Der so herbeigefiihrte
Daten-Overhead hat wiedeum zur Folge, dass der Transponder mehr Energie
bendtigt. Eine detailliertere Beschreibung der MillerKodierung folgt in
Abschnitt 3.2.
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2.1.4 Tragerunterdrickung

Die Tragerunterdrickung n, 3 A1 £ )1 OAOZAAOAT idtAhingégdl AAT 1 AOE
eine Methode bei der weder der Energieverbrauch des Transponderansteigt,
noch die Funktionalitit des RFIBSystems eingeschranktwird. Bei der
Tragerunterdrickung wird das Tragersigral gezielt gedampft. Durch dise
Dampfung wird das Amplitudenverhaltnis zwischen Tragersignal und
Transpondersignal so angepasst, dasseine Filterung, Verstarkung und
anschlieBence  Demodulation des Transpondersignals mdoglich st
Grundsatzlich lasst sich me Tragerunterdriickung sowohl in monostatischen
wie auch inbistatischen Basisstationen eingeseten.

Bei der gezielten Dampfung wird ein Teil des Tragersignals in der
Basisstation ausgekoppelt Das abgezweigte Signal wird mit dem
Empfangssignal phase- und amplitudensynchronisiert. Nach  der
Synchronisation soll zwischen demausgekoppeltund dem empfangenen Signal
eine Phasendifferenzvon 180° liegen soll. Nach der Synchronisation werden
die Signale addiert. Aufgrund der Phasendifferenz von 180 fuhrt die
destruktive Uberlagerung der Signale dazu, dassals Ergebnis das
Transpondersignal selbst vorliegt.

Allgemein existieren unterschiedliche Ansatze zur Tragerunterdickung,
die sich den folgenderBereichen zuordnen lassen [DSAJ10, SSG14].

f Eine Unterdriickung im RFBereich, bei der das Ubersprechen auf
Basis geeigneter Antennen und Antenneanordnungen minimiert
wird, wie in [CBM98, RWW11, BMK13, ESS14HKH15]. Bei einer
Literatur -Recherche wurdenTragerunterdrickungswerte zwischen
dem Tx- und dem Rx-Pfad von bis zu 45dB gefunden.

1 Eine Unterdriickung im AnalogBereich, bei der die Synchronisation
und die destruktive Uberlagerung der Signale mittels analoger
Bauteile erfolgen, wie in [OM63, LLSO9RW12,DSA14 GJXT15]Bei
dieser Art der Unterdrickung wird zudem zwischen aktiven und
passiven Verfahren unterschieden. Als passive Verfahren werden
solche bezeichnet, bei denen die Phaseand Amplitudenanpassung
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mit nicht-einstellbaren Bauteilen erfolgt. Aktive Verfahren sind
hingegen solche, bei denen zum Beig ein einstellbares
Dampfungsglied oder ein einstellbarer Phasenschieber zur
Synchronisation verwendet wrd. Bei einer Literatur-Recherche
wurden Tragerunterdriickungswerte von bis zu56 dB gefunden.

1 Die Unterdrickung im DigitalBereich wie in [LMWO04, DD$2,
DMBS12, RVRW13, AE15], bezeichnet Verfahren, bei denen die
Synchronisation des Tragersignals und des Empfangssignals digital
erfolgt. Bei einer Literatur-Recherche wurden Tragerunter
drickungswerte von bis zu 50 dB gefundenEin entsprechender
Ansatz wurde in der vorliegenden Arbeit verfolgt.

Das in Abbildung2.13 dargestellte Blockschaltbild eines RFIEBystems
reprasentiert die unterschiedlichen Bereiche der Tragerunterdriickung.

ﬂigital-Bereich Analog-Bereich RF\

Bereich
o
1
x x
FPGA A
A @ 3
‘ _‘ .
System- 92 <

Schnittstelle "
05 7 /

A AN

/ / Ubersprechendes Trégersignal
Tréigersignal
1 —
Basisstation 3 \{/— Transponder
2 Transpondersignal
Empfanger

- /

Abbildung 2.13: Tragerunterdriickungsbereiche MSKB14
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In der Regel werden zur Tragerunterdriickung Verfahren aus den oben

beschriebenen Bereichen kombiniert [SSG14 BSA15]. In Tabelle2.2 sind

Tragerunterdrickungswerte fir die verschiedenen Verfahren einzeln und in
einem 2,4 GHzWLAN sowie unterschiedlichen Abstanden zwischen der Sende
und Empfangsantennelargestellt[DSAJ10]

Tabelle2.2: Tragerunterdriickungswerte verschiedener Asatze[DSAJ1D

Tragerunterdrickung im:

Antennen-
abstand RF RF und Digital- RFund Analog RF, Digital und
Bereich Bereich Bereich Analog-Bereich
0,2m 39dB 70dB 72dB 78 dB
0,4m 45 dB 76 dB 76 dB 80dB

22 | nb aKndmmuai kon

Aktuelle Forschungsprojekte [KCH15] beschéftigen sich intensiv mit dem

Thema der InbandKommunikation, die auch als Eint AT AT n& 011 $0Pi A@O
L Ept CTARTIAD 980 3 3"' p 1 Sie blefetltik MAghchkAilD x EOA 8

die Datenubertragungsrate in einer bestimmten Bandbreite (Bit/s/Hz), welches

in der Nachrichtentechnik als Bandbreiteneffizienz beschriedn wird, deutlich

zu erhohen bis hin zur Verdoppelung [SSG14, RUB13)ie Erhéhung der

Bandbreiteneffizienz ist von grof3er Bedeutung, da nach wie vor immer mehr

urspringlich kabelgebundene Anwendungen durch Funksysteme ersetzt

werden und somit die Anzahl wn Funkkommunikationsgeraten stetig steigt.

Entsprechend nimmt auch dieAuslastung der verfiigbaren Frequenzbéndezu,

wodurch die Koexistenz von Funksystemen zunehmend erschwert wird.

Insbesondere durch zukiinftige Kommunikationsstandards, die zu erheblich

héheren Datenraten fiihren werden (wie 5G im Mobilfunkbereich), wird die

Auslastung der Frequenzbander und die Koexistenz von Funksystemen

problematischer. Wie bereits genannt ist demzufolge die Steigerung der

Bandbreiteneffizienz von hochstem Interesse.
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Um eine Inband-Kommunikation zu realisieren, muss das Ubersprechen
vom dem Sendepfad in den Empfangspfad reduziert werden [BMK13, SPD13,
ESS14]. Zum Reduzieren dedJbersprechens vom  Sendepfad in den
Empfangspfad wird, wie bei RFIEBystemen, die Tragerunterdickung
eingesetzt. Der Fokus der gegenwartigen InbarBorschung liegt auf
breitbandiger Kommunikation, motiviert durch die bereits erwahnte Steigerung
der Bandbreiteneffizienz. Diese Aspekte sind ebenfalls Kernthemen von
zukunftigen KommunikationsnetzGererationen [SSG14] wie etwa 5G [HBC14,
DSA14]. Beispielsweise hat die Deutsche Telekobereits 2015 einen ersten
Feldversuch mit 5Gn, F)"TAT A &f6l@elch abgeschlossen [Te5G].

Im Zusammenhang mit RFID existieren zum Thema Inband
Kommunikation bis dato keine Veroffentlichungen, sodass die Themenbereiche
RFID und InbandKommunikation in dieser Arbeit erstmals zusammengefuhrt
werden.

23 Soft Waf eRaeddi o

Mit zunehmend leistungsfahigeren UniversalprozZA O O1T OAT n' AT AOAT 0
0 O AA @eH, Gignalprozessoren ,$ ECEOAT A 3 EQ@BRAULUNd 00T AAOO
FPGAgat die digitale Signalverarbeitungzunehmendan Bedeutung gewonnen

[BVO7, H6h12]. In [ULR85] wurde die digitale Signalverarbeitungvon U. L.

Rhode erstmal alsSDR(rSoftware Defined Radi@ bezeichnet Entscheidend

gepragt wurde der Begriff spater von J. Mtola [JM92]. Das IEEE definiert ein

SDR heute als eifrunkgerat, bei dem mindestens eine oder alle Funktionen der

Schicht 1 des OSModells (n,/ PAT 3 UOO0AIT ) TinlDdohviaiel T AAD
realisiert sind [119001].

M
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Tabelle2.3: ISO/OSiModell

Schicht Bezeichnung

7 Anwendungsschicht
Darstellungsschicht
Kommunikationsschicht
Transportschicht
Vermittlungsschicht

Sicherheitsschicht

R N W b~ OO

Physikalische/ Bitiibertragungsschicht

Die Schicht 1 des OSWodells wird als Bitlibertragungsschicht oder
physikalische Schicht bezeichnet und stellt die unterste Schicht des @&bdells
dar, siehe Tabelle2.3. Sie beschreibt MalRnahmen und Verfahren zur
Ubertragung von Bitfolgen, sowie alle Hardwarekomponenten, die den Zugriff
auf das Ubertragungsmedium ermoglichen [He15].

Die Griinde fur den Erfdg von SDRSystemen sind unter anderemfolgende:

Flexibilitat in der Entwicklung [H6h12]
Flexibilitat eines Systems [TIRODMAO3]
Kleine Baugré3e[TJR09]

Effizienzin der Entwicklung [DMAOQ3]
Niedrigere Entwicklungskosten [HOh12]

= =4 4 4 A

Allgemein sind SDR heute von dem Amateurfunk [HU12] Gber industrielle
Anwendungen [GKS11] bis hin zu militarischen Anwendungen [BVO7] weit
verbreitet.ImmE1T EOR OEOAEAT ‘'ad WeldStdnkerbe@ifei [Mol1B8.$ 2 OO
SDRHardware-Plattformen sind als Bestandteil unterschedlicher Systeme
kommerziell verfliigbar, vom DVBT-Stick [HU12] fir den Amateurbereich bis
hin zu Profi-Systemen. Hervorzuheben sind die riJniversal Software Radio
PeripheralO(USRP Plattformen von Ettus Research aufgrund der Vielzahon
Referenzen in  wissenschaftlichen  Vertffentlichungen (350 IEEE
Veroffentlichungenzu USRP im Zeitraum von 201Bis 2016).
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Ettus Research, eindochterfirma von National Instruments (NI), setzt bei
einem Grol3teil der vertriebenen Systeme aufdie AD936X Chip-Serie von
Analog Devices. Diese Chiferie istspeziell fur SDRAnwendungen entwickelt
worden und stellt gegenvéartig die leistungsfahigste ChipSerie fir solche
Anwendungendar. Weitere besondere Merkmale der Chips sindeispielsweise
der von 70MHz bis6 GHz einstellbare Frequenzbereichsowie eine Bandbreite
von bis zu 56MHz pro Kanal.Des Weiteren konn& die Chips direkt mittels
Entwicklungstools wie GNURadio, Matlaisimulink oder LabView zur
Signalverarbeitungangesteuert werden.

RFID-Systene sowie entsprechende Entwicklungsumgebungenbestehend
aus einem USRP untasierend auf demEntwicklungstool GNURadio sind zum
Beispiel in [BAG12 SBFG13]fur passive RFID-Systene in [SARH14] oder
MIMO-Systemebasiert in [SAJ14}realisiert worden.
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24 Ansatuznb aRFd-Bommuni kati on
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Abbildung 2.14: Prinzipskizze eines RFIEBystems mit einem Standard Tragersignal

Der Ansatzberuht darauf, dass denilragersignal eines StandareRFID-Systems,
wie in Abbildung 2.14 dargestellt, ein zusatzliches Informationssignal
hinzugefugt wird. In Abhangigkeit des zusatzlicherinformationssignal wird das
Tragersignal PSkmoduliert. Der PSkmodulierte Signalanteil des Tragersignals
wird in der Basisstation, beim Empfang des Transpondersignalsyiederum zur
Tragerunterdrickung genutzt.

Auf die ASKkModulation des Tragersignals, mit der Daten von der
Basisstation zum Transponder tbertragen wrden, hat die PSKModulation des

Tragersignals keinen Einfluss.
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Abbildung 2.15: Prinzipskizze eines Inband-RFID-Systems mit einem zusétzlichen
Signalanteil zur Tragerunterdrickung im Tragersignal wobei der zusatzliche
Signalanteil eine hthere Ubertragungsrate aufweisals die Daten zum Transponder.

Wie in Abbildung 2.15 skizziert, sollte die Ubertragungsate des Signalanteils
zur Tragerunterdriickung groRer seinals die Ubertragungsrateder in Richtung

Transponder Ubertragenen Datensein. Aus der héheren Ubertragungsrate des

Signalanteils zur Tragerunterdriickung resultiert das in Abbildung 2.16

skizzierte Frequenzgektrum. Wie Abbildung 2.16 zeigt, liegt das

Transpondersignal in diesem Fall infFrequenzbanddes Tragersignals ad nicht

wie bei einem StandardRFID-System rechts und links neben dem
Frequenzband desTragersignak.

In einem StandardRFID-System istdie Filterung und Demodulationdesim
Frequenzband des Tragersignals liegendemranspondersignals nicht moglich.
In dem im Rahmen der Arbeit untersuchten Ansatz kann das Tragersignal
aufgrund der bekannten Charakteristik des zuséatzlicherinformationssignals
unterdrickt werden, sodass der unbeeintrdchtigte Empfang des
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Transpondersignak maoglich ist. Mit diesem Ansatz kbnnen demzufolge
gleichzeitig Energie und Daten von der Basisstation zum Transponder
Ubertragen werden, sowie entgegengesetzt Datervom Transponder zur
Basisstation

20 T
__Tragersignal mit Signalanteil
zur Tragerunterdriickung
0 A --Standard Tragersignal
[ - - Transpondersignal
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Abbildung 2.16: Frequenzgpektrum eines StandardRFID-Systems und eines RFID
Systems mit einem zusatzlichen Signalanteil zur Trégerunterdrickung im
Tréagersignal.
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Im folgenden Kapitel wird der theoretische Hintergrund des zuvor
beschriebenen Ansatzes der InbandRFID-Kommunikation detailliert erlautert .
Als Basisiteratur fur das Thema Funkidentifikationsverfahren wurden die
[Dob08, Finl15] betrachtet. Rir nachrichtentechnische Aspekte und digitale
Signalverarbeitung dienten [Me98, Pr01, Lyl0, Sm97 Kall] als
Literaturgrundlage. Die theoretische Beschreibung folgtchronologisch dem
Signalfluss vom emittierten Trager, Uber die BackscatterModulation des
Transponders hin zur Signalverarbeitung im Empfanger.

31 Enerrgnéeé Daten¢gbertragung zum Trans

Das von der Basisstation ausgesendet PSk bzw. kombiniert ASK/PSkK

modulierte Tragersignali o wird bei der Ubertragung zum Transponderauf

dem Direktpfad um den Faktor @ gedampft. Der Direktpfad wird in der

, EOAOAOOO A1 O n,ETA | £ 3ECEOO , | 3 AAUAI
Distanz Q zunehmende Freiraumdampfunge®d 1n, & OAA 3PAAA O0AOE , 10
Die Freiraumdampfung @ ist distanzabhangig, weil die von einem isotropen

Kugelstrahler abgestrahlte Wellenfront in alle Richtungen propagiert und sich

die abgestrahlte Leistung mit zunehmender DistanZ) im Raum uber eine

groBere Flache verteilt. Demziolge sinkt die Leistungsdichte auf einer
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definierten Flache, wie der Empfangsantenne, mit zunehmender Distari2
Durch die Wirkflache der Empfangsantenne ist die Freiraumdampfungo
zudem Frequenz "> bzw. Wellenlangen _ -abhéngig. Die Berechnung der
Freiraumdampfung erfolgt entsprechend(3.1) [1145].

} N ¢ Je o}o 0}
® p@ i C—xr— 8 (31)

Der Verlauf der Freraumdampfung ist entsprechendder Gleichung (3.1) in
Abbildung 3.1 exemplarisch fir 866MHz und 5,8GHzdargestellt.

—SHF (5,8 GHz)
- UHF (866 MHz)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
dinm —

Abbildung 3.1: Freiraumdampfungbei 5,8 GHz und 866 MHz

Dasam Transponder empfangee Tragersignalergibt sich entsprechend(3.2).

i o i o db (32)

In StandardRFID-Systemen erfolgt durch das ASkKnodulierte Signali 0 die

Datentbertragung zum Transponder. Bei der Entwicklung des InbandRFID-
Ansatzes ist die Idee entstanden, die bis dato nicht informationstragende Phase
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des Tragersignas zu modulieren. Der PSHnodulierte Signalanteil des
Tragersignak soll so zur Tragerunterdriickung genutzt werden, wie spater in
Abschnitt 3.4 detaillierter beschrieben wird.

Auf die Datenubertragungzum Transponder bzw.auf den am Transponde
eingesetzen Hullkurven-Demodulator hat die zusatzliche PS#odulation des
Tragersignalsi 0 keinen weiteren Einfluss.

Der Einfluss eines PSK bzw. kombiniert ASK/PSkmodulierten
Tragersignas i 0 auf die Energieubertragung und eine eventuelle
Leistungsoptimierung der Wellenform wurde im Verlauf der Arbeit untersudt.

32 Daten¢bertragung zur Basisstation

Zur Datenilibertragung vom Transponder zur Basisstation wird in tandard-
RFID-Systemen die BackscatteModulation eingesetzt. Das Prinzip der
BackscatterModulation wird im Folgenden genauer beschrieben undin
Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Prinzip der BackscatterModulation.

Basisstation

Allgemein wird bei der BackscatterModulation das empfangene Tragelgnal
i 0 in Abhangigkeit desRohdatensignals des Transponder® o reflektiert .
Das so im Transponder reflektierte Signai 0 wird wiederum durch die
Antenne des Transponders abgestrahlt

i 0 i 0, Qo8 (3.3)

Der Faktor, um den das reflektierte Signain Abhangigkeit der RohdatenQ o
variiert, wird als differentieller Radarquerschnitt ¥, bezeichnet Die
Berechnung des differentiellen Radarquerschnitts ¥, erfolgt mit (3.4)

[NRMO7, NiRa08] 'O beschreibt den Gewinn der Transponderantennend "Q
die Tragerfrequenz
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y o ® 00 o -
Q 8 —03 Q o 3 Qo0 (34)
o 13 0Q

Die Differenz zwischen den beiden Reflexionsfaktorers und 3 wird nach
[KF03] als Modulationsindex | des Transponders bezeichnet und
charakterisiert die Leistungseffizienz von Backsc#tr-Modulatoren. Aus Sicht
der Basisstation interpretiert, beschreibt der Modulationsindex das Delta im
Empfangssignal, aus welchem die Modulationspunkte abgeleitet werden
mussen.Die Berechnung der Reflexionsfaktorers und 3 erfolgt tber (3.5)
[HeO09].

oo
es) (3.5)

o
o

w
o
(@]
<
o
(@]
Ie:|1€
Ie:|1€
Ie:|1€

Die Impedanz der Transponderantenne bei der Tragerfrequeri2und somit die
durch eine eventuelle Fehlanpassung entstehenden Verluste werden durch
dargestellt. © beschreibt hingegenin dem Zusammenhang die Leitungsund
Schaltungsimpedanz des Trasponders. Die Impedanz® wird abhéngig vom
RohdatensignalQ o zur Modulation geschaltet.

J nach Wahl derimpedanz & kann mit der BackscatterModulation eine
Amplituden-Modulation (AM) und PhasenModulation (PM) wie in [OL10],
aber auch eine Quadratur-Amplituden-Modulation (QAM) wie in [TR10,
TWTR12, BK12] realisiert werden.

Durch die BackscatterModulation wird das am Transponder empfangene
Signali 0 somit unabhéngig von der Form bzw. der Modulationsart von
i 0O reflektiert. Die zusitzliche PSKModulation des Tragersignals hat folglich
auf die BackscatterModulation keinen Einfluss.

Der Einfluss des PSKmodulierten Trageranteils wird hingegen bei der
Betrachtung desan der Basisstation empfangenen Signals 0 deutlich. Das
Signd i 0 setzt sich aus der Freiraumddmpfung und dem additiv
Uberlagertem Rausclen des Ruckkanalsentsprechend(3.6) zusammen
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i o i o & o I8 (3.6)

Wird die Ubertragungsate des Transponders "Q kleiner als die halbe
Bandbreite des Tragersignal®d | ¢ gewahlt, resultiert eine Charakteristik fir
i  0,beider dasTranspondersignalim Frequenzand desTragersignals liegt.
Exemplarischist diesin Abbildung 3.3 skizziert.

20

—Tragersignal
- - Transpondersignal

-20

-40

PindBc —

-60

-80

-100

-120

Abbildung 3.3: Frequenzgpektrum des Inband-RFID-Ansatzesam Empfangereirgang
der Basisstation.

In StandardRFID-Systemen kann ein Transpondersignal, das wie in
Abbildung 3.3 an der Basisstation empfangen wird, nicht detektiert, separiert
und demoduliert werden. Deswegen ist in konventionellen Backscatter
Systemen dieUbertragungsrate des Transponders™Q gréRer als 6 j ¢, sodass
das Transpondersignal rechts und links neben deriiragersignal liegt, wie in
Abbildung 3.4 skizziert. Bei dem inAbbildung 3.4 dargestellten Fall stellt das
Amplitudenverhéltnis zwischen Trangonder- und Tragersignal beim
Empfangen eines Transpondersignals ein Problem dar. Wie bereits in
Abschnitt 2.1.3 beschrieben, ist zudem der Abstand im Frequenzbereh
zwischen dem Transpondersignal und dem Tragersignal im Frequenzbereich
problematisch.
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Abbildung 3.4: Frequenzgektrum am Empfangereingang der Basisstatiom Standard

RFID- Systemen

Um die beschriebene Problematik zu umgehen wird die Backscatter
Modulation mit Hilfstrdger eingesetzt.Das bei der BackscatteModulation mit
Hilfstrager resultierende Frequenzgpektrum ist in Abbildung 3.5 dargestellt.

20

-20 |

-40 |
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PindBc —

-80 |

—Trégersignal
- - Transpondersignal

-100 fezzzes &

-120 ‘ :
Ir0' fHT f0
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Abbildung 3.5: Frequenzgektrum am Empfangereimgang der Baisstationin Standard

RFID- Systemenmit Hilfstrager.
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Wie die Abbildung3.5 darstellt, wird das Transpondersignal bei der
BackscatterModulation mit Hilfstrager im Frequenzbereich so verschoben,
dass eine Filterung und Verstarkung mittels LNA maoglich ist.i® Verschiebung
des Transpondersignak im Frequenzbereich wird erzielt, indem das
RohdatensignalQ o mit einem Signal der FrequenZQ multipliziert wird. Das

Prinzip ist entsprechend inAbbildung 3.6 dargestellt.

~
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Transponder

— Trdgersignal
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Ubersprechendes — \}/
Basisstation Trdgersignal

e Transponder
\V 4 Transpondersignal

Empfanger

Abbildung 3.6: Prinzip der BackscatterModulation mit Hilfstrager.

Der resultieren Signalverlaufder Rohdaten mit Hilfstrager ist in Abbildung 3.7
skizziert.
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1.2 T T - T |
—Rohdaten des Transponder

__Rohdaten des Transponder
T & & & % & & | mitHilfstrager |

Normierte Spannung —

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Zeitin ms —

Abbildung 3.7: Transponderdatensignal bei Verwendung eines Hilfstragers

Eine weitere Methode, den in Abbildung 3.7 skizzierten Einfluss eines
Hilfstragers zu generieren bietet die Miller-Kodierung. Die Kodierung der
Rohdaten erfolgt entsprechend Abbildung 3.8 &) und ist nicht mit der in
Abbildung 3.8 ) dargestellten FM0O-Kodierung zu verwechseln.Im Vergleich
zur Miller-Kodierung enthalt bei der FMGKodierung die logische Null eine
Flanke, nicht die logische EinsZudem wird bei der logischen Null der FM©
Kodierung im Gegensatzzur logischen Eins der MillerKodierung vor dem
Symbolein Pegelwechsel erzeugt

b

1|—1: i

Abbildung 3.8: Die Symbole der MillerkKodierung in &) und die Symbole der FM©
Kodierung in b).
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Das Miller-kodierte Sgnal wird durch die Multiplikation des Miller -kodierten
Rohdatenstroms mit dem Hilfstrager erzeugt [Fin15]. Der Hilfstrager wird mit
0 als Vielfaches demBitrate des Miller-kodierten Rohdatensignals angegeben.
Gangig sind Hilfstrager vond = 2,0 = 4 und 0 = 8 [Fin15]. Exemplarisch ist
dies fiir ein Rohdatensignal von 0011 undeinen Hilfstrager von 0 = 2 in
Abbildung 3.9 dargestellt.

Miller-kodiertes
Rohdatensignal

0011

Hilfstrager, M = 2 | I | | | | I | | | |

l_l

G ! ' :
Mlller‘kodlertes : ' 0011
Signal i ;

Abbildung 3.9: Miller-Kodierung am Beispiel eines Rhdatensignals von 0011 und
eines Hilfstragers vond = 2 [Fin15].

Wie in Abbildung 3.9 dargestellt steigt die vom Transponder zu ubertragende
Symbolrate durch die Miller-Kodierung an. Aufgrund der gréReren zu
Ubertragenden Datenmenge steigt der Energiebedarf des Transponders.

331 nbarRFd-EBmpf @nger

Bei der Inband-RFID-Kommunikation wird vom Transmitter der Basisstation,
ein ASK/PSKmoduliertes Tragersignal abgestrahlt. Mit dem ASKAnteil des
Tragersignalswird die Datenibertragung zum Transponder realisiert. Dasam
Transponder danfallende Tragersignalwird kontinuierlich , entsprechend derin
Abschnitt 3.2 beschrieberen BackscatterModulation, um den Reflexionsfaktor
variiert und zur Basisstation zurtick gesendet. Die Phaseninformation des PSK
Anteils des Tragersignak bleibt bei der BackscatterModulation erhalten. Um
das Transpondersignals in der Basisstation detektieren und demodulieren zu
kbnnen, muss zunachst das Tragersignal nierdrickt werden. Fur die im
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Rahmen des InbanedRFID-Ansatzes entwickelte und untersuchte digitale
Tragerunterdrickung muss der PSKnodulierte Anteil des Empfangssigna
zunachst Frequenz und Zeit synchronisiertverden. Die Frequenz und Zeit-
Synchronisation erfolgt identisch wie bei einer konventionellen Punktzu-
Punkt-Kommunikation mit einem PSKmodulierten Signal Nach der Frequenz
und Zeit-Synchronisation wird das Empfangssignal anhand der Phaseit dem
Sendesignal synchronisiert. Dabei kann ds Sendersignal, aufgrund des als
Signalquelle eingesetzten Pseudozufallsbitgenerators PRBG) in einem
raumlich getrennten Empfanger identisch nachgebildet werden[Fi97]. Nach
der Synchronisation des Empfangssignal und des Sendesignals anhand der
Phase werden die beiden Signale verrechnet, sodass das Transpondersignal
resultiert. Entsprechend des Ansatzes muss der PSKSignalanteil somit nicht
demoduliert werden. Um die Stabilitdt des Empfangers zu beurteilekann der
PSkSignalanteil dennoch demoduliertund die " EOZAET AOOAOA n"EOQO %
BER)gemessen werden

Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes wd die dem Inband-RFID-Ansatz
zugrundeliegendeKommunikationsstrecke beschrieben, die zur Frequenaind
Zeit-Synchronisation des PSHnodulierten Trageranteils notwendig ist. Bei der
Beschreibung dieser Kommunikationsstrecke wird der Transponder bzwdas
Transpondersignal zwnachst vernachlassi¢. Die zuerst betrachtete Punkt-zu-
Punkt-Kommunikationsstrecke kann Abbildung 3.10 entnommen werden. Fir
die Regelung Takt und Tragersynchronisation sowie die Amplitudenregelung
werden im Rahmen der Arbeit kein vorwartsgeregeltes, auf Schatzverfahren
basierendes System, sondern ein geschlossener Regelkreis verwendBer
Grund ist dass sie in der Berechnung auféndiger sind und dementsprechend
in der Praxis nicht so weit verbreitet sind wie gesclossene Regelschleifen
[HO12, Meld]. Des Weiteren werden ausschlie3lich nichtlatengestitzte
Verfahren betrachtet und nicht solche, die datengestitzt mit
Trainingssequenzen arbeiten. Durchdie Trainingssequenzen wird die zu
Ubertragene Datenmenge groRRer, welches wiederum zu einem ho6heren
Energieverbrauch am Transponder flihren wirde.
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Abbildung 3.10: Blockschaltbild der Punktzu-Punkt-Kommunikationsstrecke, wie sie
der digitalen Tragerunterdriickung zugrunde lieg.

Bei der im Blockschaltbild dargestellten Kommunikationsstrecke wird der
Datenstrom des als Signalquelle eingezeichneten PR8B@&inachst moduiert,
wobei es sich entsprechend des Ansatzes um eine RBIddulation handelt.
Nach der Modulation folgt die Bandbegrenzung des Sendesignals mittels
WRRGFilter, welche notwendig ist um das Ubersprechen des Funksignals in
benachbarte Funkkanale zu verhindrn. Der Sendefilter ist so ausgelegt, dass er
in  Kombination mit dem  empfangerseitigen WRREilter die
Entwurfsbedingung der Matcted-Filterung erfullt, sodass das SNR des
Empfangssignals maximiert wird. Nach dem empfangerseitigen WRHdter
folgt eine auomatische Amplitudenregelung (nAutomatic Gain Controd) AGC)
die das Empfangssignal auf ein definiertes Amplitudenniveau regeltDas
geregelte Amplitudenniveau ist fur die Regelung der folgendeTakt- und
Tragersynchronisation hilfreich. Die Takt und Trégersynchronisation wird in
der Kommunikationsstrecke benétigt, um einen auftretenden Frequenzoffset zu
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kompensieren und den fir die darauffolgende Demodulation idealen
Abtastwert zu ermitteln, sodass das Empfangssignal moglichst fehlerfrei
demoduliert werden kann.Ein Frequenzoffset kann zum Beispiel aufgrund von
zwei unterschiedlichen Oszillatoen, die zum Hochmischen im Sendepfad und
Runtermischen im Empfangspfad verwendet werdenauftreten. Die zuvor
herbei gefilhrte Uberabtastung des Empfangssignals wird mittels Takt
Synchronisation kompensiert, sodass ein Abtastwert pro Symboan den
Demodulator ausgegeben wird. Nach der Demodulation kann mit einem
Referenzsignal, welchs identisch zum Signal der sendeseitigen PRGBuelle
ist, die wahrend der Ubertragung aufgetretene Bitfehlerrate ermittelt werden.
Die einzelnen Blécke der Kommunikationsstrecke werden im Weiteren
detailliert betrachtet.

3.3.1 Matched-Filterung

In Kommunikationssystemen wird die Matcled-Filterung eingesetzt um das
SNR zu maximieren und so das Datensignal im additiv gestorten
Empfangssignal optimal detektieren zu kénnen [KKO1]. Um die Matek-
Filterung zu erzielen wird im Empfanger ein Filter mit der Impulsantwort
"Q O eingesetzt.Gefaltet mitder Impulsantwort 'Q O des Sendefilters ergibt
sich die Gesamtimpulsantwort " Q0O [Kall]. Die Gesamtimpulsantwort 'QO
mussdie Nyquist-Bedingung erflllen, sodass es durch die Mataud-Filterung zu
keinem Ubersprechen zwischen den einzelnen Symbolen komi8.7) [Kal1].

oy P 2 (3.7)

Weiter ist der Sendefilter'Q O in einem Funksystem zwingend erforderlich,
um die Bandbreite des zu ubertragenden Signals zu begrenzen und ein
Ubersprechen in andere Funkkanale zu verhindern. Um mit dem Sendefilter
"Q O und dem Empfangsfilter'Q O das maximale SNR zu erhaltemuss die
Impulsantwort des Sendefilters"Q O gleich der zeitgespielten Impulsantwort
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des Empfangsfiltes "Q O sein (3.8) [Kall]. 0 stellt in (3.8) einen beliebigen
Faktor dar.

oz 0IQ Y z (3.8)

In der Praxis wird als Senderfilter vielfach der KosinuRoll-Of-& E1 OAO - n2 AOEA/
#1 OET AOGR 2# AET CAOAOUO +App ihdeAAE AAJ
Flankensteilheit des Filters im spektralen Bereich beschrieben wirdIn

Abbildung 3.11 ist die Ubertragungsfunktion 'O "Q des RCFilters im

Frequenzbereich fur verschiedene RolDff-Faktoreni abgebildet.
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Abbildung 3.11: RGFilter Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich fiir veschiedene
Roll-Off-Faktoreni .

Die Ubertragungsfunktion "Q o des RCFilters im Zeitbereich kann
Abbildung 3.12 firr verschiedene Roll-Off-Faktoreni entnommen werden.
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Abbildung 3.12: RGFilter Ubertragungsfunktion im Zeitbereich fir verschiedene RoH
Off-Faktoreni .

Sollder RGFilter als MatchedFilter verwendet werden, mussentsprechend der
Matched-Filter-Bedingung als Sendeund Empfangsfilter ein WurzelKosinus-
Roll-Of-& E1 OA GRaiseg2 i ©BT AOh 22 # OAOxAT AAO xAOAAI
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Abbildung 3.13: RRGFilter Ubertragungsfunktion im Zeitbereich mit O 1@ vohne
Uberabtastung

Da die verwendeten Filterstrukturen digital sind, muss die Uberabtastung
E0i (n OAOOAI BVSE inCZusammenhang mit der Impulsformung
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berlicksichtigt werden. Der Zusammenhang von Uberabtastung und zeitlicher
Impulsformung kann Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14 entnommen werden.
Welche Uberabtastung hinreichend ist, mussin diesem Zusammenhang
ermittelt werden.
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Abbildung 3.14: RRGCFilter Ubertragungsfunktion im Zeitbereich mit O 1@ vmit
vierfacher Uberabtastung.

3.3.2 Amplitudenregelung

Damit die Trager-, Takt und DatenstromSynchronisationen optimal regeln,
muss zunéchst die Amplitude des Empfayssignals so eingestellt werden, dass
das Signal Uber den vollen Wertebereich ausgesteuert wird. Standardmafig
wird hierfir ein geschlossenerRegelkreis verwendet, der automatisch das
Amplitudenniveau regelt [Ly10].

Wird das Empfangssignal vor der Adaptn durch die
Synchronisationsverfahren nicht von einer AGC geregelt, kann der
Ausgangswert der einzelnen Detektoren um ein Vielfaches kleiner ausfallen.
Wenn die Ausgangswerte der Detektoren um ein Vielfaches kleiner sind, ist die
Adaptionsschrittweite der Synchronisationsverfahren ebenfalls wesentlich
kleiner. Aufgrund der kleineren Adaptionsschrittweite konvergieren die
Synchronisationsverfahrenlangsamer odereventuell Gberhaupt nicht.
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Abbildung 3.15: AGC Eingang$Referenzsignal nach [Ly10]

Abbildung 3.15 stellt das fir die beiden folgenden Regelungen zugruneé
liegende Eingangssignal dar.
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Abbildung 3.16: Lineare AGC Regelung nach [Ly10]
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Die Regelung desAmplitudenniveaus, entsprechend dem in Abbildung 3.15
dargestellten Eingangssignal kann linear wie in Abbildung3.16 oder
logarithmisch wie in Abbildung 3.17 dargestellt erfolgen
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Abbildung 3.17: Logarithmische AGC Regelung nach [Ly10]

3.3.3 Trager-Synchronisation

Als Trager-Synchronisationsverfahren ist derSari-Detektor ausgewéhlt worden
welcher speziell fur Quadraturamplituden (n,1 OAAOAOOOA
- T AD1 A OE) uhdHsk dowie differentiell modulierte Signale entwickelt

wurde [SM88, Me14 SMBG16].
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Abbildung 3.18: Blockschaltbild eines PhasenFrequenzDetektors (PFD)nach [SM88]

Der SariDetektor ist kein ausschlieBlicher PhasenDetektor (PD) oder
FrequenzDetektor (FD), sondernein kombinierter PhasenFrequenzDetektor
(PFD), wie in Abbildung 3.18 dargestellt. [SM88,SMBG16]. Wobei ein PD, unter
der Verwendung einer bestimmten Struktur, in einen FD uberfuhrtwerden
kann [SM88]. Das entsprechené Blockschaltbild eines solchen Detekts ist
Abbildung 3.19 zu entnehmen.

Phasen- sin(Ag) < .
Detektor omparator
Schleifen- Track & QH
Nco Filter Hold &
—
T
/2
Phasen- | C0s(A¢) __l__
Detektor

Abbildung 3.19: Blockschaltbild Sari-Detektor nach [SM88]

Wie Abbildung 3.19 deutlich macht werden Ux AE 0$ 6 O, sodhd didT AAO
Struktur vom auftretenden Phasenfehler Yo abhangt. Aufgrund der PFD
Charakteristik muss der PhasenfehlerYs zudem vom Frequenzfehler ¥'Q
abhangen. In [SM88]st der PhasenfehlerYs wie folgt definiert:
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Abbildung 3.20: Ausgangswerte desSariDetektors fur ein zeitlich vorauseilendes
Eingangssignal ing)und ein zeitlich nacheilendes Eingangssignal ih).

Abhangig vom resultierenden PhasenfehlerYs x EOA | EOOAT O -n4 OAAE
Glied zwischen zwei Zustanden umgeschaltet. Im Akquisitionszustdnagiert

der SariDetektor als FD und

im Gleichgewichtszustand beschreibt die
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Funktionscharakteristik einen PD, sodass hier die Tak8/nchronisation
ausgefuhrt wird. Die Eigenschaft der beiden Zustande kann anhand der
Abbildung3.20 nachvollzogen werden. In Abbildung3.20a ist der

$ AOAEOT OAOOCAT ¢ ET  &IADdgangd O eingnd poditidel
&OANOGAT UT ££ZO0AO OEEUUEAOO8 &i O AETAI
( T 1-Au€yang inAbbildung 3.20 b dargestellt. Die Umschaltung zwischen den
beiden Zustanden erfolgt, wieAbbildung 3.20 darstellt, in Abhangigkeit von—

(3.10) [SM8S8].

Y Q 0O- — Qi — - (3.10)
C T

In Abhangigkeit der SariSchwelle—kann somit die Charakteristik der Trage-
Synchronisation variiert werden, wie aus Abbildung 3.21 ersichtlich ist.

Abbildung 3.21: PFD Konstruktion fiir die TragerSynchronisation

Eine weitere Besonderheit des SaDetektors ist, dass aufgrund der
guadratischen Struktur des IQDiagramms ausschlie3lich die diagonalen
Konstellationspunkte zur Adaption durch den PFD verwendet werden [SM88].
Diese Besonderheit ist in Bezug auf hoherwertigere Modulationsverfahren

- O
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interessant, siehe hierzu Abbildung 3.21. Wie Abbildung 3.22 exemplarisch
wiedergibt, muss nicht jeder Konstellationspunkt auf den Diagonalen zur
Adaption verwendet werden [SM88].

'
[ ] ® [ ] [ ]
[ ] ® [ ] [ ]
® ® ® ®
[ ] ® [ ] [ ]
> |

Abbildung 3.22: Erster Quadrant eines64QAM-modulierten Signak im 1Q-Diagramm
nach [SM88]

Im Folgenden werden die betrachteten Verfahren zur TakBynchronisation
vorgestellt.

3.3.4 Takt-Synchronisation

In den meisten Fachbichern und wissenschaftlichen Veroffentlichungn

werden im Zusammenhang mit der TakRegelungvon PSK3 ECT AT AT - AAO n, %A
LA O-Rddektor (ELD) nach [Sk88] undder GardnerDetektor (GD) nach [Ga86]

genannt.
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Abbildung 3.23: rEarly-LateGDetektor Abtastzeitpunkte, fiir ein ideale Abtastung in a),
eine zeitlich nacheilende Abtastung irb) und eine zeitlich voreilende Abtastung irc).

Der ELD bendtigt drei Samplespro Symbolperiode Y, um den Taktfehler

Q

"Q zu ermitteln. Zunachst missen die Taktfehler

de& Real und

Imaginarteils entsprechend derfolgenden Definition (3.11) separat bestimmt
werden.
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Q Q 1 ¢ 01 &Y i &Y (311)

Nach der separaten Berechnung der TaktfehleiQ "Q des Real und

Imaginarteils werden diese summiert um den skalaren Gesamtfehle Q
zu erhalten(3.12).

0 Q0 0 Qo 0 (3.12)

Wenn Y  “Yj ¢ gesetzt und das Vorzeichen des Gesamtfehlers Q "Q
gewechseltwird , kann der ELD in den GD Uberfuhrt werden [MD9Me14]. Aus
der Uberfilhrung geht hervor, dass der GD lediglich zwei Samples pro
Symbolperiode “Y zur Taktfehlerberechnung benétigt(3.13). Die Uberfiihrung
ist folglich sinnvoll, um den Rechenaufwand zu reduzierenwas durch die
geringere Uberabtastung erreicht wird. Wie beim ELD erfolgt auch hierdie
Berechnung des Imaginarund Realteils getrennt voneinander. Somit ergibt sich
der Gesamtfehler wiederum aus der Summe der EinzelfehléB.14).

(3.13)

Q0 Q0 QN (3.14)

Diese Uberfiihrung kann anhand vonAbbildung3.23 und Abbildung3.24
nachvollzogen werden. Wie den Abbildungen ebenfalls zu entnehmen ist, tié
Zeit Y"Yzwischen den einzelnen Samples fi® Q bzw.'Q "Q identisch. Fiir
die beiden Verfahren ergibtsich der ZusammenhangusGleichung(3.15).

b ¥YYQ p YYQ
Q;y Q nmDYYQ p YYQ a¥FYQ Y (3.15)
b ¥YYQ p YYQ
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Abbildung 3.24: Gardner-Detektor Abtastzeitpunkte, fir ein ideale Abtastung ira),
eine zeitlich nacheilende Abtastung irb) und eine zeitlich voreilende Abtastung irc).

Die in Abbildung 3.23 und Abbildung 3.24 dargegellte Dreieck-Signalform ist
speziell fur die  Fehlerbrechung und Regelung in solchen
Synchronisationsverfahren, dader ermittelte Fehler linear zum realen Fehler
verlauft. Daher werden entsprechence Systene in der Literatur haufig unter
Verwendung eines Dreieck-Signals beschrieben [Me98, Pr01, Lyl0, Sm97
Kall].
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34 Trggunterdr ¢ckung

Wie in Unterabschnitt 2.1.4 bereits beschrieben, soll das Tragersignal neben

der ASKModulation zusatzlich PSKmoduliert werden. Die zuséatzliche PR-

i ABI AGETT AO&E 1 CO ET | AERT CECEAEO AETAO
RandomBit-3 ANOAT AAOh 02" 3 8 -MoQuixfor wildl BiAPSKk AAE OA A O
modulierte PRBS an der Basisstation empfangen. Aufgrund der PRBS
Charakteristik kann in einem separaten Emfiinger ein identischer PRBS

erzeugt werden, sodass dieser Empfanger die empfangene PRBS kennt. Da die

Quelle der PRBS fest in Sender und Empfanger implementiert ist, kann die

PRBS als Schlussel betrachtet werden. Wenn der idbbildung 3.25

beschriebene Sender und Empfanger in einer Basisstation untergebracht ist,

wird in der Basisstation demzufolge nur eine PRB®uelle bendtigt.

Bei einer PSKDemodulation wird die Phaselage des Empfangssignals
decodiert, wodurch der im BackscattetSignal enthaltene Informationsgehalt
des Transponders verloren geht. Durch die PRBS und die PBI§dulation kann
das Empfangssignal mit der lokal modulierten PRBS Uuber die Phase
synchronisiert und anschlie3end von dieser subtrahiert werden, ohne dass der
Informationsgehalt des Transpondersignals verloren geht. Der Ansatz kann
anhand der Blockschaltbilder in Abbildung 3.25 nachvollzogen werden und
ermoglicht, dass das Ubersprechende Signal aus dem Empfangssignal
vollstandig herausgerechnet werden kann.

Die in der Abbildung 3.25 im EmpfangerTeil der dargestellte Modulation,
PRBSSynchronisation und Subtraktion stellt die untersuchte digitale
Tragerunterdriickung dar. Aufgrund der IQStruktur des Empfangers muss vor
der Synchonisation der PRBSlie Phase der Signale bestimmt welen.
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Abbildung 3.25: Blockschaltbild der InbandRFID-Signalverarbeitung mit digitaler
Tragerunterdrickung.

Die PRBSSynchronisation kann realisiert werden, indem zu Beginn einmdig
die komplette Sequenzbzw. die Winkel der einzelnen Symbole der Phasen
Modulation eingelesenwerden. Nach dem Einlesen der PRBSWinkel in das
Refaenzregister wird diese mit dem Register des empfangenen Signals
abgeglichen. Sobald die Datenstrome in den Registern synchron sind, kann mit
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jedem Takt die letzte Stelle der Register ausgegeben werden. Nach dieser
Ausgabe wird dasRegister mit der Referenzequenz um eine Stelle verschoben.
Der von diesem Register zuvor asgegebene Wert wird anschlie3end an der
ersten Stelle des Referenegisters gespeichert, welches folglich einen
Ringspecher reprasentiert.

Die von beiden Registern ausgegebenen Werte kdnnen nwoneinander
subtrahiert werden, sodassdas Resultatdas Baclscatter-Sgnal zuzuglich eines
geringenRauschengst.

Der beschriebene Ansatz ist folglich ein ungeregeltes Verfahren, welches
keinen Zieh oder Haltebereich ahnlich eines Phasenregelkreisesaufweist. Es
handelt sich um ein Korrelationsverfahren, bei demab einem bestimmten
Schwellwert angenommen wird, dass die Datenstrome synchron sind.

35 Bac ks eDetntoedru | at or

Die nach derdigitalen Tragerunterdrickung notwendige Demodulation des
Transpondersignabk soll im untersuchen Ansaz wie in StandardBackscatter
Systemenerfolgen kénnen. Dies ermdglicht eine Kombiation desentwickelten
Inband-RFID-Ansatzesmit Standard-RFID-Transpondern.

Das Blockschaltbild eines StandarBackscatterDemodulators ist in
Abbildung 3.26 darstellt. Dabei wird das Transpondersignal, das entweder von
der zuvor beschriebenen Tragerunterdrickung zur Verfigung gestellt wird
oder in einem StandardRFID-System direkt dem Empfangssignal entspricht,
zunéchst Tiefpass gefiltert und anschlieBend von einer AGC verstarkt. Das von
der AGC verstarkte und optimal ausgesteuerte Empfangssignal wird
anschlieBend Taktsynchronisiert. Fur die TaktSynchronisation wird im
Untersuchungssystem der bereits in Unterabschitt 3.3.4A A OAEOEAAAT A n %AC
, A CDktbktor verwendet. Nach der TakiSynchronisation wird das
Transpondersignal Uber mehrere Perioden gemittelt, sodass mittels de
Anhangs des Mittelwerts und des Momentanwerts entschieden werden kann,
welches Symbol empfangen wurde. Bei dieser Art des Empfangers wird von
einem Hullkurven-Demodulator gesprochen.



3.5BackscatterDemodulator

57

‘ PRBG H Modulation |—>| Filter H SDR-Hardware }—\J/

Datenquelle

Backscatter

v \f/ — Trégersignal
Sender

Ubersprechendes ‘* N i

Trdgersignal

Basisstation / Transponder
Empfanger Transpondersignal
Takt- und Trégersynchronisation H Filter |<—| SDR-Hardware kj/

| Demodulation |—b| Bitfehlermessung

PRBG

‘ Software-Tragerunterdriickung

v
\ ‘ Backscatter-Demodulation |

N

AN

Entscheider

Transponderdaten

Transponderdatensignal

'
| TP-Filter || AGC | Takt-Sync.

Mittelwert ‘

Abbildung 3.26: Blockschaltbild der Inband-RFID-Signalverarbeitung und eines

Standard-BackscatterDemodulators mittels Hillkurven-Demodulator.
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Nachstehendwird zunachst dasUntersuchungsystem zur Untersuchung des
Inband-RFID-Ansatzesvorgestellt. AnschlieRend erfolgt die Beschreibung der
Methoden zur Untersuchung des aufgebauten Systems mit und ohne
Backscatter sowie der Methoden zur Untersuchung der digitalen

Tragerunterdrickung.

41 Untersuchungssystem

In den folgenden Unterabschnitten werden zunachst die Komponenten des
Untersuchungssystems bestehem aus der SDRPlattform, dem aufgebauten
Backscatter und den verwendeten Antennenbeschrieben Dem schlief3t sich
die Beschreibungder Pegelpléne eines idealen SHFRFID-Systemssowie des
Untersuchungssystemsan.

4.1.1 SDR-Plattform

Fur die im Rahmendieser Arbeit betrachteten Signalverarbeitungsaspeke und
aufgrund der hohen Flexibilitat wahrend der Entwicklung [H6h12] bietetsich
eine SDRPIlattform als Untersuchungsystem an. Die IEEE Standards
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Association 1900.1 Working Group hat in [I19001] definiert, dass eitsDRein
System ist in dem eine oder alle Funktionen der physikalischen OSichicht in
Software realisiert sind.

Unter Bericksicitigung des in Abschnitt2.3 vorgestellten Stands der
Technik wurde nach der Recherche potenzieNerwendbarer SDRPIattformen
die in Abbildung 4.1 dargestellte B200 SDRPlattform von Ettus Research
ausgewahlt.

Abbildung 4.1; B200 SDRPIattform von Ettus Research

Die B200 SDRPIlattform bietet mit dem Transceiver IC AD9364 von Analog

Device einen einstellbaren Frequenzbereich zwischen 70 MHz undGsiz, eine
Kanalbandbreite von 200kHz bis 56MHz sowie die Mdglichkeit vonZeit- und
Frequenzmultiplexen , 4 Ei A S$EDEABORN HBOANOABAU $EOEOE
$ 0Pl A @0Ond einbdiebig modulierbares Sendesignal Der 12Bit breite

Bitstrom zum DACund der Bitstrom des ADG werden beim B200 mittels Xilinx

FPGA zur Signalverarbeitungum Computer gestreamt.
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild der Basisstation desJntersuchungssystems, bestehend
aus der B200 SDRPlattform und einem Computer mit dem Entwicklungstool
GNURadio.

Der beschriebene Aufbau des Untersuchungssystemgann anhand des
Blockschaltbildes inAbbildung 4.2 nachvollzogen werden.Die in Abbildung 4.2
dargestellte Anbindung der B200 SDRPlattform an den Computer erfolgt
mittels USB3.0 tber denUSRPTreiber. Als kompatible Entwicklungstools fiir
die Signalverarbeitungwerden vom Hersteller Ettus Research Matlatsimulink,
LabView und GNURdio genannt. Das Blockschaltbild des
Untersuchungssystems mit der Kombination aus dem Entwicklungstools
GNURadio undder B200 SDRPIlattform ist Abbildung 4.2 zu entnehmen.Die
Signalverarbeitung wird bei den Entwicklungstools Matlab-Simulink und
LabView mit einer Quelle undeiner Senke, die die Schnittstellen zur USRP
darstellen, Uuber die konventionelle Oberflache implementiert. Die
Implementierung der Signaherarbeitung im Entwicklungstools GNURadio
kann, ahnlich wie in Matlab-Simulink und LabView uber einzelne Blocke
erfolgen. Diese Blocke kdnnen mittels grafischer Oberflacheder textbasiert
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verknilpft werden. Die einzelnen Blocke sind separat in Python ode€ bzw.
C++ implementiert und wer den in einer Art Funktionshbliothek installiert.
Verglichen mit den Entwicklungstools Matlab-Simulink und LabView stellt dies
einen Vorteil von GNURadio dar, da entwicklerspezifische Blocke ohne
Probleme in diesem Umfeld programmiert und erganzt werden kénnen. Die
Implementierung in C bzw. C++ ist in dem Zusammenhang insofern vorteilhatft,
als dass die Berechnung dieser Algorithmen auf der CPU wesentlich schneller
erfolgt als die via Python implementierte Blocke oder einesMatlab-Simulink-
oder LabViewModells. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass das
Entwicklungstool ' . 52 AAET AOACOOT A AAO n' AT AOAT 0
verfugbar ist.

Um das in GNURadio entstandene Modell Schritt fir Schritt zu verifizieren,
wurde parallel in Matlab-Simulink ein identisches Modell aufgebauf[SMBGL6].
So konnen zum Beispiel durch das MatlabBERTool die Modulatoren,
Demodulatoren und der AWGNKanal verifiziert werden. Zudem wurde

(@}
Sy

betrachtet, in wie weit die Ergebnisse einer MatlatSimulink -Simulation mit
denen einer GNURadisimulation korrelieren [SMBGL6].

4.1.2 Backscatter

Fur dasUntersuchungsystem ist ein BackscatterModulator aufgebaut worden,
der den Transponder in einem RFIEBystem reprasentiert. Auf die Funktion des
Empfangens bzwder Auswertung von Daten seitens des Transponders wurde
im Rahmen der vorliegenden Arbeit verzichtet. Da die Variation der
Tragerphase af die Datenlbertragung zum Transponder bzw. auf den am
Transponder eingesetzén Hullkurven-Demodulator keinen Einfluss hat. Dies
wurde in einer Voruntersuchung mittels Schaltungssimulationssoftware
sichergestellt.
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Abbildung 4.3: Blockschaltbild des Backscatters, mit dem HBchalter IC HMC536 und
einem Arbitrar Signalgenerator als Pseudozufallsbitgenerator (PRBG)

Das Blockschaltbild des aufgebauten Backscattdfodulators ist Abbildung 4.3
zu entnehmen.Als Backscater-Modulator wurde ein HFSchalter IC von Hittite
(HMC536) eingesetzt,der von einem Arbitrar Signalgenerator (Hameg HMF
2525) angesteuert wird. Der HMC536 bietet sich aufgrund der 5QI-Anpassung
des ICs und der damit verbundenen Lesereichweite des Transponders die

N~ .
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: OOOAT A nCAOAEI T OOAT 08 $AO (-#voce OAOA&EN CcO
RF2, die geschaltetwerden konnen. Der Tabelle4.l1 sind die durch die
BackscatterModulation fur die logische Null unddie logische Eins auftretenden

Verluste bei 5,725GHz zu entnehmenAus den modulationsbedingten Verlusten

kann wiederum der ebenfalls in Tabelle4.1 dargestellt Amplitudenhub des

Backscattess bestimmt werden. Ebenfalls derTabelle4.1 zu entnehmen sind die

Winkelwerte der 'Y -Parameter,sowie der daraus resultierende Phasenhub.

Der Amplitudenhub und der Phasenhub stellen das Delta zwischen der
logischen Null und derlogischen Eins bei der BackscatteModulation dar. Zum
korrekten decodieren der logischen Null und der logischen Eins in der
Basisstation muss dieses Delta detektiert werden konnen. Da der Zustand RF2
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geschlossen mit50 L] die geringsten Verlust (Y ) und den grof3ten Phasenhub

bietet, wurde dieser Zustand zur Modulation der logischen Eins verwendet. Die
BackscatterDemodulation in der Basisstation erfolgt dem entsprechend

anhand der Phase.

Tabelle4.1: Berechneter Amplituden- und Phasenhub des Backscatters mit HMC536
HFSchalter IG fUr die gemessenen Modulationsbedingtelverluste.

Zustand Y Y Amplitudenhub zu ~ Phasenhubzu
in dB in° RF1/2 offenin dB  RF1/2 offenin °

RF1/2 offen -4,126  -62,411 0 0
RF2 geschlossel g 714 42 685 2,588 19,725
Leerlauf
RF1 geschlossel 6,637 -6,776 2,511 55,635
mit 50Y
RF1 geschlossel 6,956 -29.926 2,83 32,485
Leerlauf
RF2 geschlossel g 055 0831 2,129 63,242
mit 50Y

4.1.3 Antennen

Das 2x2PCBAntennenarray wurde als Antenne fiir die Basisstation des
Untersuchungssystems aufgrund der spezifischen Richtcharakteristik
ausgewahlt. Durch diese soll in den Messaufbautendas Ubersprechenvom
Senderin den Empfanger méglichst gering gehalten werden. Im Rahmen der
Untersuchungenwurde zwischen einem Messaufbau mit orthogonal und einem
mit parallel zueinander angeordneten Antennen an der Basisstation
gewechselt

Damit die Datenbasis fur die weiteren Betrachtungerkorrekt ist, wurde
der Antennengewinn des 2x2PCBAntennenarray messtechnisch uberprift.
Hierzu wurde zunéchst die Dampfung der fir die Messung notwendigen
Koaxialkabel sowie der SMAAdapter zwischen einem SignaGenerator (Agilent
E8247C) und einem SpektrumAnalysator (Agilent E4440A) gemessen. Danach
wurde ein SMAAdapter entfernt und zwei der Arrayantennen eingesetzt.
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Anschlieend wurden fur verschiedene Distanzen die Dampfungswerte
ermittelt. Von den ermittelten Dampfungswerten ist daraufhin der
entsprechence Wert der Freraumdampfung subtrahiert worden, sodass die
Dampfung der beiden eingesetzten Antennenarrays resultiert. Aus den
resultierenden 5,3dB Dampfung geht hervor, dass eine einzelne Arrayantenne
eine Verstarkung von etwa -2,65dB aufweist. Im Rahmen der Messungen
wurde des Weiteren dielsolation zwischen Tx und RxPfadmit unterschiedlich
zueinander angeordneten Polarisationsebenendes 2x2PCBAntennenarray
und einer parallelen Antennenanordnung gemessen. Die gemessenen
Isolationen sind Tabelle4.2 zu entnehmen.Die Toleranz der Messwerte liegt bei
etwa 1dB wie Referenzmessungen ergebehaben.

Tabelle4.2: Isdation zwischen Tx und RxPfad mit unterschiedlich zueinander
angeordneten Polarisationsebenelin einer parallelen Antennenanordnung

Antennenanordnung Gemessene
Isolation in dB

31

15

23
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In dem beschriebenen Messaufbau isanschlie3end eine der Arrayantennen
durch eine einfache Dipolantenne ersetzt worden die einen emittelten Gewinn
von etwa -5,65dB aufweist. Die Dipolantenne wurde fir den Backscatter
aufgrund der toroidférmigen Richtcharakteristik ausgewéhlt, sodass in
Kombination mit den Arrayantennen der Basisstation leicht zwischen einem
Messaufbau mit parallel und orthogonal zueinander angeordneten Antennen an
der Basisstation gewechselt werden kann.

Mit dem zuvor beschriebenen Messaufbau ist zudem die Verstarkung des in
der Arbeit verwendeten EvaluationBoards des Macom MAAI011134 LNAs
messtechnisch Uberprift. Dabei wurde die im Datenblatt angegebene
Verstarkung von etwa 17,7dB bei 5,8GHz Ubereinstimmendermittelt.

4.1.4 Pegelplan

Der im folgenden Unterabschnitt aufgestellte Pegelplan eines SHFRFID
Systems beriicksichtigt geltende Regularien und Vorschriften sowie realistische
Bauteilparameter. Aus dem Pegelplanwird die in einem SHFRFID-System
zwischen Basisgation und Transponder zu erwartende Distanz abgeleitet. Bei
der Kalkulation des Pegelplanswird von einem passiven Transponder
ausgegangen, dedurch das Sendesignal der Basisstation mit Energie versorgt
wird. Abbildung4.4 stellt das Blockschaltbild mit den im Pegelplan zu
bericksichtigendenKomponenten dar
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Abbildung 4.4: Blockschaltbild eines SHFRFIDSystens mit Komponenten des
Pegelplans.

Wie bereits in Abschnitt2.1 beschrieben, wird bei passiven Transpondern die
fur den Transponderbetrieb notwendige Energie mit dem Tragersignal zum
Transponder Ubertragen. Am Transponder wird anschlielend das einfallende
Tragersignal gleichrichtet. Zur Gleichrichtung muss die Schwellspannung der
Gleichrichter-Dioden Uberschritten werden, woflr eine bestimmte Leistung am
Transponder anliegen muss. In [KF03, BMKG11, KSMB16] wird als geringste
Leistung, die am Eingang der @ichrichterschaltung anliegen muss, ein Wert
Or1T AOxA px A"I AEO pypy A"i AT CACAAAT 8 &i
x EOA EI $(,puvh +3-"po EET CACAI ¢m A"iI C
In Abhangigkeit der Leistung, die minimal am Transponder anliegen muss,
und der zuldssiggn maximalen Sendeleistung kann die fur SHRFID-Systeme
zu erwartende Distanz bestimmt werden. In Europa sind industrielle
&O1 EAT xAT AOGT cAT AOGAE& AET A 3AT AAT AEOGOOT ¢ OI
,,,,,, +3-7p
der Kalkulation eine erlaubte Sendeleistung von 28Bm angenommen worden.
Das Delta zwischen erlaubter Sendeleistungon 26 dBm und bendtigter
Eingangsleistung am Gleichrichtervon 20 dBm betragt somit 46 dB. Dies
entspricht in  Anbetracht der in  Abschnitt3.1 beschriebenen
Freiraumdampfungin etwa einer Reichweite vonl m bei 58 Ghz.
Ebenfalls im Pegelplan zu bertcksichtigen sind di®erluste, die duch die
BackscatterModulation am Transponder entstehen und etwa mit -6 dB
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anzunehmensind [Dob08, NRO8]. Dieser Wert ist koharent zu demin [KF03]
definierten Transponder-Modulationsindex. Nach derBackscatterModulation
und anschlieBende RUckibertragung des Signals resultiert nach dem
EmpfangerAntennengewinn'  ein EmpfangerEingangspegel vor59 dBm.

Tabelle 4.3: Komponentenwerte des Pegelplans eines idealeBHFRFID-Systens nach
[KSMBL6] und des Untersuchungssystems

Komponenten Beschreibung Werte eines Gemessene Werte
idealen SHF  des Untersuchungs
RFID-Systems systems
0 SDRTransmitter PQ6 A p 16 &
Ausgangsleistung
0 Leistungsverstarker Wb ot Qo
O Sende X'Q6 chp Q6
Antennengewinn
W Freiraumdampfung TG0 T¢0
Uberetwalm
@ Backscatter ®Qo6 XxQ0o
Modulationsverlust
0 Transponder- XQ6 vhp Q6
Antennengewinn
O Empfangs Qo chp WQ 6
Antennengewinn
0 Empfanger L A6 A p IQ 6 &

Eingangsleistung

Der entsprechend Tabelle4.3 resultierende Pegelplan lasst fur SHFRFID
Systeme eine Energie und Lesereichweite von 1Im vermuten. Aus den in
Tabelle4.3 genannten Werten resultierendeder in Abbildung 4.5 dargestellte
Pegeldiagrammeines idealen SHIRFIDSystems und das Pegeldiagramm des
gemessenen Untersuchungssystems.

Wie die in Abbildung 4.5 dargestellten und in Tabelle4.3 vermerkten,
gemessen Werte des Untersuchungssystems zeigen, weicht der Pegelplan des
aufgebauen Untersuchungssystems von denfPegelplan des idealen SHRFID
Systems ab.



4.2 Energietibertragung 69

Das geringer ausfallende Pegeldiagramm des Untersuchungssystems
resultiert aus dem niedrigen gemessenen Antennengewinn von2,65dB und
5,65dB im Vergleich zu dem Antennengewinuales idealen SHRFID-Systems.
Ein weiterer limitierender Faktor ist, dass der gemessene maximale
Ausgangspegel des verwendeten PAs (Agilent 83017A) etwa 2@Bm betragt
damit dem Gewinn des Antennenarrays lediglich ein maximaler
Sendeleistungspegel von 1,75 dBm resultiert.

40 T T I I I
~+Ideales SHF-RFID-System

© gemessenes Untersuchungssystem

20- @

-20

40 Tl .

PindBm —

-60
-80 ¢

-100 T Py

120" | 1 L 1 | L | | |

PTx GPA GTx af GTA aM GTA af GRx PRx

Abbildung 4.5: Pegeldiagramm ds idealen SHFRFID-Systemsund des gemessenen
Untersuchungssystemsiach [KSMB16].

42 Energi e¢gbertragung

Der Einfluss der zuséatzlichen Modulation aufdie Energietibertragung zum
Transponder wurde fiir verschiedene PS¥Modulationsverfahren untersucht. In
diesem Zusammenhang wurden auch verschiedene ASK/PEkmbinationen
untersucht. Folgende PhaseiModulationsverfahren wurden unter anderem bei
der Untersuchung zur Tragermodulation betrachtet:

1 Zwei-Phasenumtastung BPSK

1 Quadratur-Phasenumtastung (QOSK

71 Differentielle Quadratur-Phasenumtastung DQPSK
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1 Acht-Phasenumtastung 8PSK
1 SechzehrPhasenumtastung {6PSK

Der Modulationsindex der ASK, die zubatenibertragung zum Transponders
dient, wurde wahrend der Versuche entsprechend der Normen zwischen
a p 10 und & w TP variiert.

Vor Beginn der Versuche wurden die einzelnen Modulatoren verifiziert. Zur
Generierung von Referenzkurven eignet sichdas MatlabBERTool. Das
Messsystem zum Verifizieren deModulatoren ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
Wie die Abbildung4.6 zeigt, ist das Messsystem eine Basisband
Kommunikation tUber einen AWGNKanal. Die Bitfehlermessung erfolgt nach
der Demodulation mittels einesimplementierten Algorithmus, der ebenfalls zur
Bitfehlermessung be der Funkkommunikation eingesetzt wurde. Diese
implementierte  Software-Bitfehlermessung beinhaltet eine automatische
Datenstrom-Synchronisation vor der Bitfehlerauswertung, ohne die der Einsatz
in der Funkkommunikation nicht mdoglich wéare. Zur Verifikation der
Bitfehlermessung wurden die Sendeund Empfangsdaten separat gespeichert
und anschlielBend ausgewertet.

PRBG- AWGN- Bitfehler-
Modulator > Demodulator >
Quelle Kanal messung

Y

Y
A

Abbildung 4.6: Messsystem zum Verifizieren der Modulatorenund Demodulatoren
anhand von Bitfehlermessungen.

Der Messaufbau, mit dem die Auswirkungen der verschiedenen
Tragermodulationen auf die Energielbertragung untersucht wurden, ist
Abbildung 4.7 zu entnehmen [KSMB16]Nach der Modulation werden die Daten
von der SDRHardware USRP B200 analog verarbeitet und auf die zu
betrachtende Mittenfrequenz™Qhochgemischt.Anschlieend wird das Signal in
dem Messaufbaudurch eine Wilkinson-Schaltung geteilt und sowohl in die
Gleichrichterschaltung als auch in einen SpektrurAnalysator eingekoppelt.Mit
dem SpektrumAnalysator kann wahrend der Messungen die Sendeleistung des
Tragersignak ermittelt werden. Der Ausgang des Gleichri¢ars ist wiederum
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an ein Oszilloskop angeschlossen, an dem die Ausgangsspannung des
Gleichrichterstiber einen Last bzw. Ersatzwiderstandgemessenwerden kann.

Oszilloskope

1

GNURadio Gleichrichter
PRBG —> Modulator H— S200SPR-1 Wllkllnson-
Plattform Teiler
Spektrum-
Analysator

Abbildung 4.7: Messaufbau zur Untersuchung der Energietibertragungnterschiedlich
modulierter Tragersignale nach [KSMB16]

Um den Ersatzwiderstand des potenziellen SHFransponders bestimmen zu
kébnnen, muss zunachst ein Herstellungsprozess und damit eine
Betriebsspannurg spezifiziert werden. Wird fiur einen zuklnftigen SHF
Transponder ein Herstellungsprozess gewahlt, der Ultrhow-Energie
Anspruche erfillt, wie der 22nm-Prozess von Global Foundaries, so wirde eine
Betriebsspannung am Transponder von etwa’Y = 0,6V auseichen. Die
minimale Spannung m genannten 22nm-Prozess liegt mit 0,4V sogar etwas
niedriger als die angenommenen Werte [GFP22].

Berlicksichtigt man die klassischerweise von einem HJransponder
benétigte Leistung von etwa 0 = 16 pyW [KF03, BMKG1], sowie eine
Gleichrichtereffizienz von — = 15%, so ergibt sich entsprechend(4.1) ein
Ersatzwiderstand vonY = 150 kL.

: Y TP 6o .
YT pq[(ba‘tﬁnupum (4.1)
Die Spannungim Transponder wird idealerweise so niedrig wie maglich
gewahlt. Je hoher sie ist, desto mehr Stufen werden im Gleichrichter bendtigt.
Mit jeder zusatzlchen Stufe fallen Verluste in Form der Dioden-

Schwellspannungan, wodurch der Wirkungsgrad desGleichrichters sinkt.
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Die fur die Untersuchungen verwendete Gleichrichterschaltung ist in
Abbildung 4.8 zu sehen.Als GleichrichterDioden’'©O wurde die PCC110 Diode
aufgrund der von Powercast angegebenen minimah Eingangsleistung von

p XBm ausgewahlt. Als zweite GleichrichteDiode wurde die HSMS2862
von Avago verwendet deren vom Hersteller angegebene minimale
Eingangsleistung bei etwa p dBm liegt.

CGL DGL

o— | > |

f Dgy, _ Cer Ry Ur
O |

Abbildung 4.8: Einstufige Gleichrichterschaltung
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In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die einzelnen Blocke der
Kommunikationsstrecke ausgewahlt wurden, siehe Abbildung 3.10. Zudem
wird dargestellt, welche Aspekteder Stabilitdét der Kommunikationsstrecke
betrachtet wurden, um diese zu verifizieren. Die untersuchte
Kommunikationsstrecke bildet zudem die Basis derim weiteren Verlauf
untersuchten digitalen Tragerunterdriickung und beschreibt somit das
Systemverhalten ohne Transponder.

Als Trager-Synchronisationsverfahren ist der SarDetektor ausgewahlt
worden, der speziell fir QAM und PSk sowie differentiell modulierte Signale
entwickelt wurde [SM88]. Basisder Entscheidung fur den SarDetektor war
einerseits, dass laut [SM88] nicht alle Entscheidungsquadraten zur
ordnungsgemalfen Regelung des Verfahrereingesetzt werden mussen (siehe
Unterabschnitt 3.3.3). Aufgrund dieser Eigenschatft erlaubt dieses Verfahren die
Verwendung einer einzelnen TrageiSynchronisation fir alle untersuchten
Modulationsverfahren. Ein zweiter Grundfir den SariDetektor war, dass der
Detektor in EchtzeitSystemen funktioniert, sodass die Messungen uber Funk
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auf den theoretischen BERKurven der einzelnen Modulationsverfahren lagen
[Mel3, Mel4].

Der Fachliteratur ist zu entnehmen, dass der Eardizate- und der Gardner
Detektor Standardverfahren zur TaktSynchronisation von PSKSignalen sind
[MD97, St02, Ga05, Kall]. Als Tal8ynchronisationsverfahren ist letztlich der
Early-Late-Detektor verwendet worden. Der Grund hierfur ist, dass der Early-
Late-Detektor eine geingere Uberabtastung erfordert, walurch wiederum
Rechenleistung eingespartvird .

Die aufgebaute Punkizu-Punkt-Kommunikationsstrecke ist savohl in
einem BasisbandModell als auch mit der SDRPlattform ohne Transponder
untersucht worden. Diese Ergebnisse sollen dabei helfen, eventuelle Instabilitat
der digitalen Tragerunterdriickung beurteilen zu kdnnen. Die Basisband
Untersuchungen sind mit einem GNURadiModell durchgefuhrt worden und
parallel mit einem identischen MatlabSimulink-Modell verifiziert worden. Der
Abbildung 4.9 ist das MatlabSimulink-Modell exemplarisch zu enthehmen.
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Abbildung 4.9: Matlab-Simulink BasisbandModell der Punktzu-Punkt-Kommunika-
tionsstrecke mit DQPSKModulation, die derdigitalen Tragerunterdriickung zugrunde
liegt.

Bei den Untersuchungerder Stabilitat der Kommunikationsstrecke wurden die
bereits erwahnten PhaserModulationsverfahren mit und ohne ASK
Modulation betrachtet. In Kombination hierzu wurden folgende Aspekte
untersucht:

{1 der Einflussdurch die RRGFilterung bedingten Uberabtastung

1 der Einfluss einer AGC aminterschiedlichen Stellen im Empfangs
pfad sowie verschieder Schrittweiten und Verstarkungen

1 der Einfluss eines Frequenzoffsets von bis zu 190.

Wahrend der Untersuchung der Takt und Trager-Synchronisationsschleifen
sind zudem verschiedene Filterkoeffizienten im SafDetektor getestet worden.
Die 10% Trageroffsets sind gezielt ausgewahlt worden, weil die bei passiven
Transpondern zu erwartenden BEndbreiten bzw. Frequenzschwankungen
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aufgrund der Taktriickgewinnung bei ca. 10% der Ubertragungsrate des
Transponder liegen [BMKG11].

Um zu ermitteln, wie sich verschiedene Verstarkungsfaktoren auf das
hardwarebedingte Ubersprechen auswirken, wurden beiden Messungen
mittels SDRPIattform verschiedene Verstarkungsfaktoren des TPfads"O und
des RxPfads"O betrachtet.

Die genannten VerstarkungsfaktorenO und 'O missengenauso wie die
gewulnschte TragerfrequenZ'Qbei der Ansteuerung derB200 SDRPIlattform in
der Signalverarbeitungsumgebung eingestellt werden. Essei darauf
hingewiesen, dass der Hersteller der B200 SDRattform fir die
Verstarkungsfaktoren jeweils einen Wertebereich vorgibt, derTabelle4.4 zu
entnehmen ist.

Tabelle4.4: Wertebereich der Verstarkungsfaktoren der SDRlattform laut Hersteller
Ettus ResearcHir den Tx und RxPfad.

Vergtarkungsfaktor ~ Wertebereich laut Hersteller
O o Qi o

O W'} o

Bei der Betrachtung der Verstarkungsfaktoren 'O und O ist zu
bericksichtigen, dass es sich nicht um absolute Faktoren in dB handelt,
wenngleich die Skalierung der Werte an Verstarkungsfaktoren in dB angelehnt
sind. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass je nach verwendeter
Modulationsart bzw. Kombimation aus ASK und PSK bei einer gewtinschten
Verstarkung des Sendesignals um @B, der Verstarkungsfaktor'O um den
Faktor vier bis funf vergroRert werden muss. Das Verhdltnis zwischemler
realen Verstarkung unddem SDRVerstarkungsfaktor ist folglich nicht linear. Im
weiteren Verlauf werden die VerstarkungsfaktorenO und "O somit nicht in
dB angegeben die Angabe erfolgt in %, bezogen auf die imabelle4.4
genannten Wertebereicle.
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44 Systemver Bakkenamt er

Um den Nutzen des untersuchten Verfahrenskorrekt beurteilen zu kdnnen,
werden Referenzwerte beispielsweise fur die Bitfehlerrate oder den
Spitzenwert des Transpondersignak benétigt. Die Ermittlung dieser Werte ist
nicht moglich, da kein vergleichbares SHRFID-System zur Verfiigung steht,
welches die gewtinschten Werte liefern kbnnte. Um eine Referenzdatenbasis zu
generieren, wurde mit dem aufgebauten Untersuchungsystem ein CW
Tragersignal erzeugt Fur verschiedene Distanzerwurden dannim Messaufbau
mit orthogonal und parallel zueinander angeordneten Basisstationsantennen
die Bitfehlerwerte des Transpondersignak aufgezeichnet. Zudem wden die
Verstarkungsfaktoren"O und "O der B200 SDRPIlattform variiert, um deren
Einfluss auf die Spitzenwerte deJranspondersignak und auf die Bitfehlerraten
bestimmen zu konnen. Wahrend dieser Messungen wurde zudem die
implementierte BackscatterDemodulation schrittweise optimiert.

Die mit dem Untersuchungssystem ermittelten BER-Werte sind BER
Werten anderer RFIDSysteme ahnlich. Dennoch sollten sie nicht dikt
miteinander verglichen werden, da Referenzwerte fehlen.

45 Tragerunterdr ¢ckung

Die digitale Tragerunterdriickung, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, wurde
zunachstauf grundlegende Funktionalitat hin untersucht. Alle Untersuchungn
zur Tragerunterdrickung sind mit dem aufgebautenUntersuchungssystem
durchgefuhrt worden. Systenparameter, wie die Filterkoeffizienten der Takt
und Tragersynchronisation oder die Uberabtastung im RREilter, wurden
zunachst anhand der zuvor gewonnenen Erkenntnisse ausgewahlt. Der Fokus
lag zu Beginn der Untersuchungen primar auf den Parametern dentwickelten
PseudorandombitsequenzSynchronisation (PRBSSynchronisation). Betrachtet
wurden zum Beispieldie Lange des Referenzregisters und des Datenregisters
als Vielfache der PRB&ange und der Schwellwert, ab dem die Sequenzen als
synchronisiert angenommen werden. Die obigen Aspekte wurden einzeln fir



4.5Tragerunterdriickung 77

die bereits genannten PSKragermodulationen, bei verschiedenen
Verstarkungsfaktoren 'O und "O und zunachst minimaler Lange der PRBS
betrachtet.

Welche Lange die PRBS bei welcher Trdgermodulaticausweisen darf,
wurde erst untersucht, nachdem die Funktionalitdit nachgewiesen war. Im
weiteren Verlauf wurde zudem der Einfluss des Messaufbaus mit orthogonal
und parallel zueinander angeordneten Basisstationsantennen betrachtet.
Ebenfalls untersucht wude eine Kombination aus einer PSKRragermodulation
und einer kombinierten ASK und PSKModulation, die in RFIDSystemen fur
die Datenubertragung von der Basisstation in Richtung des Transponders
bendtigt wird. In dem Zusammenhang sind verschiedene Modulationsindizes
& der ASK zwischen 1@ und 90% und Ubertragungsatenverhéltnisse
zwischen dem ASKPSK modulierten Trageranteil bei verschiedenen
Verstarkungsfaktoren"O und "O , untersucht worden.

AnschlieBend wurde der Messaufbau mit parallel zueinander
angeordneten Antennen um den PA und einerLNA erweitert, um zu
untersuchen, welche Distanzen im Vergleich zu dem Ansatz mit CW
Tragersignal erreicht werden kénnen. Zudem kann anhand der Messergebnisse
mit PA kontrolliert werden, ob die Annahme zutreffend ist, dass der PA auf die
Funktionalitat und Stabilitat der Tragerunterdrickung keinen Einfluss hat.

Wahrend aller Messungen sind die Werte der Tragerunterdrickungder
Spitzenwert des Transpondersignak in dB die Bitfehlerrate des PSK
modulierten Trageranteils und die Bitfehlerrate des Transpondersignak
ermittelt worden. Wahrend der einzelnen Messungenist zudem beobachtet
worden, ob das System stabil ist. Beispielsweise wurde das-[agramm nach
der Takt- und Tragersynchronisation betrachtet. Die Beurteilung, ob die PRBS
Synchronisation stabil ist, gestaltet sich hingegen schwigger. Hierfir kann
kein Zieh, Fang oder Haltebereich betrachtet werden, weil es sich bei dem
Ansatz um eine Art Korrelationsverfahren handelt.Die Stabilitat der PRBS
Synchronisationwird anhand dernach der Synchronisationerzielten digitalen
Tragerunterdriickung, dem Spitzenwert des Transpondersignal und der
Bitfehlerrate des Transponders beurteilt.
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Ergdnzend zu den zuvor genannten Untersuchungsaspekten sind, wie in
Abschnitt 3.4 bereits erwahnt, verschiedene Optimierungsansatze betrachtet
worden. Unter anderem wurde der Einfluss einer Unter und Uberabtastung
der Einfluss einer Impulsformung vor der PRBSSynchronisdion, der Einfluss
einer Synchronisationim Frequenzbereich sowieder Einfluss der Generierung
der Referenzsequenz aus dem empfangenen RSknalanalysiert.
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Untersuchebgisese

Im folgenden Kapitel weden die messtechnischenUntersuchungsergebnisse
der vorliegenden Arbeit wiedergegeben Um den Rahmen der Ausarbeitung zu
wahren, werden nachfolgend nicht alle Ergebnisse im Detaibetrachtet. Die
dargestellten Resultate sind einegezielte Auswahl, die die wesentlichen
Erkenntnisse abdecken In Abschnitt5.1 wird zunéchst gezeigt, welchen
Einfluss die Modulation des Tragersignals auf die Gleichrichtung und
Energieriickgewinnung im Transponder hat. In Abschnitt 5.2 wird das
Systemverhalten ohne Backscatter besclaben. AnschlieBend wird in
Abschnitt 5.3 das Systemverhalten dedJntersuchungssystens mit Backscatter
betrachtet, gefolgt von denResultaten zur digitalen Tragerunterdriickung in
Abschnitt 5.4.

51 Energie¢bertragung

Die folgende Auswahl von Messergebnissegibt den Einfluss von modulierten
Tragersignaken auf die am Transponder verfigbare Energie wieder. Die
Messergebnisse sind dabei m Verhaltnis zu einem nichtmodulierten
40RCAOOECT Al n#1 1 OET O Q@ubidudgs® Asiod die# 7
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Untersuchungsergebnisse fur die PCCliDiode und ASKmodulierte
Tragersignale mit unterschiedlichen Modulationsindizes & in Form der
Ausgangsspannung5 zu entnehmen. Die Messergebnisse zeigen, dass mit
einem geringen Modulationsindexd  die Ausgangsspannuné sinkt.
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Abbildung 5.1: Ausgangsspannung’Y eines Transpondergleichrichters mit PCC110
Diode nachAbbildung 4.8 fiir verschiedene ASKmodulierte Tragersignale
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Abbildung 5.2: Ausgangsspannung’Y eines Transpondergleichrichters mit PCC110
Diode nachAbbildung 4.8 fir verschiedene PSKmodulierte Tragersignale.
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Abbildung 5.2 ist die Ausgangsspannung5 bei verschiederen PSk
modulierten Tragersignalen zu entnehmen Wieder der Abbildung zu
entnehmen istsinkt die Ausgangsspannungd mit steigendem Grad der PSK
Modulation. Des Weiteren haben die Untersuchungen ergeben, dass die
Ausgangsspannung fir die einzelnen ASKund PSkModulationsverfahren in
Abhangigkeit der Pseudozufallsbitfolge (PRBS) variiert. Da die jeweiligen
Kurvenschaen in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 oberhalb der CWKurve
liegen folgt, dass durch die untersuchten PSKund ASKModulationen die
Spannungen am Ausgang des Transpondergleichrichters gegentber einem-CW
Trager erhoht werden kann. Die so erzielte Leistungsverstarkung kann nach
(5.1) in Abbildung 5.3 flr die Messergebnisse au\bbildung 5.1 enthommen
werden.

(5.1)
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Abbildung 5.3: Leistungsverstarkung "O eines Transpondergleichrichters mit PCC110
Diode nachAbbildung 4.8 fur ein CW-Tragersignal und verschiedene ASt#nodulierte
Tragersignale bei unterschedlichen Eingangsleistungen

Um einen eventuellen Einfluss der Ubertragunggate auf die
Leistungssteigerung™O zu untersuchen, wurde dieLeistungssteigerung O bei
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Ubertragungsraten von 100 kbit/ s, 400kbit/s , 800kbit/'s und 1200 kbit/s
gemessen Die Messergebnisseeigten, dass dieUbertragungsrate der PRBS
keinen Einfluss auf die Leistungsverstarkung 'O hat. Die im Weiteren
dargestellten Ergebnissesind, soweit nicht explizit anders erwahnt, bei einer
Ubertragungsrateder PRBSson 400 kbit/s ermittelt worden.

Die Kurvenschaen in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 reprasentieren die
Leistungsverstarkung "O verschiedener ASKPSkmodulierter Tragersignale,
entsprechend des InbanedRFID-Ansatzs. Es ist ersichtlich, dass das
Ubertragungsratenverhéltnis zwischen dem ASK und PSkKmodulierten
Signalanteil des Tragesignals keine signifikante Auswirkung auf die
Leistungsverstarkung "O hat. Einen wesentlichen Einfluss auf die
Leistungsverstarkung hat wiederum der Modulationsindex. Analog zu
Abbildung 5.1 und Abbildung 5.3 ist in Abbildung 5.4 und Abbildung5.5 zu
beobachten, dass die Leistungsverstarkung ‘O mit zunehmendem
Modulationsindex &  steigt.

In Abbildung5.4 und Abbildung55 ist zudem auffallend, dass die
Leistungsverstarkung O mit  zunehmender Eingangsléstung am
Transpondergleichrichter 0 abnimmt. Die damit verbundene geringer
Gleichrichtereffizienz resultiert daraus das der Sperrstrom der Diode ansteigt,
wie in Unterabschnitt2.1.1. Das abnehmen der in Abbildung5.4 und
Abbildung 5.5 dargestellten Leistungsverstarkung "O ist zudem durch die
Tatsache verstarkt, das der interne Sendeverstarker der verwendetae B200
SDRPIlattform fir die ASK/PSKTragerkombination ab etwa 7 dBm bis

4 dBm Eingangspegel am Transpondergleichrichter im Grenzbereich ist. So
konnte auf dem im Messaufbau integrierte Spektrum-Analysator (siehe
Abbildung 4.7), einstark zunehmender Rauschpegel festgestellt werden.
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Abbildung 5.4: Leistungsverstarkung eines Transpondergleichrichters mit PCC110
Diode fur ein CW-Tragersignal undverschiedere ASK/PSKKombinationen bei einem
Ubertragungsratenverhaltnis von 1/10 zwischen ASKund PSKSignalanteil
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Abbildung 5.5: Leistungsverstarkung eines Transpondergleichrichters mit PCC01
Diode fur ein CWTragersignal undverschiedene ASK/PSKKombinationen bei einem
Ubertragungsratenverhaltnis von 1/100 zwischen ASk und PSKSignalanteil.

Zusammengefasst konntdestgestellt werden, dass durch die Tragermodulation
im Vergleich zu einem CWTragersignal die Leistungsfahigkeit von RFID
Systemen gesteigert werden kann.
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52 Syst emver hBRd d keshc athtnesr

Die Untersuchungen des Basisbaniflodells, wie in Abbildung 4.9 dargestellt,
haben ergeben, dass ein Frequenzoffsé{’Qvon bis zu 10% kompensiert
werden kann. Daher kann der Frequenzoffsel'Q der durch die Backscatter
Modulation auftritt und die prozentuale Abweichung von defbertragungsrate
angibt, fur die gewahlte Kommunikaionsstrecke als unkritisch eingestuft
werden.

Dartber hinaus haben die Simulationen gezeigt, dass das aufgebaute
Matlab-Simulink-Modell und das aufgebaute GNURadieModell zu
vergleichbaren Ergebnissen fiihren Wie die Untersuchungen gezgt haben,
kénnen somit zum Beispiel die Filterkoeffizienten fir den SariDetektor im
GNURadieModell zundchst mit Matlab berechnet und anschlieend mit dem
Matlab-Simulink-Modell getestet werden. Diese Erkenntnisse sowie der
Einfluss verschiedener Uberabtastungsfaktorenim RRGFilter € 0 i wurden
in [SMBG16]detailliert beschrieben.
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Abbildung 5.6: BERKurven fir verschiedene Uberabtastungsfaktoren im RREilter

€ U [ undbeieinem Frequenzoffset}v"ENon bis zu 10%, ermittelt mit einem Matlab-
Simulink-Modell entsprechendAbbildung 4.9.

Beziiglich der Uberabtastung im RREilter € 0 i wurde festgestellt, dass eine
Uberabtastung £ U i 4 im RRCFilter hinreichend gute BERMessungen
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ermdglicht. Wie in Abbildung5.6 dargestellt ist, liegen die mit einer
Uberabtastung € U i 4 gemessenen BERKurven nahezu auf der
theoretischen BERKurve fur DQPSK.Fiur eine Uberabtastungé 0 i =2
weisen die BERMessungen hingegen deutlich schlechter Werte auf. Der
Versatz des BERMlesswertes bei einer zweifachenUberabtastung und einem
Frequenzoffset von 10% liegt etwa bei 3dB, wie derAbbildung 5.6 entnommen
werden kann. Soweit nicht explizit genannt, ist beden weiteren Ergebnissen
eine vierfacheUberabtastung im RR&Filter anzunehmen.

Der ebenfalls zunachstim Basisband untersuchte Einfluss der ASK/PSK
Kombination auf die Bitfehlerrate kann Abbildung 5.7 entnommen werden.Wie
im zuvor in erlauterten Sachverhalt, sind die Ergebnisse mit ASK/PSK
Kombination aufgrund derPatentanmeldung [PA1] bis dato unverdoffentlicht.
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Abbildung 5.7: BERKurven fiir verschiedene Modulationsindizs&  zwischen 10%
und 90 % sowie fiir Ubertragungsratenverhaltnisse zwischen ASK und PS¥on 1/10
und 1/100, ermittelt mit einem GNURadieModell entsprechendAbbildung 4.9.

In Abbildung 5.7 ist zu erkennen, dass mit steigendem Modulationsindest

die Bitfehlerrate signifikant schlecher wird. Die obersten BERPunkte, wo die

abknickenden Stellen in den Kurven zu erkennen sindiegen alle bei einem
BERWert von 0,25. Dieser Wert wird von der implementierten Software

Bitfehlermessung ausgegebenwenn kein gultiger Messwert ermittelt werden

konnte. Wie aus Abbildung5.7 ebenfalls zu entnehmen ist, hat das
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Ubertragungsratenverhaltnis zwischen ASK und PSK bei 1/10 und 1/100
keinen erkennbaren Einfluss auf die Bitfehlerrate. Bei einem
Ubertragungsratenverhaltnis zwischen ASK und PSK von 1/1 lgen die BER
Kurven fiir die jeweiligen Modulationsindizes &  minimal oberhalb der in
Abbildung 5.7 dargestellten Kurven. Dasselbe Verhalten war bei den
Messungen, & mit dem GNURadieModell ebenfalls tGber Funkbei 5,725GHz
und verschiedenen Distanzemurchgefiuhrt wurden, zu beobachten.

Abbildung5.8 zeigt die DQPSK Bitfehlerra¢ flr verschiedene
Verstarkungdaktoren des TxPfads 'O und RxPfads 'O der B200 SDR
Plattform, die eine gemessene Isolation von etwa 488 zwischen Tx und Rx
Pfad aufweist. Die Verstarkungsfaktoren™©O und "O muissen bei der
Ansteuerung der SDRPlattform aus dem Entwicklungstool GNURadio ebenso
mitgegeben werden wie die gewilnschte Tragerfrequenz "Q Wie aus
Abbildung 5.8 ersichtlich, konnten fiir alle untersuchten Kombinationen von
Verstarkungsfaktoren niedrige Bitfehlerraten ermittelt werden. Dass das in
Abbildung 5.7 dargestellte Verhalten flir verschiedene Modulationsindizes
unter Verwendung der SDRPIattform identisch ist, ist auf hardwarebedingtes
Ubersprechen zuriickzufiihren.
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BFR
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9% 89 8 76 69 63 056
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Abbildung 5.8: DQPSKBitfehlerrate, gemessemmit der B200 SDRPIlattform bei 501!
abgeschlossenem Txund RxPfad fiir die verschiedenen Verstarkungsfaktoren "O
und O .

Allgemein sind alle in diesem Abschnittdargestellten BERKurven mit einer
AGC vor der Takt und Tragersynchronisation aufgezeichnet wie in Kapitel3
beschrieben. Ohne AGC weisen die BHRurven sowohl im Basisbandals auch
Uber Funk einen deutlichen Versatgegenuber der theoretischen DQPSK BER
Kurve auf. Dies istin [SMBG16] detailliert beschrieben.
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53 Systemverhalten mit Backscatter

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des Untersuchungssystems mit

Backscatter und unter Verwendung eines CWTragersignals beschrieben. In

Abbildung 5.9 sind unter &) und b) die gemessee Bitfehlerrate des

Backscatters und inc) und d) die wahrend der BER-Messungen ermittelten

Spitzenwerte des Transpondersignak in dB zu entnehmen. Wahrend die
Ergebnisse auf der rechten Seite deAbbildung5.9 in 4) und d) mit einem

externen LNA zwischen RyAntenne und RxPfad der B200 SDFRPlattform

gemessen wurden, wurde bei den Messungen a)und c¢) auf den externen LNA
verzichtet.

-3 i -3
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Abbildung5.9: In einem Messaufbau mit parallel zueinander angeordneten
Basisstationsantennensowie mit und ohne externen LNAgemessene Bitfehlerrate und
Spitzenwerte des Transpondersignal in dB.
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Bei der Betrachtung von Abbildung5.9 fallt auf, dass bei einem
Verstarkungsfaktor des RxPfads von"O = 27 %, in Verbindung mit einem
externen LNA und bei einenVerstarkungsfaktor von'O = 55 % ohne externen
LNA, keine Bitfehlerrate ermittelt werden konnte. Der Grund hierfur ist, dass in
der Signalverarbeitungssoftware ein stark ansteigener Rauschpegel zu
beobachten war, sodass dasranspondersignalnicht separiert und demoduliert
werden konnte. Das Frequenzgpektrum des Empfangssignals der B200 SBR
Plattform fur diese beiden Falle istAbbildung 5.10 exemplarisch zu entnehmen.
In Abbildung 5.10 g)ist dasFrequenzgektrum fur den Fall abgebildet, dasslas
Transpondersignal korrekt empfangen werden kann, wohingegen
Abbildung 5.10 6) den entgegengesetzten Fall wiedergibt. Das griin dargestellt
Signal in Abbildung5.10 @) ist das Empfangsignal. In blau ist das
Empfangssignal nach de Tiefpassfilter dargestellt und in rot das von der AGC
verstarkte Signalvor der Demodulation (vergleiche Abbildung 3.26).
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Abbildung 5.10: Exemplarisches  Beispiel des Frequenzgpektrums eines
demodulierbaren Transpondersignak, empfangen mit der B200 SDHPlattform und
aufgezeichnetmit GNURadio ing). In b) ist der Fall, dass dasTranspondersignal
aufgrund des Rauschpegelnicht separiert und demoduliert werden kann, dargestelit.

Da dieBackscatterModulation zu einem Amplituden und Phasenversatz fuhrt,
kann die BackscatterDemodulation, wie in Abschnitt3.5 beschrieben, anhand
der Signalamplitude oder der Signalphase erfolgen. Hierfir muss lediglich die
Phase bestimmt werdenwas sowohlvor der TiefpassFilterung als auch nach
der Takt-Synchronisation erfolgen kann, da es sich um ein zeitinvariantes
System handelt. Wie die Untersuchungen gezeigiaben, ist die Backscatter
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Demodulation anhand der Phase wesentlich stabiler als die Backscatter
Demodulation anhand der Amplituden.

Abbildung 5.9 ist weiter zu entnehmen, dass in dem aufgebauten
Untersuchungsystem die Lesereichweite des Backscatterstark begrenzt ist
Die kalkulierte Distanz von einem Meter zwischen Backscatter und SDR
Plattform wird nicht erreicht. Sowohl mit als auch ohne externen LNA ist das
korrekte Empfangen desTranspondersignak ab 0,62 m nicht mehr mdéglich.
Dies ist auf das verglichen mit dem kalkulierten Pegeldiagrammwesentlich
schlechtere Pegeldiagramm des Untersuchungsgystems zuriickzufiihren. Wie
bereits im Abschnitt4.1 beschrieben ist das schlechtere Pegeldiagramm des
Untersuchungssystems auf den geringen Gewinn der Antennen zurtckzufihren.
Aus danm kalkulierten Pegeldiagrammwurde abgeleitet, dassein Meter Distanz
zwischen Transponder und SDHPlattform entsprechend der geltenden
Richtlinien moglich sein sollte Unter Verwendung von Antennendie eine
hohere Verstarkung ausweisenals die eingesetzten Arrayantennen, sollte der
kalkulierte Meter Distanz auch mit dem Untersuchungssystemrealistisch sein,
siehe Abbildung 4.5.

Da mit dem aufgebauten Untersuchungssystem nicht die gewlnschte
Distanz von bis zu einem Meter erreicht wurde wurde bei den zuné&chst
durchgefuhrten Untersuchungen zur Funktionalitat und Sthilitat der digitalen
Tragerunterdrickung auf den PAverzichtet. Der Grund hierfir ist, dassdas
Untersuchungssystemohne PA und dashierflir benétigte Netzteil handlicher
ist. Fur die Untersuchungen zur Funktionalitdét und Stabilitat der digitalen
Tragerunterdrickung geht aus dem Messaufbau ohne Pkein Nachteil hervor.
Um den neuen Ans& mit digitaler Tragerunterdrickung abschlie3end tber
eine Distanz von bis zu einem Meterzu beurteilen, wird der PA wieder in den
Messaufbau eingesetzt.

Der Abbildung 5.11 sind die Untersuchungsergebnisse des Messaufbaus
mit parallel angeordneten Basisstationsantennen und ohne PAu entnehmen.
Dargestellt sind die Messwerte fiir verschiedene Verstarkungsfaktoren des Rx
Pfads"O und des Tx-Pfads"O und fur die Distanzen von 0,14m, 0,3m und
0,46 m. Die aquivalenten Ergebnisse fur den Messabdu mit orthogonal
angeordneten Basisstationsantennersind Abbildung5.12 zu entnehmen. Die
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jeweils gemessenerBitfehlerraten sind auf der linken Seite derAbbildung5.11
und Abbildung 5.12 in g), ¢) und e) zu sehen auf der rechten Seite irb), d) und
) entsprechend die Spitzenwerte de§ranspondersignak in dB. Die Farbskalen
sind fur die Bitfehlerraten und Spitzenwerte desTranspondersignak tber alle
Abbildungen einheitlich skaliert. Schlechtere Ergebnisse werden dunkler
dargestellt, bessere Ergebnisse sind heller dargestellt.
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Abbildung 5.11: Messergebnisse fur ein CWTrégersignal, mitparallel zueinander
angeordneten Antennen an der Basisstatigruber Distanzen von 0,14m in g) und b),
0,30m in ¢)und d)und 0,46m in e)und 7).

Die Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12 zeigen, dassowohl beiparallel als auch
bei orthogonal zueinander angeordneten Antennen die Bitfehlerraten und die
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Spitzenwerte Uber die Distanz stark abnehmen, sodassder priméare
Betrachtungsbereichbei einer Distanz von 0,14m liegt.
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Abbildung 5.12: Messergebnisse fiir einCW-Tréagersignal, mit orthogonal zueinander
angeordneten Antennen an der Basisstatigniber Distanzen von 0,14n in g) und b),
0,30min ¢)und @) und 0,46m in e)und 7).

Auffallig ist zudem, das sowohl die BERWerte als auchdie Spitzenwerte im
Messaufbau mit orthogonal zu einander angeordneten Basisstationsantennen
bei der Distanz von 0,14n besser sind als die des Messaufbaus mit parallel
zueinander angeordneten Basisstationsantennen. Mizunehmender Distanz
dreht sich dieser Sachverhalt um, wie die Messergebnisse bei einer Distanz von
0,46 m eindeutig zeigen.
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Bei der Betrachtung derAbbildung 5.11 und Abbildung 5.12 ist markant,
dass mit dem Untersuchungssystemlediglich fir bestimmte Kombinationen
von den Verstarkungsfaktoren 'O und 'O akzeptable Werteresultieren. Fur
‘O =69%und 'O =96% bzw. 'O = 89 % konnte in keiner der Messungen
ein BER oder Spitzenwert desTranspondersignak ermittelt werden. Gleiches
gilt fur alle betrachteten VerstarkungsfaktorenO , wenn"O = 82 % gewahlt
wird. Zurtickzufiihren ist dieser Effekt auf das hardwarebedingte Ubersprechen
auf der B200 SDRPlattform. Fur einen Verstarkungsfaktor von 'O = 82 %
haben alle ermittelten Messwerte ergeben, dass das System nicht funktioniert,
sodass diese Messwerte irAbbildung 5.11 und Abbildung 5.12 sowie in den
noch folgendenAbbildungen nicht dargestellt sind.

54 Tragerunterdr ¢ckung

Wie in Abschnitt4.5 beschrieben,wird zunéchst grundlegend die Funktionalitat
der digitalen Tragerunterdriickung betrachtet, wobei der Fokus auf den
Parametern der PseudozufallsbitfolgerSynchronisation (PRBS
Synchronisation) lag. Die Untersuchungen haben flr verschiedene
Kombinationen der Verstarkungsfaktoren 'O und "O ergeben, dass der
Schwellwert zwischenetwa 0,15 und 0,45 gewahlt werden sollte. Unterhalb von
etwa 0,15 sowie oberhalb vonetwa 0,45 ist die Stabilitat der digitalen
Tragerunterdriickung nicht mehr garantiert. Der sogenannte Schwellwert gibt
an, wie viek Bits in der betrachteten Sequenz falsch seidirfen. Die PRBS
Synchronisation ist so programmiert, dass ganzzahlige Vielfache der PRBS
eingelesen werden kdnnen und somit die Referenzsequenz im Redaeregister
kiunstlich verlangert wird. Das Gleiche wurde fur das Datenregister
implementiert und sollte die Moglichkeit bieten, die Synchronisation gegenuiber
Ubertragungsfehlern im PSKSignalanteil zu stabilisieren. Wie die
Auswertungen der Messergebnissegezeigt haben, fuhrt der Ansatz im
Untersuchungssystemzu keiner Verbesserung der Tragerunterdriickung. Der
Grund hierfir liegt im hardwarebedingten Ubersprechen. Die ebenfalls
ausgewerteten Bitfehlerraten des PSKSignalanteils waren nicht gro3er als
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p 1, fur Werte von 'O = 55% und 'O = 69 % sogar kleiner alsp 1 , wie
Abbildung 5.8 zu entnehmen ist.

Waéhrend der Untersuchung hinsichtlich der grundlegenden Furtlonalitat
sind verschiedene Kombinationen der Verstarkungsfaktoren™© und™O |,
unterschiedliche Uberabtastungen im RREilter und unterschiedliche
Filterkoeffizienten der Takt- und Tragersynchronisation betrachtet worden.
Wie die Untersuchungen gezigt haben ist der Einfluss der RR&Filterung
bedingten Uberabtastungund der Einfluss unterschiedlicher Filterkoeffizienten
der Takt- und Tragersynchronisation identisch zu dem Systemverhalten ohne
Backscatter (siehe Abschnitt5.2). Fur die Untersuchungen der in
Abbildung 5.13 dargestellten Ergebnisse wurde insofern eine vidache
Uberabtastung in der RR@ilterung, ein Verstarkungsfaktor im TxPfad von
‘O = 89 % und ein Verstarkungsfaktor im RxPfad von'O = 41 % gewahlt.

In Abbildung 5.13 sind in a) die Bitfehlerraten des Transpondesignals, in
b) die erzielte Tragerunterdrickung in dB und inc) die Spitzenwerte des
Transpondersignak in dB fur eire BPSK, QPSK, DQPSK, 8PSK Ww&iPSK
moduliertes Tragersignal und fur unterschiedlich lange PRBS dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Tragerunterdriickung fur BPSK, QPSK und DQPSK auch bei
langeren PRBS so funktioniert, dass daganspondersignalkorrekt empfangen
werden kann. FUr8PSK und 16PSK kann daganspondersignalhingegen nicht
korrekt empfangen werden. Die digitale Tragerunterdrickung funktioniert
hingegen, wenngleich wesentlich schlechter als bei den anderen drei RSK
Verfahren. Die gemessenen BERVerte der htheren PSKSignale lagen, wie die
BERWerte der BPSK, QPSKund DQPSKSignale, bemaximalp 1t .

Auffallig ist zudem, dassdie Bitfehlerrate des Transpondersignals, die
erzielte Tragerunterdriickung und der Spitzenwert des Transpondersignals von
der gewéhlten Tragermodulation abhangen. Fir BPSK konnten beispielsweise
die niedrigsten Bitfehlerraten, die hochsten Tragerunterdriickungen und im
Mittel die héchsten Spitzenwerte des Transpondersignas ermittelt werden.
Beim Vergleich von QPSK und DQPSK st erkennen, dass mit QPSK niedrigere
Bitfehlerraten und mit DQPSK hohere Tragerunterdriickungerund hohere
Spitzenwerte gemessen wurden. Die L&nge der PRBS, fur die das
Transpondersignal noch korrekt empfangen werden kann, liegt bei BPSK, QPSK
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und DQPSK nii jeweils etwa 500bit in einer ahnlichen Grdél3enordnung.
Betrachtet man in Abbildung 5.13 fallt auf, dass bei ab etwa 500it eine
Filterung und Demodulation des Tranpondersignals nicht mehr funktioniert,
wohingegeneine Tragerunterdriickung weiterhin moglich ist.
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Abbildung 5.13: Messergebnisse flur unterschiedliche Langen der PRBS mit ein DQPSK
Tragersignal ina), ¢) und ¢), sowie fiir ein QPSKTrégersignal in5), d) und 7).



96 5. Messtechnische Utersuchungsergebnisse

a) iy b) BPSK

Antennenanordnung: || % 100'3 Antennenanordnung: L %1073
10
69 69
8 8
= 55 E e 55 E
£ 6 = £ 6
w 41 o w41 o
0] w [U] w
© 27 4@ © 27 4 @
14 2 14 2
96 89 83 76 69 63 56
GggIn% GS in %
C) BPSK 0? BPSK
Antennenanordnung: || Antennenanordnung: L
1] m
69 P 69 =
60 'é 60 é,
< 55 E o 55 E
£ ; £ :
W 41 40 E -, 41 40 5
@ & 5] &
© 27 g O 27 =
5 ]
14 & 14 8
= =
96 89 83 76 69 63 656
GGS in % GS in %
e ) BPSK ]? BPSK
Antennenanordnung: || 0 Antennenanordnung: L
30
69 € 69 3
£ =
2 20 § 2 5 20 £
£ @ £ 5
s 4 E w4 @
5 O B
G o 10 g o 5 10 g
g g
14 = 14 £
0 0
96 89 83 76 69 63 656
Ggg in % Ggg in %

Abbildung 5.14: Messergebnissefir ein BPSKmoduliertes Tragersignal mit parallel
zueinander angeordneten Basisstatiogantennenin &), ¢)und e), und in b), d) und #)
mit orthogonal zueinander angeordneterBasisstationsantennen.

Aus Abbildung 5.14, Abbildung5.15, Abbildung5.16, Abbildung5.18 und
Abbildung 5.19 sind die Bitfehlerraten des Transpondersignals ina) und b), die
erzielten Tragerunterdrickungen in ¢) und d) sowie die ermittelten
Spitzenwerte desTranspondersignak in €)und /) zu entnehmen.

Die in Abbildung 5.14 in a), ¢) und e)auf der linken Seite dargestellten
Untersuchungsergebnisse wurden mit einem Messaufbau mit parallel
zueinander angeordneten Antennen an der Basisstation gemessen. Die
Ergebnisse in b), d) und f) auf der rechten Seite wurden mit orthogonal
angeordneten Antennen ermittelt. Im Vergleich zu den Messungen mit CW
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Trager, wie in Abbildung 3.13 dargestellt, ist in Abbildung 5.14 nicht ersichtlich,
dass derMessaufbau mit orthogonalen Antennen bessere Werte als jener mit
parallelen Antennen liefert. Hingegen fallt auf, dass in den beiden
Messaufbauten fiir unterschiediche Kombinationen der Verstarkungsfaktoren
die jeweils besten Werte ermittelt wurden. So ist fir den orthogonalen Fall zu
erkennen, dass eine hohere Verstarkung im TRfad empfehlenswert ist und
nicht unbedingt ein Maximum an Verstarkung im RyPfad zielfuhrend ist. Fur
den parallelen Fall konnten bessere Werte bei einer hoheren Verstarkung im
Rx-Pfad ermittelt werden. In der Gesamtbetrachtung sind die Unterschiede
jedoch minimal. Als geeigneter Funktionsbereich, bezogen auf die
Verstarkungsfaktoren, kann fir die Verstarkung im TxPfad der Bereich von
‘O =96% bis 'O =76% und im RxPfad der Bereich von'O = 69 % bis
‘O = 41 % festgehalten werden.

In Abbildung 5.15 ist lediglich der zuvor ermittelte Funktionsbereich der
Verstarkungsfaktoren dargestellt. Der Grund ist, dass der Ansatz in dem
genannten Bereich Messergebnisse in einevergleichbaren Grél3enordnung
erzielt. In der folgenden Abbildung5.16 wurde eine Uber den genannten
Bereich der Verstarkungsfaktoren gemittelte Darstellung gewéhlt, umdie
Ergebnisseanschaulicher und kompaktervorzulegen. Betrachtet wurden die in
Abschnitt 4.5 genannten ASK/PSkKombinationen als Tragersignal. Fir den
PSkKAnNteil sind die BPSK QPSKund DQPSKModulation verwendet worden.
Hinsichtlich des ASKAnteils sind folgende Modulationsindizes untersucht
worden: 10%, 30%, 50%, 70% und 90%. Zudem wurde in dem
Zusammenhang untersucht, weahe Auswirkung sich fur die digitale
Tragerunterdriickung ergibt, falls das aus der ASK/PSKombination
hervorgehende Signaknstatt des PSKAnteils als Referenzsignal fir die PRBS
Synchronisation verwendet wird.
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Abbildung 5.15: Messergebnisse eines QPSK/ASKodulierten Trager, mitd = 10%
und parallel zueinander angeordneten Basisstationsantennen und i), ¢)und e) dem
PSkAnteil des Tragersignals als Referenzsignal fir die PREynchronisation und in
b), d) und f) mit der ASK/PSkKombination als Referenzsignal.

Bei den Messungen entsprechendbbildung 5.15 wurde in a), ¢) und e), die
ASK/PSKkKombination als Referenzsignal verwendet, ib), d) und ), hingegen
ausschlief3lich der PSKAnteil. Vergleicht man die rechte und die linke Seite der
Abbildung 5.15, ist zu entnehmen, dass die jeweils héchsten und niedrigsten
Messwerte fur unterschiedliche Kombinationen der Verstarkunggaktoren "O
und 'O ermittelt wurden. Im Gesamtiberblick kann nicht festgestellt werden,
dass einer der Ansatze fudas abgebildete QPSK/ASKmodulierte Tragersignal
mit einem Modulationsindex vond = 10 % besser ist.
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a) b)
c) ad)
e Y,

Abbildung5.16:  Messergebnisse mit  parallel zueinander  angerdneten
Basisstationsantennen und demPSkAnteil des Trégersignals als Referenzsignal fir
die PRBSSynchronisation in &), ¢) und e) und in §), d) und 7) mit ASK/PSk
Kombination als Referenzsignal.

In Abbildung 5.16 auf der rechten Seite(in b), d) und 7)) sind wiederum
Messergebnisse abgebildet, bei denen dieASK/PSKkKombination als
Referenzsignal zur PRBSynchronisation verwendet wurde. Auf der linken
Seite, ina), ¢) und ¢), ist lediglich der PSKAnteil benutzt worden. Wie bereits
erwahnt, sind die abgebildeterBitfehlerraten, die erzielte Tragerunterdrickung
sowie die Spitzenwerte des Transpondersignak Uber den Bereich der
Verstarkungsfaktoren von 'O =96% bis 'O =76% und 'O = 69 % bis
‘O = 41 % gemittelt. Wie ausAbbildung 5.16 hervorgeht, ist das Verhalten des























































































