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Kurzfassung

Dieses Projekt leistet einen bedeutenden Beitrag zur digitalen Implementierung und Mo-
dernisierung der Notfunkkommunikation. Durch den Einsatz von Software-Defined Radio
(SDR) werden Kommunikationsverbindungen flexibel und effizient gestaltet.

Neben den standardisierten Signalen wurden zusätzliche Methoden entwickelt, um eine In-
Band-Übertragung zu ermöglichen. Einerseits wurde durch die Spreizung mit orthogonalen
Sequenzen eine Datenübertragung im Satelliten-Uplink realisiert, die keine Interferenzen
mit dem standardisierten Notfunksignal verursacht. Zudem wurde ein neues Modulations-
format entwickelt, das digitale Signale in das Homing-Signal integriert, ohne zusätzlichen
Energieverbrauch. Alle wesentlichen Bausteine des Übertragungssystems wurden mit GNU
Radio implementiert und integriert. Diese Umsetzung ermöglicht die Demonstration des
vollständigen Systems, einschließlich Echtzeitübertragungen und der Analyse von Kommu-
nikationssignalen.

Durch die Umsetzung dieses Projekts konnten die Industriepartner weiterhin von der
umfassenden Expertise des CEL am KIT im Bereich der Grundlagenforschung profitieren,
während das CEL am KIT gleichzeitig wertvolle Einblicke in die neuesten Entwicklungen
der industriellen Luft- und Raumfahrtkommunikation gewann.
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1 Einleitung

1.1 Ziele

Der Zweck dieses Projekts besteht darin, Methoden zur softwarebasierten Umsetzung vom
Notfunkstandards COSPAS-SARSAT zu entwickeln. Dies soll es langfristig ermöglichen,
neue Zusatzfunktionen zu integrieren. Zudem wird eine flexible Anpassung an neue Stan-
dards angestrebt, während gleichzeitig die Entwicklungskosten niedrig gehalten werden
sollen.

Die Ziele der Arbeit können in folgenden Hauptthemengebiete gegliedert werden:

• Unterstützung des Vorhabens von Becker Avionics (BAG) mit innovativen
Nachrichtentechnik-Systemen und Verfahren. Wichtig dabei ist die Entwicklung und
Test eines System-on-Chip-Ansatzes (SoC) mit einer Kombination aus Hardware und
Software-Lösungen.

• Implementierung eines SDR-basierten Notfunksystems unter Einhaltung des COSPAS-
SARSAT-Standards. Dabei soll die Rückwärtskompatibilität mit bestehenden ELT-
Systemen und sichergestellt werden.

• Entwicklung neuer In-Band Modulationsverfahren auf den Homing-Frequenzen für
zusätzliche Sensordaten- und Sprachübertragung. Dabei soll der Fokus auf eine kom-
pakte, energieeffiziente Implementierung zur Maximierung der Batterielebensdauer.
Zusätzlich sollen optimierte Vorcoderverfahrens für extrem komprimierte Sprachüber-
tragung mit maximaler Verständlichkeit untersucht werden.

• Implementierung eines Cognitive-Radio-Systems um weltweit erkennen zu können,
welcher Funkstandard gerade verfügbar ist, und sich der Umgebung, zum Beispiel
weiterer aktiver Notsender, bewusst zu werden. Dazu wird die SDR-Funktionalität des
Funkgerätes genutzt, um periodisch das gesamte Funkspektrum im relevanten Bereich
zu scannen und auf dieser Grundlage zu entscheiden, welche Notdienste verfügbar
sind.
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1 Einleitung

1.2 Voraussetzungen

Die wesentlichste Voraussetzung des Projektes ist die spätere Kompatibilität des erforschten
Systems mit dem COSPAS-SARSAT Netzwerk. Die genauen technischen Voraussetzun-
gen sind in den Dokumenten „C/S T.018“ und „C/S T.021“enthalten, welche die Anforde-
rungen und Testverfahren für deren Überprüfung definieren. Diese beiden Dokumente
beschreiben die Anforderungen und Prüfprozeduren für Notfunkgeräte der sog. 2. Gene-
ration (auch „SGB“, Second Generation Beacon). Diese Spezifikation und das zugehörige
Übertragungsverfahren befindet sich zum Zeitpunkt der Bericht-Erstellung gerade in der
Einführungsphase.

Im folgenden wird der Stand der Technik bezüglich COSPAS-SARSAT und Software Defined
Radio presentiert.

1.2.1 Der COSPAS/SARSAT-Standard

Abbildung 1.1: Übersicht des COSPAS-SARSAT-Systems, (Quelle: https://cospas-
sarsat.int/en/search-and-rescue/system-graphics-en)

Das COSPAS-SARSAT-System ist in Abb. 1.1 schematisch dargestellt. Sobald der Notruf
aktiviert wird, ermittelt das Notfunkgerät die Position mithilfe von GPS und sendet den
Notruf ab. Dieser wird von einem Satelliten empfangen und an eine Bodenstation weiterge-
leitet, die die Rettungsstelle über die Position und die ID informiert. Die Bestätigung des
Notrufempfangs wird per Satellit an die Betroffenen gesendet, sodass das Rettungsteam sich
der Unglücksstelle nähern kann. Gegebenenfalls kann eine präzise Positionsbestimmung
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1.2 Voraussetzungen

durch ein Peilsignal erfolgen, um die Rettung durchzuführen. Neben COSPAS-SARSAT exis-
tiert eine Vielzahl weiterer SAR-Systeme, die teilweise unterschiedliche Trägerfrequenzen
nutzen (siehe Abbildung 1.3). Daher müssen Systeme, die alle diese Standards unterstützen
sollen, mehrere Funksysteme integrieren.

Die aktuellen Entwicklungen in der COSPAS-SARSAT-Technologie verdeutlichen einen
wichtigen Antrieb in der modernen Funksystementwicklung:Während in der Vergangenheit
ein vollständiger Austausch aller Systemkomponenten erforderlich war, verfolgen neuere
Systeme ein anderes Konzept von Systemspezifikationen. Die Infrastruktur gewährleis-
tet, dass auch ältere Endgeräte (wie ELTs, Sprechfunkgeräte in Rettungsfahrzeugen und
Satelliten der ersten Generation) weiterhin vollständig unterstützt werden. Gleichzeitig
haben modernere Geräte die Möglichkeit, auf nachträglich hinzugefügte Funktionen des
Gesamtsystems zuzugreifen.

Hersteller von Kommunikationshardware stehen durch die fortlaufende Weiterentwicklung
von Funkstandards unter erheblichem Investitionsdruck, da sie ihre Marktposition nur
durch Anpassung an die Evolution der Mobilfunkstandards sichern können. Dies erfordert
sowohl bei mobilen Endgeräten als auch bei der stationären Infrastruktur Entwicklungs-
ansätze, die eine flexible Anpassung an neue Standards ermöglichen. Dementsprechend
wird in modernen Basisstationen hybride SDR-Technologie flächendeckend eingesetzt. Die
Flexibilität in der Signalverarbeitung wird dabei durch Software gewährleistet, während die
Effizienz durch spezialisierte Hardware-Rechenbeschleuniger sichergestellt wird.

Abbildung 1.2: Spektralbänder für Notfunkkommunikation

Das COSPAS-SARSAT-System hat in letzter Zeit selbst eine Weiterentwicklung der Luft-
schnittstelle erlebt. Bei den bestehenden ELT-Standards [Int21a] kommt BPSK (Binary Phase
Shift Keying) zum Einsatz, ein Verfahren, das pro Kanalzugriff nur die Übertragung eines
einzelnen Bits erlaubt. Diese Designentscheidung war auf eine reine Hardware-Umsetzung
und das Alter des Systems ausgerichtet. Mit der Möglichkeit, die Luftschnittstelle der ELTs
in SDR-Technologie umzusetzen, verliert dieser Vorteil jedoch an Bedeutung. Stattdessen
wird die geringe spektrale Effizienz zum Nachteil, da bei gleicher Sendeleistung weniger
Daten übertragen werden können. Moderne Geräte könnten so länger und zuverlässiger
arbeiten oder erweiterte Funktionen bieten. Da SAR-Systeme generell mit sehr niedrigen
Datenraten arbeiten, ist eine Implementierung auf einem energieeffizienten Mikroprozessor
in Software naheliegend. Heutige Mikroprozessoren besitzen ausreichend Rechenleistung,
um auch komplexe Funkstandards zu bewältigen. Dabei wird lediglich ein rudimentärer,
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1 Einleitung

aber äußerst flexibler Empfänger in Hardware realisiert, während die Signalverarbeitung
vollständig in Software erfolgt.

Ein Beispiel für diesen Ansatz ist die Ettus USRP-B2x0-Serie von SDR-Geräten. Das Anten-
nensignal wird dabei mit einem Lokaloszillator ins Basisband oder auf eine Zwischenfre-
quenz heruntergemischt, abgetastet und über eine standardisierte Schnittstelle (z. B. USB)
an einen Mikroprozessor übertragen. Dort erfolgt die gesamte Signalverarbeitung. Dieser
Ansatz minimiert den Hardwareeinsatz und wird am kompakten Design der Platine des
USRP B210 deutlich sichtbar.

1.2.2 Software Defined Radio

Das Kernkonzept von SDR besteht darin, möglichst viele Funktionen des analogen Frontends
in Software umzusetzen. Durch die konfigurierbaren elektronischen Bausteine, wie etwa die
Frequenz des Oszillators, können SDR-Systeme einen großen Spektralbereich abdecken und
eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme unterstützen. Dadurch eignen sie sich hervorragend,
um kostengünstige SAR-Systeme zu entwickeln und diese flexibel an neue Standards und
Anforderungen anzupassen.

Abbildung 1.3: Architektur eines SDR-Frontends (hier am Beispiel des USRP-B2x0 darge-
stellt)

Trotz ihrer digitalen Ausrichtung können SDR-Systeme auch analoge Funksysteme emu-
lieren und ersetzen. Dies wird möglich, indem analoge Signale mit ausreichend hoher
Abtastrate digitalisiert und anschließend quasi-kontinuierlich verarbeitet werden. So lassen
sich beispielsweise FM-Rundfunkempfänger in den Notfunkbänder um 121.5 MHz und 243.5
MHz und problemlos mit einem SDR realisieren.

Im Rahmen dieses Projekts hat das KIT die USRP-Systeme der Firma Ettus eingesetzt, um die
Softwareentwicklung parallel zur laufenden Hardwareentwicklung bei BAG voranzutreiben
und ein unabhängiges Prototyp-System aufzubauen. Die Software kommuniziert dabei über
generische Schnittstellen mit dem USRP, in diesem Fall über USB. So bald das Software-
paket fertiggestellt ist, muss lediglich der Schnittstellentreiber angepasst werden, um die
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1.2 Voraussetzungen

Software auf den im Projekt entwickelten ELT-Geräten nutzen zu können, einschließlich
einer möglichen Übersetzung des Quellcodes für den Zielprozessor.

1.2.3 Cognitive Radio

Ein zentraler Aspekt bei der Entwicklung von Cognitive-Radio-Systemen ist der Übergang
zwischen analogen und digitalen Signalverarbeitungsschritten sowie die Rückführung ins
Analoge. Dabei steht die Erreichung größtmöglicher Flexibilität im Fokus. Je nach Art und
Stelle in der Signalverarbeitungskette, an der dieser Übergang erfolgt, unterscheidet man
zwei Typen von Funkschnittstellen, die sich in ihrer Flexibilität, Leistungsfähigkeit und
dem erforderlichen Entwicklungsaufwand unterscheiden.

Das ideale Cognitive Radio berücksichtigt neben den technischen Herausforderungen vor
allem die Bedürfnisse des Anwenders. Daher kommen bei der Beurteilung der Informati-
onsübertragung nicht ausschließlich klassische Gütekriterien wie Quality of Service (QoS)
zum Einsatz, sondern auch alternative Bewertungsmaßstäbe.

Cognitive Radios können als selbstständig handelnde, beobachtende und lernende Geräte
beschrieben werden. Die Grundidee von Cognitive Radios basiert darauf, dass die Pro-
grammierung solcher Systeme durch komplexe Lernprozesse und den Einsatz künstlicher
Intelligenz ersetzt werden kann. Ein ideales Cognitive Radio ist in der Lage, unbekannte
Umgebungen eigenständig zu erkunden und zu bewerten, bekannte Muster zu erkennen
und daraus selbstständig Algorithmen zu entwickeln, um neuartige Problemstellungen zu
lösen.

Um dies zu ermöglichen, müssen ideale Cognitive Radios über folgende grundlegende
Fähigkeiten verfügen [Mit02, MI07]:

• Entscheidungsfindung (Decision Making): Basierend auf dem Umweltmodell, den
aktuellen Sensordaten und den vorliegenden Handlungsplänen kann das Cognitive
Radio einen passenden Plan auswählen. Dabei ist es essenziell, die verschiedenen Pläne
nach ihrer Priorität zu bewerten und entsprechend zu gewichten, um eine optimale
Entscheidung zu treffen.

• Handeln (Taking Action): Damit die Entscheidungsfindung wirksam wird, muss
das Cognitive Radio in der Lage sein, die ausgewählten Handlungspläne umzusetzen,
wie beispielsweise den Wechsel zu einer anderen Wellenform.

• Autonomes Lernen (Learning Autonomously): Das Cognitive Radio System muss
in der Lage sein, aus den Ergebnissen seiner Handlungen zu lernen. Durch die Erken-
nung wiederkehrender Muster können erfolgreiche Verhaltensweisen identifiziert und
selektiert werden. Diese Fähigkeit hängt direkt von den zuvor genannten Aspekten
ab, da sie sowohl Eingaben als auch Ausgaben der anderen Fähigkeiten erfordert. Zur
Umsetzung ist der Einsatz künstlicher Intelligenz notwendig.
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1 Einleitung

Im Kontext von ELTs (Emergency Locator Transmitters) ist die automatische Erkennung
und Klassifikation vorhandener Notdienste von entscheidender Bedeutung. Ein Beispiel
dafür sind Transponder des Automatic Identification System (AIS), die für alle international
operierenden Schiffe ab einer bestimmten Tonnage sowie für Personenschiffe jeder Klasse
verpflichtend sind [Int74].

Aufgrund der weiten Verbreitung von AIS-Empfängern können sich in der Nähe befindliche
Schiffe auf ihre bestehenden Navigationshilfen stützen, um andere Schiffe über deren
Position und Identität zu informieren. Die Cognitive Engine soll in der Lage sein, diese
Systeme zu identifizieren und das SDR-Frontend automatisch so zu konfigurieren, dass stets
das optimal geeignete System genutzt wird.
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2 Darstellung der technischen Ergebnisse

Im folgenden werden die erzielten Ergebnisse erläutert. Diese werden in Bezug zu den
vorgeschlagenen Hauptarbeitspakete HAP1 bis HAP6 eingeordnet und evaluiert.

2.1 Konzeptphase (HAP 1)

Im Rahmen des Arbeitspakets (AP 1.1) wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Projekt-
partner Becker AG (BAG) eine Systemarchitektur entwickelt. Diese wird in den weiteren
Projektabschnitten detailliert dargestellt. Basierend darauf wurden die Anforderungen an
das System (AP 1.2) definiert und mit BAG abgestimmt. Für die vom KIT durchzuführenden
Aufgaben wurden entsprechende Spezifikationen erstellt.

Quellenkodierung (AP 3.4.2)

Für die Machbarkeitsanalyse der In-Band-Übertragung (AP 1.5) wurden physikalische Über-
tragungsverfahren evaluiert und prototypisch implementiert. Zudem wurden Sprachcodecs
auf ihre Eignung für die erwarteten Übertragungskanäle geprüft.

Die Datenübertragung innerhalb bestehender Kommunikationsstandards unterliegt stren-
gen Einschränkungen hinsichtlich der erreichbaren Datenrate. Um dennoch eine effektive
Sprachübermittlung zu ermöglichen, muss die Sprache digital codiert und decodiert werden
(Codec). Verschiedene Verfahren aus kommerziellen, behördlichen, militärischen sowie aka-
demischen Kontexten wurden untersucht. Hierbei standen insbesondere folgende Codecs
im Fokus:

• Codec2: Der Codec wird hauptsächlich im HF-Bereich für die nicht-kommerzielle
Sprachkommunikation nach dem FreeDV-Standard verwendet. Er wurde auf 700 Bit
pro Sekunde konfiguriert, um die Übertragungsdauer einer Sprachnachricht deutlich
zu verkürzen, auch wenn dies mit Einbußen in der Klangqualität verbunden ist.

• OPUS: Ein von der Internet Engineering Task Force entwickelter Audio-Codec. Der
Codec wurde für niedrige Datenraten von 6 Kilobit pro Sekunde konfiguriert, um
Sprachaufnahmen während des anfänglichen Betriebs der Notfunkbake zu codieren.
Dabei können die wiederkehrenden Notfunknachrichten im initialen Sendeablauf in
einzelne Nachrichtensegmente aufgeteilt werden [VSJV13].

• LPCnet: Eine Kombination klassischer Datenreduktionsverfahren mit neuronalen
Netzen.
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2 Darstellung der technischen Ergebnisse

Abbildung 2.1: Blockdiagramm der Signalverarbeitung durch neuronale Netze aus [VISK22]

Codecs aus den AMBA- und MPEG4-Familien wurden aus lizenzrechtlichen Gründen aus-
geschlossen. Unter den geprüften Optionen erwies sich OPUS als bevorzugte Wahl, da er
durch seine Datenratenanpassungsfähigkeit überzeugt.

Neuartige Verfahren bieten zusätztlich den Vorteil, dass neuronale Netze gezielt darauf opti-
miert werden können, umgebungsbedingte akustische Störgeräusche auszuschließen und
so eine insgesamt reduzierte Datenrate zu ermöglichen. Aktuelle Publikationen [VISK22]
zeigen erhebliche Fortschritte bei der Recheneffizienz solcher Methoden. Die Signalverar-
beitung auf Basis neuronaler Netze hat sich zunehmend auch in herausfordernden Übertra-
gungskanälen etabliert. Im Kontext der Kommunikation Rettungsbedürftiger bieten diese
Ansätze besondere Vorteile. Die Grundstruktur der in dieser Arbeit entwickelten neuronaler
Netze ist in Abb. 2.1 dargestellt.

Wellenformen zur In-Band-Übertragung

Die Einhaltung der von der ITU vorgegebenen Signaleigenschaften des Homing-Signals
[Int21b] spielen eine zentrale Rolle bei der Untersuchung der möglichen Wellenformen
für die In-Band-Übertragung. Obwohl die Übertragung auf den Notfunkträgerfrequenzen
(121,5 MHz und 243 MHz) erfolgen muss, soll das modulierte Signal die Charakteristik eines
AM-modulierten Audiosignals beibehalten. Das Signal muss einem Frequenz-Sweep im
Bereich von 300 Hz bis 1600 Hz entsprechen, der sich mit einer Frequenz von mindestens
250 ms (4Hz) wiederholt. Diese Eigenschaften entsprechen einem Audiosignal, das einer
schnellen Lokalisierung des ELTs durch die Rettungsmission dienen soll. Abb. 2.2 zeigt die
erlaubte Form des Homing-Signal (blau) und zwei exemplarische Realisierungen (rot). Der
genaue Verlauf im Frequenz-Zeit-Bereich ist nicht vorgegeben.
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2.2 Software Defined Radio Architecture (HAP 3)
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Abbildung 2.2: Verfügbares Spektrum für das Homming-Signal

Die Spezifikationen des Standards erlauben zusätzliche In-Band-Übertragungen, sofern
diese die beschriebenen Eigenschaften nicht verletzen. Dank moderner digitaler Signalver-
arbeitung und leistungsfähiger SDR-Hardware ist es möglich, zusätzliche Informationen
effizient auf dem Homing-Signal zu übertragen, ohne dessen grundlegende Funktionalität
zu beeinträchtigen.

Eine Übersicht der untersuchten, implementierten und schlussendlich veröffentlichten
Ansätze zur In-Band-Übertragung wird im Abschnitt 2.4 vorgestellt.

2.2 Software Defined Radio Architecture (HAP 3)

Ziel dieses Arbeitspakets war der Entwurf einer geeigneten Struktur zur Standard-
konformen Datenübertragung aller relevanten Signale anhand von Software Defined Radio.
Diese Signale können in zwei Hauptkategorien untergeordnet werden:

• Software Defined Baseband (AP 3.1): Bezieht sich auf die Implementierung der Über-
tragungssysteme zur Kommunikation zwischen den ELTs, den Satelliten der COSPAS-
SARSAT-Konstellation und die Bodenstationen, die schlussendlich eine SAR-Mission
starten.

• Implementierung einer In-Band-Übertragung (AP 3.4): Bezieht sich auf die Übertra-
gung zusätzlicher Digitalsignale innerhalb des Notfunkbanks unter Einhaltung der
Standard-Vorgaben anhand neuartiger Modulationsverfahren auf dem Homing Signal,
dessen Spezifikationen in Abschnitt 2.1 beschrieben wurden (Siehe Abbildung 1).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im folgenden erläutert.
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2 Darstellung der technischen Ergebnisse

2.3 Software Defined Baseband (AP 3.1):

2.3.1 ASK-Transmitter (AP. 3.1.2)

Im Rahmen von Arbeitspaket 3.1.2 wurde ein Amplitude-Shift-Keying-Sender (ASK) mithilfe
der GNU Radio-Softwareplattform realisiert. Der einfache Proof of Concept machte jedoch
deutlich, dass die inhärenten Schwächen der Amplitudenumtastung als Übertragungsver-
fahren, insbesondere die geringe erreichbare Datenrate in additiven Rauschkanälen, einen
breiten Einsatz einschränken. Aus diesem Grund wurde der Fokus auf die Übertragung
mittels des neuen OQPSK-basierten COSPAS-SARSAT-Standards der zweiten Generation
verlagert. Im Bereich der In-Band-Übertragung setzten sich hingegen Verfahren der Phasen-
und Frequenzmodulation durch.

2.3.2 AM-Transceiver (AP 3.1.3)

Zur Demonstration der klassischen Kommunikation konnte innerhalb von Arbeitspaket 3.1.3
eine analoge AM-Modulation für abgetastete Sprachsignale implementiert werden. Auch
hier kam die GNU Radio-Softwareplattform zum Einsatz, wodurch eine grundlegende
Interoperabilität gewährleistet ist.

2.3.3 OQPSK-Transmitter (AP 3.1.4)

m Rahmen von Arbeitspaket 3.1.4 wurde der in einem fortgeschrittenen Entwurfsstadi-
um befindliche COSPAS-SARSAT-Standard C/S T.018 (Specification for second-generation
COSPAS-SARSAT 406 MHz Distress Beacons) auf Physical Layer umgesetzt. Diese Imple-
mentierung umfasst sowohl ein Modell der Sende- als auch der Empfangseinheit. Dabei
wurden ein zuverlässiges Software-Modem für die Offset-PSK (OQPSK)-Modulation un-
ter Verwendung der spezifizierten Spreizmethode, die Erzeugung spezifikationskonformer
Datenrahmen sowie die standardisierten Kanalcodes erfolgreich realisiert.

Durch die Verwendung von OQPSK statt Binary Phase-Shift Keying (BPSK) und die zu-
sätzliche Spreizung der Informationen erreicht der COSPAS-SARSAT-Standard der zweiten
Generation eine deutlich höhere Zuverlässigkeit und Energieeffizienz. Dies wirkt sich positiv
auf die Batterielaufzeit der Notfallbaken aus. Die Implementierung als Software Defined
Radio (SDR) mithilfe von GNU Radio bietet zudem den Vorteil, flexibel auf zukünftige An-
passungen des Standards reagieren zu können, ohne kostenintensive Hardwareänderungen
vornehmen zu müssen.

Das Flussdiagramm des COSPAS-SARSAT-Transmitters ist in Abb. 2.3 dargestellt. Der zentra-
le Signalflussblock am linken Rand der Grafik ist der COSPAS-SARSAT-konforme Generator
für Notrufpakete (Block c_s_message_sender). An diesen sind fünf visuelle Statusanzeigen
(QT_GUI_LED_Indicator) angeschlossen, die die entsprechenden Nachrichtenausgänge
überwachen.
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2.3 Software Defined Baseband (AP 3.1):

Abbildung 2.3: GNU-Radio-Implementierung des Sendemodul zur Satellitenkommunikation

15



2 Darstellung der technischen Ergebnisse

Im oberen Bereich des Flussdiagramms werden die vom Generator erzeugten Daten an den
BCH-Kanalcodierer (bch_encode) weitergeleitet. Nachfolgende Blöcke teilen den Bitstrom
alternierend in zwei separate Ströme auf (Deinterleave). Diese Ströme werden anschließend
mit einer standardkonformen Methode gespreizt (dsss_spread), wobei die Bits des Signals
mit einer Sequenz pseudozufälliger Bits multipliziert werden. Dieses Verfahren erhöht
sowohl die Länge als auch die Energie und sorgt für eine robustere Datenübertragung.

Die Verwendung dieser Spreizsequenz sowie das Verteilen des Datenstroms auf die un-
abhängig nutzbare Inphasen- und Quadraturkomponente des digitalen Basisbands führt
im Wesentlichen zur gegenüber der Vorgängergeneration gesteigerten Zuverlässigkeit des
Systems. In der Entwicklung wurde hierbei nicht nur der umfangreicher C/S T.018-Standard
umgesetzt, sondern auch analytisch gute Parameter für in selben Standard unspezifizierte
Aspekte der Wellenform, wie beispielsweise der Pulsformung, gefunden und umgesetzt.

Die Erfüllung der Anforderungen wird dabei durch zusätzliche Testskripte überprüft. Es
konnte bestätigt werden, dass die grundlegende Funktion eines COSPAS-SARSAT-Senders
gewährleistet ist. Zur Funktionsevaluation wurde zusätzlich ein Empfänger umgesetzt. Um
vorerst den Fokus auf der Nachrichtengeneration und Modulation des Senders zu halten,
wurde nur mit einer Simulationsumgebung ohne Kanaleffekte wie Frequenz-, Phasen- und
Zeitverschiebung gearbeitet. Die Auswirkungen dieser Effekte auf das übertragene Signal,
die Methoden zur Kompensation im Empfänger sowie die Performance des Systems unter
Berücksichtigung der Kanaleffekte werden in den folgenden Kapiteln näher erläutert.

2.3.4 OQPSK-Receiver (AP 4.1)

Auf der Receiverseite müssen alle verschiedene Effekte, die im Kanal stattfinden kompensiert
werden, um die Informationssignale zuverlässig wiederherzustellen. Alle wichtige schritte
wurden als SDR Module implementiert, so dass sie flexibel simuliert werden können und
erste Messungen anhand von URSP-Frontends ausgewertet werden können.

Drei Haupteffekte werden am Receiver geschätzt und korrigiert:

Doppler Effekt: Dieser Effekt bezieht sich auf eine Verschiebung der beobachteten Fre-
quenz aufgrund einer relativen Geschwindigkeit zwischen Sender und Empfänger. Das es
sich bei dieser Übertragung um Satellitenkommunkation handelt, können hohe Dopplerver-
schiebungen von bis zu 450 Hz erwartet werden. Ein solcher Frequenzversatz verursacht eine
kontinuierliche Änderung der Phase aller Samples. Aus diesem Grund ist eine Schätzung und
Korrektur des Dopplereffekts essenziell bei der Rekonstruktion des Kommunikationssignals
notwendig.

Die Korrektur des Dopplereffekts wurde in zwei Hauptschritten implementiert. Als erstes
wird ein Filterbank-Ansatz verwendet. Das empfangene Signal wird mit unterschiedlichen
Versionen des bekannten Preambles mit unterschiedlichen Frequenzverschiebungen korre-
liert. Die Frequenzverschiebung, die zur maximalen Korrelation führt wird dann als erste
Schätzung angenommen.
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2.3 Software Defined Baseband (AP 3.1):

Abbildung 2.4: Filterbank zur groben Frequenzsynchronization am SDR-Empfänger

Abbildung 2.5: Korrelation des Empfangssignals mit dem beakannten Preambel

Die genaue Frequenzsynchronization wird dann anhand einer quadratischen Interpolation
der beobachteten Phase zwischen den zwei Frequenzen mit der maximalen Korrelation. So
können Dopplerverschiebungen geschätzt werden, die sich nicht perfekt auf dem groben
Raster des Filterbanks im ersten Schritt befinden

Phasen-Offset: Kleine Differenzen zwischen Oscillatorfrequenzen können einen signifikan-
ten kumulativen Phasenfehler erzeugen. Ein solcher Fehler ist in echten Implementierungen
immer vorhanden, da eine Frequenzdifferenz zwischen den Oszillatoren am Sender und
Empfänger immer vorhanden ist.

Am CEL wurde eine innovative Phasenregelschleife entwickelt, die Entspreizung und Pha-
sensynchronisation im Empfänger in einem einzigen Schritt kombiniert. Der grundlegende
Aufbau dieser Methode ist in Abb. 2.6 dargestellt.

Der Ansatz basiert auf interleaved DSSS-Sequenzen, mit denen das Sendesignal gespreizt
wird. Diese Sequenzen ermöglichen die getrennte Schätzung von Real- und Imaginärteil
des empfangenen Informationssignals. Die geschätzten Symbole werden quadriert, um das
Informationssignal zu eliminieren, sodass ausschließlich der zu schätzende Phasenfehler
verbleibt.
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2 Darstellung der technischen Ergebnisse

Abbildung 2.6: Regelschleife zur Phasensynchronization mit adaptiver CDMA-Entspreizung

Abbildung 2.7: Empfangene Symbole vor und nach der Phasensynchronization

Der resultierende Phasenfehler aus den zwei interleaved Sequenzen wird gemittelt. Falls
der gemittelte Phasenfehler 𝜙 eine bestimmte Schwelle 𝛾 überschreitet, wird die Phase des
Eingangssignals um einen Faktor 𝛼 gedreht. Dieses Schwellenverhalten gewährleistet eine
stabile Systemdynamik und verhindert unerwünschte Schwingungen.

Die Symbole einer BPSK-Datenübertragung mit einem zufälligen Phasen- und Frequenzfeh-
ler vor und nach der Korrektur sind in Abb. 2.6 dargestellt.

Zeitversatz: Nachdem der Frequenz- und Phasenfehler der Empfangssignale korrigiert
wurde, kann detektiert werden, ob Notfunksignale vorhanden sind. Der Beginn eines Frames
wird stets durch eine standardkonforme Präambel gekennzeichnet.

Die Detektion im Empfänger erfolgt durch eine Korrelation mit der erwarteten Präambel.
Diese zeigt einen deutlichen Peak, dessen Position exakt dem Beginn des empfangenen Fra-
mes entspricht. Die Korrelation wird in GNU Radio mithilfe eines FIR-Filters implementiert.
Eine Realisierung dieser Korrelation ist in Abb. 2.5 dargestellt.
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2.3 Software Defined Baseband (AP 3.1):

Abbildung 2.8: Vorgeschlagener Sender zur Datenübertragung im Satelliten-Uplink

2.3.5 Kanalkodierung und Kommunikationsperformance (AP 3.4)

Zusätzlich zur Übertragung des Notfunksignals vom Emergency Position Indicating Radio
Beacon (EPIRB) zum Satellitenwurde ein System entwickelt, das diesen Kommunikationslink
effizient gestaltet. Ähnlich wie das zuvor beschriebene System basiert die Signalübertragung
auf einer DSSS-Spreizung der Inphase- und Quadraturkomponenten der Informationssignale.
Dabei werden unabhängige orthogonale Codes verwendet, ergänzt durch eine zusätzliche
Kanalkodierung, die eine zuverlässige Datenübertragung gewährleistet. Das entworfene
System ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Unter Berücksichtigung der bekannten Orbits der Satelliten der sogenannten MEOSAR-
Konstellation (hauptsächlich Satelliten des europäischen Galileo-Navigationssystems) wurde
eine minimale Empfangsqualität ermittelt. Diese gewährleistet, dass das Signal an jedem
Punkt eines Bodensegments des COSPAS-SARSAT-Systems zuverlässig empfangen werden
kann.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde eine Leistungsübertragungsbilanz erstellt, die es
ermöglicht, ein System zu konzipieren, dessen Sendequalität ausreichend ist, um Abwei-
chungen von der nominalen Wellenform - solange sie innerhalb der Spezifikation bleiben -
zur Datenübertragung zu nutzen. Es zeigte sich, dass die analoge Spezifikation der Sender-
Charakteristik [Int21b] mehr Toleranzen zulässt, als für einen fehlerfreien Empfang unter
den ungünstigsten Bedingungen tatsächlich erforderlich wären.

Auf Basis der ermittelten Kennzahlen zur Übertragungsqualität des Sekundärsystems wurde
ein Übertragungsschema entwickelt, das den daraus resultierenden Kommunikationskanal
optimal ausnutzt. Die Zielfehlerrate wurde auf 5 · 10−5 Fehler pro Bit festgelegt. Unter der
Annahme eines zusätzlichen Kodiergewinns durch den Einsatz von Fehlerkorrekturverfah-
ren ermöglicht diese Vorgabe den Einsatz einer höherwertigen Modulation im Vergleich zur
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2 Darstellung der technischen Ergebnisse

Abbildung 2.9: Fehlerkurven des vorgeschlagenen BCH-Codes

im Primärsystem verwendeten Quadraturphasenumtastung (Quadratur Phase Shift Keying,
QPSK). Damit kann pro Kanalzugriff eine größere Datenmenge übertragen werden.

Als Modulationsverfahren wurde 16-QAM (Quadratur-Amplitudenmodulation mit 16 Kon-
stellationspunkten) gewählt, das die doppelte Datenrate des Primärsystems bietet. Ergän-
zend kommt ein leistungsstarker Fehlerkorrekturcode zum Einsatz: ein gekürzter Bose-
Chaudhuri-Hocquenghem-Code (BCH-Code) mit einer Codewortlänge von 511, der etwa
doppelt so viele unabhängige Bitfehler korrigieren kann wie die im primären COSPAS-
SARSAT-System verwendeten Codes. Eine Evaluation der Bitfehlerraten des Systems mit
unterschiedliche langen BCH-codes wird in Ab. 2.9 gezeigt.

2.3.6 Protokollanalyzer (AP 4.2)

Eine graphische Oberfläche zum Echtzeit-Empfang und Analyze der Signale wurde imple-
mentiert. Dieser detektiert die Anwesenheit von Notfunksignalen, dekodiert ihren Inhalt und
wertet die Bitfehlerrate aus. Das Hauptfenster dieses Analyzers ist in Abb. 2.10 gezeigt.
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2.3 Software Defined Baseband (AP 3.1):

Abbildung 2.10: Protokollanalyzer zur Veranschaulichung und Auswertung empfangener
Signale. Die Diagramme zeigen (von oben nach unten) die Quadratur und
Inphasenkomponente der empfangenen Symbole, den Zeitverlauf beider
Komponenten und die Autokorrelation zur Detektion der Notfunksignale
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2 Darstellung der technischen Ergebnisse

2.4 In Band-Übertragung (AP 3.4)

Die Nutzung von Software Defined Radio in Kombination mit modernen USRPs ermöglicht
eine effizientere Nutzung des Notfunkbands, bei der zusätzliche Daten übertragen werden.
Die Einhaltung der Standard Parameter und eine geringe Komplexität vom Sender sind
dabei essenziell, denn die Batterieresourcen und Rechenkapazitäten der tragbaren ELTs
limitiert sind.

Abgesehen vom Homing-Signal sieht der ursprüngliche Standard keine weitere Datenüber-
tragung vor. Allerdings könnten Echtzeitkommunikationen über die Details des Notfalls
von großer Bedeutung für den Erfolg einer SAR-Mission sein. Beschreibungen des Un-
glücksortes, der Anzahl der beteiligten Personen und weiterer situationsspezifischer Details
könnten die Mission erleichtern und beschleunigen. Einige Informationen können über
den Satelliten-Uplink übertragen werden. Beispielsweise wurde in [MEZ22] eine datenba-
sierte Übertragung mit einem SDR über den initialen Satelliten-Uplink unter Verwendung
von DSSS eingeführt. Dennoch könnten die niedrige Datenrate und die hohe Latenz des
Satellitenlinks zeitkritische Rettungsmanöver in Notfallsituationen erheblich behindern.

2.4.1 Differential Slope Shift Keying (Sender)

Ein neues Modulationsformat wurde entwickelt, um zusätzliche Kommunikationssignale
in das Homing-Signal zu integrieren: Differential Slope Shift Keying (DSSK). Diese Modu-
lation erlaubt es, Informationen mithilfe der momentanen Steigung (Slope) des Chirps zu
übertragen, die zur Darstellung der Bits genutzt wird, ohne dabei die Anforderungen des
COSPAS-SARSAT-Standards zu beeinträchtigen.

Diese Modulation bietet mehrere Vorteile im Hinblick auf ihre Implementierung als SDR-
System. Zum einen bleibt die gesamte Leistung stets auf dem Audiosignal konzentriert, und
die Frequenz liegt zuverlässig innerhalb der vorgegebenen Parameter des Homing-Signals.
Abweichungen vom linear modulierten Audiosignal sind akustisch nicht wahrnehmbar,
ermöglichen jedoch die Übertragung zusätzlicher Informationen.

Darüber hinaus sind sowohl die Komplexität als auch der Rechenaufwand von Sender und
Empfänger im Vergleich zu anderen digitalen Modulationsverfahren sehr gering. Diese
Eigenschaften erlauben eine optimale Nutzung der verfügbaren Sendeleistung, die bei
tragbaren Systemen durch die begrenzte Batteriekapazität entscheidend eingeschränkt
ist.

Im folgenden werden die relevantesten Blöcke des Modulationsverfahren im Detail vor-
gestellt. Abb. 2.11 zeigt alle wichtige Schritte der Signalverarbeitungskette mit der vorge-
schlagenen Modulation. Um sicherzustellen, dass sowohl die gesamte Sweep-Bandbreite als
auch die Dauer des Chirps unabhängig vom Inhalt des Informationssignals unverändert
bleiben, werden die zufälligen Bits vorab mit einem Constant Weight Code codiert. Eine
solche Kodierung gewährleistet, dass in jedem Codewort stets eine konstante Anzahl an
Einsen und Nullen vorhanden ist und dass die gesamte Sweep-Bandbreite erhalten bleibt.
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2.4 In Band-Übertragung (AP 3.4)
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Abbildung 2.11: Signalverarbeitungsschritte des entwickelten Modulationsverfahren Diffe-
rential Slope Shift Keying

Manchester-Code:

Dieser Code bildet jedes Informationsbit auf eine binäre Folge mit genau einer Null und einer
Eins ab (entweder 01 oder 10). Sein wesentlicher Vorteil liegt in der deutlichen Einfachheit,
die sowohl eine unkomplizierte Implementierung als auch eine Decodierung mit minimalem
Rechenaufwand in Echtzeit ermöglicht. Zudem gewährleistet der Manchester-Code, dass
das Signal nach jedem zweiten codierten Bit immer die gewünschte Frequenz eines linearen
Sweeps erreicht. So ist stets sichergestellt, dass das modulierte Tonsignal nicht wesentlich
vom im Standard spezifizierten Signal abweicht.

Ein Nachteil dieses Codes ist jedoch seine geringe Rate von nur 1/2, wodurch die maximale
Übertragungsgeschwindigkeit des Systems nicht voll effizient ausgeschöpft wird. Aus diesem
Grund wurde zusätzlich der 6b8b-Code untersucht.

6b8b-Code:

Dieser Code wandelt Informationsfolgen mit einer Länge von 6 Bit in codierte Sequenzen
mit einer Länge von 8 Bit um [Wid04]. Dadurch wird eine höhere Coderate von 3/4 erreicht,
was eine effizientere Nutzung der verfügbaren Bandbreite ermöglicht. Im Gegensatz zum
Manchester-Code können bei diesem Verfahren Sequenzen mit mehreren aufeinanderfolgen-
den Einsen oder Nullen auftreten. Dies führt potenziell zu einer größeren Abweichung vom
unmodulierten Signal, die jedoch im Tonsignal praktisch nicht wahrnehmbar ist. Ein wesent-
licher Vorteil des 6b8b-Codes liegt darin, dass die Abweichungen von der linear modulierten
Frequenzen im Schnitt höher ist. Effektiv entspricht das einer höheren Signalenergie pro In-
formationsbit, was zu einer signifikant besseren Kommunikationsperformance führt. Dieser
Vorteil geht allerdings mit einem höheren Rechenaufwand einher: Am Empfänger müssen
alle möglichen 256 8-Bit-Sequenzen anhand einer Look-Up-Table evaluiert und verglichen
werden. Dies macht die Implementierung des 6b8b-Codes rechenintensiver als die des zuvor
vorgestellten Manchester-Codes und weniger geeignet für eine Echtzeit-Implementierung
mit limitierten Rechenkapazitäten.

Signalerzeugung (Frequency Slope Modulation)

Nachdem die zu übertragenden Symbole codiert wurden, können sie auf die instantane
Steigung 𝜅 des Signals abgebildet werden. Dafür werden zwei unterschiedliche Steigungen
𝜅1 ≠ 𝜅0 definiert, die jeweils den Symbolen zugeordnet werden. In dieser Arbeit wurde
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Abbildung 2.12: Signale im Zeitbereich für 𝐵0 = 1 kHz, 𝑅 = 4Hz and 32 bit/s mit einem
exemplarischen Bitstream 𝑢 𝑗

𝜅1 = 2𝑘0 und 𝜅0 = 0 gewählt, wobei 𝑘 die Steigung des linear modulierten Chirps ohne
zusätzliche Informationsübertragung darstellt. Diese Wahl sorgt dafür, dass die maximale
Abweichung erreicht wird, bei der sich die Richtung des Chirps (Steigend bzw. Sinkend) zu
keinem Zeitpunkt ändert.

Die Samples des Sendesignals werden anschließend rekursiv auf Basis der Phasendifferenz
erzeugt, welche der instantanen Frequenz und Steigung gemäß den folgenden Gleichungen
entspricht:

𝑠 [𝑛] = exp (j𝜑 [𝑛]) , (2.1)
𝜑 [𝑛] = 𝜑 [𝑛 − 1] + 2𝜋 𝑓 [𝑛]𝑇𝑠 , (2.2)
𝑓 [𝑛] = 𝑓 [𝑛 − 1] + 𝜅𝑥 𝑗 [𝑛] . (2.3)

Abb. 2.12 zeigt die wichtigsten Signale nach den zentralen Signalverarbeitungsschritten. Im
ersten Diagramm sind die Informationsbits sowie die entsprechenden Manchester-codierten
Bits dargestellt. Das zweite Diagramm zeigt die instantane Frequenz des resultierenden
Sendesignals. Im dritten Diagramm werden die Signalverarbeitungsschritte auf der Empfän-
gerseite illustriert, die im Folgenden näher erläutert werden.
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Abbildung 2.13: Blockdiagramm der DPLL für die IF-Schätzung

2.4.2 Differential Slope Shift Keying (Empfänger)

Die Grundfunktionalität des Empfängers basiert auf der Schätzung der Frequenzdifferenz
zwischen dem empfangenen Signal und einem linear modulierten Chirp ohne Informations-
übertragung, der als Referenz dient. Um diese Differenz zu bestimmen, wird das empfangene
Signal im Frequenzbereich durch eine Multiplikation im Zeitbereich heruntergemischt.
Diese ergibt ein Signal, dessen Frequenz den Frequenzdifferenzen zwischen den gemischten
Signalen zu jedem Zeitpunkt entspricht. Das resultierende Signal 𝑟bb wird in Abb. 2.12 im
unteren Diagramm (schwarz) dargestellt.

Die Schätzung der instantanen Frequenz von 𝑟bb [𝑛] ist entscheidend für die Rekonstruktion
der Daten. Eine geeignete Möglichkeit zur Schätzung der instantanen Frequenz bietet die
Verwendung einer digitalen Phase-Locked Loop (DPLL) [SLN89]. Eine DPLL synchronisiert
imWesentlichen einen numerisch gesteuerten Oszillator (Numerically Controlled Oscillator,
NCO) mit dem empfangenen Signal. Dabei wird die Frequenz des Eingangssignals basierend
auf der gemessenen Phasendifferenz geschätzt.

Die Funktionsweise der verwendeten DPLL ist in Abb. 2.13 als Blockdiagramm dargestellt.
Ein wichtiger Vorteil der DPLL für die Schätzung der instantanen Frequenz ist ihre geringe
Komplexität. Dies ermöglicht eine schnelle Schätzung für jedes einzelne Sample mit ver-
nachlässigbarer Latenz, während gleichzeitig sehr überschaubare Rechenressourcen des
Empfängers genutzt werden.

Zeit-Synchronization

Die Synchronisation am Empfänger ähnelt der wohlbekannten Funktionsweise eines Fre-
quency Modulated Continuous Wave (FMCW)-Radars. Dieses nutzt die Beziehung zwischen
der Frequenz 𝑓if des heruntergemischten Signals (Intermediate Frequency, IF) und dem
Zeitversatz 𝜏 zwischen dem Empfangs- und Referenzchirp, um eine Schätzung zu liefern.
Die Anfangszeit des Referenzchirps wird anschließend rekursiv so angepasst, dass beide
Signale zeitsynchronisiert sind.
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2 Darstellung der technischen Ergebnisse

Abbildung 2.14: FMCW-Synchronization

2.4.3 Evaluation der in Band Kommunikation (AP 5.4)

Um die Leistung des Modulationsschemas und des vollständigen Kommunikationssys-
tems in einem realistischen Szenario zu bewerten, wurden Monte-Carlo-Simulationen bei
unterschiedlichen Bitraten durchgeführt. Die Simulationen wurden mit einer Abtastrate
von 𝑓 𝑠 = 216 Hz ausgeführt, da diese gut zu einer realen Implementierung auf modernen
SDR-Funkgeräten, wie dem ETTUS-USRP-E100, passt. Die Chirp-Bandbreite und die Wie-
derholrate wurden entsprechend den Standard-Spezifikationen auf 𝐵0 = 1024 Hz und 𝑅 = 4
Hz festgelegt.

Die Ergebnisse für den Manchester-Code und den 6b8b-Code in Kombination mit den
untersuchten Frequenzschätzalgorithmen sind in Abb. 2.15. dargestellt.

Zusätzlich zur Frequenzschätzung mittels einer DPLL, wie oben beschrieben, wurden zwei
Referenzen evaluiert. Zunächst wurde die Bitfehlerrate berechnet, die sich bei einer op-
timalen Schätzung ergeben würde. Dafür wurde die mathematische untere Grenze der
Schätzvarianz bei einem gegebenen Signal-zu-Rausch-Verhältnis bestimmt, die als Cramer-
Rao-Bound (CRB) bezeichnet wird. Für die Schätzung der instantanen Frequenz ist diese
Grenze gegeben durch:

var[𝑓 ] ≥ 12

(2𝜋)2 (𝐴2/𝜎2) 𝑁obs

(
𝑁 2
obs − 1

) · 𝑓 2s , (2.4)

wobei 𝐴 die konstante Amplitude des frequenzmodulierten Signals darstellt und 𝑓s die
Abtastfrequenz der Messung ist. Diese Varianz stellt das effektiv beobachtete Rauschen auf
der geschätzten Frequenz 𝑓bb vor der Detektion dar, anstelle der physischen Rauschleistung
des AWGN-Kanals. Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit, die sich aus dieser minimalen Varianz
ergibt, dient als optimale Leistungsgrenze, die erreicht werden kann. Diese Theoretische
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Abbildung 2.15: Bitfehlerrate (BER) des FSSK-Systems in Abhängigkeit von dem Kanal-SNR,
den Unterschiedlichen Codierungen und den Methoden zur Frequenzschät-
zung

Bit-Fehler-Wahrscheinlichkeit ist gegeben durch:

𝑃e,CRB = 𝑄

(√︄
2𝐸b

var[𝑓 ]

)
, (2.5)

wobei 𝑄 die Restverteilungsfunktion der Standardnormalverteilung darstellt und 𝐸b die
Bitenergie für den verwendeten konstanten Gewicht-Code ist [Pro08].

Zweitens wurde eine Linear-Least-Square-Schätzung (LLS) evaluiert, die erheblich mehr
Ressourcen erfordert. Dies liegt daran, dass sie auf einer Matrixinversion basiert, um die
Schätzung zu liefern. Dieser Algorithmus wurde von [Boa92] vorgeschlagen.

Es ist erkennbar, dass die theoretisch vorhergesagte Performance, die sich aus der CRB ergibt,
nahezu erreicht wird, sowohl in dem Fall, dass der DPLL- als auch der LLS-Algorithmus
mit dem Manchester-Code verwendet werden. Die Schätzung mittels LLS führt lediglich
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2 Darstellung der technischen Ergebnisse

zu einer marginalen Verbesserung der Bitfehlerrate (BER). Dieses Verhalten lässt sich
dadurch erklären, dass LLS im gleichen effektiven Beobachtungsfenster wie der DPLL
arbeitet, wodurch nur minimale Vorteile erzielt werden können. Aus diesem Grund, ist eine
Realisierung anhand des Manchester-Codes durchaus ausreichend für eine Implementierung
einer FSSK In-Band-Übertragung in kommerziellen COSAPS-SARSAT Produkte.

Wie erwartet erhöht sich die Energie pro Bit 𝐸b beim 6b8b-Code um den Faktor 9/4, was
zu einer deutlichen Verbesserung der Bitfehlerrate bei allen Bitraten führt. Dieser Leis-
tungsgewinn wird jedoch mit einem erheblich höheren Rechenaufwand für die Maximum-
Likelihood-Detektion durch Vergleich mit allen Einträge einer Look-Up-Table im Empfänger
erkauft.

2.4.4 Protokollanalyzer (AP 4.2)

Ähnlich wie im Abschnitt 2.3.6 wurde auch für die Veranschaulichung und Analyse der
In-Band-Kommunikation im Homing-Signal ein Protokollanalyzer implementiert. Dieser
detektiert und dekodiert die empfangenen Signale in Echtzeit und wertet deren Fehlerrate
aus. Die zugehörige grafische Benutzeroberfläche ist in Abb. 2.16 dargestellt.

Abbildung 2.16: Protokollanalyzer zur Veranschaulichung und Auswertung der modulierten
Daten auf dem Homing-Signal. Die Diagramme zeigen die geschätzten
Frequenzen durch die DPll (Links), die Autokorrelation zur Zeit Synchro-
nisation (Rechts) und ein Spektrogramm der Spektraldichten in der Zeit
(Unten).
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3 Geräteübersicht

Folgende Geräte wurden im Rahmen des Projektes angeschafft:

• 1× USRP B210 SDR Kit 2x2

• 5× USRP B200 SDR Kit 1x1

• Zubehör und Stahlgehäuse für die USRPs

• 5× Lenovo ThinkBook 14 G2

Die USRP-Geräte werden nach Abschluss des Projektes primär in der Lehre verwendet,
um Studierenden sowohl den Demonstrator des Projektes zu zeigen als auch um, im Kon-
text von Praktika, neue Übertragungsverfahren schnell zu implementieren (als Beispiel
ein DAB-Radioempfänger). Falls notwendig, durch ihre Programmierbarkeit, können die
USRP-Geräte auch zum Aufbau von Demonstratoren in anderen öffentlich geförderten
Forschungsprojekten verwendet werden.

Die 5 Laptops werden zum Betrieb der USRPs benötigt und werden mit diesen weiterver-
wendet. Falls die USRP-Geräte gerade nicht verwendet werden, können die Laptops an
studentische Abschlussarbeiter verliehen werden.
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4 Verwertung der Arbeit

4.1 Notwendigkeit der Arbeit

Wie in dem vergangenen Kapitel aufgeschlüsselt, wurden die Arbeiten und die finanziellen
Mittel am KIT entsprechend der Arbeitspakete und an den im Verlauf des Projektes erhalte-
nen Ergebnisse ausgerichtet. Dadurch konnten die Hauptprojektziele erreicht werden.

Einerseits konnte durch die SDR-Implementierung und die Demonstration des COSPAS-
SARSAT-Standards bewiesen werden, dass das System effizient in kommerzielle Produkte
integriert werden kann, ohne die Rückwärts-Kompatibilität des bestehenden Systems zu
beeinträchtigen. Dieser Fortschritt ist von zentraler Bedeutung für die Modernisierung
von Such- und Rettungssystemen, die maßgeblich zur Rettung zahlreicher Menschenleben
beitragen werden.

Da die implementierten Systeme stets die Energieeffizienz als wichtigen Faktor beachtet
haben, führen Sie zu einer eine längeren und effektiveren Nutzung der Batterie- und Re-
chenressourcen, die in tragbaren Geräten sehr limitiert sind. Dadurch werden die Chancen
einer erfolgreichen Rettung erhöht.

Darüber hinaus wurden verschiedene Methoden zur In-Band-Übertragung sowohl im
Satelliten-Uplink als auch im Homing-Signal entwickelt, die mit überschaubarem Auf-
wand in zukünftige SDR-EIPRB-Produkte integriert werden können. Mithilfe dieser Ansätze
lassen sich künftig wichtige Informationen über Notfallsituationen übertragen, die Ret-
tungsmanöver effektiv unterstützen können.

4.2 Verwertbarkeit der Ergebnisse

4.2.1 Voraussichtliches Nutzen

Diese Arbeit leistet einen bedeutenden Beitrag zur Modernisierung der Funktechnologie für
Search-and-Rescue-Systeme. Die entwickelten Konzepte wurden als flexible SDR-Systeme
realisiert und mithilfe kommerziell verfügbarer USRP-Hardware erfolgreich demonstriert.
Dies erleichtert und begünstigt die Integration in zukünftige Luft- und Raumfahrtprodukte,
wodurch sie für potenzielle Anwender besonders attraktiv werden.

Dank der engen Zusammenarbeit mit der BAG besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit,
dass die von uns entwickelten Module bald in deren Prototypen eingeführt und auf den
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4.2 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Markt gebracht werden. Die Relevanz dieser Fortschritte wurde ausführlich in Abschnitt
4.1 dargelegt.

4.2.2 Wissenschaftliche Erfolgskontrolle gemäß Verwertungsplan

Zunächst werden die Ergebnisse anhand der in der Teilvorhabensbeschreibung festgelegten
Zielvorgaben ausgewertet.

Softwarebibliothek bestehend aus modularen Funktionsblöcken die zum Aufbau
verschiedener ELT-Transmitter dienen, inklusive Dokumentation

Alle bedeutenden technischen Fortschritte, die im Laufe des Projekts erzielt wurden, sind mo-
dular implementiert und umfassend dokumentiert worden. Der regelmäßige Austausch mit
dem Projektpartner ermöglichte die reibungslose Übergabe und das Testen der entwickelten
Softwarebibliotheken.

Die Implementierung der Konzepte mithilfe von GNU Radio, wie beispielsweise des Trans-
mitters in Abbildung 2.3, bietet eine klare Übersicht über die verwendeten Softwarebausteine.
Dies erleichtert die modulare Integration des Gesamtsystems und schafft die Grundlage für
dessen zukünftige Einbindung in kommerzielle Produkte der BAG.

Neuartige Algorithmen zur In-Band-Datenübertragung und zur kognitiven Rege-
lung von Notfunkgeräten

Es wurden neuartige Algorithmen für die In-Band-Datenübertragung im Satelliten-Uplink
entwickelt. Diese Algorithmen, die in Abschnitt 2.3.5 ausführlich beschrieben sind, ermögli-
chen die Übertragung von Kommunikationssignalen, die orthogonal zu den im Standard
festgelegten Signalen verlaufen und diese somit nicht beeinträchtigen.

Neuartige, extrem niederratige Sprachcodecs, die eine In-Band Sprachübertragung
auf den Homing-Frequenzen ermöglichen

In Abschnitt 2.4 wurden hocheffiziente Algorithmen vorgestellt, die Kommunikations-
signale auf das vorgegebene Homing-Signal modulieren. Diese Algorithmen erfordern
keine zusätzliche Hardware und erhöhen nicht den Energieverbrauch, da die Daten an-
hand der momentanen Steigung und Frequenz des gesendeten Homing-Chirps moduliert
werden. Die vorgestellten Methoden zeigen äußerst niedrige Bitfehlerraten bei Signal-
Rausch-Verhältnissen (SNR) von etwa 0 dB.

In Kombination mit einer geeigneten Quellencodierung, wie im Abschnitt 2.1 erläutert,
ermöglichen diese Algorithmen die Übertragung von niedrigratigen Sprachcodecs über das
Homing-Signal.

Veröffentlichungen auf Konferenzen, Zeitschriften, Magazinen

Die erzielten Fortschritte wurden durch Beiträge an renommierten Konferenzen mit der
wissenschaftlichen Community ausgetauscht und diskutiert. Eine Liste der veröffentlichten
Ergebnissen wird im Abschnitt 4.4 vorgestellt.
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4 Verwertung der Arbeit

Demonstrator (auf Entwicklungssystem) und Prototyp, die in der Lehre verwendet
werden können

Alle wesentlichen Bausteine des Übertragungssystems wurden mithilfe von GNU Radio
implementiert und integriert. Diese Umsetzung ermöglicht die Demonstration des voll-
ständigen Systems, einschließlich Echtzeitübertragungen und der Auswertung von Kom-
munikationssignalen. Da die Teilsysteme alle entscheidenden Schritte der Physical Layer
effektiv abbilden und modular eingesetzt sowie analysiert werden können, dient dieser
Demonstrator als praktisches und anschauliches Beispiel, das insbesondere für den Einsatz
in der Lehre von großem Wert ist.

Protokollanalyzer, der in weiteren Projekten zur Notfunkgeräte genutzt werden
kann

Die Implementierung der Empfangsmodule als SDR-Bausteine in GNU Radio umfasst Pro-
tokollanalyzer, die eine Echtzeitdekodierung der empfangenen Nachrichten durchführen
und gleichzeitig eine Auswertung der Nachrichtenübertragung ermöglichen. Mithilfe dieser
Analyzer kann die Performance aller wesentlichen Systemkomponenten, wie z.B. Frame-
Erzeugung, Quellencodierung, Kanalkodierung und Synchronization quantitativ und gra-
phisch bewertet werden. Beispiele dieser Analyzer sind die Fenster in Abb. 2.10 und 2.16.

Die Nutzung dieser Analyzer kann auch in zukünftigen Projekten zur Entwicklung von
Notfunkgeräten von großem Wert sein.

4.3 Fortschritt anderer Stellen

Den Autoren ist kein signifikanter Fortschritt anderer Stellen bekannt, der sich in der Zeit
mit einer ähnlichen SDR-Implementierung von Notfunksystemen auseinandergesetzt hat.

4.4 Veröffentlichung der Ergebnisse

4.4.1 Wissenschaftliche Veröffentlichungen

• D. G. Gaviria, M. Müller, F. Artmann and L. Schmalen, “Fractional Chirp-
Slope-Shift-Keying for SDR-based Search and Rescue Applications,” 2023 57th
Asilomar Conference on Signals, Systems, and Computers, Pacific Grove, CA,
USA, 2023, pp. 140-144, [GGMAS23]

In diesem Paper wird Differential Slope Shift Keying (DSSK) vorgestellt, ein neuarti-
ges Modulationsverfahren, das speziell für Such- und Rettungsanwendungen (Search
and Rescue, SAR) entwickelt wurde. Diese Technologie ermöglicht die Übertragung
digitaler Kommunikationssignale auf langsamen Chirp-Signalen mit begrenzter Band-
breite und eröffnet neue Möglichkeiten für effiziente Datenübertragung in kritischen
Anwendungen.
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4.4 Veröffentlichung der Ergebnisse

Die Veröffentlichung beschreibt die einzelnen Komponenten des DSSK-Systems und
gibt konkrete Hinweise zur Implementierung in SAR-Produkten. Darüber hinaus wird
eine detaillierte analytische Herleitung der erreichbaren Kommunikationsleistung im
Kontext des COSPAS-SARSAT-Standards präsentiert. Die wesentlichen Aspekte des
Modulationsverfahrens, die in diesem Paper eingeführt wurden, sind im Abschnitt 2.4
zusammengefasst.

• M. Müller, F. Artmann and L. Schmalen, “Robust Reception for a Satellite-
based Global Rescue System”, 6th European GNU Radio Days, Paris, 29. und
30. März 2023

Diese Konferenz verfolgt das Ziel, Erfahrungen und Experimentergebnisse mit dem
freien und quelloffenen Software-Framework GNU Radio für die Signalverarbeitung
in Software Defined Radio (SDR) zu teilen.

Das Schwerpunktthema im Jahr 2023 war Synchronisation auf allen Ebenen der
SDR-Signalverarbeitung. Dieser Fokus bot eine ausgezeichnete Plattform, um un-
sere Erkenntnisse zur Synchronisation von Satellitensignalen innerhalb der SDR-
Implementierung des COSPAS-SARSAT-Systems mit der wissenschaftlichen Gemein-
schaft zu teilen. Die Ergebnisse aus Abschnitt 2.3 wurden im Rahmen dieser Veran-
staltung vorgestellt.

4.4.2 Abschlussarbeiten

Durch die Einbindung von Bachelor- und Masterarbeiten in die Durchführung des Pro-
jekts konnte zusätzlich eine Vielzahl angehender Ingenieure ausgebildet werden. Dank
der Kooperation mit der Industrie erhielten die Studierenden dabei einen praxisnahen und
lehrreichen Einblick in dieWelt der Luft- und Raumfahrtkommunikation. Im Folgenden wird
eine Übersicht der abgeschlossenen Abschlussarbeiten sowie eine kurze Zusammenfassung
ihres Inhalts präsentiert:

• Helena Schütz, Implementation eines Software Defined Radio Notsenders und
Empfängers, 31.08.2021

Diese Arbeit liefert eine vollständige Implementierung des Uplink im COSPAS-
SARSAT-Standards. Diese umfasst die Generierung der Frames, die DSSS-Spreizung
der Symbole sowie die abschließende Modulation mithilfe eines Root-Raised-Cosine-
Filters. Zudem wurde ein Empfänger zur Nachrichtendetektion entwickelt.

Erste Simulationen wurden durchgeführt, um die Nachrichtendetektion bei unter-
schiedlichen SNR-Werten und in Anwesenheit von Dopplerverschiebungen zu un-
tersuchen. Darüber hinaus bietet die Arbeit eine erste Benutzeroberfläche, die eine
einfache Visualisierung der gesendeten Nachrichten ermöglicht.

• Felix Artmann, Algorithmik für den Robusten Empfang und Umsetzung eines
SDR-Testbetts für ein Notfunkbakensystem, 19.10.2022
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4 Verwertung der Arbeit

Diese Bachelorarbeit basiert auf der bestehenden Systemimplementierung und entwi-
ckelt neuartige Algorithmen zur robusten Datenübertragung. Einige der in Abschnitt
2.3 vorgestellten Methoden bauen auf den Grundlagen dieser Arbeit auf. Dazu zählen
Algorithmen zur adaptiven Phasen- und Frequenzsynchronisation unter Verwendung
der eingesetzten DSSS-Sequenzen für die orthogonalen In-Phase- und Quadratur-
komponenten sowie eine robuste Methode zur integrierten Zeitsynchronisation und
Signaldetektion.

Zusätzlich wurden eine Benutzeroberfläche und ein Protokollanalysator entwickelt,
die zur Bewertung der Systemperformance dienen. Die Implementierung des Systems
in GNU Radio ermöglicht eine schnelle Integration in kommerzielle Produkte der BAG
sowie eine übersichtliche und flexible Anpassung der Teilsysteme.

• Jean-Pierre Messmer, Overlay Data Transmission in an OQPSK, DSSS Satellite
Uplink, 19.10.2022

Diese Arbeit erweitert die Übertragung der Standard-konformen Signale mit einer
sekundären orthogonalen In-Band-Übertragung. Dafür eine DSSS-Methode verwendet,
umÜbersprechen zwischen dem primären Standard-Signal und die zusätzliche Übertra-
gung zu vermeiden. Eine Kanalkodierung anhand von BCH-Codes wird implementiert
und die optimale Codewortlänge wird gemäß einer präzisen Link-Budget-Berechnung
und ein Test über einem breiten SNR-Bereich ausgesucht. Die Erkenntnisse dieser
Arbeit sind in die Ergebnisse in Abschnitt 2.3.5 eingeflossen.

• Lukas Josef Manz, Design of a Chirp-Based Emergency Beacon Transmission
System, 26.11.2021

Diese Arbeit befasst sich mit der Modulation zusätzlicher Informationssignale auf ein
frequenzmoduliertes Homing-Signal. Erste Fortschritte wurden bei der Erzeugung
eines solchen Signals mithilfe von Software Defined Radio (SDR) erzielt. Das Signal
überträgt dabei zusätzliche Informationen in Form einer Frequenzmodulation. Die
durchgeführten Schritte bilden die Grundlage für die in Abschnitt 2.4 beschriebenen
Erkenntnisse.

Darüber hinaus wurden neue Metriken eingeführt, um die Einhaltung der Standard-
parameter trotz der zusätzlich modulierten Signale zu bewerten. Ein Beispiel hierfür
ist die sogenannte "Chirpyness", die die mittlere quadratische Abweichung zwischen
der instantanen Frequenz und der im Standard definierten Chirp-Form beschreibt.

• Thilo Seßler, Entwurf und Entwicklung spektral effizienter Modulationsver-
fahren für Notfunkbaken, 28.09.2023

Diese Arbeit untersuchte digitale Modulationsverfahren, die dem aktuellen Stand der
Forschung entsprechen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde ein vollständiges
Orthogonal Chirp Division Multiplexing (OCDM)-System entwickelt. Dieses Modulati-
onsverfahren erzeugt ähnlich wie OFDM orthogonale Unterträger, die unabhängig
voneinander moduliert werden, wodurch Übersprechen effektiv vermieden wird. Um
dennoch die Vorgaben für das Homing-Signal einzuhalten, wurde eine umfassende
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4.4 Veröffentlichung der Ergebnisse

Analyse von Methoden zur Leistungszuweisung durchgeführt. Diese ermöglichen eine
optimale Nutzung der verfügbaren Leistung und Bandbreite [OZ16, OANZ20].

Die Analyse der Kommunikationsleistung zeigte eine sehr hohe Bandbreiteneffizienz
sowie geringe Bit-Fehlerraten. Allerdings wurde auch festgestellt, dass diese Metho-
de einen deutlich höheren Rechenaufwand und Energieverbrauch erfordert als die
energieeffizienten Methoden, die in Abschnitt 2.4 behandelt wurden. Nichtsdesto-
trotz können die untersuchten Ansätze als Grundlage für die Implementierung in
zukünftigen Produkten dienen.

• Lars Gölz, Sprachdatentransport im Sendesignal von Notfunkbaken,
08.09.2021

Diese Arbeit stellte einen bedeutenden Schritt in Richtung der Implementierung der
In-Band-Übertragung im Homing-Signal dar. Besonderer Fokus lag auf der Untersu-
chung der Zeitsynchronisation am Empfänger, die entscheidend für die erfolgreiche
Rekonstruktion der Daten ist. Die SDR-Implementierung aus dieser Arbeit konnte in
das modulare SDR-System integriert werden.
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5 Zusammenfassung

Das Projekt erzielte bedeutende Fortschritte in der effizienten digitalen Umsetzung und
Weiterentwicklung des COSPAS-SARSAT-Standards der zweiten Generation. Die Ergebnisse
wurden modular entwickelt und umfassend dokumentiert. Durch die enge Zusammenar-
beit mit dem Projektpartner konnten die Softwarebibliotheken erfolgreich übergeben und
umfassend getestet werden. Auf der Grundlage von GNU Radio entstand eine flexible Soft-
wareplattform, die eine modulare Systemintegration ermöglicht und bereits für den Einsatz
in kommerziellen Produkten vorbereitet ist.

Ein Schwerpunkt lag auf der Entwicklung neuartiger Algorithmen zur In-Band-
Datenübertragung. Diese erlauben die störungsfreie Übermittlung von orthogonalen
Kommunikationssignalen im Satelliten-Uplink. Zusätzlich wurden extrem niederratige
Sprachcodecs untersucht, die auf Homing-Frequenzen effizient modulieren, ohne zusätzliche
Hardware oder mehr Energie zu benötigen. Diese Technologien bieten äußerst niedrige
Bitfehlerraten auch bei niedrigem Signal-Rausch-Verhältnissen.

Die erzielten Ergebnisse wurden auf renommierten Konferenzen wie u.a. die Asilomar
Conference on Signals, Systems, and Computers in Pacific Grove, California vorgestellt und
tragen durch Veröffentlichungen zum Wissenstransfer bei.

Ein GNU Radio-basierter Demonstrator dient der Echtzeitdarstellung und Analyse von
Kommunikationssignalen. Dank seiner modularen Gestaltung ist er ideal für die Lehre
und praktische Anwendung. Diese inkludiert einen Protokollanalyzer, der Nachrichten in
Echtzeit dekodiert und die Leistung einzelner Systemkomponentenwie Kanalkodierung oder
Synchronisation quantitativ bewertet. Dieses Werkzeug unterstützt zukünftige Projekte in
der Notfunktechnologie und stellt eine wertvolle Ressource für Forschung und Entwicklung
dar.
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