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Seznam uporabljenih simbolov

V magistrski nalogi so uporabljene naslednje veli¢ine in simboli:

Velicina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
frekvenca f hertz Hz alis™
jakost signala P ali RSL decibel ali decibel- dB ali dBm
miliwatt
slabljenje na enoto a decibel-meter ali dB/m ali dB/km

dolZine decibel-kilometer

hitrost prenosa r bit-sekunda b/s
dolZina | meter m

vi
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Povzetek

Z magistrskim delom se sku$a najti najbolj primerno resitev za verifikacijo in
validacijo naprave na podroCju E-band. Pri razvoju naprave sta omenjena postopka
potrebna za preverjanje, ali ta izpolnjuje doloCene zahteve in specifikacije ter sluzi
svojemu namenu. Na primeru mikrovalovne radijske enote so predstavljene metode
in merilne tehnike, ki so specificne za omenjeno frekvenéno obmocje. Predlagani
merilni procesi so primerni za fiksne radijske sisteme na podrocju E-band s

povezavami toCka-toCka ter vzpostavljene nezascitene zveze 1+0.

V delu se osredoto€amo na merjenje parametrov mikrovalovne enote kot
oddajnika, sprejemnika ali celotnega sistema. Merilne metode na podrocju od 71 do
86 GHz so posebne, saj smo v vecini primerov omejeni z merilno instrumentacijo.
Predlagane so najbolj optimalne tehnike merjenja radijskih parametrov in

ocenjevanja, ali ti parametri zados¢ajo dolo¢enim zahtevam.

Merilne metode in specifikacije na podrocju E-band so natancno opisane.
Merili smo parametre mikrovalovnega sistema na razlinih frekvencah in pri razli¢nih
temperaturah. Predstavljeni in analizirani so rezultati, ki smo jih dobili pri merjenju
radijske enote WTM3300.

Kljuéne besede: verifikacija, validacija, podroje E-band, merilne metode, merilni

instrumenti

viii
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Abstract

The purpose of this thesis is to find the most appropriate solution for verifying
and validating the device in the E-band area. Both processes are necessary in the
development stage of the device so that we can properly establish whether the
device is meeting certain requirements and specifications and whether it serves its
purpose.The methods and measuring techniques, which are specific for the E-band
area, are presented by the microwave radio unit example. The proposed
measurement processes are suitable for fixed radio systems in the mentioned area,

through the point-to-point links, and the established unprotected configuration 1+0.

The thesis’s focus is on the measuring of the parameters, of the microwave
device either as a transmitter, a receiver or the system as a whole. The measuring
methods applied in the 71 - 86 GHz frequency area, are specific because of the
measuring instruments restraint that takes place most of the time. Nevertheless the
thesis suggests the optimal measuring techniques for the radio parameters and

assessments that determine whether these parameters satisfy certain requirements.

Also the measuring methods and specifications in the E-band area are
described in detail. The parameters of the microwave system were measured at
different frequencies and temperatures. The results gathered by measuring the radio

unit WTM3300 were analyzed and presented in the thesis.

Key words: verification, validation, E-band, measurement methods, instruments
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1 Uvod

Razvoj naprave od ideje do same izdelave je dolgotrajen proces, ki je sestavljen iz vec
faz. Na zacetku, ko je prisotna le ideja, raziskujemo in postavljamo hipoteze. Sledi najbolj
pomembna faza, sestavljena iz naértovanja, razvoja in testiranja. V konc¢ni fazi, ko je naprava

Ze narejena, preverjamo njeno uporabnost ter jo skusamo izboljsati.

Testiranje in merjenje parametrov sta zelo pomembna dela razvoja. Konéno s tem
zagotavljamo pravilno delovanje naprave. Preverjamo, ali naprava zados$¢a vnaprej
dolocenim specifikacijam ter ali izpolnjuje zahteve konc¢nega uporabnika. Potrebno je
izmeriti vsak parameter posebej in oceniti, ali zado$¢a zahtevam, ki smo jih zastavili pri
nacrtovanju. Na ta nacin verificiramo napravo, kar pomeni, da preverjamo, ali so izpolnjeni
vsi zastavljeni pogoji. Drugi nacin testiranja naprave je validacija, s katero ugotovimo, ali so
zahteve konc¢nega uporabnika izpolnjene. V tem delu preverimo, kako je izdelana naprava
kompatibilna z napravami drugih proizvajalcev. Ko je naprava Ze izdelana in v uporabi, jo

lahko Se zmeraj verificiramo, saj je potrebno izboljsati njeno uporabnost.

Cilj magistrske naloge sta verifikacija in validacija radijske enote, ki deluje na podro¢ju E-
band. Merjenje parametrov mora biti v skladu s standardom za fiksne radijske sisteme s
povezavo tocka—tocka ETSI 302 217-3. Opisane so metode merjenja parametrov
mikrovalovne enote in potrebna merilna instrumentacija. Verificiramo in validiramo
delovanje radijskega sistema kot oddajnika, sprejemnika ali v celoti. Najbolj optimalno je

........

temperaturno obmocje pravilnega delovanja enote.

Zaradi enostavnega licenciranja in velike razpoloZljive pasovne Sirine je uporaba radijskih
zvez na podrocju E-band zmeraj bolj pogosta. Elektronika za sisteme, ki delujejo na teh
frekvencah je danes enostavno dobavljiva in razmeroma poceni. Fizi¢ne lastnosti sistemov so
prav tako ugodne za nacrtovanje radijskih zvez. Na tem frekvenénem podrocju so izgube
zaradi deZja, megle in oblakov zanemarljive. Atmosfersko slabljenje, okoli 0.5 dB/km, je zelo

nizko v primerjavi s slabljenjem na nizjih frekvencah okoli 60 GHz.

S preverjanjem izhodne modi in oddajnega spektra verificiramo radijsko enoto kot

oddajnik. Z merilnikom moci izmerimo pogresek oddajne moci in ocenimo, ali je ta znotraj
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vnaprej dolocenih mej. Dobljeni vrednosti na zaslonu merilnika pristejemo izgube radijske
poti, ki jih pred zacetkom merjenja umerimo. Spektralne maske in morebitno nezeleno
oddajo pomerimo s spektralnim analizatorjem. Zaradi merjenja na visokih frekvencah
podrocja E-band potrebujemo za razsiritev frekvenénega obmocja delovanja spektralnega
analizatorja zunanji mesalnik. Pri verificiranju radijske enote kot oddajnika, Sriporocljivo je

pomeriti tudi vektor napake.

Delovanje mikrovalovne enote kot sprejemnika ocenimo z merjenjem njegovega praga
pri vzpostavljeni zvezi. lzmerimo, kolikSna je najniZja jakost sprejetega signala, pri kateri
sprejemnik Se zmeraj deluje, ter kakSno je maksimalno slabljenje radijske poti. Odstopanje

izmerjene vrednosti od predpisane ne sme biti visje kot 3 dB.

Kadar verificiramo neko napravo, je potrebno preveriti njeno delovanje v celoti, kot
sistem. Analiziramo kontrolne zanke za avtomatsko nastavljanje moci ter adaptivno
modulacijo. Prehod med razli¢nimi vrednostmi pri avtomatskem nastavljanju moci mora biti
v odvisnosti od rezervne marze in jakosti sprejetega signala brezhiben in brez izgub. Enako
tudi pri preklopu med modulacijami v primeru, ko je adaptivno nastavljanje modulacije
omogoceno, niso dovoljene napake na radijski zvezi. Tudi merjenje residualnega BER-a,
pogostost napak pri kateri je zveza Se zmeraj delujoc€a, je del sistemskega verificiranja. To je
dolgotrajen proces, s katerim merimo BER radijske zveze pri dovolj visoki jakosti sprejetega

signala.

V nadaljevanju so opisane merilne metode za merjenje parametrov radijske enote na
podro¢ju E-band. Meritve in analize so bile v skladu z evropskim standardom za fiksne
radijske sisteme ETSI 302 217-3, kjer so natanc¢no dolo¢ene omejitve parametrov za vsako

frekvenéno podrodje.
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2 Validacija in verifikacija

Validacija in verifikacija sta neodvisna postopka, ki ju ponavljamo skozi celotno fazo
razvoja naprave. Oba procesa imata dva osnovna cilja, in sicer odkrivanje napak ter
pomanjkljivosti naprave, ki jo razvijamo. Hkrati ocenjujemo uporabnost izdelka in

preverjamo, Ce sluZi svojemu namenu.

Validacija je zunanji postopek in zagotavlja, da naprava izpolnjuje zahteve konénega
uporabnika. Z modeliranjem in simulacijami, kot delom validacije, lahko napovemo mozne
napake in pomanjkljivosti, ki se pojavijo v razvojni fazi. Zahteve za validacijo, specifikacije in
predpise lahko potem uporabimo kot osnovo Ze v fazi nacrtovanja naprave. Z validacijo tudi
potrjujemo, da naprava izpolnjuje zastavljene zahteve, kot je na primer kompatibilnost z

napravami drugih proizvajalcev.

Verifikacija je namenjena preverjanju delovanja naprave. Gre za ponovljiv postopek, s
pomocjo katerega ocenimo, ali naprava izpolnjuje specifikacije in pogoje, ki smo jih zastavili
na zacetku razvojne faze. Verificiramo lahko Ze v sami razvojni fazi ali kasneje, ko je naprava
v proizvodnji. V razvojni fazi so zahteve za verifikacijo naprave strozje in morajo ustrezati
vnaprej doloéenim specifikaciam. Tudi preizkus naprave v tej fazi je zahtevnejsi in
obseZnejsi. Tekom razvoja preverjamo parametre in funkcionalnosti naprave. Testiramo tudi
design, namestitev in njeno delovanje. Na zacetku razvojne faze simuliramo del ali celotno
napravo, kasneje pa vse to preverimo na Ze izdelani napravi. Ko preizkusimo vse vnaprej
dolocene parametre, lahko potrdimo, da je delovanje naprave pravilno, in naprava gre lahko
v proizvodnjo. Kon¢na verifikacija naprave, ki se izvaja, kadar je naprava v proizvodnji, je
postopek, ki kon¢no potrdi, ali naprava izpolnjuje vse zahteve in deluje znotraj dolo¢enih
specifikacij. Takrat ne preverjamo vsake funkcionalnosti posebej, temve¢ grobo preverimo

delovanje naprave.

Lahko recemo, da pri verifikaciji preverjamo, kako dobro je naprava nacrtovana, pri

validaciji pa njeno uporabnost.
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3 WTM3300

Radijske zveze na frekvenénem podrodju od 71 do 86 GHz se zaradi preprostega
licenciranja in razpoloZljive pasovne Sirine vedno bolj uporablja za hrbteni¢ne strukture v
celicnih omrezjih. Na tem frekven¢nem podrocju lahko zelo poceni zgradimo Ethernet

omrezje z velikimi hitrostmi prenosa.

WTM3300 je zunanja radijska enota za mikrovalovne zveze, ki deluje na frekvenénem
podrocju E-band z 10GHz razmika med oddajno in sprejemno frekvenco ter 250MHz Sirine
med kanali. Je v skladu z evropskim standardom EN 302 217-3 za fiksne radijske sisteme s
povezavo tocka —tocka. Za priklop take radijske enote potrebujemo RJ45 PoE vmesnik.
Dostop za nastavitev parametrov je omogocen preko graficnega vmesnika. S tako radijsko

enoto lahko vzpostavimo nezasciteno zvezo 1+0.

Slika 1: Nezascitena radijska zveza 1+0
Tako nacrtovana radijska enota lahko dosezZe hitrost prenosa do 1 Gbit/s, odvisno od
nastavljene modulacije. Najvecjo hitrost prenosa 1Gbp/s dosezemo z modulacijo QAM64.

Razliéne modulacije, skupaj z njihovimi parametri, so predstavljene v spodnji tabeli.

Tabela 1: Parametri radijske enote WTM3300

Hitrost prenosa Sistemski dobitek | Prag sprejetega signala @ 10° Izhodna moc¢
Modulacija
[Mb/s] [dB] BER [dBm] [dBm]
Strong QPSK 200 90 -76 14
QPSK 360 87 -73 14
QAM16 630 81 -69 13
QAM64 1000 73 -60 11
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WTM3300 podpira tako fiksno kot tudi avtomatsko kontrolo izhodne moci in adaptivno
nastavljanje modulacije, ki omogocata nastavljanje parametrov glede na trenutno stanje

zveze in zagotavljata delovanje pri slabSih pogojih. Zagotovljeno temperaturno podrocje

pravilnega delovanja je od —33°C do +50°C.

Na spodnjih slikah je prikazana radijska zveza mikrovalovne enote WTM3300 skupaj z
merilnimi inStrumenti. Na Sliki 2 sta dve radijski enoti (oddajnik in sprejemnik) v komori, saj

merimo parametre tudi na razli¢nih temperaturah.

i
3
]
¥
]
b
i
L

Slika 3: Trasa za radijsko zvezo z WTM3300
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Slika 5: WTM3300 radijska zveza
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4 E-band

Mikrovalovna enota WTM3300 oddaja in sprejema na podrocju E-band. Na spodnji

sliki je prikazan radijski spekter do 100 GHz. Vidimo, da je podrocje E-band razdeljeno le na

.....

dva 5 GHz pasova, in sicer od 71 do 76 GHz ter od 81 do 86 GHz, kar je redkost na niZjih
60 GHz pas K- E-Band

Celiéni pasovi Mikrovalovni pasovi

2 x S GHz kanali
r “ T Hl “l “ T T T
o

10 GHz 20 GHz 30 GHz 40 GHz 50 GHz 60 GHz 70 GHz 80 GHz 20 GHz 100 GHz

n

Slika 6: Radijski spekter

Atmosfersko slabljenje radijskih valov je odvisno od frekvence. Do 18 GHz je
slabljenje zaradi atmosfere zelo nizko, okoli 0.3 dB/km ali manj. Na frekvencah med 23 in 60
GHz se zaradi absorpcije vodne pare to poveca. Na 60 GHz je prenos na vecjih razdaljah
omejen, saj takrat slabljenje zaradi kisika doseZe do 15 dB/km. Na zelo visokih frekvencah,
okoli 100 GHz in vec, kjer se pojavijo Stevilni efekti absorpcije molekul, je prenos prav tako
omejen. Cisto okno vidimo med 70 in 100 GHz, saj na tem podro¢ju atmosfersko slabljenje
dosezZe komaj 0.5 dB/km. To je zelo ugodno za prenos velikih hitrosti na vecjih razdaljah ter

za nacrtovanje radijskih sistemov na tem podrodju.

Atmosfersko slabljenje (dB)

100 200 00
Frekvenca (GHz)

Slika 7: Odvisnost atmosferskega slabljenja od frekvence

Na domet zveze lahko vpliva tudi slabljenje zaradi deZja, prikazano na sliki 4. Na

primer mocne padavine, okoli 25 mm/h, lahko povecajo izgube na podrocju E-band za okoli
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10 dB/km. Tropski deZ s padavinami 100 mm/h pa pomeni dodatnih 30 dB/km slabljenja. Pri

nacrtovanju radijskih zvez zato upostevamo tudi vrednosti tovrstnih izgub.

2.5 mmhr: Rahel dez
‘—u 25 mmihr: Rosa

Dezevno slablienje (dB/km)

1000

10 100
Frekvenca (GHz)

Slika 8: Slabljenje zaradi deZja v odvisnosti od frekvence
Dobra lastnost brezzi¢nega podrocja E-band je to, da je odporno na oblake in meglo.
Gosta megla z vidnostjo 50 m in gostoto okoli 0.1 g/m3 doda zanemarljivih 0.4 dB/km k
slabljenju. Razlog za to so delci oblakov in megle, ki so znatno manjsi od valovne dolzine

radijskega signala na tem podrocju (okoli 4 mm).

Fizicne lastnosti sistemov na tako visokih frekvencah, kot je podrocje E-band so zelo
ugodne za nacrtovanje radijskih zvez. Na spodnji sliki vidimo, kako dobitek 30 cm
paraboli¢ne antene skoraj linearno narasca s frekvenco. Na frekvenci okoli 18 GHz ima taka
antena dobitek priblizno 32.5 dBi, pri visjih frekvencah, cca. 80 GHz, ima enaka antena 45 dBi
dobitka. Lahko izraCunamo, da ima na podrocdju E-band radijska zveza vedji dobitek za okoli
12.5 dBi. Ce vsak dobitek, ve&ji za 6 dBi, pomeni podvojeni domet zveze, sklepamo, da bo ta
na visjih frekvencah stirikrat tolikSni, kot bi ga imeli na nizjih frekvencah. Prednost podrodja

E-band je danes enostavno dobavljiva elektronika, ki je bila v preteklosti izredno draga.

Dobitek (dBi)

s0 &0
Frekvenca (GHz)

Slika 9: Odvisnost dobitka paraboli¢ne antene od frekvence
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4 Radijski oddajnik

Za validacijo radijske enote kot oddajnika je potrebno pomeriti njeno izhodno moc¢ ter
morebitno oddajo izven dodeljenega radijskega spektra. Priporodljivo je pomeriti tudi
velikost vektorja napake, ¢eprav ta ni definiran v standardu za fiksne radijske sisteme s

povezavo tocka—tocka.

4.1 Izhodna moc¢

Najprej pomerimo izhodno moc oddajnika (angl. Transmit Power Output). Preverjamo,
Ce je pomerjena vrednost na merilniku moci enaka nastavljeni izhodni moci na oddajniku. Na
izhodu oddajnika preko smernega sklopnika zajamemo izhodni signal in pomerimo njegovo

jakost. Vezava merilnih inStrumentov je prikazana na spodniji sliki.

Pri visokih frekvencah je koaksialni kabel popolnoma neuporaben, saj izgube v
prenosnem vodu narascajo s frekvenco. Takrat za povezavo med inStrumenti uporabimo
valovode. Na podrodju E-band so najbolj primerni pravokotni kovinski valovodi WR12 z
notranjimi izmerami 3.0988 mm x 1.5494 mm. Na spodniji sliki je prikazana prirobnica takega
kovinskega valovoda. Prav tako so tudi slabilniki in smerni sklopniki valovodni. Pred meritvijo

obicajno izmerimo izgube valovodov.

Slika 10:Prirobnica kovinskega pravokotnega valovoda za podrocje E-band
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Slika 11: Vezava merilnih instrumentov za merjenje izhodne moci oddajnika
Nastavimo izhodno moc¢ oddajnika in merimo moc¢ v referencni tocki A ali A’.
Vrednosti, ki jo od¢itamo iz merilnika moci, pristejemo Se morebitne izgube od oddajnika do

tocke, v kateri merimo oddajno moc.

Pri merjenju je potrebno skrbno izbrati ustrezno merilno glavo. Obstajata dve vrsti, in
sicer bolometrske in diodne. Bolometrske merilne glave (termoclenske ali termistorske)
merijo le povpreéno moc¢. Diodne merilne glave pretvarjajo izmeni¢no napetost
mikrovalovnega izvora v enosmerno in imajo vecjo obcutljivost (do -70 dBm) ter hitrejsi
odziv. Zato se za merjenje nizkih mo¢i v praksi uporablja diodne merilne glave, saj je takrat
napaka pri merjenju manjsa. V primeru merjenja visokih moci pa je slednja manjsa pri

termoclenski merilni glavi.

4.2 Nezelena oddaja

Idealnega oddajnika, ki oddaja samo na eni frekvenci, ni, saj vsak oddajnik seva
nezelene signale izven svojega obmocja delovanja. NeZelena oddaja (ang. Spurious Emission)
je lahko rezultat nelinearnosti oddajnika, parazitnega osciliranja, visjih harmonikov,
intermodulacijskih produktov ipd. Parazitno osciliranje ojacevalnika se pojavi pri povratni
vezavi iz izhoda ojacevalnika nazaj na njegov vhod. Na tak nacin zagotovimo pozitiven
povratni odziv na neki frekvenci. Zaradi skupne vezave se lahko med vhodom in izhodom
pojavijo parazitne kapacitivnosti (Millerjeva kapacitivnost). Te omejujejo delovanje
ojacevalnika, zniZujejo vhodno impedanco in njihov vpliv na povratno vezavo je zelo skodljiv.
Ojacevalnik s ¢im manjso parazitno kapacitivnostjo je stabilnejsSi. Njegovo stabilnost opiSemo
z Rolletovim faktorjem stabilnosti, ki je odvisen od matrike S. Zelimo doseéi ¢im manjsi

povratni vpliv S;; in tem vecjo ojaCenje S,;. Takrat je Rolletov faktor K>1. Nestabilnost

11
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ojacevalnika je odvisna tudi od frekvence in je vidna le v dolocenem frekvent¢nem pasu.
Oscilator in ojacevalne stopnje proizvajajo harmonike, ki so veckratniki Zzelene frekvence.
Harmoniki se obi¢ajno nahajajo zelo dale¢ od Zelenega spektra in motijo ostale uporabnike
frekvencnega spektra. Oddajanju visjih harmonikov se ne moremo izogniti. Za to obstajajo

dolocéena pravila, ki omejujejo tako nezeleno oddajanje.

S,, = vhodna odbojnost S,, = ojacanje
\\521
® ®
Vhod (1) S, ——>NE I <5, 1zhed ()
o— ®
S,, = povratni vpliv S,, = izhodna odbojnost

Slika 12: S parametri ojacevalnika
Na spodnji sliki je prikazana vezava merilnih inStrumentov za merjenje nezelene
emisije oddajnika, ki ga poveZemo preko slabilnika na spektralni analizator. Za meritev
visokih frekvenc potrebujemo zunanji mesalnik, s katerim razSirimo frekvenéno obmocje

spektralnega analizatorja.

Smerni sklopnik
7 < Spektralni
@J f=—={ e

Slabilnik
10dB

o Spektralni
I; {1 T} ] s analizatar
S Slabilnik S T Siabilniic Zunan
toda: merni sklopni R mezalnik
WTM 3300

_—

Slika 13: Vezava merilnih inStrumentov za merjenje neZelene oddaje
Zunanji mesalnik med oddajnikom in vhodom spektralnega analizatorja deluje na
principu superheterodinskega sprejemnika (Slika 12), ki zmanjsa frekvenco oddajnika fzr na
IF frekvenco, ki je sprejemljiva za spektralni analizator. Za tako pretvorbo frekvence

potrebuje lokalni oscilator. Na sliki 11, na kateri je narisana vezava inStrumentov, za tovrstno
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meritev lokalnega oscilatorja ni, saj »pametni« mesalnik LO frekvenco dobi od spektralnega

analizatorja. Dobljena IF frekvenca zadosca naslednji enacbi:

fir = Ifre = n*f10/, (1)

kjer je n mnogokratnik harmonika.

RF signal g IF signal
{vhod) { ¢ ! (izhod)
T Lokalni
_——_oscilator
K i
| )
/
\\ /

Slika 14: Princip superheterodinskega sprejemnika
Na zaslonu spektralnega analizatorja se lahko pojavijo tudi nezeleni odzivi zunanjega
harmonskega mesalnika, saj ta proizvaja produkte meSanja LO frekvence z vhodnim
signalom. Tovrstne signale lahko odpravimo ro¢no oziroma z ra¢unanjem ali s pomocjo
vgrajenih funkcij v spektralnem analizatorju. Na voljo sta dve funkciji: Image shift in Image

supress.

Image shift funkcija identificira Zelene signale in pri tem ne odstrani neZelenih
signalov z zaslona, ampak povzroci le njihov premik. Na tak nacin koristni signali ostanejo
nespremenjeni. To metodo izvaja s premikom LO frekvence spektralnega analizatorja.
Premaknemo jo s frekvenco, ki je enaka razmerju med dvakratno IF frekvenco in harmonika,

ki ga uporabljamo. Matemati¢no zapisano:

Fsnire=2*Fie/N, (2)

kjer je N harmonik, uporabljen za mesanje signala.

Kot nadgradnja te funkcije na spektralnem analizatorju je na voljo Se funkcija image
supress, ki odstrani nezelene signale na zaslonu. Vsak prikazan signal je sestavljen iz dveh
preletov (angl. sweeps), od katerih se en izvede z LO v image shift funkciji. Na zaslon dobimo
dva signala. Pojavi se tudi signal s premikom frekvence. Le tisti signal, ki je nespremenjen in

vedji od Suma, je veljaven in Zeleni signal.
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Na sliki so prikazani primeri meritev z omogoceno funkcijo image shift ali image

supress.

e o 10 e |

Ref 0.00 aBm

[center 73500 GHz
feRes BW 1.0 MHz SVBW 10 kHz

Slika a) Image shift funkcija

oo BW 3.0 kHz e A Trpe: Logr P

|Center 73500 GHz Span 2.000 GHz
sRes BIW 1.0 MHz FVBW 10 kHz Sweep 156.0 ms (1001 pis)

Ref 0.00 dBm
Ref 0.00 dBm

Span 15.00 GHz
#VEW 2.0 kHz 3,800 5 (1001 pts)

Sweep

2 okHz
Slika c) Image shift funkcija Slika b) Image supress funkcija

Slika 15: Funkciji image shift in image supress
Ko merimo s spektralnim analizatorjem, moramo biti previdni pri nastavljanju
medfrekvencnega in video sita. Medfrekvencno IF sito je prepustno sito, ki se nahaja pred
detektorjem. Tako sito doloca frekvenéno loéljivost signala. Z nastavljanjem
medfrekvenénega sita nastavljamo locljivost in ¢as preleta frekvenénega podrocja. Takoj za
detektorjem je nizkoprepustno video sito, s katerim povpreéimo in gladimo signal ter

zmanjSamo Sum.

Ce pri merjenju neielene oddaje video in medfrekvenéno sito nista ustrezno

nastavljena, lahko opazimo »lazni« signal.

4.3 Spektralne maske

Dovoljeno sevanje oddajnika na frekvencah izven dolocene pasovne Sirine doloca
spektralna maska (angl. Spectrum Mask). Omejitve spektralne maske so odvisne od
nastavljene modulacije. S spektralno masko lahko opazimo tudi morebitno odstopanje

oddajne frekvence in nelinearnost oddajnika.

14
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Na izhod oddajnika povezemo preko zunanjega mesalnika spektralni analizator. Pri
nastavljeni maksimalni moc¢i merimo oddajni spekter. Enako kot pri merjenju neZelenih

oddaj moramo biti pozorni na nastavljena video in medfrekvencna sita.

S
WTM 3300
> o Smerni sklopnik
E g ?’“ | — e Spektralni
ur u i analizatar
Slabilnik Slabilnik unaniji
10dB 10dB mezainik

Nastavljivi
stabilnik

» Spektralni

- e Slabilnik Srierniskloprific Slabilnik Zunanji

10dB 2048 mezalnik
‘ WTM 3300

Slika 16:Vezava instrumetov za merjenje spekralne maske oddajnika

V evropskem standardu ETSI EN 302 217-3 v 1.3 1, aneks UC za fiksne radijske sisteme
na podrocju E-band so definirane spektralne maske. Merimo jih na obmocju zrcalno od
centralne frekvence do 250% pasovne Sirine (slika 12). Omejitve za oddajo so razlicne za
vsako modulacijo. Za modulacijo QPSK je ta manj stroga, saj takrat oddajnik seva z najvecjo
mocjo, za modulacijo QAM 16 in visje pa je gornja meja oddaje strozja. Okvir za maske je

prikazan na spodniji sliki .

Maska gostote izhodne moci oddajnika
-10 T T
*re N _l Sistemi 1. razreda
-20 N
~
-30 j
40 1—1
) \
Sistemi 2. ali visjega \
-50 + razreda \
-60
N
) o
r—— |
70 e
‘——‘-lh..___._
|| i
-80
0% 50% 100% 150% 250% al
150% + 500 MHz
Frekvenéni odmik od centralne frekvence v odvisnosti od Sirine kanala
Spekiralna ucinkovitost 2. ali vidjega razreda Spekiralna u¢inkovitost 1. razreda
Gostota moéi Odmik Gostota moéi Odmik
(dBW/MHz) (% od pasovne $irine kanala) (dBWMHz) (% od pasovne Sirine kanala)
-15 1]
=25 ] -15 20
-25 50 -25 50
-30 50 -30 50
-45 575 -45 575
-45 70 -45 70
-65 125 -65 125
250ali 250ali
75 150 + 500 MHz 75 150 + 500 MHz

Slika 17: Spektralna maska oddajnika na podrocju E-band
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4.4 Jakost vektorja napake
Za oceno vecnivojskih in vecfaznih modulacij, kot sta M-QAM in M-PSK, izmerimo
jakost vektorja napake (angl. Error Vector Magnitude), ki uposteva amplitudno in fazno

popacenje signala. To je parameter, ki nam poda neko sliko, kako dober je oddajnik.

Na spodniji sliki je narisan IQ-diagram, v katerem sta referencni in izmerjeni vektor
modulacije. Razlika med njima predstavlja vektor napake. Jakost tega vektorja izraCunamo

kot razmerje med mocjo, ki jo ima vektor napake Ppi.ake ter mocjo idealnega vektorja

Preferenéni-
EVM [dB] = 101og(%) , (3)
al EVM [%] = \/ (Prapake/ Prefereneniy * 100 (4)
Q
Napaka

- — amplitude
-
~—
Y

Vektor
napake

lzmerjeni
vektor

Referenca

¢ = Fazna napaka

Slika 18: Jakost vektorja napake
Za meritev vektorja napake potrebujemo diplekser, ojacevalnik, zunanji mesalnik,
spektralni analizator in osciloskop. Vezava merilnih inStrumentov je prikazana na spodnji
sliki. 1zhodni signal oddajnika peljemo preko zunanjega mesalnika v diplekser, na katerega
poveZzemo tudi spektralni analizator. LO frekvenca spektralnega analizatorja se v diplekserju

mesa s signalom oddajnika. Dobljeno IF frekvenco naprej peljemo preko ojacevalnika na
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osciloskop, na katerem je programska oprema VSA. Koncno ta izracuna EVM, amplitudno in

fazno napako ter odstopanje frekvence.

WS

Osciloskop
WThA 3300 ~L
Ojacevalmik

sSmerni skiopnik

o Ela:‘iln[lln

1048

Nastavljivi
slabilnik Spektralni
analizator
s
; =] -

slabilnik =
sSmerni sklopnik

WThA 3200

Slika 19: Vezava merilnih instrumentov za meritev vektorja napake
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5 Radijski sprejemnik

5.1 Prag sprejemnika

V radijski zvezi skusamo izvorni signal preslikati v Zeleni visokofrekvencni signal. To
lahko naredimo s kodiranjem ali modulacijo izvornega signala. Na ta nacin dobimo signal, ki
je manj obcutljiv na nelinearnosti ojacevalnika v oddajniku. Na drugi strani zveze je potrebno
ta signal demodulirati. NajenostavnejSi modulaciji sta amplitudna in frekvencna. Pri
amplitudni modulaciji oddajamo tudi nosilec, saj tako doseZzemo enostavnejSo demodulacijo.
Amplitudna modulacija z nosilcem ima izhodno razmerje signal-Sum dosti slabse od
visokofrekvenénega razmerja signal-$um. Ce pade jakost signala (ang. Receive Signal
Strength Indicator) na vrednost, pri kateri je razmerje signal-Sum okoli 10 dB, se delovanje
demodulatorja porusi in zveza pade. Tik preden razmerje signal-Sum doseZze minimalno
vrednost in zveza pade, jakost sprejetega signala doseze nivo, pri katerem Se vedno
sprejema. Tej vrednosti reCemo prag sprejemnika (ang. Receiver Threshold). Frekvencni

demodulatorji z znizanim pragom delujejo tudi pri razmerjih okoli 5dB.

Na primer, pri simetricni modulaciji BPSK z dvema razliénima kazalcema je meja
odlocanja sprejemnika premica. V odvisnosti od tega, na kateri strani premice se nahaja
konica kazalca, se sprejemnik odlo¢i za logiéno enko oziroma logicno niclo. Pri tako
nacrtovanem sprejemniku, kadar je meja odlocanja simetri¢na, je verjetnost napake obeh

vrst enaka. Izraunamo jo z matematicno funkcijo erfc(x), ki jo dobimo tabelirano.

P = %erfc <\/§) (5)

Pogostost napak za razlicne vrste modulacij je prikazana na spodniji sliki.

18



Magistrsko delo Tatjana RZarova

Pogostnost napak
BER
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Slika 20: Pogostost napak v odvisnosti od modulacije
Prag sprejemnika izmerimo, kadar je Stevilo bitnih napak dovolj veliko. Jakost signala,
pri kateri pogostost bitnih napak (ang. Bit Error Rate) dosee vrednost 10 lahko smatramo
kot prag sprejemnika.

Programskii merilni
sistem prometa

/! —

WTM 3300 ‘

Smerni sklopnik

JuE] 1]
Slabilnik
10dB

Mastavljivi
slabilnik

. o — Il:gFDJ:EDﬂ
i 5'?3;'2"‘ Smerni sklopnik
WTh 2200
! ! i i A

Programskii merilni
sistem prometa

Slika 21: Vezava merilnih insStrumentov za merjenje praga sprejemnika
Vezava merilnih inStrumentov je prikazana na zgorniji sliki. Prag sprejemnika merimo
pri vzpostavljeni zvezi z maksimalno oddajno mocjo. Z nastavljanjem slabilnika spreminjamo
jakost sprejemnega signala na radijski enoti. To ponavljamo in opazujemo FER (angl.Frame
Error Rate). Ko ta doseZe 0,05% celotnega prometa je pogostost bitnih napak okoli 10°®. Pri

tem nivoju signala je sprejemnik dosegel svoj prag oz. vrednost, pri kateri sprejemnik Se
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sprejema ter obdeluje promet. Takrat je zveza $e zmeraj delujoca. Ce je jakost sprejemnega
signala nizja od dolocenega praga, zveza ni delujoCa in je potrebno zmanjsati izgube na

radijski poti.

6 RadijsKi sistem

6.1 ATPC
Samodejno nastavljanje izhodne moci (ATPC — angl. Automatic Transmit Power
Control) dosezemo s kontrolno povratno zanko. Za delovanje kontrolne zanke izhodne moci

potrebujemo tri programske enote: upravljalno, radijsko in modemsko programsko enoto.

Upravijalni procesor Radijski procesor
Oddajna mot
c J -3 Kontroler cjatevalnika
Radio na
drugi ‘_._’RSL Kontroler A RSL Prikazovainik
strani s -t fijskega spre-
jemnika
4 4 Trenutna  |Maksimalna
SHIR modulaciia | modulacija RSL Cddajna moc
Modemski kontroler AD pretvornik DA pretvomik
Prikazovalnik
demodulatorja
N
F 3
SNR Control
Modem
h 4
Demodulator Modulator

Slika 22: Programske enote kontrolne zanke za ATPC
V upravljalni enoti, ki je najbolj pomembna za lokalni radio, je ATPC kontroler, ki
komunicira z upravljalno enoto na drugi strani zveze. Tako pridobi potrebne podatke o
sistemu na drugi strani zveze, in sicer jakost sprejetega signala (angl. Receive Signal Strength)
in razmerje signal-Sum (angl. Signal to Noise Ratio). Na podlagi teh in nastavljene rezervne

marze (angl. Fade Margin) se nato odloci, ali je potrebna nastavitev izhodne moci.

ATPC kontroler se odloéa o nastavljanju moci tudi na podlagi lastnega nivoja
sprejetega signala in razmerja signal-Sum. Analogno-digitalni pretvornik (angl. Analog Digital
Converter) preko serijske povezave sporoci ATPC kontrolerju, kakSna je trenutna vrednost
jakosti sprejetega signala. Ta preveri, ali se je zgodila vecja sprememba, in v primeru, da se

je, ustrezno nastavi moc. Podobno demodulator bere razmerje signal-Sum iz modema in o
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tem obvesca ATPC kontroler, ki se nato odloci o nastavljanju izhodne moci oddajnika, v
kolikor je to potrebno. Upravljalna enota oba parametra posreduje sistemu, ki se nahaja na

drugi strani zveze.

Delovanje kontrolne zanke ATPC lahko preverimo ro¢no ali avtomatsko. Vezava
merilnih inStrumentov za ro€no preverjanje ATPC je prikazana na spodniji sliki. Merilnik moci
povezemo na oddajnik in spreminjamo slabljenje na nastavljivem slabilniku. Na zaslonu
merilnika opazujemo, kako se ATPC spreminja v odvisnosti od nivoja sprejetega signala in

razmerja signal-Sum.

a
WTM 3300

L Smerni sklopnik
i -
IJ =1

Slabilnik
1ode

Mastavijivi
slabilnik

WTM 3300

1
- Slabilnik
10dB

Smerni sklopnik

\

Slika 23: Vezava merilnih inStrumentov za rocno preverjanje kontrolne zanke ATPC
Za avtomatsko preverjanje ATPC potrebujemo tudi programsko opremo za merjenje
prometa. Pri vzpostavljeni radijski zvezi nastavimo slabilnik tako, da je jakost sprejetega
signala dovolj visoka in da je izhodna mo¢ oddajnika minimalna. Z zveznim vecanjem
slabljenja potem opazujemo, kako se spreminja oddajna moc¢. Ta prehod mora biti brezhiben

in brez izgub prometa, ki ga izmerimo s pomocjo programske merilne opreme.
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Slika 24: Vezava merilnih instrumentov za avtomatsko preverjanje kontrolne zanke ATPC

6.2 ACM

Radijsko zvezo obicajno nacrtujemo tako, da bo 99,999% casa pravilno delovala brez
izgube paketov. Z nastavljanjem rezervne marze (ang. Fade margin) zas¢itimo zvezo pred
izpadi. Ker je ta uporabljena le nekaj minut letno, jo lahko v preostalem ¢asu izkoristimo za
vecanje pasovne Sirine. To dosezemo z adaptivnim nastavljanjem modulacije (ang. Adaptive

Coding and Modulation).

Mehanizem nastavljanja adaptivhe modulacije deluje tako, da pri slabih pogojih
kanala nastavi nizjo, bolj robustno modulacijo, in nasprotno, ¢e so pogoji zveze dobri, se
odlodi za visjo modulacijo z veé¢jo kapaciteto. Na tak nacin dosezemo zelo dober izkoristek
kapacitete in neprekinjeno delovanje zveze. Prehod med modulacijami mora biti gladek, brez
izgub paketov. Na spodnji sliki je prikazana uporaba adaptivne modulacije. Vecino ¢asa je
bila nastavljena najvisSja modulacija, in sicer QAM®64, pri slabih pogojih pa QPSK, ki je

delovala le 0,001% casa.
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Slika 25: Delovanje zveze z omogocenim ACM
V tabeli je prikazan Se en primer uporabe adaptivne modulacije. Vidimo, da je najnizja
modulacija Strong QPSK uporabljena le 0,049% casa, saj je vecino Casa bila nastavljena
modulacija z najveéjo zmogljivostjo, in sicer QAM64. V tem primeru je mehanizem ACM
narejen tako, da lo¢i med prioritetami modulacije, ker se promet z najvisjo prioriteto ne sme
zgubiti. 1z tabele je razvidno tudi, da ima le 20% celotnega prometa lahko najvisjo prioriteto,

ostalemu prometu pa se sorazmerno razdelijo niZje prioritete.

Tabela 2: Uporaba adaptivne modulacije

.. Hitrost Dolzina Razpoloiljivost Izkoristek Izkoritek
Modulacija | prenosa | 0 im) (%) ¢asa (%) | ¢asa (min)
(Mbit/s) [P ° ’

SQPSK| 200 Mbit/s 2,5 km 99,999% 0,049% 258 min
QPSK| 360Mbit /s 2,5 km 99,995% 0,050% 263 min
QAM16| 630 Mbit/s 2,5 km 99,990% 0,900%| 4730 min
20344
QAM®64 | 1000 Mbit/s 2,5 km 99,900% 99,000% 3 or3nin
Povprecna
hitrost 547 Mbit/s Cas izpada 5 min
prenosa
®
S 100%
8 5% 1
g so% 1
s 25%

S a— _— _—
0% + r = : ¢

SQPSK QPSK QAM16 QAM64
Vrsta modulacije

Slika 26: Izkoristek Casa pri omogocenim ACM
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Za pravilno delovanje ACM je potrebno tudi omogoceno delovanje ATPC, saj so

maksimalne modi razlicne v odvisnosti od modulacije. Na spodnjem grafu je prikazan

preklop med modulacijami in njemu ustrezno nastavljanje moci. ATPC kontroler najprej

nastavi potrebno moc¢ in o tem sporoci modemu, ki nato izbere ustrezno modulacijo.

Cidagna mod (i)

14 0PSK

13 Y i QAMIE

11 ChaMEA
] ] G

ATPC, korircion rated P Sailird 1B
ocdar ol ma gare il in | i s ATFC: o

| L]

SR T

Slika 27: Delovanje zveze z omogocenima ACM in ATPC
Pravilno delovanje ACM preverimo pri vzpostavljeni radijski zvezi. S slabilnikom, ki ga
postavimo med dve enoti, spreminjamo slabljenje poti. Na graficnem vmesniku potem

opazujemo, kako se spreminja izhodna moc, ter preverjamo pravilno nastavljanje ustrezne

Programskii merilni
it
4
“j — —
‘ WT IV 3300
- ‘@ - Sarie sklopnik
= Il
- u o | I b
T
10dB
it
=t  — C[:'—%_[:D:D:Ij
a— Slabilnik = .
10dB Smerni sklopnik
J VT 3300

Programskii merilni
sistem prometa

Slika 28: Vezava merilnih insStrumentrov za preverjanje avtomatske modulacije
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6.3 Residualni BER

Bit Ponudnik Bit
Oddajnik omreZne povezave sprejemnik
= Pt

/2
- ﬂf /W_‘ 3

\ k. Napaka \
—— .
Digitalna mikrovalovna radijska zveza —

Fizicna
lokacija B

-

B b
R

Fizicna

i Napake
lokacija A BER =

Oddani biti

Slika 29: Pogostost napak v digitalni radijski zvezi
Kakovost storitev izraCunamo z razmerjem med napacno-prenesenimi biti in vsoto
vseh poslanih bitov v digitalni zvezi, ki mu pravimo pogostost pojavljanja napak ali BER (ang.
Bit Error Rate). V odvisnosti od vrste storitve je vrednost dovoljenega BER-a razlicen. Na
primer za govorne storitve je dovoljeni BER relativno velik, okoli 107, Pri racunalnigkem
prenosu pa se ta spreminja med 10™?in 10°. Za banéne in podobne storitve so zahteve zelo

stroge, za vsakdanje brskanje po spletu pa veéja pogostost napak ni tezava.

V mikrovalovni zvezi se pogostost pojavljanja napak spreminja v odvisnosti od jakosti
sprejetega signala (ang. Received Signal Level). Nizek sprejemni nivo povzroca veliko bitnih
napak, in nasprotno, pri visokih nivojih sprejetega signala je Stevilo bitnih napak skoraj
zanemarljivo. Vrednosti, pri kateri se Stevilo bitnih napak za¢ne znatno spreminjati, pravimo

prag sprejetega signala.

Kadar je jakost sprejetega signala dovolj viSja od praga (okoli 10 dB), je pogostost
napaéno prenesenih bitov zanemarljiva. Stevilo bitnih napak je takrat najmanj$e. V radijski

zvezi je taka vrsta bitnih napak znana tudi kot residualni BER (ang. Residual Bit Error Rate).
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Slika 30: Odvisnost BER-a od jakosti sprejetega signala

Za merjenje tovrstnih napak potrebujemo precej ¢asa. Priporocljivo je, da je cas

merjenja vsaj nekoliko dni. Najbolje je meriti na vseh temperaturah, na katerih je

zagotovljeno pravilno delovanje naprave oziroma na prehodih teh temperatur. Residualni

BER merimo s programsko opremo za merjenje prometa, in sicer kadar je sprejemni nivo

okoli 10 dB nad pragom sprejemnika. Zahteve za merjenje residualnega BER-a so, da je ta

najvet 10™*? od maksimalne jakosti sprejetega signala pa vse do preobremenitve sprejemnika

(10 dB nad dolocenim pragom). Namestitev inStrumentov za tako merjenje je prikazana na

spodniji sliki.

Programskii merilni
sistem prometa

/
“’ =
( WTM 3300 ‘
; Smerni sklopnik

T =11
Slabilnik
10dB

Nastavljivi
slabilnik

e

Lf
Slabilnik 3 &
1008 Smerni sklopnik

WTM 3300

AN A
Programskii merilni
sistem prometa

Slika 31: Vezava merilnih inStrumentov za preverjanje residualnega BER-a
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7 Rezultati meritev

7.1 Oddajnik

Fiksni in nastavljivi slabilniki, smerni sklopniki in prenosni vodi prinasajo izgube na
poti od oddajnika do sprejemnika, ki jo umerimo pred zacetkom merjenja. Ker so izgube
nastavljivih slabilnikov odvisne od frekvence in nastavljene vrednosti slabljenja, dejansko
slabljenje na vsaki frekvenci in pri vsaki nastavljeni vrednosti izmerimo posebej. Da bi dobili
slabljenje celotne radijske poti, takSnemu slabljenju pristejemo Se izgube fiksnih valovodov.
Za meritve ki jih bomo izvajali, potrebujemo dve vrsti kalibracije. Za validiranje parametrov
pri vzpostavljeni zvezi moramo oceniti izgube od oddajnika preko sosmernega sklopa in
variabilnega slabilnika do sprejemnika. Merilnik moci in spektralni analizator za validiranje
parametrov oddajnika postavimo na izhodu smernega sklopnika. V tem primeru pomerimo

slabljenje poti od izvora do merilnega inStrumenta.

Za umerjanje radijske poti potrebujemo nek izvor moci, ki oddaja na Zeleni frekvenci.
Podrocje E-band je specificno in ker nimamo generatorja, ki bi oddajal na tej frekvenci, kot
izvor moci lahko uporabimo kar radijsko enoto. Le-ta pa ni brezhibni signalni generator in

zato kalibriramo z dvema merilnikoma moci, od katerih enega vzamemo kot referenco.

Na spodnjih slikah so prikazane sheme obeh vrst kalibracij. Ker obi¢ajno merimo

........

frekvencah.

Za kalibracijo trase, kot je narisana na spodniji sliki, potrebujemo dva merilnika mod¢i.
Mo¢ merimo na sosmernem sklopu in na izhodu smernega sklopnika. Izgube na taki radijski
poti izraunamo s primerjavo pomerjenih moci na obeh merilnikih. Slabljenje valovoda in
fiksnega slabilnika izratunamo tako, da moci na merilniku #2 odstejemo vsoto modi na

merilniku #1 in izgube sosmernega sklopa.

Na podoben nacin ocenimo tudi slabljenje variabilnega slabilnika, ki je predtsvaljen
na sliki 36. Z merilnikom moci #2 izmerimo izgube od izvora do sosmernega sklopa, z
merilnikom #1 pa izgube valovodov in nastavljivega atenuatorja. Ko moc¢i #2 odstejemo
vsoto mocéi #1 in slabljenje sosmernega sklopa, dobimo dejansko vrednost slabljenja

variabilnega slabilnika. Z njo nato raCunamo pri merjenju.
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Slika 32: Vezava merilnih insStrumentov za kalibracijo valovodov in smernega sklopnika

Na spodnjih slikah so prikazane fiksne izgube valovodov in smernih sklopnikov.

Ilzmerjeno slabljenje (dB)

Fi

21,0
20,5
20,0
19,5

19,0

ksno slabljenje poti preko sosmernega
sklopnika

7

71 73,5 76 785 81 83,5 86
Frekvenca (GHz)

Slika 33: Fiksno slabljenje radijske poti preko sosmernega sklopnika

Izmerjeno slabljenje (dB)

Fiksno slabljenje poti na izhodu smernega

12,0
11,5
11,0
10,5
10,0

9,5

sklopnika

71 73,5 76 785 81 83,5 86

Frekvenca (GHz)

Slika 34: Fiksno slabljenje radijske poti na izhodu smernega sklopnika
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Slika 35: Vezava merilnih instrumentov za kalibracijo nastavljivega slabilnika
Rezultati umerjanja nastavljivega slabilnika so prikazani na spodnjih grafih, iz katerih

je razvidno tudi, da je slabljenje takega slabilnika frekvencno odvisno.

Nastavljivi slabilnik :71.25 GHz -75.75GHz Nastavljivi slabilnik :81.25 GHz - 85.75 GHz
e S|abljenje =10dB e s|abljenje=20dB s S|abljenje=10dB e s|abljenje=20dB

e S|abljenje=30dB === s|abljenje=40dB e S|abljenje=30dB e s|abljenje=40dB

e S|abljenje=450B e=====s|abljenje=50dB e S|abljenje=45dB === s|abljenje=50dB

_ 70 _ 70
% 60 2 60

£ 50 £ 50

o g

< 40 5 40

- w L ee———
% 30 230

% 20 % 20

% 10 ¥ 10

o
) 0
70 72 74 76 80 82 84 86

frekvenca (GHz) frekvenca (GHz)

Slika 36: Frekvencna odvisnost slabljenja nastavljivega slabilnika
Na spodniji sliki je prikazano odstopanje slabljenja nastavljivega slabilnika na razli¢nih
frekvencah. Na x-osi je predstavljeno slabljenje, ki je nastavljeno, na y-osi pa izmerjeno

slabljenje. Vidimo, da so izmerjene vrednosti razlicne na vseh frekvencah.
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PogreSek nastavljivega slabilnika
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Slika 37: Izgube nastavljivega slabilika
Ko enkrat umerimo vse valovode, smerne sklopnike, slabilnike in kombinacije le-teh,
lahko zacnemo meriti. Najbolj pomembno je preveriti izhodno mo¢ oddajnika, ki jo dobimo iz
vsote izmerjene moci na izhodu sklopnika in izgube poti. Absolutna razlika med izmerjeno in

nastavljeno oddajno mocjo po standardu za fiksne radijske sisteme ne sme presegati 3 dB.

........

Pri merjenju izhodnih moci smo uporabili merilnik N1913A, ki ima merilno obmocje
od -70 dBm do +44 dBm na frekvenénem podrocju od 9 kHz do 110 GHz. Merilna glava, s
katero smo merili mo¢, W8486A se naceloma uporablja za meritve na podrocju W-band od
75 GHz do 110 GHz. Ker je pogresek take merilne glave na frekvencah od 70GHz do 75 GHz
zanemarljiv, jo lahko izkoristimo za meritve na podrocju E-band. Ker valovodni prikljucek
merilne glave W8486A, WR-10 ne ustreza valovodnemu prikljucku smernega sklopnika, WR-

12, ju povezemo z valovodnim prehodom. Merilna glava je diodna in lahko meri moci od -30

dBm do +20 dBm.

V tabeli so prikazane meritve oddajne moci WTM3300 na sobni temperaturi z
nastavljeno najnizjo QPSK modulacijo. Izmerjene so vse modéi, od najnizje do najvisje, s

korakom 1 dBm in izrac¢unano je njihovo odstopanije, ki je grafi¢no prikazano na sliki.

Tabela 3: Izmerjena moc oddajnika na sobni temperaturi

AP (dB) AP (dB) AP (dB)
Nastavljena | lzmerjena (|Z$de-na Nastavljena | Izmerjena (Izmirej?na Nastavljena | Izmerjena (Izmitg?na
mo¢ (dBm) | moc¢ (dBm) Nastavljena mo¢ (dBm) | moc (dBm) Nastavljena mo¢ (dBm) | mo¢ (dBm) Nastavljena
moc) moc) moc)
71,25 GHz 73,5 GHz 75,75 GHz
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-4,00 -2,07 1,93 -4,00 -2,00 2,00 -4,00 -1,86 2,14
-3,00 -1,11 1,89 -3,00 -0,89 2,11 -3,00 -1,06 1,94
-2,00 -0,05 1,95 -2,00 0,14 2,14 -2,00 -0,03 1,97
-1,00 0,63 1,63 -1,00 1,02 2,02 -1,00 0,94 1,94
0,00 1,57 1,57 0,00 1,98 1,98 0,00 1,83 1,83
1,00 2,54 1,54 1,00 2,95 1,95 1,00 2,80 1,80
2,00 3,57 1,57 2,00 3,98 1,98 2,00 3,65 1,65
3,00 4,61 1,61 3,00 4,77 1,77 3,00 4,50 1,50
4,00 5,64 1,64 4,00 5,83 1,83 4,00 5,43 1,43
5,00 6,43 1,43 5,00 6,63 1,63 5,00 6,30 1,30
6,00 7,45 1,45 6,00 7,69 1,69 6,00 7,13 1,13
7,00 8,44 1,44 7,00 8,71 1,71 7,00 8,18 1,18
8,00 9,39 1,39 8,00 9,45 1,45 8,00 9,14 1,14
9,00 10,05 1,05 9,00 10,39 1,39 9,00 9,96 0,96
10,00 11,08 1,08 10,00 11,46 1,46 10,00 11,07 1,07
11,00 11,97 0,97 11,00 12,40 1,40 11,00 12,09 1,09
12,00 12,85 0,85 12,00 13,20 1,20 12,00 12,92 0,92
13,00 13,80 0,80 13,00 14,26 1,26 13,00 13,92 0,92
14,00 14,83 0,83 14,00 15,16 1,16 14,00 14,99 0,99
3,5
2,5
1,5 ;—’\
@ 0,5 ] e 71.25 GHz
§ 05 e 73.5 GHz
’ 75.75 GHz
15 Spodnja meja
2,5 e 700rNja Meja
-3,5

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Nastavljena moc¢ (dBm)

Slika 38: Pogresek oddajne moci na sobni temperaturi

eves

tableh so meritve izhodne modi oddajnika WTM3300 pri QAM16 in QAM64 na ekstremnih
temperaturah. Vidimo da so vsi pogreski znotraj dolo¢enih meja.

Tabela 4: Izmerjena moc oddajnika na temperaturi T=-33°C

AP (dB) AP (dB) AP (dB)
Nastavljena Izmerjvena (Nasta\:ljena Nastavljena Izmerjvena (Nasta\iljena Nastavljena Izmerjvena (Nasta\iljena
moé (dBm) mocl moc¢ - mot (dBm) mocl moc¢ - mot (dBm) mocl moc -
(dBm) Izmerjena (dBm) lzmerjena (dBm) Izmerjena
mog) moc) mog)

-4,00 -3,17 0,83 -4,00 -3,87 0,13 -4,00 -2,69 1,31

31



Magistrsko delo Tatjana RZarova
-3,00 -2,17 0,83 -3,00 -3,02 -0,02 -3,00 -2,67 0,33
-2,00 -1,51 0,49 -2,00 -2,11 -0,11 -2,00 -2,53 -0,53
-1,00 -0,44 0,56 -1,00 -1,14 -0,14 -1,00 -1,36 -0,36
0,00 0,44 0,44 0,00 -0,14 -0,14 0,00 -0,69 -0,69
1,00 1,19 0,19 1,00 0,53 -0,47 1,00 0,06 -0,94
2,00 2,02 0,02 2,00 1,58 -0,42 2,00 1,39 -0,61
3,00 2,92 -0,08 3,00 2,61 -0,39 3,00 2,16 -0,84
4,00 3,85 -0,15 4,00 3,29 -0,71 4,00 2,97 -1,03
5,00 4,81 -0,19 5,00 4,35 -0,65 5,00 4,13 -0,87
6,00 5,79 -0,21 6,00 5,37 -0,63 6,00 5,00 -1,00
7,00 6,82 -0,18 7,00 6,04 -0,96 7,00 5,60 -1,40
8,00 7,85 -0,15 8,00 7,31 -0,69 8,00 6,75 -1,25
9,00 8,85 -0,15 9,00 8,23 -0,77 9,00 7,61 -1,39
10,00 9,50 -0,50 10,00 9,10 -0,90 10,00 8,45 -1,55
11,00 10,51 -0,49 11,00 9,92 -1,08 11,00 9,47 -1,53
12,00 11,45 -0,55 12,00 10,92 -1,08 12,00 10,39 -1,61
13,00 12,34 -0,66 13,00 11,82 -1,18 13,00 11,23 -1,77

3,5
2,5
1,5
& 05 [
-‘:f g‘ﬁ* e 81.25 GHz
g -0,5 —
—~ e 83.5 GHz
-1,5 — 85.75 GHz
e Spodnja meja
2,5 e 7g0rNja meja
-3,5
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
Nastavljena moc¢ (dBm)
Slika 39: Pogresek oddajne moci na temperaturi T=-33°C
Tabela 5: Izmerjena oddajna mo¢ na temperaturi T=+55
AP (dB) AP (dB) AP (dB)
Nastavljen | Izmerjen | (Nastavljen | Nastavljen | Izmerjen | (Nastavljen | Nastavljen | Izmerjen | (Nastavljen
a moc a mocl a moc - a moc a mocl amoc - a mo¢ a moc¢l amoc -
(dBm) (dBm) Izmerjena (dBm) (dBm) lzmerjena (dBm) (dBm) Izmerjena
moc) moc) moc)
| 725GHz | = 735GHz | = 7575GHz |
-4,00 -1,87 2,13 -4,00 -1,92 2,08 -4,00 -1,87 2,13
-3,00 -0,98 2,02 -3,00 -0,96 2,04 -3,00 -1,09 1,91
-2,00 0,11 2,11 -2,00 0,09 2,09 -2,00 0,13 2,13
-1,00 0,80 1,80 -1,00 1,24 2,24 -1,00 1,04 2,04
0,00 1,51 1,51 0,00 1,95 1,95 0,00 1,68 1,68
1,00 2,73 1,73 1,00 2,94 1,94 1,00 2,80 1,80
2,00 3,76 1,76 2,00 3,99 1,99 2,00 3,58 1,58

32




Magistrsko delo

Tatjana RZarova

3,00 4,53 1,53 3,00 4,78 1,78 3,00 4,45 1,45
4,00 5,57 1,57 4,00 5,84 1,84 4,00 5,38 1,38
5,00 6,60 1,60 5,00 6,63 1,63 5,00 6,29 1,29
6,00 7,36 1,36 6,00 7,67 1,67 6,00 7,13 1,13
7,00 8,34 1,34 7,00 8,67 1,67 7,00 8,15 1,15
8,00 9,27 1,27 8,00 9,64 1,64 8,00 9,10 1,10
9,00 10,14 1,14 9,00 10,32 1,32 9,00 10,01 1,01
10,00 11,12 1,12 10,00 11,36 1,36 10,00 10,98 0,98
3,5
2,5
et
~\—/——\ ===
1,5
0,5
o e 71.25 GHz
2 05
3 73,5 GHz
1,5 75.75 GHz
e Spodnja meja
-2,5 7 ) .
@ 700rNja Meja
-3,5

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nastavljena mo¢ (dBm)

Slika 40: Pogresek oddajne moci na temperaturi T=+55°
NeZeleno sevanje oddajnika izmerimo na spektralnem analizatorju PXA N9030A, ki
meri na frekvencah od 3 kHz do 44 GHz. Za razSiritev delovnega obmocja uporabimo zunanji
mesalnik M1970, ki za mesSanje na podro¢ju od 60 GHz do 78 GHz kot LO frekvenco uporablja
Sesti harmonik, za frekvence od 77.5 GHz do 90 GHz pa osmi harmonik. Oddajo merimo na
spektralnem analizatorju preko smernega sklopnika. Da ne bi preobremenili zunanjega

mesalnika, ki ima maksimalno vhodno moc 20 dBm, pred vhod postavimo 10 dB slabilnik.
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External Mixer Setup
Mixer Selection USB - M1970E E-Band

Harmonic Table

Harmonic LO Doubler Min Freq Max Freq

\ 6] On|  60.00GHz| 78.00 GHz]

\ -8 | On| 77.50GHz|  90.00 GHz
USB Mixer #<+

' USB Mixerdetected

Slika 41: Lo frekvence spektralnega analizatorja PXA N9030A
Zahteve, da oddajnik ne moti izven dodeljenega spektra so naslednje:

= <30dBm/MHz za 33.8 GHz < f < 86 GHz

= Linearni naklon od -31 dBm/MHz do -45 dBm/MHz za 86 GHz < f < 87 GHz
(slika st.)

= 45 dBm/MHz za 87 GHz < f < 92 GHz

= -30dBm/MHz za 92 GHz < f < 2. harmonika
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Slika 42: Meja gostote moci oddajnika
Delovno podroéje merilne opreme, s katero razpolagamo, je omejeno navzgor do 90
GHz (zunanji mesalnik M1970E, ki meri od 60 GHz do 90 GHz). Zato namesto do drugega

harmonika navzgor neZeleno sevanje oddajnika izmerimo le na frekvencah do 90 GHz.
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Zahteva za spodnjo frekvenéno mejo v skladu s standardom ETSI EN 301 390 v1.2.1 za

merjenje neZzelene oddaje je vsaj 0.7*fnejna. Frekvenéna meja valovodnega priklju¢ka pa je

okoli 48 GHz.

NeZeleno sevanje oddajnika izmerimo na najnizji, srednji in najvisji frekvenci. Merimo

pri nastavljeni modulaciji QPSK, saj je takrat izhodna moc¢ oddajnika najveéja. Pozorni smo

tudi na slabljenje poti od merjenca do merilnega inStrumenta, ki ga upoStevamo pri

merjenju.
— —
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arker 2 72.273551573550 GHz ) Avg Type: Log-Pur Al 356
PO: Fast Trig: Free Run TVRE Wi
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[0gersv_Ref 0.00 dBm -65.01 dBm
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Start 60.000 GHz Stop 76.000 GHz
es BW 1.0 MHz #VBW 1.0 MHz Sweep 8.000 ms (1001 pts)
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N f 72.274 GHz £65.01 dBm
3

|usc A Alignment Completed

STATUS.

Slika 43: NeZelene emisije WTM3300 na frekvenénem podrocju od 60 do 76 GHz

L EXT MIER | SIGID SENSE:INT| | ALIGN AUTO 02:30:14 PM May 28, 2014 |
Avg Type: Log-Pwr TRACE[ 3456
BH0: Fast Trig: Free Run TYPE Wi
IFGain:Low Atten: 10 dB cer|P i
Mkr2 72.274 GHz
{%gﬂﬁdiv Ref 0.00 dBm -67.48 dBm
I ¢
Start 71.000 GHz Stop 90.000 GHz
Res BW 1.0 MHz #VBW 1.0 MHz Sweep 9.533 ms (1001 pts)

S L S S
1 N f 71.250 GHz
72274 GHz

FUNCTION FUNCTION wIDT

-24.12 dBm
67.48 dBm

MSG j,rFiIe <TX_71.25_+25degC_71_90G.png> saved

STATUS

Slika 44: NeZelene emisije WTM3300 na frekvencnem podrocju od 71 do 90 GHz
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Na slikah so prikazane meritve neZelenega sevanja radijske enote WTM3300 na
frekvencah (marker 2 na sliki 37). Ker nismo prepricani, da radijska enota zares seva
nezelene signale, to preverimo s funkcijami signal ID in image shift na spektralnem
analizatorju. Ce se pojavijo prestavljeni signali na isti frekvenci, lahko trdimo, da so le-ti

produkti meSanja zunanjega mesalnika M1970E.

Oddajno masko merimo na spektralnem analizatorju s pomocjo zunanjega mesalnika.
Pomembno je, da pravilno nastavimo odmik na y-osi na zaslonu spektralnega analizatorja.
Referenéni nivo odmika na tej osi predstavlja slabljenje od merjenca do merilnega

inStrumenta. Masko sevanja merimo pri najvecji nastavljeni moci za vsako modulacijo.

Na spodniji sliki je primer izmerjene maske na WTM3300 z nastavljeno modulacijo
QPSK, ki doseze maksimalno moc¢ 14 dBm. Referencni odmik na y- osi 25 dB je slabljenje poti

od oddajnika do zunanjega mesalnika.

V tabeli so meritve mask na radijski enoti WTM3300 na treh frekvencah in na treh

temperaturah.

Agilent Spoctrum Analyzer - Swopt SA

Marker 1 85.750000000000 Avg Type: Log-Pwr
I

GHz
PASS sk ow

Mkr1 85.750 00 GHz

Ref Offset 25 dB.

10dB/div  Ref 5,00 dBm -9.11 dBm
Log

Trace 1 Pass l

1 !

W&w; |

// \ ~\\
" -\
M ‘»‘\\" hN
J \\

Center 85.7500 GHz Span 1.250 GHz

#Res BW 1.0 MHz #VBW 10 kHz Sweep 97.53 ms (1001 pts)|
T TATUS

Slika 45: Spektralna maska oddajnika na 85.75 GHz

Tabela 6: Spektralne maske WTM3300

QPSK QAM 16 QAM 64
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Na spodnjih slikah so prikazani rezultati meritve jakosti vektorja napake na treh
frekvencah, najmanjsi, srednji in najvecji. Programska oprema na osciloskopu izmeri EVM v
odstotkih, amplitudno in fazno napako, odstopanje od frekvence ter odmik od 1Q diagrama.
Na sliki 46 je prikazana odvisnost vektorja napake od izhodne mocéi oddajnika pri najnizji
modulaciji QPSK. Vidimo, da je EVM razli¢en za vse tri frekvence ter da narasc¢a z veCanjem

izhodne modi. Sliki 47 in 48 kaZzeta odvisnost EVM v dB od izhodne moci pri QAM16 in
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QAMG64. Tudi tukaj zaradi nelinearnosti ojacevalnika v oddajniku vektor napake narasca z

oddajno mocjo.

-15

-20 /

e QPSK 71.25GHz

e QPSK 73GHz

s QPSK 75.75GHz

Jakost vektorja napake [dB]

-35 | f f f f
8 10 12 14
Oddajna moc¢ [dBm]
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Slika 46: Jakost vektorja napake v odvisnosti od oddajne moci pri QPSK
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Slika 47: Jakost vektorja napake v odvisnosti oddajne moci pri QAM16
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Slika 48: Jakost vektorja napake v odvisnosti od oddajne moci pri QAM64

6.2 Sprejemnik

Prag prejetega signala je najnizja vrednost, pri kateri sprejemnik Se zmeraj sprejema z
minimalnim Stevilom napak. lzmerimo ga s spreminjanjem slabljenja poti pri vzpostavljeni
radijski zvezi. Jakost sprejetega signala je odvisna od slabljenja na poti od oddajnika do
sprejemnika, in sicer upada z vecanjem slabljenja. Z meritvami zatnemo pri najvecji jakosti
sprejetega signala, kadar je slabljenje minimalno. Ve¢amo izgube na poti, dokler sprejemnik
ne doseZe nivoja, pri katerem je pogostost bitnih napak BER okoli 10°®. Takrat je sprejemna

vrednost signala minimalna.

Na visokih frekvencah, kot je podrocje E-band je zelo tezko najti dober oddajnik. Zato
pri merjenju parametrov sprejemnika, kot oddajnik uporabimo kar predhodno verificirano

radijsko enoto WTM3300.

V tabeli so prikazane meritve praga na radijski enoti WTM3300, ki oddaja na frekvenci
71.25 GHz in sprejema na frekvenci 81.25 GHz. Za vsako modulacijo je predpisana vrednost
sprejetega signala, pri kateri sprejemnik doseze prag, in sicer za QPSK je ta -73 dBm, za
QAM16 -69 dBm in za QAM®64 -60 dBm. Izmerjeni prag sprejemnika dobimo iz vsote fiksnega
slabljenja valovodov in smernih sklopnikov, slabljenja slabilnika in izmerjene modi.
Pomembno je izraunati marzo, ki jo dobimo z razliko med izmerjenim in predpisanim
pragom. Kriterij, da sprejemnik ustreza vnaprej dolo¢enim specifikacijam, je ta, da marza ne

sme biti manjsa od -3 oziroma da izmerjeni prag ne sme biti visji za 3 dB od predpisanega.
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Tabela 7: Prag sprejemnika pri QPSK na frekvenci 81,25 GHz

Fiksno slabljenje Slabljenje Izmerjena I"rag . Napaka Izmer‘jem Rrag A Marze(-73dBm)
Temperatura (dB] (dB] max. moé sprejemnika praga sprejemnika [+/-0,5dB]
. [dBm] [+/-4dB] [dBm] !
-41,8 -46,5 13,7 -72,0 2,6 -74,6 1,6
-41,8 -46,2 14,3 -73,2 0,5 -73,7 0,7
-41,8 -44,6 13,4 -72,5 0,5 -73,0 0,0
Tabela 8:Prag sprejemnika pri QAM16 na frekvenci 81.25 GHz
Ty Fiksno slabljenje Slabljenje Izmerjena sprerj::?ngnika N;r;agl;a Izsr:reerjj:::np;'r(:g A Marze(-69dBm)
[dB] [dB] max. moc¢ [dBm] [+/-4dB] [dBm] [+/-0.5dB]
-41,8 -41,8 12,3 -69,2 2,1 -71,3 2,3
-41,8 -39,7 12,2 -68,8 0,5 -69,3 0,3
Tabela 9:Prag sprejemnika pri QAM64 na frekvenci 81.25 GHz
Fiksno slabljenje Slabljenje Izmerjena lf'rag . Napaka Izmer.jenl Prag A Marze(-60dBm)
Temperatura (dB] (dB] max. moé sprejemnika praga sprejemnika [+/-0.5dB]
. [dBm] [+/-4dB] [dBm] ’
-41,8 -32,7 9,8 -63,2 1,5 -64,7 4,7
-41,8 -32,1 10,5 -62,8 0,6 -63,4 3,4
-41,8 -29,9 9,4 -62,7 -0,4 -62,3 2,3

7.3 System performance

Radijsko enoto kot sistem validiramo tako, da preverimo avtomatsko nastavljanje

izhodne moci, adaptivho modulacijo ACM in residualni BER.

Delovanje avtomatskega nastavljanja moci testiramo pri vzpostavljeni zvezi. Omogocdimo

funkcijo ATPC na radijski enoti in nastavimo slabilnik tako, da ta oddaja najnizjo moc. Z

vecanjem slabljenja na nastavljivem slabilniku opazujemo, kako se mo¢, ki jo enota oddaja,

spreminja. Oddajnik zaéne vecati mo¢, ko je slabljenje zadosti visoko, da pokvari nivo

sprejetega signala, ki je odvisen od nastavljene rezervne marZe. Prag sprejemnika za
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modulacijo QPSK je okoli -70 dBm. Pri nastavljeni rezervni marzi 10 dB oddajnik zacne

oddajati in veca mo¢, ko jakost sprejemnika doseze nivo -60 dBm.

Tabela 10:0ddajna moc v odvisnosti od slabljenja

Slabljenje | Oddajna Razmerje Nivo sprejetega
(dB) moc¢ (dBm) [ signal-Sum (dB) signala (dBm)
10,0 0 24,3 -51,7
12,5 0 22,9 -54,0
15,0 0 21,2 -56,8
17,5 0 19,3 -59,5
20,0 2 17,3 -61,8
22,5 4 18,3 -60,6
25,0 8 19,0 -59,5
27,5 10 18,5 -60,2
30,0 12 17,6 -61,4
32,5 14 16,5 -61,9
35,0 14 14,4 -64,6
37,5 14 11,8 -67,2
40,0 14 9,0 -70,0
42,5 14 7,3 -72,6
15 -45
. gl / s
e N\ivO sprejetega / - -50
11 N sighala (dBm) 52,5 g
£ / - 55 o
EEQ" ? - -57,5 Lé
g \ A o
g 7 60 ©
.g \_// \ | s %o
3 5 T
IS / \ - 65 &
3 67,5 2
/ \ - -70
1
e . . . N L7
11 15 20 25 30 35 40 45 -75
Nastavljeno slabljenje (dB)

Slika 49: Oddajna moc in nivo sprejetega signala v odvisnosti od nastavljenega slabljenja
Delovanje avtomatskega nastavljanja modulacije preverimo s spreminjanjem izgub na
poti pri vzpostavljeni radijski zvezi. Opazujemo, kako se s spreminjanjem slabljenja
spreminjajo tudi modulacije sprejemnika. Ko jakost sprejetega signala doseze vrednost v

blizini praga, modem nastavi nizjo modulacijo ter obratno, ko se jakost sprejetega signala
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veca, posledicno tudi modem nastavi visjo modulacijo. Gre namre¢ za ¢im vedji izkoristek

pasovne Sirine.

V tabeli so prikazani rezultati merjenja avtomatske kontrolne zanke za nastavljanje
modulacije na WTM3300. Z modrim so oznacene vrstice, iz katerih je razvidno, da
sprejemnik nastavlja modulacijo odvisno od razmerja signal-Sum in jakosti signala. Na
primer, pri nastavljenem slabljenju 23,5 dB in oddajni moci 13 dBm sprejemni signal doseze
nivo -62 dB in ima razmerje signal-sum 16,4 dB. Ce povetamo slabljenje poti za 0,5 dB,
modem zniza modulacijo in ATPC kontroler poveca oddajno mo¢, saj je nastavljena rezervna
marza 10 dB in prag sprejemnika pri QAM16 okoli -70 dBm, SNR pa 16,6. Na ta nacin

validiramo pravilno nastavljanje modulacije na sprejemniku.

Pri testiranju funkcije ACM na sprejemniku moramo preveriti tudi prehod med
modulacijami. Ta mora biti brezhiben in brez izgub paketov na radijski zvezi. V tem primeru

zvezno spreminjamo slabljenje na poti in opazujemo spremembe modulacij na vmesniku ter

morebitne izgube na programski opremi za merjenje prometa Spirent.

Tabela 11: Meritve ACM na WTM3300

- . Izhodna Jakost . . Izhodna Jakost
_j_Nastayl eno %na. g_Mor:lulac! 2 moc¢ na sprejetega NastayIJe.nO S“.'R na Moc'luch!jg moc na sprejetega

slabljenje | sprejemniku | sprejemnika oddainiku signala slabljenje | sprejemniku | sprejemnika oddainiku signala
23 21,8 QAM64 10 -54,1 44,5 59 SQPSK 14 -73,8
23,5 21,6 QAM64 10 -54,7 44 6,2 SQPSK 14 -73,2
24 21,9 QAM16 10 -55,4 43,5 6,8 SQPSK 14 -72,8
24,5 21,5 QAM16 10 -55,8 43 7,2 SQPSK 14 -72,4
25 21,5 QAM16 10 -56,4 42,5 8 SQPSK 14 -71,6
25,5 20,9 QAM16 10 -56,8 42 8,4 SQPSK 14 -70,9
26 20,7 QAM16 10 57,2 41,5 9 SQPSK 14 -70,4
26,5 20,1 QAM16 10 -57,7 41 9,2 SQPSK 14 -69,8
27 20,1 QAM16 12 -56,8 40,5 9,9 SQPSK 14 -69,5
27,5 19,8 QAM16 12 57,6 40 9,6 SQPSK 14 -69,4
28 18,9 QAM16 13 -56,9 39,5 10,3 SQPSK 14 -68,4
28,5 18,8 QAM16 13 -57,6 39 10,8 SQPSK 14 -68
29 18,5 QAM16 13 -58 38,5 11,3 SQPSK 14 -67,1
29,5 18,2 QAM16 13 -58,6 38 12 SQPSK 14 -66,7
30 17,9 QAM16 13 -59 37,5 12,5 SQPSK 14 -66
30,5 17,7 QAM16 13 -59,6 37 13 SQPSK 14 -65,6
31 17,2 QAM16 13 -60 36,5 13,4 SQPSK 14 -65,2
31,5 17 QAM16 13 -60,5 36 14 QPSK 14 -64,5
32 16,5 QAM16 13 -61,2 35,5 14,5 QPSK 14 -64
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32,5 16,4 QAM16 13 -62 35 15 QPSK 14 -63,2
33 16,6 QPSK 14 -61 34,5 15,5 QPSK 14 -62,6
33,5 16,4 QPSK 14 -61,3 34 16 QPSK 14 -62,1
34 16 QPSK 14 62,1 33,5 16,4 QPSK 14 61,4
34,5 15,5 QPSK 14 -62,5 33 16,8 QPSK 14 -61
35 15 QPSK 14 -63,3 32,5 17,1 QPSK 14 -60,7
35,5 14,5 QPSK 14 -63,9 32 17,5 QPSK 13 -60,8
36 14 QPSK 14 -64,5 31,5 16,9 QAM16 13 -60,2
36,5 13,5 QPSK 14 -65,2 31 17,2 QAM16 13 -60
37 13 QPSK 14 -65,5 30,5 17,6 QAM16 13 -59,2
37,5 12,5 QPSK 14 -66,4 30 17,6 QAM16 13 -59,1
38 12 SQPSK 14 -66,6 29,5 17,9 QAM16 13 -58,6
38,5 11,7 SQPSK 14 -67,4 29 18 QAM16 13 -58
39 10,8 SQPSK 14 -67,9 28,5 18,2 QAM16 13 -57,7
39,5 10,3 SQPSK 14 -68,5 28 18,5 QAM16 13 -57
40 9,7 SQPSK 14 -68,9 27,5 18,7 QAM16 13 -56,5
40,5 9,5 SQPSK 14 -69,5 27 19 QAM16 13 -56,1
41 8,8 SQPSK 14 -70 26,5 19,1 QAM16 13 -55,4
41,5 8,3 SQPSK 14 -70,4 26 20,5 QAM16 11 -56,7
42 8,2 SQPSK 14 -70,9 25,5 21 QAM16 11 -56,4
42,5 7,9 SQPSK 14 -71,6 25 21,2 QAM16 11 -55,8
43 7,2 SQPSK 14 -72,4 24,5 21,4 QAM16 11 -55,3
43,5 6,9 SQPSK 14 -72,7 24 21,7 QAM16 10 -55,7
44 6,3 SQPSK 14 -73,2 23,5 22 QAM16 10 -55
44,5 5,8 SQPSK 14 -73,8 23 21,8 QAM64 10 -54,7

Za merjenje residualnega BER-a smo uporabili temperaturni profil za komoro, ki je

prikazan na spodniji sliki. Temperatura se zaéne spreminjati pri 25°C, nato pada s hitrostjo

0,5°C/min in je 2 uri stabilna na -33°C. Potem gre gor proti maksimalnemu ekstremu z enako

hitrostjo in je prav tako 2 uri stabilna na +55°C. Ker testiramo RBER na vseh temperaturah, je

proces dolgotrajen.
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Slika 50: Temperaturni profil za merjenje RBER
dB nad pragom. V merilni sistem prometa Spirent nastavimo hitrost prometa in fiksno
velikost paketov, saj tako laZje ocenimo izgube. Zazenemo Spirent in nastavimo profil

komori. Pocakamo, dokler je Stevilo paketov dovolj veliko za izracun in se profil komore

konca.

Na spodniji sliki je meritev residualnega BER-a na radijski enoti WTM3300. Nastavimo
modulacijo QAMG64 in slabljenje tako, da je jakost sprejetega signala okoli -47 dBm in

razmerje signal-Sum 26 dB . Obremenimo zvezo s hitrostjo 800 Mb/s in zaZzenemo promet.

Ker v naSem primeru poSiljamo promet v obliki okvirja, moramo izra¢unati najprej
pogostost napak okvirjev (ang. Frame Error Rate). Izraunamo ga iz razmerja med vsoto
napacno prenesenih okvirjev in vseh oddanih okvirjev. V spodnji tabeli je prikazana povezava

med BER in FER, iz katere potem racunamo, da je BER = 0,2*FER.

Konéno na sliki vidimo, da je Stevilo napacno prenesenih okvirjev enako 0, iz ¢esar

sledi, da bo tudi BER enak 0. Zahteva, da je BER < 1073, je torej izpolnjena.

BER FER

108 5x 104
108 5x 108
10-10 5x 108
10-12 5 x 10-10

Slika 51: Odvisnost med BER in FER
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Slika 52: Rezultat meritev RBER na WTM3300

8 Zakljucek

V magistrskem delu sta predstavljeni validacija in verifikacija kot pomembna dela
razvoja naprave. Na ta nacin preverjamo, kako dobro je narejena naprava ter ali izpolnjuje
vnaprej doloCene zahteve. Validirali smo radijsko enoto na podrocju E-band, ki se zaradi

pozitivnih lastnosti vedno pogosteje uporablja za radijske zveze. Opisali smo merilne metode
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za validacijo parametrov na tem frekvencnem obmocju. Preverili smo delovanje

mikrovalovnega sistema kot oddajnika, sprejemnika ali v celoti.

Rezultate meritev smo prikazali in analizirali v skladu z evropskim standardom za
fiksne radijske sisteme s povezavo tocka—tocka ETSI 302 217-3. Pred meritvijo smo kalibrirali
radijsko pot na frekvencah od 71 do 86 GHZ. Izmerili smo izhodno oddajno moc in izracunali
odstopanje od nastavljene moci, ki ne sme biti vec kot |+3|. Preverili smo morebitno sevanje
oddajnika izven dodeljenega spektra. Delovanje sprejemnika smo validirali z dolo¢anjem
praga sprejetega signala, to je jakost sprejetega signala, pri kateri je pogostost napake vecja
od dovoljene. Radijsko enoto kot celotni sistem smo validirali s preverjanjem delovanja
avtomatskega nastavljanja moci in adaptivhe modulacije. Pomerili smo tudi residualno

pogostost pojavljanja napak pri jakosti sprejetega signala, ki je 10 dB nad pragom.

Predstavljene merilne metode lahko uporabimo tudi kot osnovo za merjenje
nekaterih drugih parametrov. V praksi se verifikacija obi¢ajno izvaja pred in po razvoju in je
dolgotrajni proces. Pri tem preverimo Se ostale parametre oddajnika, sprejemnika ter
omogocene sistemske funkcije. Zaradi omejenega ¢asa in merilne opreme smo validirali le
del parametrov radijske enote. Opisane metode so torej le en del celotnega merjenja in

lahko sluZijo kot osnovo za nadaljnje validiranje mikrovalovnega sistema na podroéju E-band.
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