Pomiary stopy bledow urzqdzen cyfrowych
linii radiowych

(Jan Bogucki )

Rozpatrzono zagadnienie pomiaru cyfrowych urzqdzen horyzontowych linii radiowych. Przedstawiono sposob
pomiaru stopy bledow urzqdzen, ze szczegolnym zwroceniem uwagi na badanie wlasnej i szczqtkowej elementowej
stopy btedow.

linie radiowe, urzqdzenia, jakos¢ transmisji

Wprowadzenie

Wymagania dotyczace urzadzen cyfrowych linii radiowych [3, 6, 9] oraz spos6éb pomiaru [11] ich
parametréw sa jednoznacznie okreslone w dokumentach ETSI (European Telecommunications Stan-
dards Institute), normach europejskich EN (European Standard) i zaleceniach ITU (International
Telecommunication Union) [10]. Testujac lini¢ radiowa mierzy si¢ wiele parametréw, takich jak:
moc wyjsciowa, rozklady widma, emisje uboczne, tolerancje czestotliwosci, ttumienno$¢ niedopa-
sowania, ttumienie sygnatu o czestotliwosci lustrzanej, poziom mocy sygnalu generatora lokalnego
na wejsciu odbiornika, sygnaly progowe, odporno$¢ na zakldcenia, zakres dzialania automatycznej
regulacji wzmocnienia i wlasng elementowg stope btedéw. Pomiary te, w zaleznosci od typu badanej
linii radiowej i dostepnych urzadzen pomiarowych, sg bardziej lub mniej pracochtonne i czasochtonne.

Szczegdlnie uciazliwe jest badanie wlasnej elementowej stopy btedéw. Podczas pomiaru urzadzenie
powinno pracowa¢ w warunkach odpowiadajgcych normalnym warunkom pracy, a wlasna elementowa
stopa bledéw powinna by¢ mierzona w okreslonym — ale niestety do§¢ dlugim — czasie, np. 24 godzin.
Wynika to z wlasSciwo$ci tego parametru, co uwzgledniono w wymaganiach dotyczacych urzadzei
linii radiowych [7, 8]. ETSI systematycznie prowadzi modyfikacje wymagari i metody pomiarowej
wlasnej elementowej stopy bledéw. W artykule opisano dotychczas wykonywane pomiary wiasnej
elementowej stopy bledéw BBER (Background Bit Error Rate) i nowo zaproponowanej przez ETSI
szczatkowej elementowej stopy btedéw RBER (Residual Bit Error Rate).

Urzadzenia linii radiowej

Teletransmisyjna linia radiowa (rys. 1) umozliwia przesylanie sygnaléw migdzy dwoma punktami
przestrzeni za pomocg fal elektromagnetycznych, rozchodzacych si¢ wzdtuz trasy okreSlonej przede
wszystkim kierunkowymi wiasciwosciami anten. Systemy horyzontowych linii radiowych naleza
do systemow telekomunikacyjnych, ktére realizujg bezprzewodowe kanaly transmisyjne. W sktad
linii radiowej wchodzi wiele urzadzen, a elementem sprzegajacym antene¢ nadawcza i odbiorcza
jest Srodowisko propagacji fal elektromagnetycznych — atmosfera ziemska [2]. W cyfrowych liniach
radiowych stosuje si¢ modulacje kluczowane: kluczowanie czgstotliwoSci FSK (Frequency Shift Key),
kluczowanie fazy PSK (Phase Shift Keying) lub modulacje wielopoziomowe. Praktycznie nie jest
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wykorzystywane kluczowanie z przesuwem amplitudy ASK (Amplitude Shift Key) ze wzgledu na jego
duza wrazliwos$¢ na zakldcenia zewngtrzne oraz nieefektywne wykorzystanie mocy nadajnika.

Wiekszos$¢ urzadzen cyfrowych linii radiowych pracuje z modulacjg fali cigglej posredniej czgsto-
tliwosci, lecz w niektérych urzadzeniach jest stosowana modulacja bezposrednia fali ciggltej bardzo
wielkiej czestotliwosci. Natomiast przy odbiorze sygnalow cyfrowych jest powszechnie stosowana
detekcja koherentna.

Tor nadawczy
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O— Modulator (—O— Nadajnik | —0O— e L Oo—  wielo- O Prowadnica
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Rys. 1. Schemat blokowy linii radiowej

Podstawowymi parametrami stacji nadawczo-odbiorczej sg:

e czulo$¢ odbiornika — z charakterystyki elementowej stopy btedéw w funkcji mocy odbieranej
definiuje si¢ minimalng warto$§¢ mocy sygnatu na wejSciu odbiornika, zapewniajaca okreslong
warto$¢ elementowej stopy bledow mniejsza niz przewidziano w normie dla danego typu
urzadzenia; pomiar powinien by¢ dokonany w warunkach odpowiadajgcych warunkom pracy, bez
zakt6cen, z poziomem mocy sygnatu wejsciowego odniesionym do pkt. B (rys. 1);

e wlasna elementowa stopa bledéw okresla stabilno$¢ parametréw urzadzenia, tzw. ,,tlo bledéw”;
nalezy ja mierzy¢ w warunkach pracy bez zaktécerr z odpowiednim poziomem mocy sygnatu
wejsciowego odniesionym do pkt. B (rys. 1); jest ona mierzona zwykle w ciggu 24 godzin;

e odpornosé na zaklicenia sasiedniokanalowe i wspolnokanalowe — w rzeczywistych warunkach
czesto na jedng wspdlng anteng pracuje kilka urzadzer nadawczo-odbiorczych; odpornosé na
zakf6cenia okresla minimalng warto§¢ mocy sygnatu na wejsciu odbiornika do pkt. B (rys. 1)

i maksymalny poziom sygnatu zaklécajacego, przy ktérych BER = 107° dla danego stosunku
mocy sygnatu do mocy zakldceri;

e odporno$¢ na zaklécenia falg ciagla — w odbiorniku, pracujacym z poziomem sygnatu
wejsciowego réwnym wartosci mocy sygnatu progowego dla BER = 107°, wprowadzenie sygnatu
zaklécajacego w postaci niemodulowanej fali cigglej o poziomie mocy o 30 dB wiekszym od
poziomu sygnalu pozadanego i o dowolnej czestotliwosci, z wyjatkiem przedziatu czestotliwosci
o szerokosci dwoéch odstepéw kanalowych, nie powinno powodowaé wzrostu wartosci BER
powyzej 1073;

e poziom mocy sygnalu generatora lokalnego na wejSciu odbiornika — poziom mocy sygnatu
generatora lokalnego, bedacego czescig odbiornika, mierzony w pkt. B (rys. 1), powinien by¢ nie
wigkszy niz przewidziano w normie dla danego typu urzadzenia;
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e tolerancja czestotliwosci generatora lokalnego — niedoktadno$¢ nastawienia czestotliwosci
i czynniki krétkookresowe oraz diugookresowe nie powinny powodowad zmian tolerancji
czestotliwosci generatora lokalnego wickszych niz dopuszczono w normie dla danego typu
urzadzenia;

e tlumienie sygnalu o czestotliwosci lustrzanej nie powinno by¢é mniejsze niz przewidziano
w normie dla danego typu urzadzenia;

e poziom mocy i tolerancja czestotliwosci nadajnika powinny byé zgodne z wymaganiami dla
danego typu urzgdzenia;

e poziom emisji ubocznych, mierzony w pkt. C’ (rys. 1), nie powinien by¢ wigkszy niz przewidziano
w normie dla danego typu urzadzenia.

Stopy btedow

W liniach radiowych liczba przesylanych blednych bitéw jest funkcja poziomu sygnatu odbieranego
RSL (Received Signal Level). Bardzo slabe sygnaly sg transmitowane z wieloma blednymi bitami.
Poziom sygnatu transmisji, przy ktérym nastepuje zmiana z kilku do wielu bledéw, jest nazywany
progiem czutosci odbiornika. Gdy natezenie sygnalu odbieranego wzrasta, wéwczas liczba bledéw
maleje do bardzo matego poziomu, zwanego ,tlem btedow” (rys. 2). Gdy poziom sygnatu odbieranego
jeszcze wzrasta i osigga punkt, powyzej ktérego odbiornik jest przesterowany, wowczas liczba biednych
bitéw zaczyna gwaltownie wzrastac.

4—Prog czutosci Przesterowanie —p

Szczatkowa elementowa stopa bledow RBER - ,,tlo bledow”

Elementowa stopa btedoéw BER

Poziom sygnatu odbieranego

Rys. 2. Zmiany elementowej stopy bledow w zaleznosci od poziomu sygnatu odbieranego

Jednym z parametréw okreslajacych jakos¢ linii radiowej sg stopy bledéw: elementowa stopa btedéw,
wlasna elementowa stopa bledéw i szczgtkowa elementowa stopa bledéw.
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Elementowa stopa bledow BER (Bit Error Rate) jest parametrem statystycznym i dobrze oddaje
jakos¢ transmisji tylko wtedy, gdy bledy sa spowodowane gtéwnie przez addytywny szum gaussowski,
natomiast w przypadku btedéw seryjnych sa potrzebne inne miary jako$ci transmisji.

Wiasna elementowa stopa bledéw BBER lepiej okresla jako$é urzadzen, a ponadto wykonywana
w warunkach laboratoryjnych precyzuje tylko parametry zestawu nadawczo-odbiorczego, eliminujgc
czynniki propagacyjne, co jest niewatpliwie zaletg tej metody. Mierzy si¢ wéwczas, przy nominalnym
poziomie sygnalu wejSciowego, czas transmisji z wieloma btedami SES (Severely Errored Second),
tzn. policzonymi w czasie jednej sekundy, w sytuacji gdy w odbieranym sygnale cyfrowym stopa
btedu jest wigksza od wartos$ci wymagane;.

Szczatkowa elementowa stopa bledéw RBER daje bardziej miarodajng ocene jakosci urzadzen
cyfrowych linii radiowych niz pomiar wlasnej elementowej stopy btedow. Mierzy si¢ wdéwczas
liczbe sekund z btedami ESR (Errored Second Rate), tzn. liczbe jednosekundowych okresow
czasu, w ktérych w odbieranym sygnale cyfrowym wystgpit przynajmniej jeden biagd. Umozliwia to
precyzyjna ocen¢ jakosci urzadzen cyfrowej linii radiowej w warunkach pracy bez zanikéw sygnatu,
ale z uwzglednieniem wilasnych btedéw, wptywu Srodowiska, a przede wszystkim efektu interferencji.
Pomiar wykonuje si¢ przy nominalnym poziomie sygnatu odbiornika, ale w obecnosci zakldcajacego
sygnalu interferujacego.

Wiasna elementowa stopa bledow

Wiasna elementowa stopa bledéow BBER okresla jakos¢ urzadzen danej linii radiowej w normalnych
warunkach jej pracy bez zaklécern wspélnokanatowych i sasiedniokanatowych.

Warunki pomiarow wlasnej elementowej stopy btedow

Wilasng elementowg stope bledéw urzadzenia odbiorczego nalezy mierzy¢ w warunkach odpowiada-
jacych normalnym warunkom pracy przesta linii radiowej, bez zakidcen, z poziomem mocy sygnalu
wejsciowego (odniesionym do wejscia urzgdzenia przed zwrotnicg wielokanalowa — pkt. C na rys. 1)
o 10 dB wiekszym od wyznaczonego poziomu mocy sygnalu progowego dla wartos$ci elementowe;j

stopy bledéw BER = 107, Wartos¢ elementowej stopy bledéw BER jest zdefiniowana jako stosunek
btednie odtworzonych bitéw (0 zamiast 1 lub 1 zamiast 0) do calkowitej liczby bitéw przestanych

w okreslonym przedziale czasu:

BER liczba bitéw blednie odebranych

" calkowita liczba bitw nadanych -

Wiasna elementowa stopa btedow urzgdzenia odbiorczego cyfrowej linii radiowej, mierzona w ciggu
24 godzin, nie powinna by¢ wéwczas wigksza niz:

e 1070 w przypadku linii o przeplywnosci do 34 Mbit/s;

e 107! w przypadku linii o przeptywnosci powyzej 34 Mbit/s.

Definiuje si¢ tez minimalny czas trwania pomiaru w zaleznoSci od przeptywnosci badanej cyfrowej
linii radiowej i okresla liczbe biedéw, jakie moga pojawié si¢ w tym czasie (tabl. 1). W rzeczywistych
warunkach transmisji zawsze towarzyszg szumy, ktére mogg objawic¢ si¢ jako:
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e blad podstawienia — synchronizator elementowy zastepuje omytkowo zero jedynka lub odwrotnie
jedynke zerem;

e blad straty — zegar elementowy rozstraja si¢ skokowo i zostaje zgubiony bit danych;

e blad nadmiaru — w zegarze elementowym powstaje dodatkowy impuls, co jest Zrédiem
dodatkowego bitu.

Tabl. 1. Dopuszczalna liczba bledow wykryta podczas testu BBER
dla linii o przeplywnosci od 2 Mbit/s do STM-1
(Synchronous Transport Module Level 1)

Przeptywnosé Minimalny czas pomiaru Maksymalna
[Mbit/s] [godz] liczba btedéw
2 24 17
8 16 38
34 24 27
51 16 27
140/STM-1 8 36/41

Pomiary wlasnej elementowej stopy btedow

Pomiary wlasnej elementowej stopy bledéw przeprowadza si¢ w takim ukladzie, jak na rys. 3.

. . B
Stacja Thumik > BS?:;T
nadawcza regulowany L odbiorcza
VA Z
Generator
sygnatow Detektor
pseudo- K-F bledow
losowych
Glowica
pomiarowa
Miernik
mocy
Rys. 3. Uktad do pomiaru wiasnej elementowej stopy btedow
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Wymagane sg nastepujace przyrzady:

generator sygnatéw pseudolosowych,

tlumik regulowany,

miernik mocy wraz z glowicg pomiarowa,

— detektor bledow.

Przed pomiarami BBER nalezy ustawi¢ wymagany poziom mocy sygnalu progowego na wejsciu
odbiornika, a tym samym nalezy wykona¢ pomiary parametréw stacji nadawczej, ktéra bedzie

wykorzystywana jako Zrédio znanego sygnalu pseudolosowego. Pomiary te — sprawdzajace tylko
zgodno$¢ parametrow deklarowanych przez producenta — powinny obejmowac:

— pomiar czestotliwodci fali noSnej,
— pomiar rozkladu widma sygnatu,

— pomiar mocy wyjsciowe;j.

Przy wykonywaniu pomiaru stacja nadawcza jest w trybie normalnej pracy (sygnat zmodulowany),
a generator sygnaléw pseudolosowych, dofaczony do wejscia stacji nadawczej, zapewnia odpowiednig
dhugosé sekwencji ciagu bitéw (2'° — 1 lub 22% — 1) oraz odpowiedni kod: HDB3 (High Density Bipolar
Order 3) lub CMI (Coded Mark Inversion). Nadajnik emituje sygnal o poziomie mocy, zgodnie ze
specyfikacja dla danego urzadzenia, o 10 dB wigkszym od poziomu mocy sygnalu progowego dla
elementowej stopy btedéw BER = 107%. Przyktadowo dla linii radiowej z modulacjg 4-wartosciowa,
np. 4-FSK lub 4-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), pracujacej z przeptywnoscia 2 x 8 Mbit/s
w pasmie 38 GHz, poziom mocy dla elementowej stopy bledéow BER = 107 jest réwny —73,5 dBm.
Po wymaganym okresie pracy urzadzenia, np. 24 godz., odczytuje si¢ zmierzong, za pomocg detektora
btedéw, wartos§¢ BBER. Uzyskany wynik poréwnuje si¢ z wymaganiami dla danego typu urzadzen
linii radiowe;.

Szczatkowa elementowa stopa bledoéw

Szczatkowa elementowa stopa bledéw RBER dostarcza operatorowi sieci informacji o jakoSci
zastosowanych urzgdzen, a mianowicie cyfrowego modulatora, nadajnika, odbiornika i demodulatora,
a wigc okresla, czy modem i ukltady wielkiej czestotliwosci, zapewniaja transmisje sygnalu, przy
zachowaniu odpowiedniego ,,tta btedow”.

Warunki pomiaru szczatkowej elementowej stopy bitedéw RBER sa symulacja pracy urzadzei
linii radiowej w obecnosci zakiocen. Umozliwia to zmniejszenie czasu pomiaru (w poréwnaniu

z BBER) kosztem rozbudowania ukfadu pomiarowego. Poza tym przybliza warunki pomiaru do
rzeczywistych, gdy urzadzenie czesto pracuje w obszarze ze szczegdlnie duzym zaggszczeniem linii
radiowych [1, 5].

1-2/2006 «




Pomiary stopy bledow urzqdzeri
Jan Bogucki cyfrowych linii radiowych

Warunki pomiarow szczqtkowej elementowej stopy bledow

Szczatkowa elementowq stope bledéw urzadzenia nalezy mierzy¢é w warunkach odpowiadajacych
pracy przesta linii radiowej w warunkach zakt6cenl. Poziom mocy sygnatu wejSciowego (odniesionego
do wejscia urzadzenia przed zwrotnica wielokanatowg — pkt. C na rys. 1) powinien by¢ wigkszy

0 15 dB + 35 dB od poziomu mocy sygnalu progowego dla elementowej stopy btedéw BER = 10°.
Natomiast sygnatem zaklécajagcym jest sygnal o czestotliwosci pierwszego kanalu sgsiedniego
analogicznie zmodulowanego o poziomie mocy:

e mniejszym o 4 dB od poziomu mocy sygnalu pozadanego, dla urzadzen z 64- lub 128- war-
to§ciowg modulacjg (np. 64 QAM lub 128 QAM) — dla urzadzen klasy 5a [4]; w klasie 5a
sa urzadzenia o przeplywnosci 155 Mbit/s z ortogonalnym polaryzacyjnie 28 MHz kanalem
sasiednim ACAP (Adjacent Channel Alternate Polarization) [4];

e wickszym o 3 Iub 4 dB od poziomu mocy sygnalu pozadanego, dla urzadzen z 64- lub
128-wartosciowa modulacja (np. 64 QAM lub 128 QAM) — dla urzadzen klasy 5b [5]; w klasie 5b
sa urzadzenia o przeplywnosci 155 Mbit/s ze zgodnym polaryzacyjnie 28 MHz kanalem
sasiednim ACCP (Adjacent Channel Co-Polarization) [4];

e wiekszym o 6 dB od poziomu mocy sygnatu pozadanego — dla pozostatych urzadzen.
Okresla sie minimalny czas pomiaru, w ktérym nie powinny pojawié si¢ bledy (tabl. 2).

Tabl. 2. Minimalny czas pomiaru RBER
bez wystepowania blgdow

Przeplywnoéé Minimalny Clzas pomiaru Bledy
[Mbit/s] [min]

2 82 0

8 21 0

34 50 0

51 34 0
140/STM-1 108 0
622 27 0

Pomiary szczqtkowej elementowej stopy btedow

Pomiary szczatkowej elementowej stopy btedow przeprowadza sie w ukladzie takim, jak na rys. 4,
przy czym stacja nadawcza | i badana stacja odbiorcza stanowig wlasciwy zestaw nadawczo-odbiorczy
przesta linii radiowej, natomiast stacja nadawcza 2 jest stacjg zakldcajacy.

Na wyjsciach stacji nadawczych znajdujg si¢ trakty falowodowe, zawierajace mikrofalowe ttumiki
regulowane dofaczone do odpowiednich wrét sprzegacza kierunkowego, ktérego trzecie wrota
sa polaczone przez trzeci tlumik regulowany z wejsciem falowodowym badanego odbiornika
(na rys. 1 — punkt B dla urzadzen jednokanatowych, a punkt C dla urzadzen wielokanatowych).
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Zakres nastawianych wartosci tlumienno$ci w traktach falowodowych jest tak dobrany, aby zapewnic
pozadane zakresy pozioméw mocy sygnatéw na wejsciu odbiornika.

Generator
sygnatow
pseudo-
losowych 1

I

Stacja N Thumik

nadawcza 1 regulowany 1
v
Sprzggacz N Thumik j ]i?g:jr;a i Detektor
kierunk 1 3 .
ierunkowy regulowany odbioreza bledow
II
/I
Stacja | | Thumik ;
nadawcza 2 regulowany 2 !
1z K-F
Generator
sygnalow ‘
pseudo-
losowych 2 .
Glowica
pomiarowa
Miernik
mocy

Rys. 4. Uktad do pomiaru szczqtkowej elementowej stopy btedow

Wymagane sa nastepujace przyrzady:

— generator sygnaléw pseudolosowych,
— trzy ttumiki regulowane,
— miernik mocy wraz z glowicg pomiarowa,

— detektor btedéw.

Do wejs¢ stacji nadawczych (punkty Z’) sa dolgczone niezalezne generatory pomiarowe generujace
pseudoprzypadkowe sekwencje bitowe o strukturze ramki sygnatu. Natomiast do wyjscia stacji
odbiorczej (punkt Z) jest dolgczony detektor btedéw poréwnujacy bity odebrane z bitami nadawanymi.

Przy wykonywaniu pomiaru stacja nadawcza jest w trybie normalnej pracy (sygnat zmodulowany),

a generator sygnaléw pseudolosowych, dotaczony do wejscia stacji nadawczej zapewnia odpowiednig
dtugosé sekwenciji ciagu bitéw (215 — 1 lub 2% — 1) oraz odpowiedni kod: HDB3 lub CMI. Nadajnik
powinien emitowac sygnal o poziomie mocy, zgodnie ze specyfikacja dla danego urzadzenia, od 15 dB
do 35 dB wigkszy od poziomu mocy sygnatu progowego dla elementowe;j stopy btedéw BER = 107°.

TELEKON
| TECHNIKI INFOR
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Przyktadowo, dla linii radiowej z modulacja 16- lub 32-wartoSciowa, np. 16 QAM lub 32 QAM,
pracujacej z przeplywnoscia 155 Mbit/s w pasmie 38 GHz, poziom mocy dla elementowej stopy
btedéw BER = 1079 jest réwny —62,5 dBm. Nastepnie wiacza sie zaklécajaca stacje nadawcza 2,

z modulacja taka samg jak w nadajniku 1, pracujaca na czestotliwosci dolnego lub gérnego sgsiedniego
kanalu, a za pomocg tlumika 2 ustawia si¢ wymagang moc (patrz: warunki pomiaréw).

Po wymaganym okresie pracy urzadzenia (np. 82 min) odczytuje si¢ warto§¢ RBER. Uzyskany wynik
poréwnuje si¢ z wymaganiami dla danej linii radiowe;.

Whioski

Przy badaniu urzadzen linii radiowych jest istotne okreslenie ,.tta bledéw”, tzn. wplywu zewngtrznych
i lokalnych sygnatéw zakidcajgcych, nieidealno$ci modemu, fluktuacji fazowych w uktadach regeneracji
nosnej i taktu, wptywu nieliniowej charakterystyki fazowej kanalu transmisyjnego oraz nieidealno$ci
uktadéw prébkujacych i decyzyjnych.

Dotychczasowa metoda pomiaru elementowej stopy bledow polegata na pomiarze wlasnej elemen-
towej stopy btedéw (BBER), ktéry jest ucigzliwy ze wzgledu na do$é dlugi czas jego trwania,
np. 24 godziny.

Zaproponowana nowa metoda, sprowadzona do pomiaru szczatkowej elementowej stopy biedu (RBER),

trwa kilkadziesigt minut i jest przeprowadzana w warunkach bardziej zblizonych do rzeczywistych,
gdyz w obecnosci sygnatu zakt6cajacego.

Zmiana metody pomiaru elementowej stopy btedéw ma wazne znaczenie dla producentéw urzadzen
linii radiowych, a takze dla laboratoriéw akredytowanych przeprowadzajacych takie badania.
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