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PROSEDYRER FOR YTELSESTESTING AV TAKTISKE RADIOLINJER

1 INNLEDNING

Arbeidet som dokumenteres i denne rapport er utfgrt i forbindelse med FFIs stotte til FLO/Land
Prosjekt FP5474 “Oppgradering TADKOM?”. Dette prosjektet omfatter blant annet anskaffelse
av nye taktiske radiolinjestasjoner. Det gnskes anskaffet hyllevare. | lgpet av forste halvar 2003
ble det innhentet informasjon om aktuelle radiolinjer, og det ble gjort vurderinger med hensyn
til frekvensbruk.

Hesten 2003 ble det foretatt uttesting av radiolinjeutstyr fra 3 ulike leverandgrer. Alle
radiolinjene opererte i det sakalte band 111 (1350 — 2690 MHz), som er et av de frekvenshand
som er anbefalt for taktisk radiolinjeutstyr i EUROCOMs EES standard.

FFls bidrag til uttestingsprosessen var utarbeidelse av testspesifikasjoner og maleprogram for
ytelsestestingen av RL-utstyret. Dette inkluderte praktisk utpreving av alle testoppsett som
inngikk som en del av testspesifikasjonene.

Testprogrammet for ytelsesmalingene besto av to separate delprogram, ett for ytelsesmalinger
under kontrollerte forhold ("Lab-malinger”) samt ett for ytelsesmalinger pa reelle
radiolinjestrekk (”Feltmalinger”). Det ble utarbeidet en testspesifikasjon for hvert av disse
delprogrammene.

Formalet med denne rapporten er a sarge for at testspesifikasjonene blir formelt dokumentert,
slik at de ved behov kan gjenbrukes eller danne basis for utarbeidelse av tilsvarende
spesifikasjoner. Testspesifikasjonene er gjengitt i APPENDIX A og i APPENDIX B, og
foreligger i den form de ble benyttet under uttestingen.

Den vesentlige informasjonen i denne rapporten finnes derfor i disse to appendixene, og
rapporten gir for gvrig bare litt bakgrunnsinformasjon om premissene for og hoved-filosofi ved
utarbeidelse av programmet. Rapportens formal er ikke a diskutere eller dokumentere de
maleresultatene som fremkom under malingene.

2 FORMAL MED OG RAMMER FOR YTELSESTESTINGEN

Formalet med ytelsestestingen var a kunne foreta en mest mulig objektiv sammenlikning av
utstyret til de ulike leverandarene. Dette er dpenbart enklest under nar testingen foregar under
kontrollerte lab-forhold. Det ble likevel ansett som vesentlig a foreta ytelsestesting ogsa under
feltforhold. Dette fordi utstyret introduserte hgyere datarater (opp til 8448 kbit/s), og at man til
na har svaert beskjeden erfaring med hvor effektivt en taktisk kanal kan betjene denne dataraten.



Et problem med ytelsestesting pa reelle taktiske strekk er at forholdene ikke er tilfredsstillende
kontrollerte. Det at en test gir som resultat at man fikk redusert fremkommelighet behgver ikke
ngdvendigvis a bety at utstyret er darlig, det kan ogsa bety at kanalen er darlig pa
maletidspunktet. Pa en taktisk radiolinjekanal som er NLOS (”"non-line-of sight”) kan kanalens
dempning og propagasjonsegenskaper typisk variere noe over tid. Prosedyrene for feltmalingene
innholder derfor elementer som registrerer kanalforholdene pa test-dagen.

Rammene for testprogrammet og prosedyrene for ytelsestestingen av RL-utstyret ble definert til
a veere:

e Testperioden skulle veere maks 10 dager (inklusive pakking, opplaring etc)

e Programmet skulle omfatte bade lab-testing og felttesting

e Felttestingen matte legges opp for a tillate en mest mulig objektiv sammenlikning av
ytelsen til de forskjellige utstyrstypene, til tross for at malingene foretas til forskjellige
tidspunkter.

FFI’s rolle i forbindelse med testprogrammet var:

e utarbeidelse av testdokumentasjon (testspesifikasjon/maleplan/maleprotokoll)

e gjennomkjgring/debugging av testoppsett samt opplaering av personell for
gjennomfgring av testene

e analyse/vurdering av resultater

Denne rapporten dekker det farste av disse punktene.

Felttestingen besto av malinger pa et antall forskjellige radiolinjestrekk. For & fa mest mulig
realistiske resultater er det viktig at strekkene det males pa til en viss grad er utfordrende;
malinger pa rene LOS strekk (”line-of-sight™) er for eksempel ikke serlig interessante.
Maleprogrammet ble derfor inndelt i to faser. Fase 1 hadde som hovedformal & utfere
kanalmalinger pa strekk i Jarstadmoen-omradet. De strekkene som ble vurdert som mest
interessante ble deretter valgt ut som strekk for feltmalinger med det reelle radiolinjeutsyr. Disse
feltmalingene ble, sammen med lab-malingene, utfert i fase 2 av maleprogrammet. Denne
rapporten dekker kun fase 2 aktivitetene.

Band 111 RL-utstyr pa markedet fglger ingen apne internasjonale standarder, med unntak av at de
opererer i det frekvenshandet som er spesifisert. Andre karakteristika ved utstyret (for eksempel.
modulasjon, FEC, rammeformater etc) varierer fra leverandgr til leverandgr. Generelt eksisterer
det derfor ikke interoperabilitet, i hvert fall ikke ved de mest interessante dataratene. Dette
gjorde det ogsa ngdvendig at den detaljerte uttestingen av RL-utstyret matte tilpasses hver
enkelt leverandar.

Av denne grunn ble testdokumentasjonen bade for lab-malingene og feltmalingene splittet i to
deler. Hoveddokumentet er en generisk testprosedyre som beskriver testoppkoplinger og
metodikk. Denne er felles for alle utstyrtypene. | tillegg ble det utarbeidet en kombinert
maleplan/maleprotokoll. Denne spesifiserte i detalj all informasjon om hvilke moder, datarater
og andre parametere som skulle ligge til grunn for hver enkelt test, samt ga en mal for
registrering av maleresultatene. Denne kombinerte maleplanen/maleprotokollen ble strukturert



som et Excel regneark, og ble skreddersydd for hver utstyrstype som skulle males. Den er ikke
en del av denne rapporten.

Denne rapporten inneholder i APPENDIX A maleprosedyren for fase 2 Lab-malinger av RL
samt, i APPENDIX B, maleprosedyren for fase 2 feltmalinger. Begge disse dokumenter kan
veere av interesse ved eventuelle videre uttesting av radiolinjeutstyr. Prinsippene som ligger til
grunn for feltmalingene er nye i forhold til det som til na har veert brukt av Forsvaret pa taktisk
radiolinjeutstyr. Sammenliknet med eksisterende metodikk vil de nye prosedyrene muliggjere
en mye mer detaljert evaluering, og de vil gi en mer palitelig vurdering av resultater av
feltmalinger.

3 OPPSUMMERING

| APPENDIX A og APPENDIX B i denne rapporten gis de maleprosedyrene som er utviklet av
FF1 og som ble benyttet under utstyrstesting av Band 11 taktiske radiolinjer i forbindelse med
Forsvarets pagaende anskaffelse av taktisk radiolinjemateriell. Begge disse maleprosedyrene
kan veere interessante ved eventuell fremtidig uttesting av taktiske radiolinjer.
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APPENDIX A

Prosedyrer for fase 2 lab-malinger av RL

Innholdsfortegnelse

1 Bakgrunn 1
2 Maling av senderens effektspektrum 3
3 Maling av RL felsomhet og system gain pA AWGN kanal 5
4 Maling av felsomhet — emulert multipath 9
5 Maling av system selektivitet/kollokerings-ytelse 13
6 Impulsstey/jamming 17
7 Test av APC 21
8 Maling av forsinkelse] 26
9 Logg over endringer 27
1 Bakgrunn

I forbindelse med anskaffelsesprogram for nytt taktisk radiolinjeutstyr skal det foretas
tekniske ytelsesmalinger pd RL-utstyr fra de ulike leveranderer under kontrollerte lab-
forhold. I tillegg vil det bli foretatt felttesting av RL-utstyret.

Dette dokumentet gir forslag til generiske testprosedyrer for lab-mélingene, og er ment
brukt for utstyr fra de ulike leveranderer.

Det er et mél at utstyret fra de ulike leveranderer underkastes de samme type malinger.
Siden forskjellig RL-utstyr kan ha forskjellige egenskaper og kunne operere i
forskjellige moder, vil en del av de praktiske malingene til en viss grad maétte tilpasses
det konkrete utstyret som malingene skal utfores pa. Forslag til slike tilpasninger vil
fremkomme i en separat méleprotokoll (MP), som vil angi neyaktig hvilke typer
malinger samt hvilke parametere og moder som skal males for hver enkelt utstyrstype.

Utstyrsmalingene skal foretas pad Bénd III RL utstyr. Alle komponenter som benyttes i
forbindelse med malingene (f.eks dempeledd, splittere/combinere, kabler/konnektorer)
ma vare egnet for bruk i frekvensomradet 1.35 — 2.7 GHz.

Det er forutsatt at personell som utferer testen er velkjent med bruk av
spektrumanalysator. En del av mélingene foregar med svake signaler, og hvor det er
nedvendig at spektrumanalysatoren opereres slik at den nar sitt optimale
folsomhetsniva, dvs med lavest mulig stoyfaktor. For denne type mélinger er det viktig
at man bruker spektrumanalysatoren med 0 dB inngangsattenuasjon og at ”Reference
Level” justeres slik at signalet fremkommer ner, eller ikke alt for langt under;
topplinjen i displayet.

Maleplanen/protokollen foreligger som et sett Excel regneark. Gule og bla felter skal
fylles ut av operater. En fil dekker én type maling. Alle filene samles i én og samme
Prosedyre for méling av RL side 1 av 27

Fase 2 — mélinger - LAB

FFI/BSo/Utgave 3/11.9.03
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folder. Regnearkene er koblet, og det antas i organiseringen av regnearkene at testene
blir kjert 1 samme rekkefolge som prosedyrene er beskrevet i dette dokumentet, altsa 1
folgende rekkefolge:

1. Maling av effektspektrum
2. Maling av felsomhet/system gain p& AWGN kanl
3. Maling av felsomhet — emulert multipath
4. Maling av system selektivitet/kollokeringsytelse
5. Innflytelse av impuls-stoy/jamming
6. Testav APC
7. Maling av forsinkelse
Prosedyre for méling av RL side 2 av 27

Fase 2 — mélinger - LAB
FFI/BSo/Utgave 3/11.9.03
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2 Maling av senderens effektspektrum.

Det tas utgangspunkt i méaleoppstillingen angitt i Figur 2-1. NB! Under ingen
omstendighet ma RL og Spektrumanalysator sammenkoples uten bruk av et
dempeledd med innskuddsdempning pa > 10 dB og med en tillatt effekt (i den enden
som tilkoples RL) pa 10 W.

Maleoppstillingen skal kun benyttes i RL modi som opererer pa fast frekvens (ikke
frekvenshopping). Den forutsetter at RL sender opererer normalt uten at signal i
returkanalen er tilstede.

PC’en i Figur 2-1 inneholder programvare for styring av SA og capture av SA display
(folger med SA). Funksjonen til Bitfeilmaler er & gi stay-liknende trafikk til RL.

Dempeleddet D1 i Figur 2-1 er et fast 10dB/10W dempeledd. Dempeleddet D2 settes til
30 dB.

For mélingene starter skal oppstillingen vare kalibrert ved at en signalgenerator med
utgangsnivé — 10 dBm erstatter RL. Nivaet P, [dBm] avleses pa spektrumanalysator'.
Kalibreringsmalingen utfores pa de frekvenser spektret skal méles (kfr. MP). Beregn
korreksjonsfaktor KF = - 40 - Py dB.

Bitfeil- RL P Dempe- Dempe- P Spektrum-
maéler terminal - I%Sdi)llo — 1edg]’3D2 *{ analysator
B (SA)
GPIB
PC

Figur 2-1 Méleoppstilling for maling av effektspektrum

' Hvis man benytter samme kabler/dempeledd under maélingene pa de ulike leveranderers utstyr, er det
tilstrekkelig & kalibrere én gang.

Prosedyre for méling av RL side 3 av 27
Fase 2 — mélinger - LAB
FFI/BSo/Utgave 3/11.9.03



-Appendix A- 13

Maleprosedyre:
1. Konfigurer RL i henhold til modi og parametre gitt i MP

2. Still inn Bitfeilmaler pa korrekt datarate (iht til valgt RL modus). Velg
pseudorandom trafikk med maksimal sekvenslengde.

3. Sett sendereffkten til RL til maksimalverdien.
4. Still inn spektrumanalysatoren:

senterfrekvens lik malefrekvensfrekvens f., i henhold til MP
“frequency span” lik 20 MHz

resolution bandwidth™ lik 30 kHz

”video bandwidth™ lik 100 Hz

inngangsattenuasjon lik 10 dB

reference level lik =10 dBm

10 dB/div

continuous sweep

sweep time automatic

Spektret skal nd vaere synlig pa SA.

5. Tilpass verdiene av “frequency span” og “reference level” slik at spektret blir
synlig i displayet med stgrst mulig dynamikk (70 dB er enskelig). “Resolution
bandwidth” ber vere ca 1/100 av den observerte 3 dB BW.

6. Ta bilde av spektret ved hjelp av PC programvaren. Om ngdvendig stilles SA
til ’single sweep” operasjon.

7. Lagre bildet pa disk.

Prosedyre for méling av RL side 4 av 27
Fase 2 — mélinger - LAB
FFI/BSo/Utgave 3/11.9.03



-Appendix A- 14

3 Maling av RL fglsomhet og system gain pAa AWGN kanal

3.1 Generelt

Maleoppstillingen er skissert i Figur 3-1. En radiolinjeterminal (A) benyttes som sender,
mens en annen (B) benyttes som mottaker under mélingene. Det er antatt at disse ma
plasseres med en viss fysisk atskillelse for a forhindre lekkasjestraling fra senderdel til
mottaker eller i kabler. Det er derfor antatt at utstyret mé plasseres i to ulike rom og at
det foretas en fordeling av dempning pé de to stedene slik at signalet som overfores pa
kabelen mellom rommene fér et niva som minimaliserer straling fra denne kabelen.

Bitfeil- RL Dempe- Dempe-
méleutstyr terminal P, ledd, 10 ledd, D2
A A (TX) W, D1dB dB
ROM A
Bitfeil- RL Dempe- Power Variabelt | :
méleutstyr | | terminal | P ledd, 10 | | Splitter [ | Dempe- 2
B B (RX) —1 w, D4 (PS) ledd, D3 |
dB _‘ dB
Spektrum
analysator Term
ROM B

Figur 3-1 Maleoppstilling RL falsomhet og system gain

I Figur 3-1 er det innfort en Power Splitter/Combiner mellom D3 og D4. Denne har
ingen funksjon for felsomhetsmalingene, men er inkludert da den vil gjore etterfolgende
malinger noe enklere.

Maleoppstillingen er basert pd maling av RL system gain, dvs av tillatt demping som
tales mellom sender og mottaker. P settes til maksimal effekt og D3 stilles slik at man
oppnar en ensket bitfeilrate (f. eks. BER=10"). Mottakers niva, P, er da lik RL
folsomheten ved den aktuelle datarate/frekvens. System gain SG males til:

Prosedyre for méling av RL side 5 av 27
Fase 2 — mélinger - LAB

FFI/BSo/Utgave 3/11.9.03
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SG=P; - P, = Dita=D1 + D2 + D3 + D4 + Dyapel 3.1

Dyanel er summen av alle kabel — og konnektortap inklusive effekten av Power Splitter.
Hovedbidraget vil normalt vare tapet i kabelen mellom de to rommene. Dygper méa males
i en kalibreringsprosess.

Verdier for dempeledd:
D1 =10dB
D2 =50dB.
D4 = 10dB

D3 = 20-70dB i1 dB trinn
D1 og D4 ma tale minst 10 W.

Maling av niva P, kan gjeres ved bruk av spektrumanalysator (SA) som indikert pa
figuren. Alternativ kan sendernivaet Pt males og P, beregnes (P, = P; - Diotal).
Oppbygningen av MP er forhandsprogrammert med utgangspunkt i beregning basert pa
maleverdiene av sendereffekten under kalibrering.

Det er mulig at RL-utstyret trenger oppvarmingstid for stabil ytelse er oppnadd. Dette
kan sjekkes med leveranderen. La om nedvendig RL-utstyret sta pa med full effekt for
malinger/kalibreringer tar til (p4 malinger pa eldre utstyr pa FFI var dette spesielt viktig
for maling av sendereffekt).

3.2 Kalibreringsprosess

Kalibreringsprosessen skal gi oss verdien av Dyapel. Det antas at méleoppstillingen i
Figur 3-2 gir tilstrekkelig noyaktighet og kan benyttes. Kalibreringen ber foretas for
folsomhetsmélingene og ma foretas med de samme kabler/konnektorer dempeledd som
skal brukes under folsomhetsmalingene.

Det anbefales at kalibreringsprosessen ogsa omfatter maling av sendereffekten. Dette
kan gjores ved & male P, ndr RL A sender og med en definert verdi av D3.

Kalibreringsprosedyre:

Koble opp i henhold til Figur 3-2. D1, D2 og D4 velges like de verdier som er gitt
ovenfor (D1 =10 dB, D2 =50 dB, D4 = 10 dB). D3 settes lik 20 dB. Felgende
kalibreringsprosedyre utfores for hver frekvens det skal utferes folsomhetsmalinger pa.

1. Still inn signalgeneratoren:
e Umodulert signal (CW) med frekvens fy, i henhold til MP
e Senderniva =0 dBm

2. Still inn spektrumanalysatoren:

Prosedyre for méling av RL side 6 av 27
Fase 2 — mélinger - LAB
FFI/BSo/Utgave 3/11.9.03



-Appendix A- 16

senterfrekvens lik malefrekvensfrekvens f., i henhold til MP
frequency span”” lik 100 kHz

”resolution bandwidth™ lik 1 kHz

”video bandwidth™ lik 30 Hz

inngangsattenuasjon lik 0 dB

reference level lik -60 dBm

10 dB/div

continuous sweep

sweep time automatic

3. Les av nivaet P, pd spektrumanalysatoren.
4. Beregn Dyapel = 90 - P; (gjores automatisk av MP regneark)

Signal- Dempe- Dempe-
generator P ledd, 10 ledd, D2
W, D1 dB dB
ROM A
Spektrum Dempe- Power Variabelt |3
P.| ledd, 10 | | Splitter [ | Dempe- |[:
analysator W. D4 dB PS) odd. D3 [
dB dB
ROM B
Term

Figur 3-2 Oppkopling — kalibreringsprosess

Maling av sendereffekt:

Nar Dyaper er kjent kan Figur 3-1 brukes til méling av sendereffekten fra RL A. RL B
frakoples og D4 tilknyttes spektrumanalysatoren. Dempeleddsverdiene D1, D2, D3 og
D4 skal vaere lik de som ble benyttet ved kalibrering av Dyapel. Méleprosedyre:

1. Still inn RL A til malefrekvens og datarate/mode iht maleplanen.

Prosedyre for méling av RL side 7 av 27
Fase 2 — mélinger - LAB
FFI/BSo/Utgave 3/11.9.03
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Still inn RL A til maksimal sendereffekt (med eventuell angitt backoff)

Bruk sterste mulige verdi av Resolution Bandwidth pa spektrumanaylsatoren.
Registrer P,.

P; beregnes iht likn (3.1) (gjeres automatisk i MP regneark)

kv

Dersom bandbredden til RL signalet er sammenliknbar eller storre enn Resolution
Bandwidth til spektrumanalysator, kan P, finnes ved 4 sette resolution bandwidth mye
lavere enn RL-bandbredden (f. eks 1/10), og foreta numerisk integrasjon av effekttetthet
for a finne totaleffekten.

Prosedyren utferes for alle kombinasjoner av malefrekvens/datarate/moder som er gitt i
maleplan.

33 Maleprosedyre

Maleoppstillingen i Figur 3-1 benyttes. Spektrumanalysatoren i figuren kan eventuelt
utelates, dersom sendereffekten fra RL A, Py, er malt pa forhdnd. Dempeleddsverdiene
D1, D2 og D4 skal settes iht avsnitt 3.1, dvs (D1 + D2) =60 dB, D4 =10 dB.
Radiolinjenes sendereffekt skal velges lik det maksimale nivéet i begge retninger.

Prosedyre:

1. Sett D3 til 20 dB

2. RL stasjonenes frekvenser stilles i henhold til maleplan. Stasjon A:

senderfrekvens f;,, mottakerfrekvens f;. Stasjon B: senderfrekvens f;,

mottakerfrekvens fy,.

Radiolinjestasjonens datarate/modulasjonsmodus stilles i henhold til méleplan

4. BER testutstyret stilles til & bruke lengste pseudorandom sekvens med datarate i

henhold til maleplan.

Sjekk at bitfeilraten fra BER testutstyret = 0

6. Ok D3 inntil bitfeilméler B gir en BER avlesning pa ca 10”. Registrer avlest
BER verdi og tilherende verdi av D3 i méleprotokoll.

7. Mal eller beregn mottatt niva i RL B, P,. Dette gjores automatisk i MP dersom

man har foretatt méling av sendereffekten i kalibreringsfasen.

Ok D3 med 1 dB. Registrer avlest BER verdi.

9. Gjenta punkt 8 inntil BER er blitt s& hey at enten RL eller bitfeilmaler gar ut av
synkronisme.

98]

W

*

Prosedyren gjentas for de datarater/moder/barefrekvenser som er spesifisert i méleplan.

Prosedyre for méling av RL side 8 av 27
Fase 2 — mélinger - LAB
FFI/BSo/Utgave 3/11.9.03
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4 Maling av fglsomhet - emulert multipath

4.1 Generelt

Maleoppstillingen er vist i Figur 4-1. Denne figuren er identisk med Figur 3-1 med
unntak av at dempeledd D2 er erstattet med en “multipath emulator” (ME), hvis formél
er & emulere en kanal hvor en direktebolge og en koherent refleks adderes. Dette gir en

dispersiv, men tids-invariant kanal (ingen Doppler).

Det ber benyttes samme kabler/dempeledd som under folsomhetsmalingen overalt -

med unntak av D2/internlesning i ME.

Bitfeil- RL Dempe- Multipath
méleutstyr terminal L™ ledd, 10 emulator
A A (TX) W, D1 dB (ME)
ROM A
Bitfeil- RL Dempe- Power | | Variabelt
maleutstyr | | terminal | P ledd, 10 | | Splitter Dempe-
B B (Rx) —1 w,D4 (PS) ledd, D3
dB _‘ dB
Spektrum
analysator Term
ROM B

Figur 4-1 Maleoppstilling for maling av falsomhet pa kanal med emulert multipath

4.2 Oppbygging og innmaling av ME

ME realiseres som visti Figur 4-2.

Prosedyre for méling av RL
Fase 2 — mélinger - LAB
FFI/BSo/Utgave 3/11.9.03
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Power Dempe- Power
Splitter/ ledd, D2A Splitter/
Combiner dB Combiner
S (PS) (PS)
Dempe- 50 meter
| 2| ledd, D2B koaksial 2
dB kabel

Figur 4-2 Realisering av ME

ME skal vare oppkoplet og innmalt for mélingene tar til. Innmélingen kan gjeres ved
bruk av signalgenerator og spektrumanalysator (eller ved nettverksanalysator) og skal
gjores for de frekvenser som er angitt i MP. Med utgangspunkt i Figur 4-2 kan dette
gjores pa folgende méte (forslag til parameterinnstilling ved maling av
frekvensresponsen med signalgen/spektrumanalysator er gitt under):

1. Terminér port 2 i begge PS og still in dempeledd D2A slik at dempingen mellom
port S pa de to PSene er 50 dB + 0.5 dB”. Registrer noyaktig verdi pa
dempningen mellom portene S (Ds_s gir), sSamt verdien av dempningen D2A
(D2Aes).

2. Terminer port 1 1 begge PS og still in dempeledd D2B slik at dempingen mellom
port S pa de to PSene er Ds.gg4ir + 6 dB + 0.5 dB. Registrer noyaktig verdi pa
dempningen. mellom portene S (Ds_s gelay) Samt verdien av dempningen D2B
D2B;es).

3. Sett dempeleddene D2A og D2B til henholdsvis D2A..f 0og D2B,.t. Ta opp
frekvensresponsen til ME i omradet = 5 MHz rundt kalibreringsfrekvensen.
Bruk 2 dB/div skalaen pa SA. Det skal vare ca 9 dB peak-peak ripple i
responsen. Ta bilde fra PC og lagre dette.

4. Sett dempeleddene D2A og D2B til henholdsvis D2A,.f og D2B,.s— 6dB. Ta opp
frekvensresponsen til ME i omradet = 5 MHz rundt kalibreringsfrekvensen.
Bruk 5 dB/dV skalaen pa SA. Registrer frekvensene (fhignh 0g fiow) for topp- og
bunn-nivd i responsen nermest kalibreringsfrekvensen. Ta bilde fra PC og lagre
dette.

Frekvensresponsen som registreres i punkt 3 og 4 kan méles med
signalgenerator/spektrumanalysator. Forslag til parameterinnstillinger for
hovedparametrene:

Signalgenerator:
a. Frekvens-sweep modus

2 Verdien p4 50 dB forutsetter at D1 er 10 dB.
Prosedyre for maling av RL side 10 av 27
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b. Effekt: - 10 dBm
c. Center frequency : Malefrekvens
d. Span: 10 MHz
e. Step: 5 kHz
f. Dwell: 15 ms
g. Mode Auto
Spektrumanalysator:
a. Center frequency : Mélefrekvens
b. Span: 10 MHz
c. Resolution Bandwidth: 30 kHz
d. Video Bandwidth: 10 kHz
e. Reference level: ca —50 dBm
f. 2 db/div (evt. 5 dB/div)
g. Trace: Max hold

4.3 Kalibrering

Det anbefales & benytte de samme fysiske kablene/dempeleddene som under
folsomhetsmalingene pA AWGN kanal, dvs at man fysisk kun substituerer D2 i Figur
3-1 med ME. I dette tilfelle trenges ingen ny kalibrering. I motsatt fall mé man
gjennomfore kalibreringsprosessen fra avsnitt 3.2 pa nytt. I prosedyren erstattes na D2
med ME, med terminal 2 i begge PSene terminert i 50 ohm under kalibreringsprosessen.

4.4 Maleprosedyre

Maleoppstillingen i Figur 4-1 benyttes. Radiolinjenes sendereffekt skal velges lik det
maksimale nivéet i begge retninger.

Dempeleddsverdiene D1 og D4 skal vere 10 dB.

Milingene skal utferes pd to mélefrekvenser. Disse er lik frekvensene (fyigh 0g fiow) for
topp- og bunn-niva i responsen nermest kalibreringsfrekvensen., kfr avsnitt 4.2.

Prosedyre:

1. Sett D3 til 10 dB. (Dersom kanalen skulle vaere slik at dette gir problemer med
a male signalnivéet, kfr pkt 6 i prosedyren, kan D3 settes til 0 dB. Dette ma i sa
fall angis i maleprotokoll).

2. RL stasjonenes frekvenser stilles i henhold til maleplan. Stasjon A:

senderfrekvens fy, = fi,ign eller fioy neer kalibreringsfrekvensen (se pkt 4 1 avsnitt

4.2) som angitt i méleplanen, mottakerfrekvens f;. Stasjon B: senderfrekvens f;,

mottakerfrekvens fy,.

Radiolinjestasjonens datarate/modulasjonsmodus stilles i henhold til maleplan

4. BER testutstyret stilles til & bruke lengste pseudorandom sekvens med datarate i
henhold til méleplan.

5. Sjekk at bitfeilraten fra BER testutstyret = 0

W
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6.

o

Mal mottatt effektniva pa spektrumanalysatoren. Nar RL-signalets bandbredde
er noe mindre enn spektrumanalysatorens resolution bandwidth, kan effektniva
avleses direkte. Nar RL-signalets bandbredde er sammenliknbar eller storre en
den maksimale resolution bandwidth, er det ikke mulig & avlese mottatt
effektniva med en enkel avlesning pa spektrumanalysatoren. Mottatt effekt kan
da beregnes ved a registrere effektspektret med en resolution bandwidth mye
lavere enn signalbandbredden, og deretter foreta en numerisk integrasjon av
effekttettheten.

@k D3 inntil bitfeilmaler B gir en BER avlesning pa ca 107 Registrer avlest
BER verdi og tilherende verdi av D3 i méleprotokoll.

Ok D3 med 1 dB. Registrer avlest BER verdi.

Gjenta punkt 8 inntil BER er blitt s& hay at enten RL eller bitfeilméaler gar ut av
synkronisme.

Prosedyren gjentas for de datarater/moder/barefrekvenser/ME-innstillinger som er
spesifisert i maleplan.
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5 Maling av system selektivitet/kollokerings-ytelse

5.1 Generelt

Hensikten med denne malinger er & underseke hvor sterkt interferende signal som kan
téles fra en radiolinje av samme type og som opererer i en gitt frekvensavstand.
Oppkoplingen er vist 1 Figur 5-1. Den er lik oppkoplingen for felsomhetsméling, med
unntak av at PS ikke termineres, men tilknyttes interferens-kilden. Interferensen er
generert av en tredje RL, RL C, som virker kun som sender. Nivéet pd interferensen
kontrolleres via det variable dempeleddet D6.

Det forutsettes at RL A/B, dempeleddene D1 — D4, alle kabler og PS er identiske med
de som ble brukt under folsomhetsmalingene. I dette tilfelle trenges ingen ytterligere
kalibreringsmélinger av disse elementene, og resultatene fra folsomhetsmalingen i
avsnitt 3 kan gjenbrukes. Det er imidlertid nedvendig med kalibreringsmélinger av
interferensniva.

Bitfeilmaleutstyr C i Figur 5-1 har bare som funksjon & patrykke pseudorandom trafikk
til RL C. Dersom RL C selv er i stand til 4 sende ut et pseudorandom signal nér det
mangler innkommende trafikk kan Bitfeilméleutsyr C utelates.

La RL utstyret (om nedvendig) fa nedvendig oppvarmingstid for mélinger/kalibrering
starter.

5.2 Kalibreringsprosess av interferens-niva.

Hensikten med kalibreringsprosessen er a fastsla sammenhengen mellom verdien av det
variable dempeleddet D6 og interferensnivaet I pé inngangen av RL B. Derved
korrigeres kabeltap og uneyaktigheter i sendereffekten fra RL C. Den foreslatte
prosedyre er ikke superneyaktig, men vurderes som tilfredsstillende for de senere
malingene.

Prosedyre:

1. Kopl vekk RL B og RL A og tilknytt D4 til spektrumanalysatoren (kfr. Figur
5-1).

2. Still inn senderfrekvensen pd RL C til f;, 1 henhold til méleprotokoll. Dataraten
stilles inn slik at RL BW er lavere enn spektrumanalysatorens hoyeste resolution
BW.

3. Still inn RL A og C til maks sendereffekt, eventuelt med en backoff som er
angitt i maleplan.

4. D5=10dB og (minst) 10 W.

Still in D6 til dempning 20 dB.

6. Mél nivéet I, [dbm] pa spektrumanalysatoren.

9,

Innstillingen av SA er neppe kritisk. Foreslatte parametere:

o senterfrekvens lik malefrekvensfrekvens f, i henhold til MP
e “frequency span’ lik 50 MHz

Prosedyre for méling av RL side 13 av 27
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e resolution bandwidth lik maks (helst 5 MHz eller mer)

e video bandwidth™ lik 1 kHz

e inngangsattenuasjon lik 10 dB

o reference level lik =10 dBm

e 10 dB/div

e continuous sweep

e sweep time automatic

Bitfeil- RL Dempe- Dempe-
maleutstyr terminal > ledd, 10 ledd, D2

A A (Tx) W, D1 dB dB

ROM A

Bitfeil- RL P! Dempe- Power | | Variabelt
maleutstyr | | terminal | 1| ledd, 10 | | Splitter Dempe- | : |

B B (RX) | w, b4 (PS) |, | ledd,D3 [
dB dB
Spektrum
analysator
Bitfeil- RL Dempe Variabelt
méle- | | terminal LY{ ledd, Dempe- | |
utstyr C now, ledd, D6
C (Tx) D5 dB dB
ROM B

Figur 5-1 Oppkopling — maling av system selektivitet/kollokerings-ytelse

Under de etterfolgende mélingene kan interferensnivéet for andre avleste verdier av D6
beregnes til

Prosedyre for méling av RL side 14 av 27
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I =1 — (D6 —20) dBm (5.1)

Den direkte strdling fra RL C til RL B ber helst vaere dempet ca. 110 dB eller mer for at
det dynamiske omrédet til D6 kan utnyttes i enskelig grad. Dette ber sjekkes. Det kan
for eksempel sjekkes pa folgende méte

¢ Bruk samme barefrekvens og datarate fra RL C og samme resolution
bandwidth pé spektrumanalysatoren som ovenfor. Analysatoren tilknyttes D4.

e Sett D6 til 80 dB.

e Fjern tilknytning til kabel fra Power Splitter (PS) i D6, og terminer kabelen sé
PS ser 50 ohm.

e Mal nivaet pa spektrumanalysatoren. Nivéet skal vaere minst 110 dB under
radionjens nominelle senderniva. For & oppna best mulig folsomhet ber
spektrumanalysatorens attenuasjon settes til 0 dB og reference level velges til —
60 dBm (evt —70 dBm for RL med lav sendereffekt).

Dersom stralingen er for hay md RL C, D5 og muligens D6 plasseres lengre unna RL
B, for eksempel i rom A.

5.3 Maleprosedyre

Maleoppstillingen i Figur 5-1 benyttes. Dempeleddsverdiene til de faste dempeleddene
D1, D2 og D4 skal settes iht avsnitt 3.1, dvs D1 =10 dB, D2 =50 dB og D4 =10 dB.
Radiolinjenes sendereffekt skal velges lik det maksimale nivaet i begge retninger. Det
benyttes de samme frekvenser som under felsomhetsmélingene, kfr. maleplan.

Dempeleddet D5 velges lik 10 dB og ma tale minst 10 W. Det variable dempeleddet D6
ma minst ha et dynamisk omrade fra 10 — 80 dB med 1 dB variasjon.

Prosedyre:

1. RL stasjonene A/B’s frekvenser stilles i henhold til méleplan. Stasjon A:
senderfrekvens f;,, mottakerfrekvens f;. Stasjon B: senderfrekvens f;,
mottakerfrekvens fy,.

2. RL A’s sendereffekt stilles iht maleplan.

Radiolinjestasjonens datarate/modulasjonsmodus stilles i henhold til méaleplan.

4. BER testutstyret stilles til & bruke lengste pseudorandom sekvens med datarate i

henhold til maleplan.

RL C skal vere slatt av eller frakoplet.

6. Sett D3 til den verdi som gav BER = 107 under folsomhetsmélingene. Sjekk at
BER testutstyret gir omtrent samme BER som registrert under
folsomhetsmalingene. Om nedvendig justeres verdien av D3 slik at BER ligger
narmest mulig 107 og helst 1 omradet e {5* 10° , 5% 10'6}. Verdien av D3, D3y,
og tilherende BER, BER,., registreres.

7. Sett dempeleddet D3 til D3, - 3 dB. Sjekk at BER << 107.

Dempeleddet D5 = 10 dB.

9. Dempeleddet D6 settes til maksimalverdien.

98]
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10. RL C’s senderfrekvens settes til f;, + Af med verdier i henhold til maleplan. RL
C’s mottakerfrekvens er ikke vesentlig, og settes i 300 MHz avstand fra f,,.
Sendereffekten fra RL C settes til samme verdi som under kalibreringen.
Datarate/modulasjonsmodus settes til det samme som benyttes av RL stasjonene
A ogB.

11. Senk gradvis dempningen til D6 inntil bitfeilraten pa sambandet fra RL A til RL
B bli ca. 107, Registrer verdien av Af, dempningsverdien D6l sSamt
tilhgrende bitfeilrate 1 méleprotokoll.

12. Gjenta punktene 8 — 10 for alle verdiene av Af som er angitt i méleplan, eller
inntil | Af | er stor nok til at verdien D6yersker < 15 dB.

Prosedyren gjentas for de datarater/moder/barefrekvenser som er spesifisert i maleplan.
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6 Impuls-stay/jamming

6.1 Generelt

Denne testen vil gi bidrag til & karakterisere RL-utstyrets robusthet mot impulsstay og
impulsjamming.

Bitfeil- RL Dempe- Dempe- |
: | méleutstyr terminal P, ledd, 10 ledd, D2 | :
E A A (TX) W, D1 dB dB E
ROM A
Bitfeil- RL P! Dempe- Power | | Variabelt |3
: | méleutstyr | | terminal L | ledd, 10 | | Splitter Dempe- | ¢ |
: B | w, D4 (PS) L, | ledd,D3 |3
E B (RX) dB dB .
Spektrum
: analysator :
Signal- Dempe- RF Dempe-
: | generator | Pund| ledd, 10 | 1| gyt 2 ledd,
: W, D5 dB D6 dB :
é ROM B Tdurs Tper E
Puls
gen.

Figur 6-1 Maleoppstilling — ytelse ved impulsjamming

Maleoppstillingen er vist i Figur 6-1. Det noteres at figuren har betydelige likhetstrekk
med oppstillingen for kollokerings-ytelse. Forskjellen bestér i hovedsak av at man ved
hjelp av PS setter inn impulsstey istedenfor interferens generert av en kollokert sender.
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Impulsstayen genereres ved at et frekvensmodulert signal genereres av en
signalgenerator. Dette signalet nivatilpasses ved hjelp av dempeleddene D5 og D6. En
RF svitsj lukker seg periodisk (periode Tpr) 1 et kort tidsrom Tqur, ( Taur << Tper).
Verdiene av tqur 0g Tper styres av en pulsgenerator. I det tidsrommet RF svitsjen er
lukket genereres et signal med niva I pa inngangen av RL B. Nivéet til I justeres ved
hjelp av dempeleddet D6 og skal settes slik at bitfeilraten i tidstrommet T4, bli hoy,
mens nivaet til nyttesignalet, P,, er tilstrekkelig hoyt til at det ikke forekommer bitfeil
nar RF svitsjen er apen.

Radiolinjenes sendereffekt skal velges lik det maksimale nivaet i begge retninger. Det
benyttes de samme frekvenser som under felsomhetsmalingene.

Dempeleddsverdiene D1, D2 og D4 skal settes iht avsnitt 3.1, dvs (D1 =10dB, D2 =
50 dB, D4 =10 dB. Dempeleddet D5 = 10 dB. Det variable dempeleddet D3 ber vare
20—-70 dB i1 dB skritt. Det variable dempeleddet D6 ber helst ha et dynamisk omréde
fra 10 — 80 dB med 1 dB variasjon. Dempeleddene D1, D4 maé tale 10 W.

Det forutsettes i det folgende at RL A/B, dempeleddene D1 — D4, alle kabler og PS er
identiske med de som ble brukt under folsomhetsmalingene. I dette tilfelle trenges ingen
ytterligere kalibreringsmalinger av disse elementene, og resultatene fra
folsomhetsmalingen i avsnitt 3 kan gjenbrukes.

6.2 Nivatilpasning av impulsstay

For & ha kontroll pa forholdet P,/ ma relasjonen mellom verdiene av D3 og D6
etableres. Dette gjores ved a velge en fast verdi for P, og D3, for sa & méle hvilken verdi
av D6 som gir P, = 1.

Figur 6-1 benyttes med spektrumanalysatoren tilkoplet D4, og med RF-svitsjens
kontrollinngang tilknyttet statiske nivéer istedenfor pulsgeneratoren. Folgende
prosedyre utfores:

1. RL stasjon A’s frekvenser stilles i henhold til méleplan: senderfrekvens fi,,,
mottakerfrekvens f.. Stasjon B: senderfrekvens f;, mottakerfrekvens f;,.

2. Radiolinjestasjonens datarate/modulasjonsmodus stilles slik at RF bandbredden

er noe mindre enn spektrumanalysatorens hayeste “resolution bandwidth”.

Radiolinjestasjonens sendereffekt stilles til maks verdi.

4. BER testutstyret stilles til & bruke lengste pseudorandom sekvens med datarate i
henhold til méleplan. Dataraten stilles i henhold til raten valgt i punkt 2 ovenfor.

5. Sett signalgeneratorens frekvens og senderniva til henholdsvis f,, 0g Pseng (iht
maleprotokoll)

6. Sett RF-svitsjens kontrollspenning slik at RF-svitsjen er apen (ingen forbindelse
1-2).

7. Sett D6 til 20 dB

8. Den verdien av D3 som gav BER ~ 107" under felsomhetsmélingene for den
minst felsomme modus med 2 048 kbit/s datarate, betegnes D3, Still inn
verdien til D3, D3, til D3,s— 20 dB.

9. Mal nivéet til nyttesignalet, P, ., pa spektrumanalysatoren (viktig: bruk maks
verdi pa resolution bandwidth og 0 db inngangsattenuasjon. Innstill p4 en
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reference level som er slik responsen kommer i narheten av gverste linje péd
skjermen. Video BW ber vere 10 kHz)

10. Sldav RL A

11. Sett RF-svitsjens kontrollspenning slik at RF-svitsjen er lukket (dvs det skal
veere forbindelse 1 —2).

12. Sett D6 til ca 10 dB. Spektrumanalysatoren vil né vise nivaet til .

13. Juster verdien av D6 inntil nivéet til I = P, ,. Denne verdien av D6 betegnes
D6cal.

14. Beregn A = D35 — D6¢ar.

15. Foreta en kontroll av innstillingene pa felgende mate:

a. SIapaRL A

b. Still inn D3 til D3¢, og D6 til D6y - 10 dB. Dette tilsvarer P,/1 =-10
dB.

c. Tilknytt pulsgenerator til RF svitsj som vist Figur 6-1. Velg pulsperiode
Tper til 50 ms og pulsvarigheten tg, til 5 ms.

d. Tilknytt spektrumanalysatoren som vist i Figur 6-1. Bruk:
. Zero span

Sweep time 100 ms

Resolution bandwidth = max

Video Bandwidth = 10 kHz

Trigger = Video level (evt. Ekstern trigger fra pulsgenerator)

Attenuasjon = 0 dB

e. Ved rett innstilling av reference level skal displayet vise et bilde hvor to
pulser i avstand 50 ms og med varighet 5 ms fremkommer. Pulsene skal
ligge ca 10 dB over det gvrige nivaet.

6.3 Maleprosedyre

Maleoppstillingen i Figur 6-1 benyttes. Dempeleddsverdiene D1, D2 og D4 skal settes
iht avsnitt 3.1, dvs (D1 =10dB, D2=50 dB, D4 =10 dB. Dempeleddet D5 = 10 dB
Radiolinjenes sendereffekt skal velges lik det maksimale nivaet i begge retninger. Det
benyttes de samme frekvenser som under felsomhetsmalingene.

Dempeleddene D1 og D4 ma tale 10 W.

1. RL stasjonenes frekvenser stilles i henhold til maleplan. Stasjon A:
senderfrekvens fi,, mottakerfrekvens f;. Stasjon B: senderfrekvens f;,
mottakerfrekvens fi,.

2. Radiolinjestasjonens datarate/modulasjonsmodus stilles i1 henhold til maleplan

3. BER testutstyret stilles til & bruke lengste pseudorandom sekvens med datarate 1
henhold til méleplan.

4. Sett signalgeneratoren til folgende parametre: frekvens = f,,, sendereffekt = Psepg
(iht méleplan), modulasjon = FM, modulasjonsfrekvens = 100 Hz,
frekvensdeviasjon = 100 kHz.
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5.

*®

10.

11.

Erstatt pulsgeneratoren med en DC spenning som velges slik at slik at RF-
svitsjen er apen (ingen forbindelse 1 — 2). Alternativt kan signalgenerator slés
av.

Sett D3 til den verdi som ga BER = 107 under folsomhetsmélingene. Sjekk at
BER testutstyret gir omtrent samme BER som registrert under
folsomhetsmalingene. Om nedvendig justeres verdien av D3 slik at BER ligger
nermest mulig 10° og helst 1 omradet {5*10'5, 5 *10'6}. Verdien av D3, D3,
og tilherende BER, BER ., registreres.

Sett dempeleddet D3 til D3, = D3,.r- 10 dB. Sjekk at BER << 107,

Sett dempeleddet D6 til D6,,, = D3, — A.

Pulsgeneratoren tilkoples RF-svitsjen. Perioden og pulsvarigheten (Tyer, Tau)
settes i henhold til méleplan. *

Registrer gjennomsnittlig BER pa bitfeilméleutstyr B. Om mulig skal annen
BER statistikk ogsa registreres.

Gjenta punktene 9 — 10 for alle kombinasjonene av (T,.;, t4,) SOM er angitt i
maleplan.

3 Med det testutstyret som disponeres av FFI, kan ikke 14, settes eksplisitt p& pulsgeneratoren. Isteden

settes en frekvens som ved 50 % duty cycle har folgende sammenheng med pulsbredden:
frekvens = 1/ (2* t4,,). I maleprotokollen vil denne frekvensinnstilling bli angitt i tillegg til T4y, .
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7 Test av APC

7.1 Generelt

Hovedhensikten med automatisk effektkontroll (APC) er & vanskeliggjore
deteksjon/peiling av RL-utstyret. Ideelt sett skal senderen aldri sende med mer effekt
enn det som er nedvendig for & oppna tilfredstillende mottak. Formalet med denne
testen er 4 kartlegge godheten av APC, og i s@rdeleshet de dynamiske egenskapene ved
denne. De dynamiske egenskapene sjekkes ved & male APC responsen nér det pafores
(kortvarig) stey pa inngangen til RL B.

Bitfeil- RL Dempe- Dempe-
méIeAutstyr terminal > \/I\(/adgildOB Ieng,BDZ
A (Tx) '
ROM A
Bitfeil- RL P, Dempe Power | | Variabelt
maleutstyr | | terminal '] ledd, 10 | | Splitter Dempe-
B B (RX) W, D4 (PS) L ledd, D3
dB dB
Spektrum
analysator Pr Power
—| Splitter
(PS2)
Signal- Dempe- RF 5 Dempe-
generator | P ledd, 10 1 svitsj ledd,
W, D5 dB D6 dB
ROM B Tdurs Tper
Puls
gen.

Figur 7-1 Méleoppstilling — kartlegging av APC
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Maleoppstillingen er vist 1 Figur 7-1. Det forutsettes i det folgende at RL A/B,
dempeleddene D1 — D4, alle kabler og PS er identiske med de som ble brukt under
folsomhetsmalingene.

Det forutsettes videre at kabler som berere signaler generert av signalgenerator,
dempeleddene D5 og D6, RF svitsjen og signalgenerator er identisk med utstyret som
ble benyttet under impulsstey-malingene. Det eneste nye ved Figur 7-1 i forhold til
maéleoppstillingen for impulsstey er Power Splitter PS2, som benyttes for & lette maling
av (relativ) sendereffekt fra RL A. Dempningen til PS2 antas kjent. Komponenten som
er brukt ved FFI i forberedelsesfasen er malt til 4 ha en dempning pé ca 3 dB, og det
anbefales & bruke samme komponent under utstyrsmalingene.*

7.2 Innmaling av effekt

Malingen utferes med RL A og B konfigurert i normal modus (ikke APC) og med
maksimal sendereffekt. For RL med backoff, skal maksimal usendt effekt reduseres
med den backoff-verdien som er angitt i méleplan.

1. RL stasjonenes frekvenser stilles i henhold til maleplan. Stasjon A:
senderfrekvens f;,, mottakerfrekvens f;. Stasjon B: senderfrekvens f;,
mottakerfrekvens fy,.

2. Radiolinjestasjonens datarate/modulasjonsmodus stilles i henhold til méleplan

BER testutstyret stilles til 4 bruke pseudorandom sekvens med lengde 2" - 1 og

med datarate i henhold til maleplan.

4. Kontrollsignalet til RF svitsjen stilles slik at svitsjen er apen (ingen forbindelse 1
-2).

5. Registrer mottatt signaleffekt P, ved hjelp av spektrumanalysator.
(Spektrumanalysatoren ber stilles til attenuasjon = 20 dB og reference level = -
10 dBm.). Dette signalnivaet representerer referansenivéet, Pp,,y, for
sendereffekten i mélepunktet.

W

7.3 Statisk APC karakteristikk

Malingene utfores med RLene konfigurert til APC modus. Om nedvendig skal RLs
maksimale uteffekt begrenses med den backoff-verdi som er angitt i maleplanens pkt
7.2.

Det skal tas to maleserier. Den forste fremkommer ved at kanaldemningen progressivt
gjores lavere. I den andre serien gjores kanaldemningen progressivt hagyere. Dersom det
ikke er hysterese i APC styringen, blir maleseriene like.

1. RL stasjonenes frekvenser stilles i henhold til méleplan. Stasjon A:
senderfrekvens f;,, mottakerfrekvens f;. Stasjon B: senderfrekvens f;,
mottakerfrekvens fy,.

2. Radiolinjestasjonens datarate/modulasjonsmodus stilles i henhold til méleplan.

* I méleprotokollen er det et felt for dempningen til PS2, og dette er forhandsutfylt til 3 dB. Hvis det

Brlygsefs: 3§raen en llgﬁgﬁ)ﬁgeg% s?gthar heyere dempning, mé dette feltet c::ndres.Si de 22 av 27

Fase 2 — mélinger - LAB
FFI/BSo/Utgave 3/11.9.03



-Appendix A- 32

3. BER testutstyret stilles til & bruke lengste pseudorandom sekvens med datarate i
henhold til méleplan.

4. Kontrollsignalet til RF svitsjen stilles slik at svitsjen er dpen (ingen forbindelse 1
-2).

5. Den verdien av D3 som gav BER ~ 107" under folsomhetsmalingene for valgt
modus, betegnes D3.¢. Still inn D3’s dempning til D3, . (Hvis det er
neodvendig 4 bruke 10-dB velger for & justere D3’s dempning over hele
dempningomrade, settes D3’s dempning til D3¢ eller D3,s— 1, avhengig av
hva som er partall).

6. Registrer signaleffekten Py, ved hjelp av spektrumanalysator. Bitfeilraten til RL
B avleses/registreres.

7. Senk dempningen til D3 med 2 dB. Pass pa at skrittlengden ved hver
registrering er 2 dB. Vent til Py, er stabil, registrer s signaleffekten Py,, og
bitfeilraten til RL B.

8. Gjenta punkt 7 inntil P, har stabilisert seg til en fast verdi (f. eks ved at minst
fire pahverandrefelgende mélinger gir samme verdi av Py,). Dette avslutter
méleserie A

9. Tautgangspunkt i den laveste dempningsverdien av D3. @k dempningen tilbake
til utgangspunktet (D3, — 4 dB) i skritt pd 2 dB. Pass pa at skrittlengden ved
hver registrering er 2 dB Registrer signaleffekten Py, og bitfeilraten til RL B for
hvert skritt. Dette gir méleserie B.

Hver av maleseriene A og B antas a fa et forlop som ideelt er illustrert i Figur 7-2.
Pm
A
Pmax
l::’min
>
D:"—)’APC,min D3ref' 4 D3
Figur 7-2 Forventet forlgp av méleseriene (idealisert)

7.4

Dynamisk test av APC

Denne testen tar sikte pa & kartlegge hvor godt APC systemet er i stand til & folge
transienter i kanaldempningen. Kontrollsignalet til RF svitsjen skal tilknyttes en
pulsgenerator som kan generere pulser med en definert varighet 14, 0og med en hoy
periode T

Prosedyre for méling av RL side 23 av 27
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Det kan vere store forskjeller mellom APC systemer, og det er vanskelig & identifisere
pd forhénd de mest interessante kombinasjoner av t,, 0g T,... Hvis ikke noen av de
foreslétte verdier av 1y, , Ty bor man forseke med andre verdier som avslerer
dynamikken i APC-systemet.

RLs maksimale uteffekt begrenses med den backoff-verdi som er angitt i maleplanens
pkt 7.2.

Prosedyre:

1.

RL stasjonenes frekvenser stilles i1 henhold til maleplan. Stasjon A:
senderfrekvens f,, mottakerfrekvens fi. Stasjon B: senderfrekvens f;,
mottakerfrekvens fi,.

Radiolinjestasjonens datarate/modulasjonsmodus stilles i henhold til méleplan
BER testutstyret stilles til & bruke lengste pseudorandom sekvens med datarate i
henhold til méleplan.

D3 apc.min €1 forste knekkpunktet pa statisk APC karakteristikk som angitt i Figur
7-2. Still inn dempningen til D3 til verdien D3 apc min Som ble registrert under
punkt 7.3.

Sett signalgeneratoren til folgende parametre: frekvens = f,,, sendereffekt = Pgeng
(iht maleplan), modulasjon = FM, modulasjonsfrekvens = 100 Hz,
frekvensdeviasjon = 100 kHz.

Sett dempeleddet D6 til D6Apc 1 henhold til méleplan (D6Apc = D3APC,min + Dpsz
— A —MI, hvor A er en konstant hentet fra kalibrering av impulsstey, og M1
uttrykker hvor mye sterkere en det hoyeste nyttesignalet den pédtrykte impulsen
skal veere) .

Still pulsgeneratoren til & generere pulser med en varighet 4, 0g med periode T,
iht maleplan

Spektrumanalysatoren stilles til senterfrekvens f;,,. Bruk spektrumanalysatoren i
’zero span” modus, slik at den kontinuerlig viser mottatt signaleftekt. Forslag til
ovrige innstillinger:

maksimal resolution bandwidth”

”video bandwidth” = 10 kHz

inngangsattenuasjon = 0 dB.

”Reference level” = - 30 dBm (kan vare utstyrsavhengig, ber muligens
justeres under malingene)

10 dB/div

continuous sweep

sweep time = 1 — 2 pulsperioder

trigger: ekstern (tas fra triggerpuls fra pulsgenerator)

Spektrumanalysatoren skal na vise hvorledes tidsvariasjonen (transientforlep) av
sendereffekten er. Optimal instilling kan imidlertid pavirkes av egenskaper ved
utstyret. Tilpass parameterne (sweep time, ref level, dB/div) slik at bildet som
vises inneholder mest mulig informasjon og detaljer om transientforlap. Det
onskes en vertikal skala pd 5 dB/div
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10. APC responsen for en enkelt puls skal ideelt gé fra Py, til Ppax (kfr Figur 7-2) i
lopet av tiden T,. Etter 4 ha ligget pd Ppax 1 et tidsrom bestemt av
pulsvarigheten, skal den malte uteffekten synke til P, 1 lopet av tidsrommet
Taown. Mal verdiene av Ty, 0g Town , samt effektverdiene P, 0g Prax pa
spektrumanalysatoren.

11. APC responsen kan ved enkelte padrag bli et konstant niva som ligger statisk pa
Piin, Pmax, €ller i mellom disse verdiene. I sa fall ga til neste punkt. Hvis derimot
en transient respons er synlig, ta bilde av APC responsen og lagre bildet i PCen.

12. Registrer bitfeilrate og, hvis mulig, annen bitfeilstatistikk fra bitfeilmaleutstyr B.

13. Gjenta punkt 7 — 12 for de verdiene av { Tqur , Tper} som er definert i méleplan.
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8  Maling av forsinkelse

Madlingen av forsinkelse gjores ved & male to-veis forsinkelse ndr trafikken loopes 1 den
ene enden. Mélingen forutsetter at man bruker bitfeilmaleutstyr 28518 fra ifr. Dette
utstyret er i stand til & male forsinkelse.

Bitfeil- RL Dempe- Dempe-
maleutstyr terminal L™ ledd, 10 ledd, D2 | i
A W, D1 dB dB :

28515 A (TX)
ROM A
Tx RL Dempe- Power | | Variabelt
ferminal 2 000 1 SBs || eees
qRX— B (Rx) 4B —‘ 4B
Term
ROM B

Figur 8-1. Maleoppstilling for maling av to-veis forsinkelse

Maleoppstillingen er vist i Figur 8-1. Denne oppkoplingen er praktisk talt lik den som
ble brukt under felsomhetsmaélingene.

Bruk felgende dempeleddsinnstillinger:

D1=10dB
D2 =50dB
D3=20dB
D4=10dB

Sendereffekt velges maks verdi.
Prosedyre:
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1. RL utstyret konfigureres til valgt frekvens/datarate/modus (frekvensen er strengt
tatt ikke vesentlig for resultatet).

2. Trafikken loopes i terminal B. Sjekk at bitfeilmaleutstyret viser 0 feil.

Mal forsinkelsen med 28518S.

4. Gjenta punkt 1 — 3 for alle datarater/moder som er gitt i méleplan.

98]

9 Logg over endringer

9.1 Fra utgave 2 til utgave 3

Det er foretatt noen justeringer/endringer i prosedyrene for méling av folsomhet —
emulert multipath.
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APPENDIX B

Prosedyrer for fase 2 feltmalinger

Innholdsfortegnelse
R T 0|1 o] o 1
2 KaNAIMAINGET . ...ttt et e e e e e 3
2.0 GENErEl. .. 3
2.2 Maleoppstilling for kanalmalinger.............cooveiiiiiiie i 3
2.3 Prosedyrer for enkeltmalinger..........coooeiieiiiiiiiee e e, 4
2.3.1 Punktmalinger av mottatt signalniva................ccooeeeeer i, 4
2.4 Maling av kanalens freKVenSrespoNs. ... .......uvuieiiiieeieeieeeeeeeeeeeeaa, 5
2.5 Registrering av mottatt signalniva over tid......................coccovviiiienn. 7
3 Marginmalinger.........oouiini e e 10
B0 A = - 1o | 1o o 10
3.2 Maleoppstilling for maling av margin/bitfeilkarakteristikk.................... 10
3.3 MAIBPIOSEUYIE. .. .. ittt et et et e et ee e 10
3.3.1 Innstilling av antennes pekeretning............ooooveiieiiiiieiie i 10
3.3.2 Radiolinjens parameterverdier under malingene.......................... 11
3.3.3 Maling av et strekks margin.............coooeeieeiiiiiiie e e, 12
4 KalibreringSmalinger... ... ..oviuie it e e e 13
4.1 Maling av antennegain/kabeltap...............coviviiiiiiiiiiieiee e e e, 13
4.2 Kalibreringsmaling av margin/bitfeilkarakteristikk.............................. 15
1 Bakgrunn

| forbindelse med anskaffelsesprogram for nytt taktisk radiolinjeutstyr skal det foretas
feltmalinger pa ulike leverandarers utstyr. Feltmalingene skal foretas pa et antall strekk
som er valgt av SBUKS pa bakgrunn av resultatene av malekampanjens fase 1.

Dette dokumentet gir forslag til generiske testprosedyrer for feltmalingene, og er ment
brukt for utstyr fra de ulike leverandgrer. Malingene skal foretas pa Band 111 RL utstyr.
Alle komponenter som benyttes i forbindelse med malingene (f.eks dempeledd og
kabler/konnektorer) ma vaere egnet for bruk i frekvensomradet 1.35 - 2.7 GHz.

Utstyret fra de ulike leverandgrer underkastes de samme type malinger. RL-utstyr fra
ulike leverandgrer kan ha forskjelle operative modi. En egen maleplan definerer hvilke
modi utstyret skal testes ved og den definerer alle de spesielle RL utstyrsparametere
som skal benyttes under malingene og som ikke er definert i disse prosedyrene.
Maleplanen er kombinert med en maleprotokoll hvor de malte dataene registreres. Den
kombinerte maleplan/protokollen foreligger som et Excel regneark. Et regneark dekker
et strekk for en bestemt utstyrtype.

Maleprosedyrene tar utgangspunkt i de samme type malinger som ble foretatt under fase
1 kampanjen. Dette innebeerer at man i én transmisjonsretning under spesifiserte forhold
maler strekkets margin i dB mot en definert ytelsesterskel

Prosedyre for malinger pa RL strekk side 1av 16
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Alle, eller i hvert fall de fleste strekkene, har tapselementer i tillegg til frittromstapet.
Disse tapene (f. eks. diffraksjonstap) kan variere over tid, og vil derfor ikke
ngdvendigvis veere identiske for utstyrmalinger som foretas til forskjellig tid. Dessuten
er det tenkelig at sma variasjoner i kjgretgyenes posisjoner kan medfare betydelige
nivavariasjoner i mottatt signalstyrke. Dette vanskeliggjar en rettferdig sammenlikning
av ulike leverandgrers utstyr. For bedre & kunne gjgre sammenlikning av malinger tatt
til forskjellig tid, er det derfor forutsatt at det pa alle strekkene ogsa gjares
kanalmalinger av den type som ble foretatt i fase 1.

| den kombinerte maleplanen/protokollen skal alle gule felter fylles ut av operatar

Prosedyre for malinger pa RL strekk side 2 av 16
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2  Kanalmalinger

2.1 Generelt

Formalet med kanalmalingene er & kunne karakterisere/vurdere transmisjonsforholdene
pa strekket pa det tidspunkt hvor utstyrsmalingene foretas. Kanalmalingene foregar
uten & bruke RL-terminaler, men det gjagres bruk av RL-antenner.

En serie malinger skal utfares pr malestrekk. For hvert strekk gnskes registrert:

e Punkt-malinger av mottatt signalniva.
o Frekvenskarakteristikken til kanalen.
e Observasjon av mottatt signalniva over tid.

Fgr maleprogrammet starter, ber alle RF malekabler veaere malt, slik at dempningen ved
de frekvensene kanalen skal males pa er kjent. Det vil vere fordelaktig & benytte de
samme kabler under test av de ulike leverandgrers utstyr.

2.2 Maleoppstilling for kanalmalinger

Instrumenteringen for kanalmalingene er vist i figur 1. To kjgretayer benyttes. Kjaretay
A er senderbilen, mens kjaretgy B er mottakerbilen.

Instrumenteringen for kanalmalingene er vist i Figur 2-1.
Kjaretay A inneholder, i tillegg til leverandgrens RL-utstyr:

e Signalgenerator SMLO3 (Rohde&Schwarz)
o Effektforsterker ZHL-4240W (lanes fra FFI)

Kjeretgy B inneholder, i tillegg til leverandgrens RL-utstyr:

e Forforsterker 2 stk ZKL-2R7 (lanes fra FFI)

e Spektrumanalysator med GPIB grensesnitt (Agilent)

e PC med Windows XP og med GPIB funksjon. Ma inneholde programvare for
operasjon mot spektrumanalysator. | tillegg trenges SPACom, som er en spesiell
FFI-utviklet programvare for registrering av tidsmalinger fra
spektrumanalysator. Det er gnskelig a ha installert MATLAB kjerne og en
spesiell MATLAB applikasjon, Signalplot2.11, for overvakning av
tidsmalingene.

Prosedyre for malinger pa RL strekk side 3av 16
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SMLO3 (R&S) [ | (FFI)

Kjaretgy A (senderbil)

Spektrum- Put Forforsterker
analysator (FFI)
GPIB
PC ] ]
Kjaretgy B (mottakerbil)
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Figur 2-1 Maleoppstilling for kanalmalinger

2.3 Prosedyrer for enkeltmalinger

Alle enkeltmalinger utfares etter at antenner er montert i definert hgyde og med
pekeretning ngyaktig innstilt i henhold til RL’s prosedyrer. Personell i mottakerbilen
koordinerer og sgrger for at innstillinger i mottakerbil og senderbil er tilpasset
maleplanen.

2.3.1  Punktmalinger av mottatt signalniva
Punktmalinger av mottatt signalniva utfares etter falgende prosedyre:

1. 1senderbilen stilles signalgeneratoren inn til & generere et umodulert signal med
falgende parameterverdier:

o malefrekvensfrekvens f,, i henhold til maleplan

Prosedyre for malinger pa RL strekk side 4 av 16
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e utgangseffekt P:. Py er default —13 dBm.
2. | mottakerbilen stilles spektrumanalysatoren inn med falgende parameterverdier:

senterfrekvens lik malefrekvensfrekvens f., i henhold til maleplan
”frequency span” lik 1 MHz

”’resolution bandwidth™ lik 30 kHz

video bandwidth™ lik 300 Hz

inngangsattenuasjon lik 0 dB

continuous sweep

sweep time automatic

3. Reference level stilles inn slik at man far et bilde pa spektrumanalysatoren som
muliggjer nivaavlesing av toppverdien pa den kurven som vises (denne
toppverdien skal vaere pa den innstilte senterfrekvensen). Se eksempel i Figur
2-2. Noen spektrumanalysatorer far bedret stayegenskaper nar Reference level
stilles slik at toppen faller i gvre halvdel av displayet (dette er ikke tilfelle i
Figur 2-2).

4. Registrer det malte nivaet pa spektrumanalysatoren ved malefrekvensfrekvens fi,
i maleprotokollen. Om ngdvendig kan spektrumanalysatorens "peak search”
funksjon benyttes.

¥ATTEM BdB MERE —=77.323dBm
EL —18.@AdBm 18d B~ 2. BE4397 GHz

A

N

rpraien, mmm\\/ \mmmm

CENTER Zz. BEEEEBGH=z SFAM 1. BEEMH=
¥RBW ZBkH=z ¥UBW ZBEH=z SHP 388ms

Figur 2-2 Eksempel pa respons fra spektrumanalysator for punktmalinger.

2.4 Maling av kanalens frekvensrespons
Maling av kanalens frekvensrespons utfares etter falgende prosedyre:
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1. Isenderbilen stilles signalgeneratoren, SML-03 fra Rohde & Schwarz, inn til &
generere et frekvensmodulert signal med falgende parameterverdier:

malefrekvensfrekvens f;, i henhold til maleplan

utgangseffekten til signalgeneratoren, Py, er default - 13 dBm.
modulasjonsfrekvens lik 10 kHz.

frekvensdeviasjon Af. Verdiene av Af varierer med malefrekvensen i
henhold til falgende tabell:

fm Af
Band 11l <1818 MHz | 2 MHz
Band 111 >1818 MHz | 3 MHz

2. | mottakerbilen stilles spektrumanalysatoren inn med fglgende parameterverdier:

Senterfrekvens Malefrekvensfrekvens fy, i
henhold til maleplan
Frequency span 5 MHz for f,, < 1818 MHz

10 MHz for f,, >1818 MHz
Resolution bandwidth |1 MHz

Video bandwidth 300 kHz
Inngangsattenuasjon |0 dB
Sweep mode Continuous
Sweep time 50 ms
Vertikal skala 2 dB/div

3. Reference level stilles inn slik at spektrumanalysatoren viser hele
frekvenskarakteristikken pa skjermen. Se eksempel i Figur 2-3.

4. Sett spektrumanalysatoren i modus “max hold” og single sweep”.
Frekvenskarakteristikken registreres pa PCen ved hjelp av programvare som
falger med spektrumanalysator. Se eksempel i Figur 2-4.

5. Lagre frekvenskarakteristikken pa PC i folder C:\RImeasurements\FMresponses.

Filnavn bar velges for enkel identifikasjon av innhold, selv om filnavnet blir
langt. Forslag til filnavn:

FR-<dato>-S<strekknr>-F<malefrekvens i MHz>-A<antennehgyder i meter>
Dato kodes etter ar.ar.maned.maned.dag.dag. Hvert strekk gis et id-nummer.
Antennehgyder kodes med to siffer for hver antenne.

Eksempel: En registrering foretatt 17.5.2003 pa strekk nr.2 med malefrekvens lik
1680 MHz og med antennehgyder 20 meter pa sender og 10 meter pa mottaker
vil fa filnavn: FR-030517-S2-F1680-A2010.

Prosedyre for malinger pa RL strekk side 6 av 16
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¥ATTEM BdBE MKE —-B4. BEAd Bm
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Figur 2-3. Eksempel pa respons fra spektrumanalysator etter at punkt 3 i avsnitt 3.2 er
utfart. Merk at det mottatte signaler er svakt, slik at det er en del Gaussisk stay

pa bildet.
*¥ATTEN BdE MKR —45. B3dEm
RL —44. @dEm. 2dB~ 2. PE498GHz
bt B

J \
b | \
f 1

o ik

CEMTER Z. BESEAGH=z SFAM 168. BBMH=z
¥REBW ZBEBkH=z ¥UBW ZBBkH=z ¥SHP 2. Bsec

Figur 2-4. Eksempel pa respons fra spektrumanalysator etter at punkt 4 i avsnitt 3.2 er
utfert. Merk at det mottatte signaler er svakt, slik at det er en del Gaussisk stgy pa
bildet.

2.5 Registrering av mottatt signalniva over tid
Mottatt signalniva over tid utfares etter falgende prosedyre:
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1.

2.

I senderbilen stilles signalgeneratoren inn til a generere et umodulert signal med
falgende parameterverdier:

o malefrekvensfrekvens fy, i henhold til maleplan
e utgangseffekt Py. Py er default - 13 dBm i band 111

I mottakerbilen styres spektrumanalysatoren fra PCen under malingen. Far
malingen begynner kan man manuelt sjekke at det er et mottatt signal. Dette kan
gjeres ved falgende parameterinnstillinger:

o senterfrekvens lik malefrekvens fy, i henhold til maleplan
”frequency span” lik O (““zero span”)
’resolution bandwidth™ lik 30 kHz
’video bandwidth™ lik 1 kHz
inngangsattenuator lik 0 dB
continuous sweep

e vertikal skala 5 dB/div
Reference level velges slik at linjen faller omtrent midt i bildet.

La den vertikale skalaen sta pa 5 dB/div ved overgang til neste punkt (hvis man
gnsker & kunne se mindre variasjoner i signalniva pa skjermen, bgr man benytte
2 dB/div).

Programmet SPACom apnes. Vinduet Analyzer Communicator Verl.1 vises pa
skjermen. Under “Enter Spectrum Analyzer Command” fremkommer det noen
default spektrumalaysator kommandoer. Disse ma redigeres/kompletteres i
henhold til fglgende HP-syntax/verdier:

cf<space><malefrekvens>;<space>sp<space>0Hz; <space>st<space>601ms;
<space>rl<space><referencelevel>;<space>rb<space>30kHz;<space>vb<space
>1 kHz; <space>at<space>0dB;

<malefrekvens> angis som frekvens etterfulgt av MHz uten space
< referencelevel> ma stilles til en fornuftig verdi ut fra den manuelle betjeningen
i punkt 2. Syntaks eksempel: rl -44dBm.

SPACOM leser data fra spektrumanalysator til fil som skal legges i folder
C:\RLmeasurements\logfiles. Under Log file (incl. Path but No Extention) skal
det derfor angis:

C:\RLmeasurements\logfiles<filnavn>

Filnavn bar velges for enkel identifikasjon av innhold, selv om filnavnet blir

langt. Det er viktig at tegnet ”*_ ** ikke brukes i filnavnet.

Forslag til filnavn:
TR-<dato>-S<strekknr>-F<malefrekvens i MHz>-A<antennehgyder i meter>
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Dato kodes etter ar.ar.maned.maned.dag.dag. Hvert strekk gis et id nummer.
Antennehgyder kodes med to siffer for hver antenne.

Eksempel: En registrering foretatt 17.5.2003 pa strekk nr.2 med malefrekvens lik
1680MHz og med antennehgyder 20 meter pa sender og 10 meter pa mottaker
vil fa filnavn: TR-030517-S2-F1680-A2010.

4. Start registreringene fra SPACom-vinduet. Nar malingene er igangsatt viser
tracene pa spektrumanalysatoren gyeblikksverdiene pa mottatt signalniva.

5. Registreringene gnskes normalt kjart i ca 2 time, og stoppes fra SPACom-
vinduet. Registreringene kan imidlertid stoppes tidligere, dersom variasjonene
av det mottatt signalnivaet til da er mindre enn 1 dB. Variasjonene kan best
avleses ved a se pa et sammenstilt snapshot av de malte signalnivaverdiene.

Det er mulig a se et slikt snapshot ved a benytte en MATLAB-applikasjon
Signalplot 2.11 (fra FFI). En MATLAB kjerne ma da vere installert pa PCen, i
tillegg til Signalplot 2.11. Dette kan gjeres uten a stoppe SPACom.
Fremgangsmaten er:

a. Apne MATLAB

b. Still inn Current Directory til C:\RLmeasurements

c. Skriv bso pa kommandolinjen i MATLABSs kommandovindue. Vinduet
Signalplot2.11 kommer opp.

d. Trykk pa "Open log file” knappen i Signalplot2.11 vinduet. Velg
C:\RLmeasurements\logfiles\<aktuelt filnavn>.

e. Etter en stund (normalt noen sekunder) vil et plot som viser tidsforlgpet
av de registrerte verdiene lagreti < aktuelt filnavn> bli generert.
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3 Marginmalinger

3.1 Bakgrunn

Marginmalingene er de viktigste ytelsesmalingene som foretas pa RL utstyret under
feltpravene. Malingene tar sikte pa & identifisere hvilke marginer RL-utstyret har pa det
strekket det males pa nar det opereres pa en gitt frekvens og i en spesifisert modus.

Det foreslas a utvide malemetodikken fra fase 1 kampanjen til & omfatte maling av RL-
systemets bitfeilkarakteristikk. Man star da fritt til a definere terskelen for
marginmalingene pa et senere tidspunkt. Videre kan forlgpet av bitfeilkarakteristikken
gi informasjon om hvorledes multipath pavirker sambandet.

3.2 Maleoppstilling for maling av marginer/bitfeilkarakteristikk
Maleoppstillingen for & male margin mot ytelsesterskel er vist i Figur 3-1.To kjeretayer

benyttes. Det males bitfeil i kun én transmisjonsretning, fra kjgretay A til kjeretay B.
Kjoretay A er altsa senderbilen, mens kjgretgy B er mottakerbilen.
Falgende instrumentering trenges (i tillegg til radiolinjeutstyret som skal testes):

Kjaretay A:

o Bitfeilmaleutstyr (ML217 for datarater 512 og 1024 kbit/s pluss HP-utstyr som
brukes for datarater >= 2048 kbit/s.

Kjeretgy B:
o Bitfeilmaleutstyr (ML217 for datarater 512 og 1024 kbit/s pluss HP-utstyr som

brukes for datarater >= 2048 kbit/s.
e Variabelt dempeledd D3: 2W, 0-80 dB i 1 db skritt.

33 Maleprosedyre

3.3.1 Innstilling av antennenes pekeretning.

Fer malingen begynner ma antennene monteres i riktig (dvs optimal) pekeretning.
Standard prosedyrer for RL-utstyret benyttes. Merk at det variable dempeleddet D3 i
mottakerbilen (kfr Figur 3-1) ikke ma veere innkoplet i denne fase.
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Bitfeilmale- Radiolinje-
utstyr | terminal A

Kjaretgy A (senderbil)

Radiolinje- Variabelt

terminal B dempeledd D3

Bitfeilmale- ) .
utstyr Kjgretay B (mottakerbil)

- 2 Em  Em S s F e = Em = s o= mm o= ol

Figur 3-1 Maleoppstilling for margin/bitfeilmalinger

3.3.2 Radiolinje parameterverdier under malingene
Falgende parametere definerer en maleserie:

e Barefrekvens i transmisjonsretning fra A til B = malefrekvens = f.,. Frekvensen
er definert i maleplanen

e Barefrekvens i transmisjonsretning fra B til A = returfrekvens = f, . Denne
frekvensen er ikke viktig for malingene, sa lenge separasjonen mot f,, >
radiolinjenes dupleksavstand. Frekvensen er definert i maleplanen.

e Datarate: Definert i maleplan

e Modus: Radiolinjene kan konfigureres i ulike modi. Nar intet annet er angitt skal
radiolinjene operere i fast frekvens og uten APC innkoplet under malingene.
Modulasjonsform/FEC blir alltid definert i maleplan for de utstyrstypene som
har flere alternativer.
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o Sendereffekt fra RL i kjgretgy A: Maksimum effekt.
o Sendereffekt fra RL i kjgretgy B: Minimum effekt, sender om mulig avslatt.

Det er seerdeles viktig at sendereffekten fra RL i kjaretgy B ikke er hgyere enn
maksimaleffekten som det variable dempeleddet taler. Generelt bar sendereffekten fra
RL B ikke overstige 1 W.

3.3.3  Maling av et strekks margin

Med et gitt parametersett kan strekkets margin/bitfeilkarakteristikk males etter falgende
metode:

1. Antenner skal veere reist i rett hgyde pa mast og innstilt i optimal
pekeretning etter vanlige prosedyrer.

2. Konfigurer radiolinjene i henhold til parameterverdiene fra avsnitt 3.3.2 og
maleplan (NB!: Det er viktig at sendereffekten fra RL i kjgretgy B er mindre
enn ca 1 W for & unnga at dempeleddet gdelegges!)

3. Tilknytt bitfeilmaleutstyr (ML217 eller HP utstyr, avhengig av hvilken
datarate testen foregar pa) i begge kjaretgyer, som vist i Figur 3-1. Kobl inn
det variable dempeleddet D3 mellom antennen og radiolinjen i kjgretgy B.
Dempningen settes til 0 dB.

4. Sjekk bitfeilavlesningen pa bitfeilmaleutstyret. Pa et strekk med positive
marginer skal BER vzre < 10°. Dersom BER > 10° ved 0 db dempning
defineres strekket til & ha negativ margin, og det vil ikke ha akseptabel
kvalitet.

5. Pa et strekk med positive marginer, gkes dempningen i det variable
dempeleddet gradvis inntil det oppstar bitfeil. Nar bitfeilraten blir ca. 10° *,
registreres dempeleddverdien og tilherende BER. Dette representerer
“startverdien” i maleserien. Pa et strekk med negative marginer er
startverdien O db, og den tilhgrende BER registreres i maleprotokollen.

6. Dempningen D3 gkes i skritt av 1 dB. For hvert skritt registreres
dempeleddverdi og tilhgrende BER. Dette gjentas inntil BER > ca 0,01.

Pa strekk med visse typer fading kan det tenkes at malingene vil gi forvirrende
resultater, for eksempel at BER er sveert tidsvariabel selv om dempningen er konstant,
eller at den malte BER verdien ikke er monotont gkende med gkende dempning. Slike
uregelmessigheter skal anfares i maleprotokoll. Effekten av slike uregelmessigheter kan
minimeres ved & gke observasjonstiden pa de strekkene der de forekommer.

Prosedyren ovenfor gjentas for hver maleserie som er definert i maleplanen.

! P4 méalinger med datarate 512 kbits kan denne grensen skes.
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4  Kalibreringsmalinger

Far strekkmalingene tar til bar det foretas en del malinger pa et kort, ideelt strekk.
Strekkets lengde bar vaere ca 200 meter. Det er viktig at det ikke kan oppsta noen form
for refleksjoner, verken fra jord eller bygninger. Malestrekket velges derfor i helt apent
lende. Antennehgyden bar vere tilstrekkelig hay til & eliminere innflytelse av
jordrefleksjoner. Maksimal antennehgyde (20 m) benyttes derfor i begge kjaretay.

Den eksakte lengden pa kalibreringsstrekket er ikke kritisk. Avstanden ma imidlertid
males, helst med ngyaktighet bedre enn 3%.

De etterfglgende malinger utfares etter at antennenes pekevinkel er justert etter normale
rutiner for RL-utstyret. P& grunn av den korte avstanden er det mulig at det ma benyttes
dempeledd mellom RL og antenne under antenneinnstillingen.

4.1 Maling av antennegain/kabeltap

Disse malingene har som formal & etablere resultater som muliggjar beregning av
antennegain. Det vil veare en fordel & utfgre disse malingene forut for de ordinaere
strekkmalingene.

Maleoppstillingen er vist i Figur 4-1, og er svert lik det som skal benyttes under
kanalmalingene. Hovedforskjellen er at det na settes inn et dempeledd D3 dB foran
forforsterkeren i mottakerbilen. Kabelen som kommer i tillegg til
kanalmaleoppstillingen bar veere svert kort - i motsatt fall ma den males, slik at dens
tap kan tas med i beregningene. For gvrig ma alle kabler som benyttes veere identisk
med de som benyttes under kanalmalingene.

Dempeleddet D3 samt gvrig kabling bar veere eksakt de samme for hver leverandgrtest
som foretas.

Dempeleddsverdien D3 velges 60 dB.
Prosedyre:

1. 1senderbilen stilles signalgeneratoren inn til & generere et umodulert signal med
falgende parameterverdier:

o malefrekvensfrekvens f,, i henhold til maleplan
e utgangseffekt P, fra generatoren er —13 dBm.

2. | mottakerbilen males mottatt signalniva pa spektrumanalysatoren pa tilsvarende
mate som beskrevet under punktmalingene (kanalmalinger — avsnitt 2.3.1). Pa
grunn av hayt signalniva ber spektrumanalysatoren ikke innstilles med
inngangsattenuasjon 0 dB — sannsynligvis er 20 — 40 dB attenuasjon passe).
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Malingen utfares for de malefrekvenser som er angitt i maleplan.

Signalgenerator
SMLO3 (R&S)

Effektforsterker
(FFI)

Kjaretay A (senderbil)

Spektrum-
analysator

Forforsterker

(FF1) _

Dempeledd
D3

Kjaretay B (mottakerbil)

Figur 4-1 Maleoppstilling for maling av antennegain.
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4.2 Kalibreringsmaling av margin/bitfeilkarakteristikk

Denne kalibreringsmalingen vil muliggjare en beregning av radiolinjeutstyrets virkelige
system gain, hvilket er til hjelp under resultatvurderingene. Malingen bestar av et sett
bitfeilmalinger utfart pa kalibreringsstrekket som definert ovenfor. Som falge
kalibreringsstrekkets lave tap ma det benyttes dempeledd mellom RL og antenne ogsa
pa sendersiden.

Bitfeilmale- Radiolinje- Dempeledd
utstyr | terminal A D1

Kjaretgy A (senderbil)

Radiolinje- Variabelt
terminal B dempeledd
D3
Bitfeilmale- ) ]
utstyr Kjgretay B (mottakerbil)

Figur 4-2 Maleoppstilling for kalibrering - margin/bitfeilméalinger

Oppkoplingen er vist i Figur 4-2. Radiolinjeterminal A opereres under malingene med
maks sendereffekt. For radiolinjer som skal operere med en backoff skal det tas hensyn
til dette, og disse skal da stilles til et effektniva som er maksimum minus en angitt
backoff. Radiolinjeterminal B sender med minimum sendereffekt, om mulig slas
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senderen i RL B av. Under ingen omstendighet ma den sende mer effekt enn dempeledd
D3 kan tale.

Dempeleddet D1 pa sendersiden er den eneste nye komponenten i forhold til det som
benyttes ved de ordinare marginmalingene. D1 er et fast dempeledd pa 40 dB som ma
tale minst 10 W. Med mindre den ekstra kabelen som ma brukes under tilknytningen av
D1 er sveert kort, ma dempningen i kabelen males.

D3 er det variable dempeleddet som benyttes under de normale marginmailngene.

For et gitt parametersett er kan kalibreringsstrekkets margin/bitfeilkarakteristikk males
etter fglgende metode:

1. Konfigurer radiolinjene i henhold til parameterverdiene i maleplanen (NB!: Det
er viktig at sendereffekten fra RL i kjgretay B er mindre enn ca 1 W for & unnga
at dempeleddet gdelegges!)

2. Tilknytt bitfeilmaleutstyr (MT217 eller HP utstyr, avhengig av hvilken datarate
testen foregar pd) i begge kjaretayer, som vist i Figur 3-1. Kobl inn det variable
dempeleddet mellom antennen og radiolinjen i kjgretgy B. Dempningen settes til
40 dB. BER skal da veere 0.

3. @k dempningen D3 gradvis inntil det oppstar bitfeil. N&r bitfeilraten blir ca. 10°®
Zregistreres dempeleddverdien og tilhgrende BER. Dette representerer
startverdien” i kalibreringsserien.

4. Dempeleddets dempning gkes i skritt av 1 dB. For hvert skritt registreres
dempeleddverdi og tilhgrende BER. Dette gjentas inntil BER > 0,01.

Kalibreringsmalingene utfgres for de frekvenser/moder/rater som er definert i
maleplanen.

2 P& malinger med datarate 512 kbits kan denne grensen gkes.
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