Rausch- und Fehlerangaben in modernen

Ubertragungssystemen

Spectra of Signal and Noise, CNR =4 dB

16
15
14 skN >yl mM an [Ln A A
v “VI‘V\[“'I rU“lV
(S+N)/s
13 T i\I 7 r‘ﬁ 1”‘1 f "'“ h‘\#ll.‘ J| r‘| M
— AL o Yy L
8 S - [ ||H4H'\||u‘l‘|Nw'VVU il \| v.|| "'.‘I y
'E 12 i - i
2 | | (S+N)N
3 | ow
@ =CNR
TN |
gl N Jh! M.n)\ﬁ\l ha i
T4 A L A A
81— l ‘
7
-8 -6 —-4 -2 0 2 4 6 8
Freq (MHz)
In modernen Hier werden diese Parameter genutzten Bandbreite des Signals
Ub ertragungssystemen darum etwas nédher vorgestellt. gemessen, wie belsplglsw'else 6
. . . MHz fiir ein nordamerikanisches
wie DOCSIS, Die Tabelle.ne.:nnt die in der DOCSIS-Downstream-Signal.
fiir schnelleren modernen .dlg}tah.en Ubertra- ' o
gungstechnik wichtigen Rausch-  Wie das SNR Idsst sich das CNR
Datentransport 4 Fehlerangaben. Im Fol- nicht direkt messen, da man ein
im Kabel oder genden werden einige davon Signal nicht vom Rauschen iso-
Internet of Things noch etwas naher erldutert. lieren kann. Moderne Messge-

mit einem Triger

in einem belegten
Mobilfunkkanal,
erhalten
Rauschabstinde
und Fehlerangaben
moglicherweise eine
hohere Bedeutung.

Quelle:

White Paper “Digital
Transmission: Carrier-to-
Noise Ratio, Signal-to-Noise
Ratio, and Modulation
Error Ratio”, 2006-2011
Broadcom Corporation and
Cisco Systems, Inc., CMTS-
WPI101-R January 2012
freie Teiliibersetzung von FS
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Das CNR bei digitaler
Modulation

Die DOCSIS Radio Frequency
Interface Specification schreibt
als Minimum 35 dB CNR fiir
einen Downstream mit digital
modulierten Signalen vor. Zum
Vergleich: Fiir einen analogen
TV-Kanal fordert man meist
ein CNR von 46 dB oder héher,
sodass bei DOCSIS keine Pro-
bleme zu erwarten sind. Das
fiir DOCSIS verlangte mini-
male Upstream-CNR fiir digi-
tal modulierte Signale ist sogar
nur 25 dB. Das C in CNR steht
fiir die mittlere Leistung des
digital modulierten Signals, oft
spricht man hier von der digi-
talen Kanalleistung (digital chan-
nel power). Es wird in der voll

rate konnen das isolierte Signal
aber intern errechnen und zur
Anzeige bringen. Das Aufma-
cherbild zeigt Signal und Rau-
schen allein sowie Rauschen plus
Signal und stammt von einem
entsprechend leistungsfahigen
Spectrum Analyzer.

Es/N, und CNR eines
digital modulierten
Signals

Eg/Nj ist der am meisten genutzte
Parameter, um bei der digitalen
Kommunikation den Rausch-
anteil am gesamten Signal zu
reprasentieren. Dieser Parame-
ter ist definiert als Verhiltnis
von mittlerer Energie Eg per
QAM-Symbol zur spektralen
Rauschleistungsdichte. N, deu-
tet hier auf thermisches/weiles

Rauschen hin. Das Verhiltnis
wird Ublicherweise in dB aus-
gedriickt.

Die Energie per Symbol ist
gleich zur mittleren Leistung
(average power) iiber eine
Sekunde, dividiert durch die
Anzahl der Symbole in die-
ser Zeit.

Wie lassen sich E¢/N,und CNR
unter einen Hut bringen? Wenn
wir Zéhler und Nenner mit der
Symbol Rate RS multiplizie-
ren, erhalten wir folgenden
Ausdruck:

Es _ EFs
No  Nofs

_ Signal Power
Noise Power in Symbol Rate Bandwidth

= CNR

Angenommen wird hier kein
Synchrone Code-Division Mul-
tiple Access (S-CDMA)] Sprea-
ding.

Diese Gleichung sagt aus, warum
bei der Messung des CNR fiir
digital modulierte Signale typi-
scherweise die Rauschbandbreite
gleich der Symbol Rate angesetzt
wird: Das fiihrt dazu, dass CNR
und Eg/N, gleich sind.

Das SNR eines
demodulierten
digitalen Signals:
RxMER

Die Losung besteht darin, eine
neue Quantitit zu definieren, um
das SNR eines digitalen Basis-
bandsignals darzustellen: das
Receive Modulation Error Ratio.
Das RXxMER ist definiert als das
Verhiltnis von average constel-
lation symbol power zur ave-
rage constellation error power,
s. auch Tabelle, ausgedriickt in
dB. Wie wir noch sehen werden,
betrifft das RXMER die demo-
dulierten komplexen Basisband-
Konstellationssymbole und misst
deren Qualitdt. Damit zeigt es
mehr den Status, den die Kom-
munikationsstrecke im Endef-
fekt aufweist, weil es ja diese
demodulierten Symbole sind, die
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Abkiirzung | N | Definition | Einheit
CNR (oder C/N) Carrier-to-Noise Ratio Verhiltnis von Trager- oder Signalleistung zur Leistung des dB
weillen/thermischen Rauschens in einer spezifizierten Bandbreite;
Trager/Signal kann nicht direkt gemessen werden, da sich Trager/
Signal nicht vom Rauschen isolieren lassen, man ermittelt also
C+N und N und rechnet um
C/Ny Carrier-to-Noise-Density | Vergleichsbasis ist hier die spektrale Leistungsdichte des weilen/ dB Hz
Ratio thermischen Rauschens.
CNIR (oder C/(N+I)) | Carrier-to-Noiseplus- Vergleichsbasis ist hier die gesamte Rauschleistung einschlieBlich | dB
Interference Ratio weillem Rauschens und Interferenzen in einer spezifizierten
Bandbreite.
Es/N Energy-Persymbol-to- bei digitaler Modulation das Verhéltnis der mittleren Energie dB
Noisedensity Ratio eines QAM-Symbols zur spektralen Leistungsdichte des weillen
Rauschens
EVM Error Vector Magnitude | Verhéltnis von echtem Effektivwert (RMS Constellation Error %
Magnitude) zum Spitzenwert (Peak Constellation Symbol
Magnitude)
MER Modulation Error Ratio | Verhéltnis von mittlerer Signalleistung zur mittleren Leistung des | dB
Fehlersignals
RxMER Receive Modulation gemessen in einem digitalen Empfanger nach der Demodulation dB
Error Ratio mit oder ohne adaptiver Angleichung (Equalization)
SNR (oder S/N) Signal-to-Noise Ratio (a) Allgemeine Angabe (b) Im Speziellen Verhéltnis von dB
Signalleistung zu Rauschleistung, hervorgerufen im Basisband vor
der Modulation oder nach der Demodulation
TxMER Transmit Modulation wird vom Sender produziert, reales Messergebnis mithilfe eines als | dB
Error Ratio ideal anzunehmenden Messempfangers

Tabelle: Fiir die aktuelle Ubertragungstechnik wichtige Rausch- und Fehlerangaben

fortlaufend richtige oder falsche
Bits (bit errors) am Empfénger-
ausgang nach Bearbeitung durch
die Forward Error Correction
(FEC) produzieren.

Mehr zum Modulation
Error Ratio

Das Modulation Error Ratio
(MER) wird bei digitalen kom-
plexen Basisbandsignalen oft
mit dem SNR gleichgesetzt oder
verwechselt. Wie nutzt man das
MER, um ein Datensignal zu
charakterisieren? Der Modula-
tion Error ist die Vektordiffe-
renz zwischen dem idealen Ziel-
Symbol-Vektor und dem iiber-
tragenen Symbol-Vektor (Bild
1). Es geht hier um eine direkte
Messung der Modulationsqua-
litat (Bild 2). Das Modulation
Error Ratio wird normalerweise
in dB ausgedriickt:

MER in dB = 10 log (average
symbol power/average error
power)

Bild 3 illustriert das grafisch. Je
héher das MER, umso besser.
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Das MER gewihrleistet einen
gewissen Einblick in die Art der
vorliegenden Beeintrichtigung.

Eine mathematisch noch pré-
zisere Definition des MER (in
dB) lautet:

N ) >
2(r+0)
MER =10log,,| ==

>(er+60))

T'und Q sind die realen (in-phase)
und imagindren (quadrature)
Teile jedes gesampelten idealen
Ziel-Symbol-Vektor, 4 und 4Q
sind die entsprechenden Teile
jedes Modulation Error Vectors.
Diese Definition setzt voraus,
dass ein Sample zugrunde-
liegt, das lang genug ist, sodass
alle Konstellationssymbole in
gleichem Maf3e auftreten.

Man kann sagen, das MER zeigt
an, wie unscharf (“fuzzy”) die
Symbolpunkte einer bestimmten
Konstellation sind.

Magnitude Error
(1Q Error Magnitude)

+~— Error Vector

Measured
Signal ~

™~ (Ideal) Reference Signal

Phase Error (1Q Error Phase)

Bild 1: Error Vector als Differenz zwischen gemessenem Signal und dem
Referenz- oder Ziel-Signal (Quelle: Hewlett-Packard)
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Bild 2: D 1 i 1
er Modulation Error informiert iiber die Modulationsqualitdt (Quell
uelle:

Hewlett-Packard)

Bild 3: Modulation Error Rati
r Ratio als Verhdiltni
Average Error Power (Quelle: Hewlett-:at;,l,(';r':;n Average ymbol ouerzu

Das Transmit MER

Auch das Tra i
_ nsmit MER
(TxMER) ist von Interesse.

?as TxMER wird geméf
abelle definiert. Bei einem
realen Test ist der Empfénger

daher seinen ei i
genen Teil z
Verschlechterung des MEIE

zise messbar. Daher ist eine
entsprechende Korrektur des

jedoch nicht ideal und muss

Fachbiucher fur die

beit.ragen. Dieser Beitrag ist
gering (wenige dB) und pré-

TxMER-Messe .
moglich. <« rgebnisses
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In den letzten Jahren ist es der

Industrie gelungen, hochwertige
vektorielle Netzwerkanalysatoren vom
schwergewichtigen Gehause bis auf
Handheldgrofe zu verkleinern. Doch dem
nicht genug: Durch ausgefeilte Software
wurden einfache Bedienkonzepte bei
steigender Funktionalitat erreicht.

Auch fiir den Funkamateur wird

neuerdings die Welt der Netzwerkanalyse
durch Selbstbauprojekte, deren Umfang
und Funktionalitat den Profigeraten sehr
nahe kommen, erschlossen. Damit sind
die Voraussetzungen fiir die Anwendung
der vektoriellen Netzwerkanalyse im
Feldeinsatz aus Sicht der verfiigbaren
Geratetechnik geschaffen.Fehlte noch
die geréteneutrale Anleitung zum
erfolgreichen Einstieg in die tagliche
Praxis.

Das in Hard- und Software vom
Entwickler mit viel Engagement optimal
durchkonstruierte Gerat bt alle seinen
hervorragenden Eigenschaften ein, wenn
sich beim Messaufbau grundlegende
Fehlerquellen einschleichen.

Dieses Buch beschaftigt sich mit

den Grundlagen des Messaufbaus,
unabhangig vom eingesetzten Gerat, um
den Praxiseinstieg zu meistern.

gesamtes Buchprogramm finden Sie unter WWW.beam-verlag.de
oder bestellen Sie U1

ber info@beam-verlag.de
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