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TITELTHEMA

Zu den Berufsgruppen, die ihrer Arbeit in Corona-Zeiten oder auch
sonst nicht im heimischen Wohnzimmer nachgehen konnen, gehort
der Hardware-Ingenieur. Ohne die technischen Ressourcen eines Elek-
troniklabors sind seinem Tatendrang enge Grenzen gesetzt. Speziell der
HF-Entwickler braucht haufig Zugriff auf eine Reihe von Messgeraten,
die aus einem gemeinschaftlich genutzten Labor nicht eben mal fir
langer entliehen werden konnen. Wie praktisch ware da die Maglich-
keit, Messungen durchzufthren, ohne ein reales Messgerat auf dem
Tisch stehen zu haben. Genau dieses Szenario bildet Rohde & Schwarz
mit einer neuen Cloud-Losung ab. R&S®Cloud4Testing erlaubt die
detaillierte Analyse von Messdaten aus der Ferne. Nach dem Hoch-
laden kann der Anwender machtige Werkzeuge nutzen, um seine
Mobilfunk-, Radar- oder sonstigen Signaldaten auf interessierende
Parameter hin zu untersuchen. Sollen auch die Messdaten fernbedient
generiert werden, kann Rohde & Schwarz bei der Implementierung
einer eigenen Cloud behilflich sein, die den Fernzugriff auf Messgerate
des Kunden ermaglicht. Die Nutzungen einer solchen Cloud reichen
vom kollaborativen Arbeiten an Entwicklungsprojekten (iber Schulun-
gen und Demonstrationen bis zur Auslastungsoptimierung von Res-
sourcen oder dem Anbieten eigener messtechnischer Cloud-Dienste

fur Dritte. Naheres beschreibt der Artikel auf Seite 28.
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Ein kompaktes Testsystem aus geschirmter Mess-
kammer und Radarzielsimulator kalibriert selbst
komplexe Automative-Radar-Sensoren neuester
Generation in weniger als einer Minute (Seite 20).

Vier Best-Practice-Beispiele von Kunden der LANCOM Systems zeigen,
welche Ansatze sich fiir ein Schul-WLAN bewahrt haben (Seite 50).

Zur Qualitatshewertung von Mobilfunknetzen miissen unzahlige Daten ausgewertet
werden. Methoden der kiinstlichen Intelligenz helfen dabei (Seite 16).
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Auch im Zeitalter von Glasfaser-, Satelliten-
und Mobilfunkverbindungen gibt es Bedarf

flir Kurzwellenfunk. Neue Antennen und
Anpassgerate machen den Aufbau leistungs-
fahiger Anlagen leichter denn je (Seite 52).
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Eine neue DC-Netzgerateserie fiir den vielseitigen Einsatz in Forschung und Entwicklung, im Priif-
und Produktionsumfeld, in der Qualitatssicherung, im Service sowie in der Ausbildung (Seite 36).
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Mit einem neuen Messverfahren charakterisiert der
Netzwerkanalysator R&S®ZNA erstmals Frequenz-
umsetzer und Mischer bis in den Terahertz-Bereich
vollstandig vektoriell (Seite 40).
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Eine der vielen Einsatzmdglichkeiten des R&S®EM 200 ist der Master-Slave-Betrieb
zusammen mit einem schnellen Suchempfanger wie dem R&S®ESME.

Regulierungsbehorden wollen zu jeder Zeit wissen, was im Spek-
trum los ist, ob Stoérungen auftreten und jeder Sender die Lizenz-
bedingungen einhalt. Die immer intensivere Nutzung aller infrage
kommenden Frequenzen durch eine Vielzahl von Funktechnolo-
gien erschwert die Aufgabe zunehmend. Der neue digitale Kom-
paktempfinger R&S®EM 200 hilft dabei, die Ubersicht zu behal-
ten — als Stand-alone-Gerat fur den stationaren oder (fahrzeug-)
mobilen Einsatz, vor allem aber als Baustein grofder Erfassungs-
und Peilsysteme. Das nur 219" breite Gerat scannt mit bis zu

40 GHz/s den Bereich zwischen 8 kHz und 8 GHz. Innerhalb der
40-MHz-Echtzeitbandbreite entgeht dem Empfanger kein spektra-
les Vorkommnis. Dieser Fokusbereich, in dem auch Zeitbereichs-
analysen moglich sind, kann Uber die optionale 10-Gbit-Schnitt-
stelle als I/Q-Datenstrom ausgegeben, auf einem angeschlosse-
nen PC mit der Software R&S®CA 100 online analysiert oder flr
eine spatere Auswertung aufgezeichnet werden, etwa mit dem
I/Q-Rekorder R&S®DWR100.

Eine typische Einsatzart des R&S®EM 200 ist der Master-Slave-
Betrieb zusammen mit einem schnellen Breitband-Suchempfan-
ger wie dem R&S®ESME (Bild). Dieser kann, etwa bei Detektion
einer interessierenden Aussendung, den betreffenden Frequenz-
bereich einem angeschlossenen R&S®EM 200 zur permanenten
Uberwachung und genaueren Analyse (bergeben.

Wie jeder Funkerfassungsempfanger von Rohde & Schwarz lasst
sich auch der R&S®EM 200 fur Peilaufgaben einsetzen, sei es als
Einkanalpeiler in Verbindung mit einer Fahrzeugdachantenne oder
als Komponente in einem grofflachigen Funkortungssystem. Das
kann nach dem Angle-of-Arrival-Verfahren (AoA), der Time-Dif-
ference-of-Arrival-Methode (TDoA) oder einem Hybrid-Ansatz
arbeiten.

Entsprechend seiner Bestimmung als Systemgerat ist der
R&S®EM 200 fur die einfache Integration in Empfangsnetzwerke
vorbereitet, die etwa Uber die Softwaresuiten R&S®RAMON oder
R&S®ARGUS verwaltet werden. Exakte Zeitstempel zu jedem
Datenpaket erleichtern die Korrelation mit den Daten anderer
Empfanger im Netz.

Der R&S®EM 200 kommt mit einer komfortablen Bedien- und Analysesoftware fiir

den Stand-alone-Betrieb. In erster Linie wird man ihn aber fernbedient in groRen
Systemen einsetzen.

PRODUKTIONS-TESTLOSUNG FUR 5G-FR2-PRODUKTE

Eine der Neuerungen des 5G-Mobil-
funks ist die Nutzung von Millimeterwel-
len. Der entsprechende 5G-Frequenz-
bereich 2 (FR2) umfasst gemalk 3GPP-
Standard aktuell zwei Blocke zwischen
26,5 GHz und 29,5 GHz bzw. 37 GHz und
43,5 GHz. Welche Bander in einem Land
konkret zum Einsatz kommen, entschei-
den die nationalen Regulierer. Anders als

im Sub-6-GHz-Frequenzbereich (FR1), in
dem kabelgebundene Tests moglich sind,
werden fur die Untersuchung von FR2-
Produkten OTA-Testeinrichtungen beno-
tigt. FUr Non-Signaling-Tests konnen Ent-
wickler und Hersteller dafur jetzt auf

das Testsystem R&S®CMPQ zurlckgrei-
fen. Es besteht aus der Schirmkammer
R&S®CMQ200, dem Tester R&S°CMP 200

und einem Frequenzkonverter (remote
radio head) R&S®°CMPHEAD 30. Haupt-
einsatzgebiet ist die Massenproduktion
von 5G-Produkten, aber naturlich sind
auch vorgelagerte Messungen, etwa im
Entwicklungslabor, damit moglich, zu-
mal das System sehr flexibel konfigu-
riert werden kann. Der R&S®CMP 200, ge-
steuert von der produktubergreifenden



b5G-Testsoftware R&S®CMsquares, gene-
riert und analysiert standardkonforme Si-
gnale bis 20 GHz. Fur hohere Frequenzen
Ubernehmen die Radio Heads (24,25 GHz
bis 31,8 GHz bzw. 37 GHz bis 43,5 GHz),
von denen sich bis zu drei parallel betrei-
ben lassen. Ein R&S®CMP200 kann somit
mehrere Schirmkammern simultan abfer-
tigen — eine willkommene Eigenschaft in
der Produktion. Die Kammern sind Ubri-
gens nicht auf den 5G-Einsatz beschrankt,
sondern fur alle Technologien bis 77 GHz
geeignet.

Das Testsystem R&S®CMPQ besteht aus
Schirmkammer R&S®CMQ 200, Tester
R&S®CMP 200 und Frequenzkonverter
R&S®CMPHEAD 30. Haupteinsatzgebiet
ist die Massenproduktion von 5G-Pro-
dukten, aber auch Messungen im Ent-
wicklungslabor sind damit durchfiihrbar.

TESTAUTOMAT FUR AUTOMOTIVE-RADOME

Radarsensoren sind als Datenlieferanten fur Fahrerassistenz-
systeme langst etabliert und werden in Zukunft noch wichtiger,
wenn die nachsten Entwicklungsstufen hin zur Fahrzeugauto-
nomie anstehen (siehe auch den Beitrag auf Seite 20). Da fal-
sche Ortungsdaten sicherheitskritisch sein kdnnen, missen so-
wohl die Sensoren selbst als auch ihre Abdeckungen (Radome)

Der End-of-Line-
Priifstand der Firma
Lohnert Elektronik
nutzt den Tester
R&S®QAR, um Radar-
abdeckungen am
Auto — typischer-

weise das Marken-

emblem — auf ihre
Verwendbarkeit zu

untersuchen.
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definierte Performance-Werte einhalten. Ob dem so ist, lasst sich
nur durch Tests herausfinden. Fur die Kontrolle der Radome hat
Rohde &Schwarz mit dem R&S®QAR den ersten Tester am Markt
entwickelt, der diese Pruflinge schnell und vollflachig testen kann.
Erist allerdings in erster Linie fur Labortests und entwicklungs-
begleitende Messungen gedacht. Um ihn fur Volumentests am
FlieRband einsetzen zu konnen, hat die Firma Lohnert Elektronik
einen Testautomaten um ihn herum entwickelt.

Die Rundtaktmaschine enthalt verschiedene typspezifische Auf-
nahmen fur die Pruflinge (Teilenester) und zwei Prufplatze zur
Messung von Transmission und Reflexion der Radome. Angesteu-
ert wird sie Uber die PC-basierte Mess- und Automatisierungssoft-
ware Lohnert instant scripting RunTime (LisRT) in Verbindung mit
einer SPS von Siemens. Die Radome konnen manuell oder per
Roboter in die Prufaufnahmen gelegt werden. Das System identi-
fiziert sie dann per Barcode oder Data Matrix Code (DMC).

Die Anpassung des Automaten an geanderte Betriebsbedingun-
gen, etwa neue Radom-Typen, ist ohne grofRen Zeitaufwand di-
rekt in der Linie moglich. Dazu tauscht Lohnert Elektronik nur die
Teilenester aus und passt die Auswertemaske in der Software an.

Mit dem Automaten sind auferst zuverlassige und schnelle End-
of-Line-Messungen an Automotive-Radomen bis etwa 200 mm
Durchmesser moglich. Details zu der Testlosung unter
www.loehnert-elektronik.de bzw. www.rohde-schwarz.com/qar.
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USA VERSCHARFEN ANFORDERUNGEN AN DIE POSITIONSGENAUIGKEIT VON WARN- UND NOTRUFDIENSTEN

911-Notrufsystem wird um Hoheninformation erweitert

Die USA nehmen schon langer eine Vorreiterrolle bei der Umset-
zung ortsgenauer Notrufdienste ein. So musste ein per Mobil-
funk getatigter Anruf Uber die landesweite Notrufnummer 911
schon bisher GPS-genaue Ortsinformationen mitliefern, um Ret-
tungsdienst und Polizei zielgenau zum Ort des Geschehens zu
flhren. Ende letzten Jahres hat die US-Regulierungsbehorde FCC
die Anforderungen weiter verscharft. Demnach soll das 911-Sys-
tem bis April 2021 in die Lage versetzt werden, zusatzlich zu den
2D-Koordinaten auch eine Hoheninformation zu tUbermitteln. Da-
mit konnte man bei Notrufen aus Hochhausern heraus schnell
das betreffende Stockwerk identifizieren. Damit das zuverlassig
gelingt, fordert das FCC-Papier (FCC-CIRC1911-02) eine Hohen-
genauigkeit von 3 m ein. Aus den GPS-Daten lasst sich diese In-
formation nicht gewinnen. Die FCC-Vorgabe ist technologie-
neutral formuliert, doch es zeichnet sich ab, dass man auf den
barometrischen Drucksensor im Smartphone zurlckgreifen wird.
Zwischen Luftdruck und Hohe besteht ein funktionaler Zusam-
menhang, der allerdings aufRerdem von der Temperatur, der Luft-
feuchte und der Wetterlage (Hoch oder Tief) vor Ort abhangt.
Temperatur- und Feuchtesensoren werden in den Endgeraten der-
zeit aber nicht verbaut, und auch Drucksensoren findet man nur
in Oberklassemodellen. Das Ziel ist also ambitioniert und nur Uber
Umwege erreichbar.

Aktuelle Informationen Uber Temperatur, Feuchtigkeit und Refe-
renzdruck am Boden wird man von externen Quellen beziehen
mussen. Fein gerasterte Messnetze sind in den US-GroRstad-

ten vorhanden. Das Smartphone wird sich die fur seinen Stand-
ort gultigen Werte von einem Server holen und so seine Hohe er-
mitteln konnen — vorausgesetzt, sein Drucksensor ist kalibriert.
Hierbei kann eine neue Rohde & Schwarz-Losung weiterhelfen. Im
Zusammenspiel mit einem Mobilfunktester R&S®CMW 500 und

einem optionalen GNSS-Simulator R&S®SMBV100B dient eine
kleine Druckkammer dazu, das Testobjekt definierten Dricken
auszusetzen. Der Test bringt ans Licht, ob ein Smartphone die
eingestellten Werte mit der nétigen Genauigkeit (ca. 35 Pascal)
messen und spezifikationsgemal an die Notrufzentrale (PSAP)
durchgeben kann.

Zielgenauere Adressierung offentlicher Warnmeldungen

Das seit 2012 in den USA betriebene 6ffentliche Warnsystem
WEA (Wireless Emergency Alerts) soll in Zukunft zielgenauere
Alarmierungen ermoglichen. WEA nutzt die Mobilfunknetze, um
die Bevolkerung per Rundruf auf drohende Gefahren fur die of-
fentliche Sicherheit, etwa einen heranziehenden Hurrikan, hinzu-
weisen. Auch dringende Botschaften des Prasidenten und Per-
sonensuchmeldungen lassen sich darUber verbreiten. Ende 2019
hat die Federal Communications Commission (FCC) die Spezifika-
tionen fur die nachste Entwicklungsstufe des Systems, WEA 3.0,
veroffentlicht. Demnach muss eine Meldung 100 % eines vorge-
gebenen Zielgebiets abdecken, das entweder Uber Mittelpunkt
und Radius oder einen Polygonzug vorgegeben wird. Anspruchs-
voll wird das Ganze durch die zusatzliche Forderung, dass die
Grenze des Gebiets bis auf eine Zehntelmeile Genauigkeit einzu-
halten ist. Das soll eine unndtige Beunruhigung nicht betroffener
Blrger vermeiden.

Die US-Netzbetreiber begegnen den Vorgaben mit individuel-

len Losungen, die in den Teilnehmergeraten fur ihre Netze zu-
kunftig implementiert sein mussen. Verifizieren lasst sich das

mit einer Testlosung aus den Komponenten R&S®CMW 500,
R&S®SMBV100B und der Software R&S®CONTEST. Aktuell wer-
den die Testplane der Provider Verizon, AT&T, TMO und US Cellu-
lar unterstutzt.

Fir den Themenkomplex Location Based Services bietet Rohde & Schwarz eine Vielzahl von Testldsungen unter dem Produktnamen R&S®TS-LBS an, aus denen der
Kunde je nach Applikation wahlen kann. Fiir die hier beschriebenen Testfélle wird maximal eine Kombination aus Mobilfunktester R&S®CMW 500, GNSS-Simulator

R&S®SMBV 1008, Druckkammer und Software R&S®CONTEST bendtigt.

r
|
| =

Guppaancrion Oas
. TToE
p m g " a8 v |- |
= X = = oEhasE ®
- - P—




ERSTE WI-FI 6 ACCESS POINTS

Mit den Modellen LX-6400, LX-6402 und
LW-600 bringt die Rohde & Schwarz-Toch-
ter LANCOM Systems ihre ersten Access
Points nach dem Standard Wi-Fi 6 (IEEE
802.11ax) auf den Markt. Deutlich redu-
zierte Latenzzeiten und bis zu 25 % mehr
Durchsatz pro Client machen sie zur zu-
kunftssicheren Basis fur Hochleistungs-
WLANSs und Netze mit hoher Endgerate-
Dichte. Wahrend die LX-640x-Serie auf
den Einsatz an Orten mit hohem Nutzer-
aufkommen wie Schulen, Universitaten,
Einkaufszentren, Krankenhausern oder
Arenen abzielt, adressiert der LW-600 Sze-
narien mit einer kleinen bis mittleren An-
zahl an Nutzern, etwa in der Hotellerie,
kleinen Buros oder Praxen.

Alle drei Modelle sind ab sofort lieferbar.
Bis zum Jahresende wird das Portfolio um
weitere Modelle fur die Indoor- und Out-
door-Nutzung ausgebaut.

LANCOM LX-640x:
fiir hohes Nutzeraufkommen

Die Access Points verfligen Uber je zwei
IEEE802.11ax-Funkmodule fur den Paral-
lelbetrieb im 2,4- und 5-GHz-Band und
bieten 4x4 Multi-User MIMO (MU-MIMO)
im Up- und Downlink fur die gleichzeitige
Ansteuerung einer hohen Zahl von Clients.
Die Gerate beherrschen Kanalbandbreiten
von 20, 40 und 80 MHz (mit 4 Streams)
sowie 160 MHz (mit 2 Streams). End-
gerate mit zwei Antennen, die mit

160 MHz breiten Kanédlen umgehen kon-
nen, profitieren von Datenraten bis zu
2400 Mbit/s im 5-GHz-Band. Dank der pa-
rallel nutzbaren 1150 Mbit/s im 2,4-GHz-
Band (unterstutzte Kanalbandbreiten 20
und 40 MHz mit 4 Streams) ergibt sich ein
Gesamtdurchsatz von bis zu 3550 Mbit/s.

Die Modelle unterscheiden sich im Anten-
nendesign. Der LX-6400 funkt Uber acht
dezent ins Gehause integrierte 180-Grad-
Sektorantennen, wahrend der LX-6402 vier
externe Dual-Band-Rundstrahlantennen
nutzt. Die lassen sich nach Bedarf gegen
Sektorantennen austauschen. Beide

Modelle verfigen Uber einen 2,5-Gigabit-
Ethernet-PoE (IEEE 802.3at bis 30 W) so-
wie einen Gigabit-Ethernet-Port.

Far State-of-the-Art-Sicherheit sorgen
WPA3-Personal und IEEE802.1X (WPAS3-
Enterprise), wobei auch die Vorganger-
Varianten WPA2-Personal und WPA2-
Enterprise weiterhin konfigurierbar sind.
Zudem werden Virtualisierungsfunktionen
wie Multi-SSID und VLAN unterstutzt. Die
Stromversorgung erfolgt wahlweise Uber
PoE (IEEE802.3at) oder ein Netzteil.

Wie alle aktuellen Access Points von
LANCOM bieten auch die neuen
Wi-Fi-6-Modelle grofstmaogliche Flexibili-
tat im Betrieb: Sie konnen autark per Web-
GUI konfiguriert oder zentral Uber einen
WLAN-Controller bzw. per Zero-Touch-De-
ployment Uber die LANCOM Management
Cloud verwaltet werden.

Beide LX-640x-Modelle kosten 699 Euro
(zzgl. MwSt.).

LANCOM LW-600: professioneller
Einstieg in die Wi-Fi-6-Technik

Der LANCOM LW-600 kann gleichzeitig
Clients im 2,4-GHz- und im 5-GHz-Band
versorgen und erzielt dabei eine Summen-
Durchsatzrate von bis zu 1775 Mbit/s
(1200 Mbit/s bei 5 GHz plus 575 Mbit/s
bei 2,4 GHz).

Beim Stand-alone-Betrieb bietet die intui-
tiv zu bedienende Weboberflache beste
Ubersicht fiir ein umfassendes Manage-
ment und Monitoring. Dashboards zeigen
den aktuellen WLAN-Status an und er-
moglichen die einfache Inbetriebnahme
und Pflege des Netzes. Fur Netze mit
mehreren Access Points empfiehlt sich

die Verwaltung Uber einen WLAN-Control-
ler oder die LANCOM Management Cloud.
Letztere reprasentiert den letzten Stand
des Software-defined Networking und ent-
lastet den Betreiber vollig von der Technik.
Einrichtung und Wartung des Netzes erfol-
gen dann automatisch Ubers Internet.

Der LANCOM LX-6402 funkt tiber
vier externe Rundstrahlanten-

nen. Wer es dezenter mag, greift

zum LX-6400 mit integrierten
Sektorantennen.

Durch sein Rauchmelderdesign
lasst sich der LW-600 unauffallig an
Decken oder Wanden anbringen.

Der LW-600 kann Uber Power over Ether-
net an jedem PoE-gespeisten Ethernet-
Port betrieben werden. Alternativ er-
folgt die Versorgung Uber das mitgelie-
ferte Netzteil. Sicherheitstechnisch ist
das Gerat, das zu einem Nettolistenpreis
von 399 Euro gehandelt wird, mit WPA3
(Personal oder Enterprise) auf dem letz-
ten Stand.
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ATC NEWS

NEUE FUNKGERATEGENERATION ERGANZT ERFOLGSBAUREIHE

Die ATC-Funkgerate der R&S®Series 4200
haben eine beispiellose Erfolgsgeschichte
geschrieben. Viele Tausend Exemplare
verbinden die Fluglotsen auf Flughafen
und Flugsicherungsleitstellen in aller Welt
mit den Flugzeugen. Herausragende funk-
technische Eigenschaften und hohe Zu-
verlassigkeit waren schlagende Argu-
mente, um Flughafenbetreiber und Air
Navigation Service Provider (ANSP) von
dieser Produktlinie zu Uberzeugen. Die
neue Modellreihe R&S®Series 5200 knupft
an diese Qualitaten an — und geht in
punkto Konnektivitat, Servicefreundlich-
keit, Betriebssicherheit und Total Cost of
Ownership noch einen grof3en Schritt da-
ruber hinaus.

Die Netzwerkfahigkeiten standen

von Anfang an im Vordergrund. Ein
R&S®Series 5200-Funkgerat dient in einem
ATC-Kommunikationsnetz als Air Gateway
zwischen Bodenstelle und Maschine, das
sowohl die analogen Sprechverbindungen
als auch die in der Zivilluftfahrt Gblichen
ACARS- und VDL2-Datenlinks bedienen
kann. Jedes Gerat lasst sich gleichzeitig in
drei unabhangige Netze der ATC-Boden-
infrastruktur einbinden, z.B. in das Haupt-
und Backup-Sprachnetz sowie ein Moni-
toring-Netz. Hard- und Softwarearchitek-
tur sind entsprechend den Cybersicher-
heitsanforderungen einer kritischen Infra-
struktur gehartet, sodass Sicherheitspro-
bleme in einem der verbundenen Netze

&> ROHDE&SCHWARZ
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gerateintern nicht auf ein anderes Uber-
greifen konnen.

Die Ublichen Redundanz-Strategien (1+1,
m+n) sind elegant umsetzbar. Dafur
sorgt die virtuelle IP-Adressierung (nach
IPv4 oder IPv6B); muss ein Gerat wegen
einer Storung seine Aufgabe an eine
Backup-Einheit Ubergeben, so ge-
schieht das verzugslos ohne Ein-

fluss auf das Netz.

Ein installiertes Funkgerat muss
in der Regel nicht mehr ange-
fasst werden. Dafur sorgen so-
wohl die Autokalibrierung des
Oszillators wie auch die Fern-
wartungsmoglichkeiten inklu-
sive Software-Update Ubers

Netz. Sollte dennoch ein Ge- o~

ratetausch erforderlich werden,
steckt der Servicetechniker ein-

fach die leicht entnehmbare Ra-

dio Identity Card des zu ersetzenden
Gerats in das neue und konfiguriert
dieses damit ohne weiteren Aufwand.

Die R&S®Series5200 ist ein Kernbestand-
teil des ATC-Losungsportfolios CERTIUM®.
CERTIUM® steht fur ein komplettes ATC-
Okosystem aus optimal aufeinander ab-
gestimmten Hardware-, Software- und
Dienstleistungskomponenten. Entscheidet
sich ein ANSP fur eine Funkausstattung
auf R&S®Series 5200-Basis, erganzt er sie

CERTIUM®
CS

CERTIUM®
ANALYSIS

Security by design. Safety by culture.

CERTIUM® @
MANAGEMENT .

CERTIUM® ¥
R CE CERTIUM®
GATEWAYS
vor-
teil-
haft mit
dem Sprach-

kommunikationssystem
CERTIUM® VCS und der Softwareumgebung
CERTIUM® MANAGEMENT.

Die R&S®Series 5200-Funkgerte (links der Transceiver, rechts der
Receiver) verbinden als , Air Gateways” die Flugzeuge mit den ATC-Kom-
munikationsnetzen am Boden. R&S®Series 5200 gehort zur ATC-Suite
CERTIUM®, die alle Kommunikations-Komponenten umfasst, die ein Air
Navigation Service Provider zur Erfiillung seiner Aufgaben braucht.
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®  CERTIUM®

HUNGAROCONTROL ERHOHT FLUGSICHERHEIT MIT FUNKPEILERN VON ROHDE & SCHWARZ

Fluglotsen haben an ihrem Radarschirm
zwar einen kompletten Uberblick tber die
Flugbewegungen in ihrem Luftraum,
aber keine optische Ruckmeldung
darUber, welche Maschine ge-
rade einen Funkruf absetzt.
Es sei denn, diese Infor-
mation wird von Funk-
peilern zugeliefert und
ins Radarbild einge-
blendet. Das ver-
hindert Verwechs-

CERTIUM® lungen und beugt

NETWORK Missverstandnis-

sen vor — beson-

ders dann, wenn

der Luftraum

T voll ist und un-
zahlige Symbole
den Radarschirm

flllen. Aber auch

CERTIUM® bei sich ahnelnden

®
LOCATE

Rufzeichen sor-
gen Peiler fur Ein-
deutigkeit und Klar-
heit. Uberzeugt von
diesem Extra an Si-
cherheit, investiert
auch der ungari-
sche Air Navigation
Service Provider

Durch Funkpeilung lasst sich ein rufendes Flugzeug

HungaroControl in ein Funkpeilnetz und identifizieren und im Radarbild markieren.
beschafft CERTIUM® LOCATE, eine Or-
tungslosung mit vernetzten ATC-Peilern.

aufgestellt und Uber einen ebenfalls von
HungaroControl betreut den ungarischen
Luftraum sowie im Auftrag der NATO auch

den oberen kosovarischen. Und ist mit

Rohde &Schwarz gelieferten Ortungs-Ser-
ver vernetzt, der aus den Peildaten Flug-
zeugpositionen errechnet. Die Ubergibt

er dem Air-Traffic-Management-System
MATIAS von HungaroControl, das die In-
formationen mit denen vom Radar und an-

rund einer dreiviertel Million zu Uberwa-

chenden Flugbewegungen pro Jahr so gut
ausgelastet, dass man gern auf jede tech-
nische Hilfe zurtckgreift, die Entlastung deren Systemen zusammenfuhrt. Das Sys-
verspricht. An sieben Standorten wer-

den daher Peiler vom Typ R&S®DF-ATC-S

tem soll Ende 2021 betriebsfertig instal-
liert sein.

DEUTSCHE FLUGSICHERUNG KONTROLLIERT IHR NETZ MIT CERTIUM® MANAGEMENT

Die Deutsche Flugsicherung GmbH
(DFS), das fur den deutschen Luft-

raum zustandige Flugsicherungsunterneh-
men, betreibt ein flachendeckendes Netz
aus rund 100 Funkstationen mit mehr
als 4000 Rohde & Schwarz-Funkgeraten
far den Lotsensprechfunk. Dieser Funk-
geratepark konnte schon in der Vergan-
genheit zentral verwaltet werden, aller-
dings mit eingeschrankter Funktionalitat,
die den gewachsenen Anforderungen der
DFS nicht mehr gerecht wurde. Bei der
Entscheidung fur eine neue Fernsteue-
rungs- und Uberwachungslésung war es
naheliegend, CERTIUM® MANAGEMENT
ins Auge zu fassen, deren Software-Kern
R&S®RCMSII nicht nur die Funkgerate
und das Sprachkommunikationssystem
von Rohde & Schwarz optimal integriert,
sondern auch mit allen Fremdgeraten,
z.B. Netzwerk-Switches, umgehen

R&S RCMS 11
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Jedes Funkgerat der DFS in Deutschland — zum Beispiel ein R&S®Series 4200-Transceiver wie im Bild — ldsst sich

mit der Software R&S®RCMS Il zentral Giberwachen und konfigurieren.

kann, die das Simple Network Manage-
ment Protocol (SNMP) unterstitzen. Mit
dem inzwischen komplett ausgerollten

Management-Tool hat die DFS ihre Sys-
temkomponenten nun komfortabel im
Griff.
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6G IM BLICK

Kanalmessungen fur die zukiinftige Mobilfunkkommunikation

Das Verstandnis der Ausbreitungseigenschaften der elektromagnetischen Wellen in einem Millimeterwellen-Funkkanal ist fiir die Ent-
wicklung zukiinftiger Standards wie 6G von grundlegender Bedeutung. Deshalb wurde zusammen mit zwei Fraunhofer-Instituten ein
Zeitbereichs-Channel-Sounder fiir das 300-GHz-Band entwickelt und in ersten Forschungsprojekten bereits eingesetzt.

Von 5G zu 6G Einige der Technologiekandidaten Machine Learning fur die Netzwerk-
dafur (z.B. neue Wellenformen als steuerung und -optimierung.

Der Aufbau flachendeckender Alternative zu OFDM oder der Full-

5G-Netze und die sukzessive Bereit- Duplex-Betrieb) wurden bereits fir 5G ~ Unterwegs zum Terahertz-Spektrum

stellung aller vorgesehenen Optionen diskutiert, aber nicht in den Standard

in den FR1- und FR2-Frequenzban- Uubernommen. Weitere Forschungs- Setzt man in 5G erstmals Millimeter-

dern wird die Industrie noch auf Jahre  schwerpunkte im Bereich 6G sind wellenfrequenzen mit grofden Band-

hinaus beschaftigen. Unterdessen neue Netzwerktopologien, ultra-mas- breiten ein, um die fur anspruchsvolle

widmet sich die Forschung bereits sive MIMO, visible light communica- Echtzeitanwendungen wie die draht-

den Grundlagen fur die Nachfolge- tion (VLC), Quantenkommunikation lose Fabrikautomation nétigen Uber-

generation 6G [1] [2]. (fUr intrinsisch abhorsichere Kommu- tragungsraten zu ermoglichen, wer-
nikation) oder die Anwendung von den mit der in Umrissen erkennbaren

12



6G-Technologie noch einmal deutlich
hohere Ubertragungsraten und gerin-
gere Latenzzeiten angepeilt.

Grol3e zusammenhangende Fre-
quenzbereiche mit Bandbreiten von
mehreren GHz findet man aber nur
im Sub-THz- und THz-Bereich, also
oberhalb von 100 GHz (Bild 1). Bis-
her waren dort schon weite Teile des
D-Bands (110 GHz bis 170 GHz) fur
kinftige Kommunikationsdienste vor-
gesehen. Auf der World Radio Con-
ference (WRC-19) der ITU im letz-
ten Jahr kamen weitere Bander zwi-
schen 275 GHz und 450 GHz hinzu.
Fuars Erste konzentrieren sich die For-
schungsarbeiten fir 6G aber auf das
D- und H-Band (Bild 1).

Kanalmodelle als Fundament fiir die
Nutzung neuer Frequenzbereiche

Bevor ein neuer Kommunikationsstan-
dard entwickelt werden kann, mus-
sen die Ausbreitungseigenschaften
im geplanten Frequenzband verstan-
den und charakterisiert sein. Dann
lassen sich Kanalmodelle ableiten, die
Link-Level- und System-Level-Simu-
lationen des neuen Standards erlau-
ben. Daflr mussen die zugrunde lie-
genden Messdaten die untersuch-
ten Umgebungen korrekt abbilden.
Geometrie-basierte stochastische

ooo 0
0oo 0
000 0
000 0
0oo 0
0oo 0
0oo 1]
000

0
i

(((o))) ﬁ“

Reflexion und
Beugung

Freiraumausbreitung (LOS)

Bild 2: Prinzip des Chan-
N .
nel Sounding. Zur Auf-
Reflexion .
nahme der Kanalimpuls-
antwort (CIR) wird ein
elektromagnetischer

.Ping” auf der interessie-

Sender (TN f

\

Sendesignal

Zeit

Kanalmodelle (GSCM) wie 3GPP

TR 38.901 [3], gultig bis 100 GHz,
basieren auf einer grofRen Zahl solcher
Kanalmessungen in verschiedenen
Umgebungsszenarien.

Die Entwicklung der Kanalmodelle
einschlieRlich ihrer Spezifizierung
durch 3GPP hat sich bis hin zu 4G auf
den Frequenzbereich unterhalb von

6 GHz und quasi-statische Umge-
bungen beschrankt. Mit 5G wurden
dynamische und andersartige Umge-
bungsszenarien entsprechend neuer

Bild 1: Spektrum der fiir Mobilkommunikation nutzbaren Frequenzbéander. Die 5G-Bander verteilen sich

auf den Bereich unterhalb von 100 GHz. Die 6G-Forschung konzentriert sich auf das D- und das H-Band.

5G-FR1-Bereich
Aggregiertes Spektrum: 1,3 GHz

5G-FR2/FR2+-Bereich
Aggregiertes Spektrum: 38,25 GHz

Empféanger
/ o~ (RX)

Streuung (NLOS

Empfangssignal
(Kanalimpulsantwort, CIR)

60-GHz-Band, unlizenziert
Spektrum: 9 GHz

renden Frequenz gesen-
det und es werden alle
hd riicklaufenden Signal-

anteile erfasst.
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Anwendungsfalle relevant (Auto-
motive, Hochgeschwindigkeitszlge,
Industrieumgebungen, etc.) und der
Frequenzbereich in den Millimeter-
wellenbereich erweitert. Die hier-

fur gewonnenen Kanalmodelle lassen
sich aber nicht ohne Weiteres auf den
Bereich jenseits von 100 GHz Ubertra-
gen, wo 6G operieren soll. Mehr noch
als im Millimeterwellenbereich wird in
diesem Frequenzbereich die Ausbrei-
tung durch den menschlichen Korper,
Fahrzeuge oder Umweltbedingungen
wie Regen stark beeinflusst.

Potenzielle
weitere 5G-Bander

0 10 20 30
D-Band

Aggregiertes
Spektrum:
35 GHz

100 200
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Uber Channel Sounding zum Kanalmodell

Kanalmessungen durch Channel
Sounding liefern ein Bild der Ausbrei-
tungseigenschaften von elektroma-
gnetischen Wellen bei einer betrach-
teten Frequenz. Der Begriff Channel
Sounding ist eine Anleihe aus der
Sonartechnik: Von einem Schiff

oder U-Boot sendet man einen kur-
zen akustischen Puls aus und zeich-
net die Reflexionen im Zeitbereich
auf. Sie ergeben ein brauchbares
Abbild der Umgebung. Wahrend beim
Sonar Sender und Empfanger raum-
lich zusammenfallen, sind beim Chan-
nel Sounding im elektromagnetischen
Fall Sender und Empfanger raum-

lich getrennt. Ein kurzes modulier-
tes Signal mit exzellenten Autokorre-
lationseigenschaften Ubernimmt die
Rolle des ,,Ping”, dessen Impuls-Ant-
wort aufgenommen wird. Die Mes-
sung ist also eine Laufzeitmessung.
Sie erfasst sowohl die direkte Aus-
breitungskomponente (line of sight,
LOS) als auch alle Reflexionen und
Streuungen (non line of sight, NLOS)
von Objekten der Umgebung (Bild 2).
Aus den Ergebnissen lassen sich die

Versuchsaufbau

Bild 3: Schematischer Aufbau des 300-GHz-Channel-
Sounding-Systems. Sendeseitig wird eine 2 GHz breite
.Ping-Sequenz” (geeignet fiir Autokorrelation) von
einem Signalgenerator R&S®SMW 200A auf einer Zwi-
schenfrequenz erzeugt. Der THz-Transceiver des Fraun-
hofer IAF hebt es in die Sendefrequenzlage, wobei ein
R&S®SGS100A als Lokaloszillator fungiert. Empfangs-
seitig erfolgt die Signalverarbeitung spiegelbildlich, nur
dass ein Analysator R&S®FSW die Kette abschlieft.
Details in [5].
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Modellparameter fir den Kanal ablei-
ten und deren Werte bestimmen.

Allgemein gilt, dass Objekte dann fur
elektromagnetische Wellen ,,physi-
kalisch sichtbar” sind und als Reflek-
tor oder Streuobjekt wirken, wenn sie
mindestens so grofd sind wie die Wel-
lenlange der einfallenden Welle. Bei
hoheren Frequenzen, z.B. 30 GHz,
reflektieren daher bereits Objekte im
Zentimeterbereich.

Vereint forschen

Rohde & Schwarz sammelt schon seit
einigen Jahren Erfahrungen in Chan-
nel-Sounding-Projekten. So unter-
suchte man zusammen mit dem japa-
nischen Netzbetreiber NTT DOCOMO
den Bereich bis 150 GHz und prasen-
tierte die Ergebnisse Ende 2018. Im
Jahr 2019 lag ein 3GPP-Forschungs-
schwerpunkt zur Entwicklung neuer
5G-Kanalmodelle auf Industrie-Sze-
narien, etwa Produktionsumgebun-
gen. Zur 3GPP-Unterstltzung fuhrte
Rohde & Schwarz Messungen in
seinen Werken Memmingen und
Teisnach durch, und zwar sowohl in

Signal-
generator
R&S°SGS100A

™ $‘

Transceiver
(IAF)

Vektorsignal-
generator
R&S®SMW200A

Zeitreferenz-
Synchronomat
(HHI)

THz- 300 GHz THz-
2 GHz Bandbreite

den Millimeterwellen-Frequenzban-
dern bei 28 GHz und 66 GHz als auch
in dem fur private Campus-Netze
designierten Band bei 3,7 GHz [4].
Zusammen mit dem Fraunhofer
Heinrich-Hertz-Institut (HHI) und NTT
DOCOMO wurden die Ergebnisse far
das 3GPP-Meeting in Xian (China) im
zweiten Quartal 2019 eingereicht.

Aktuell geht es um Kanale bei noch
deutlich hoheren Frequenzen. Neben
dem Fraunhofer HHI gehort mit dem
Institut fur Angewandte Festkorper-
physik IAF inzwischen ein weiteres
Forschungsschwergewicht aus

dem Fraunhofer-Kosmos zum Team.
Zusammen hat man einen For-
schungsaufbau entwickelt, der Signal-
generierung und -analyse im Bereich
von 270 GHz bis 320 GHz mit einer
Bandbreite von 2 GHz ermdglicht [5].
Das Signal kann zur DurchfUhrung
von Kanalmessungen und fiir Uber-
tragungsexperimente mit neuartigen
Wellenformen beaufschlagt werden.

Das HHI arbeitet an der Signalver-
arbeitung, der Synchronisierung von
Sender und Empfanger und an der

Signal-
generator
R&S®SGS100A

Transceiver
(IAF)

Signal- und
Spektrum-
analysator
R&S®FSW

Zeitreferenz-
Synchronomat
(HHI)




Systemintegration. Vom IAF stam-
men die Millimeterwellen-Sende- und
-Empfangsmodule. Rohde & Schwarz
steuert sein Know-how in Mess- und
Funktechnik bei und stellt die notigen
Messgerate zur Signalerzeugung und
-auswertung. Die Bilder 3 und 4 zeigen
den Versuchsaufbau.

Die ersten Messungen bei 300 GHz
belegen die fur diesen Frequenzbe-
reich beispiellose Dynamik des Mess-
systems (Bild 5). Zusammen mit dem
Fraunhofer HHI und NTT DOCOMO
sind weitere Messungen in verschie-
denen Umgebungsszenarien in Vorbe-
reitung, um diesen Sub-THz-Bereich
systematisch zu charakterisieren.

Fazit

Der Mobilfunk der sechsten Gene-
ration wird zwar voraussichtlich erst
in acht bis zehn Jahren eingefihrt,
seine Grundlagen sind jedoch langst
Gegenstand der Forschung. Die Ent-
wicklung der Sub-THz-Kommuni-
kation, die fur 6G ins Auge gefasst
wird, setzt ein gutes Verstandnis der
Wellenausbreitungseigenschaften

o
= <«—— Direkter Pfad (LOS)
o
S

-90

-100

-110

-120
-130

-140

in diesem bisher nicht hinreichend
erforschten Frequenzbereich voraus.
Rohde & Schwarz kooperiert mit For-
schungsorganisationen und Industrie-
partnern im Rahmen von Projekten,
die diese Wissenslicke schlief3en sol-
len. Und gewinnt dabei nicht zuletzt
wertvolle Erkenntnisse Uber die Anfor-
derungen an die Messtechnik, die in
einigen Jahren von der Mobilfunk-
industrie benotigt werden.

Dr. Taro Eichler

Mehrwegeausbreitung (NLOS)

Bild 5: Kanal-Impuls-Ant-
wort (Channel Impulse
Response, CIR) bei

300 GHz in einer Indoor-
Umgebung mit Vielfach-
reflexion. Die Distanz
zwischen Sender und
Empfanger betrug etwa
4 m. Typisch fiir eine
Indoor-Umgebung ist
die ausgepragte Schul-
ter mit vielen Reflexio-

i

200 250 300
Verzdgerung in ns

nen. Eine elektromagne-
tische Welle legtin 1 ns
ca. 30 cm zurick.
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Bild 4: Messaufbau fiir Kanalmessungen bei 300 GHz
mit Vektorsignalgenerator R&S®SMW 200A und Signal-
generator R&S®SGS100A sowie dem Signal- und Spek-
trumanalysator R&S®FSW 43. Am oberen Bildrand ein
Transceiver mit integrierten Hornantennen. Neben dem
Channel Sounding zur Kanalcharakterisierung erlaubt
der Aufbau auch Ubertragungsexperimente mit neu-
artigen Wellenformen.
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Um Mobilfunknutzern stabile und leistungsstarke Netze anbieten zu konnen, miissen diese eingehend getestet
werden. Die Unmengen an Daten, die dabei anfallen, sind aber kaum noch manuell analysierbar. Methoden der

kiinstlichen Intelligenz helfen weiter.
Netzwerktest in der 5G-Ara

Die EinfUhrung der finften Generation des
Mobilfunks konfrontiert die Netzwerktester mit
einer neuartigen Situation. Die vielen Facet-

ten von 5G — diverse Frequenzbereiche, unter-
schiedliche Roll-out-Programme der Netzbetrei-
ber, die Breite der Anwendungen wie loT, klassi-
scher Mobilfunk, Verkehrsvernetzung etc. — fuh-
ren zu sehr heterogenen Netzen und Testdaten.
Wenn diese in den gewohnlichen aggregierten
Formen analysiert werden, kommmt es schnell zu
verzerrten Resultaten und Fehlinterpretationen.
Hier bietet sich der Einsatz kunstlicher Intelli-
genz an. Algorithmus-basierte Methoden bilden
nur bestimmte Theorien ab, die nicht optimal
sein mussen. Aber die Daten selbst sind verlass-
lich. KI-Methoden wie Mustererkennung sind

in der Lage, Datenbestande unvoreingenom-
men auszuwerten und Zusammenhange aufzu-
decken, die einem menschlichen Analytiker ver-
borgen bleiben mussen.

Big Data braucht KI

In den letzten Jahren wurde der Begriff der
kUnstlichen Intelligenz reichlich strapaziert,

oft aber ohne klarzustellen, was genau damit
gemeint ist. Man differenziert nicht zwischen
Systemen, die in der Lage sind, selbst zu lernen
— ein Kl-Kennzeichen — und solchen, die lediglich
auf komplexen algorithmischen Losungen beru-
hen. Beim maschinellen Lernen wird es um eini-
ges konkreter: Hier ist das Ziel, aus einer grofden
Datenmenge automatisch allgemeine Regeln
abzuleiten. Nach beendetem Lernprozess kon-
nen beispielsweise Positiv/Negativ-Entschei-
dungen anhand mehrdimensionaler Abhangig-
keiten oder Merkmale getroffen werden. Die
Regeln dafur werden durch Approximation zwi-
schen echten Datenpunkten gelernt und nicht
durch einen menschlichen Experten formu-
liert. Das Verfahren setzt grof3e Datenmengen
und eine intensive Trainingsphase voraus, ist in
der Anwendungsphase dann aber in der Lage,
quasi spontan die neuen Messdaten richtig zu
interpretieren.

Uberwachtes und uniiberwachtes Lernen

Die Methoden des maschinellen Lernens las-
sen sich grob in zwei Kategorien einteilen: Uber-
wachtes und untberwachtes Lernen.

Bei Ersterem will man den statistischen Zusam-
menhang zwischen den Daten und einem
Ergebnis bzw. einem vorgegebenen Etikett fin-
den, um fur unbekannte Eingaben Prognosen
generieren zu konnen. Eine weit verbreitete
Anwendung ist die Objekterkennung, bei der
durch eine mehrstufige Interpretation von Mus-
tern (Kanten, Farbflachen etc.) das Vorhanden-
sein und die Position eines bestimmten Gegen-
stands in einem Bild ermittelt wird (,,Bild ent-
halt eine/keine Katze"). Zum Training setzt man
der Lernsoftware von Menschen etikettierte Bil-
der vor, anhand derer sie die Charakteristika her-
ausarbeitet, die eine Entscheidung ermaoglichen.
Nur sind diese Regeln nicht algorithmisch greif-
bar, sondern implizit im neuronalen Netz der K|
verborgen. Ein Beispiel fur Mustererkennung in
einem nicht visuellen Fall ist die Ermittlung des
Call Stability Score beim Netzwerktest, siehe
unten.

Beim unuberwachten Lernen sind keine Etiket-
ten vorhanden. Die Algorithmen mussen eigen-
standig Muster oder mehrdimensionale Daten-
konglomerate erkennen, um zweckdienliche
Schlussfolgerungen daraus zu ziehen, etwa mit
dem Ziel, Abweichungen zwischen neuen und
bekannten Datenpunkten zu messen. Eine typi-
sche Aufgabenstellung fur untdberwachtes Ler-
nen ist die Anomalieerkennung, die ohne Unter-
stltzung von Fachexperten ungewohnliche
Daten ausfindig macht.

Rohde & Schwarz setzt auf KI-Methoden

Bei Rohde & Schwarz werden KI-Methoden

unter anderem daflr genutzt, um die Optimie-

rung von Mobilfunknetzen zu vereinfachen und
qualitative Unterschiede zwischen den Anbie-

tern besser beurteilen zu konnen. 2018 wurde

das Data Intelligence Lab gegrindet, das sich

solcher Fragestellungen annimmt und die

Rohde & Schwarz-Entwicklungsabteilungen mit
datenbasierten Analysemethoden unterstutzt.
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WIRELESS

Bild 1: Zweidimensio-
nale Projektion der mehr-
dimensionalen Funk-
bedingungen. Griine
(rote) Punkte entspre-
chen erfolgreich been-
deten (abgebrochenen)
Anrufen.

Analyseplattform
R&S®SmartAnalytics

Bild 2: Datenanalyse
leicht gemacht.

R&S®SmartAnalytics
ermoglicht Anbieter-
vergleiche und Netz-
optimierungen, u.a.
durch Kl-generierte

Prognosen.

Solche Ansatze sind gerade auch beim Tes-
ten von Mobilfunknetzen sehr vielverspre-
chend, wo besonders viele Daten anfallen und
manuelle Analysen und Regelformulierungen
an ihre Grenzen stolRen. Maschinelles Lernen
ermoglicht es, die verborgenen Informationen

in grofRen Datenbestanden zu nutzen, etwa um
neue Bewertungsmetriken abzuleiten. Ein Bei-
spiel ist der Call Stability Score.

Call Stability Score — eine neue Bewertungsmetrik
fiir zuverlassige Kommunikation

Ein plotzlich verlorenes oder abgebrochenes
Gesprach ist eine der negativsten Erfahrungen
beim Telefonieren. Deshalb testen Mobilfunk-
netzbetreiber seit Jahren Anrufe auf Sprach-
qualitat und Verbindungsstabilitat. Die popu-
larste Statistik ist die Call Drop Rate (CDR), die
die Quote der abgebrochenen Anrufe erfasst.
Allerdings muss in ausgereiften Netzen eine
hohe Zahl an Anrufen getatigt werden, um
einen statistisch signifikanten Wert zu erhalten,
da der Anteil der abgebrochenen Anrufe sehr
gering ist. Entsprechend lang und teuer fallen
die Messfahrten aus.

Deshalb nutzt Rohde &Schwarz ein Verfahren,
das den binaren Call-Status — entweder erfolg-
reich beendet oder abgebrochen — durch einen

Bild 3: Darstellung eines Netzoptimierungsszenarios anhand des Call Stability Score, verfiighar in der Analyse-
software R&S®SmartAnalytics. Oben links werden CSS-Durchschnittswerte gebietsweise angezeigt. Oben
rechts sind besonders niedrige Werte zur weiteren Analyse markiert. Die Tabelle listet die genauen Werte mit

erganzenden Informationen (Beispielsresultate fiir Demonstrationszwecke).
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fein abgestuften analogen Wert ersetzt. Dazu puncto Telefonie wird damit wesentlich genauer

wird ein statistisches, Kl-generiertes Modell erfasst, und das bei geringerem Testaufwand.
erzeugt, das die Funkbedingungen mit dem
Call-Status verknupft. In der Praxis verfahrt man so, dass alle neun
Sekunden eines Gesprachs dem statistischen
Der daraus zu errechnende Call Stability Score Modell die Messdaten als Zeitreihe Ubergeben
(CSS) ermoglicht es, die Zuverlassigkeit der werden. Das Modell beurteilt sie anhand der
Funkverbindung Uber die gesamte Gesprachs- gelernten GesetzmalRigkeiten und liefert eine
dauer hinweg zu messen und auf einer Quali- Zahl zwischen 0 und 1. Je hoher dieser Wert ist,
tatsskala einzuordnen (Bild 1). Auch instabile desto unwahrscheinlicher war der Anrufabbruch
Anrufe, die zwar erfolgreich beendet wurden, in den betreffenden neun Sekunden.

aber ausweislich der Daten nicht weit von einem

Abbruch entfernt waren, gehen in die Diagnostik  Die CSS-Messung ist Bestandteil der Analyse-
ein. In einer herkdommlichen Call-Drop-Rate-Sta-  plattform R&S®SmartAnalytics (siehe Kasten).
tistik wurden sie als erfolgreiche Anrufe auf der Eine weitere Kl-getriebene Funktion dieser Soft-
Habenseite verbucht und damit die Netzqualitat ~ ware-Suite ist die auf undberwachtem Lernen

nicht korrekt wiedergeben. basierende Anomalieerkennung. In beiden Fal-

len fuhrt der Einsatz kinstlicher Intelligenz zu
Der CSS-Wert stutzt sich auf die Erfahrungen Ergebnissen, die auf herkdmmlichem Weg nicht
aus Millionen von Testgesprachen, die wahrend zu erhalten sind. Man wird daher in Zukunft ver-
des Lernprozesses in die Modellbildung ein- starkt auf KI-Methoden setzen, um den Informa-
geflossen sind. Schon ab dem ersten Anruf ist tionsgehalt von Messdaten moglichst vollstan-
die Bewertung stichhaltig. Die Netzqualitat in dig auszuschopfen.

Dr. Alexandros Andre Chaaraoui

BENCHMARKING OPTIMIZATION
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CSS Test Details [ U
Time Date Session Id Home Operator status Technology Device Name

12:02:38.000 PM 1/3/2019 959-4 Operator A Completed LTE BM3_CSM2

12:02:39.000 PM 1/3/2019 957-4 Operator B Compieted LTE BM3_CSM1

12:02:42.000 PM 1/3/2019 54 Operator C Completed BM3_CSM3

12:02:44.000 PM 1/3/2019 961-4 Operator C Compieted BM3_CSM3

12:02:44.500 PM 1132019 34 Operator A Completed BM3 CsM2

12.02.47.000 PM 11312019 Operator A Completed LTE BM3 CshMz

12:02:48.000 PM 1132019 Operator B Completed LTE BM3_CSM1

12:02:51.000 PM 54 Operatar Completed umMTS BM3_CSM3

12:02:53.000 PM 1312019 Operator C Completed LTE BM3_CSM3

1-9 displayed, 388656 in total
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Ohne hoch entwickelte Sensorik bleibt autonomes Fahren eine Vision. Doch die Sensorentwicklung macht stiirmische Fortschritte. Radar-
sensoren liefern mittlerweile bildahnliche Auflésungen, doch nur, wenn sie kalibriert werden. Ein Testsystem von Rohde & Schwarz erledigt

das auf kleinstem Raum und in kiirzester Zeit.

Mehr Verkehrssicherheit durch ADAS

Die EU kann eine vergleichsweise gute Verkehrssicher-
heitsbilanz vorweisen. Dennoch kommen nach einer Ver-
offentlichung des Europaische Parlaments in jedem Jahr
noch mehr als 25000 Personen auf den StralRen der EU
ums Leben, wahrend weitere 135000 schwer verletzt wer-
den. Allein die soziookonomischen Folgen schatzt man auf
120 Milliarden Euro jahrlich.

Bessere Sicherheitssysteme in den Autos sollen die Zah-
len weiter nach unten bringen. Fahrerassistenzsysteme
(Advanced Driving Assistance Systems, ADAS) wie Tot-
winkel-Warner und Bremsassistenten sind seit Jahren
Stand der Technik. Im Februar 2019 haben sich vierzig
Lander unter Fihrung Japans und der Europaischen Union
darauf geeinigt, ab dem Jahr 2022 die Ausrustung neuer
Pkw und leichter Nutzfahrzeuge mit automatischen Not-
bremssystemen (AEB) vorzuschreiben. Dartber hinaus
bewertet das European New Car Assessment Programme
(NCAP) Fahrzeuge auf der Grundlage von Sicherheitsmerk-
malen, um die Verbraucher besser zu informieren und

die Autohersteller zum forcierten Einsatz von ADAS zu
ermutigen.

Keine Autonomie ohne Radare

Die ADAS-Entwicklung wird aber auch ohne legislative
Vorgaben mit Nachdruck vorangetrieben, da das auto-
nome Fahrzeug als Fernziel aller Entwicklungsanstrengun-
gen gar nicht anders realisierbar ist. Insbesondere das sen-
sorische Frontend, das die Augen und Ohren des Fah-

rers ersetzen muss, macht rasche Fortschritte. Fahrzeuge
der Autonomiestufen 4 und 5 werden vermutlich auf ein
reichhaltiges Sensorik-Set aus Kameras, Ultraschall-, Lidar-
und Radarsensoren zurlckgreifen. Neben funktionalen
Gesichtspunkten entscheiden auch die Kosten dieser Kom-
ponenten Uber ihre Verwendung. Die auf der Lasertechnik
basierenden Lidarsensoren hinken der Radarentwicklung
etwas hinterher und sind noch vergleichsweise teuer. Sie
zeichnen sich durch ein hoheres raumliches Aufldsungs-
vermogen aus, sind aber mit dem Handycap jedes opti-
schen Systems geschlagen, der Sichtbeeintrachtigung bei
schlechten Wetterbedingungen. Damit haben Radare kein
Problem, und da die Sensoren in den letzten Jahren grof3e
Performance-Springe gemacht haben und relativ preis-
wert sind, bilden sie das Ruckgrat aktueller ADAS.

Im Vergleich zu herkdmmlichen 24-GHz-Radarsenso-

ren mit 200 MHz Bandbreite verflgen die neuesten
77/79-GHz-Sensoren Uber eine Bandbreite von bis

zu 4 GHz. Das neue Daten-Setup lasst die Antennen
schrumpfen, wahrend Auflosungsvermogen und Genauig-
keit signifikant zulegen. Dazu tragt auch die zunehmende
Hochintegration der Sensoren bei. Das Radar-on-Chip
(RoC) der Firma Uhnder (Bild 4), das alle analogen und
digitalen Front- und Backendkomponenten auf einem Chip
zusammenfasst, zeigt, wo die Entwicklung hingeht.

Knifflige Testhedingungen

Forschung und Entwicklung, Optimierung, Validierung und
Kalibrierung von Kfz-Radarsensoren werden notwendiger-
weise von akkuraten Tests begleitet, da die Verkehrssicher-
heit hier unmittelbar von der Prazision abhangt. Neben der
Messung der HF-Parameter gilt es durch Zielsimulation zu
evaluieren, ob ein Sensor die Orte und Geschwindigkeiten
der Objekte in seinem Erfassungsbereich innerhalb der
geforderten Toleranzen ermittelt.

Der hohe Frequenzbereich und die Notwendigkeit, die
Messungen unter Fernfeldbedingungen vorzunehmen,
um genaue Ergebnisse zu erzielen, macht die Aufgabe
anspruchsvoll. Nach der Fraunhofer-Formel erfordert die
Messung eines 77-GHz-Radars mit 15 cm Apertur einen
Abstand von mindestens 11,5 Metern zum Ziel (Bild 1);
erst ab hier weist das elektromagnetische Feld die notige
Homogenitat auf (Quiet Zone, Bild 2). Da die Industrie
immer hohere Winkelauflosungen anstrebt, werden in
Zukunft tendenziell mehr Antennen pro Modul integriert,
was einen Flachenzuwachs beim Antennen-Array mit
sich bringt. Aperturen von mehr als 20 cm, vor allem in
der Prototypphase, sind daher nichts Ungewohnliches.
Fernfeld-Testkammern fur solche Verhaltnisse sind nicht
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Bild 1: Die groRe Fern- % %
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praktikabel, deshalb nutzt man Methoden zur Nahfeld-
Fernfeld-Transformation. Sie fUhren zu Compact Antenna
Test Ranges (CATR) von so geringer GrofRe, dass man sie
auch in kleineren Laboren ohne Weiteres unterbringen
kann, erst recht in einer Produktionsumgebung (Bild 3).

Radarsensoren gehoren zu den Kfz-Komponenten,
die eine 100-%-Kontrolle erfordern, zum einen aus

Sicherheitsgrunden, zum andern, weil die Datenstreuung
beim HF-Frontend eine individuelle Kalibrierung notwen-
dig macht. Dazu simuliert man ein Ziel mit bekannter Posi-
tion, GroRe und Geschwindigkeit. Fur dieses Ziel werden
Gewinn, Phase und Kopplung jedes Antennenzweigs kali-
briert, d.h. mit Korrekturdaten versehen, die man im
Modul speichert.

Bild 2: Der parabolische Prazisionsreflektor der Testkammer trans-
formiert die spharischen Nahfeldwellen von der Feed-Antenne

in ebene Fernfeldwellen, wodurch sich am Ort des Positionierers
eine 30 cm durchmessende ,,ruhige Zone” (Quiet Zone) aushildet,
in der das zu testende Radar platziert wird.

Bild 3: Testldsung fiir Automotive-Radarsen-
soren, bestehend aus geschirmter Testkam-
mer R&S®ATS 1500C und Radarechogenerator
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Wenngleich die Industrie von sich aus bestrebt ist, alles
Notwendige zu tun, um verlassliche Radare in Verkehr zu
bringen, nehmen sich inzwischen auch die zustandigen
Normungsgremien des Themas an. So hat das Europai-
sche Institut fur Telekommunikationsnormen (ETSI) Kfz-
Radar-Normen fur den Geltungsbereich der EU herausge-
geben, die Messungen unter Fernfeldbedingungen vor-
schreiben. Angesichts der Bedeutung der Radare fur den
zukunftigen Verkehr ist mit vergleichbaren Normen fur
andere Regionen zu rechnen.

Prazise Tests auf kleinstem Raum

Rohde & Schwarz hat als erstes Unternehmen eine Kom-
plettlosung fur den Test von Automotive-Radarsen-

soren entwickelt. Sie besteht aus der Messkammer
R&SCATS 1500C mit einer Grundflache von nur 1,3 m2 und
dem Radarechogenerator R&S®AREG 100A (Bild 3).

Der Echogenerator simuliert bis zu vier Ziele mit kunden-
spezifischer Entfernung, Geschwindigkeit und Grofde. Die
automatische Variation des Einfallswinkels in Azimut und
Elevation, unter dem das Echo auf den Sensor trifft, Uber-
nimmt mit hoher Stellgeschwindigkeit und einer Winkel-
auflosung von 0,03° der speziell fir Radaranwendungen
entwickelte 3D-Positionierer der Kammer. Er kann die Pola-
risationsrichtung zwischen Radar und Messsystem kon-
stant halten. Dadurch werden bewegungsabhangige
Fehler, die bei einfachen Positioniersystemen auftreten,
vermieden.

Wie alle Gerate, die Signale senden und empfangen, sind
auch Radarsensoren gemaf den gesetzlichen Bestim-
mungen Uber die Storsicherheit zu zertifizieren. In Europa
geben die Funkzulassungsrichtlinie RED und die mit ihr
assoziierten ETSI-Normen die Grenzwerte vor. Vergleich-
bare Normen hat die FCC fur die USA in Kraft gesetzt. Der
R&S®AREG100A bietet die Moglichkeit, Messgerate wie
Signalgeneratoren und -analysatoren am ZF-Eingang anzu-
schlieRen, um die einschlagigen Testfalle abzuarbeiten.
Daruber hinaus lassen sich gleichzeitig SchlUsselparameter
wie die belegte Bandbreite, die Chirp-Linearitat oder die
Chirp-Dauer messen.

Eine neue Generation von Automotive-Radaren

Uhnder Inc., ein Hochtechnologie-Start-up mit Sitz in
Austin, Texas, hat ein revolutionares Imaging-Radarsystem
entwickelt und zu einem fingernagelgrofsen Radar-on-Chip
(RoC) integriert (Bild 4). Anders als konventionelle Auto-
motive-Radare arbeitet das Uhnder-RoC nicht mit analog
modulierten FMCW-Chirps (siehe Seite 25), sondern mit
code-modulierten Digitalsignalen (Digital Code Modula-
tion, DCM).

© Uhnder Inc.

Bild 4: Kaum zu glauben, aber dieser Chip ist, abgesehen von den fehlenden

Antennen, ein komplettes, vielkanaliges Radar samt Auswerteelektronik.

Das RoC ist auch deswegen einzigartig, weil es erstma-
lig das analoge Frontend, die Basisbandverarbeitung, das
digitale Frontend, das digitale Backend sowie Speicher
und Schnittstellen auf einem einzigen CMOS-Chip vereint.
Zwei CPUs und zwei DSPs kiimmern sich um die digitale
Signalverarbeitung. Allein die Basisbandsektion verflgt
Uber eine Rechenleistung von 20 Tera-Ops. Lediglich ein
Antennenarray aus 12 Sende- und 16 Empfangsanten-
nen ist mit dem Chip zu verbinden, um das Radar zu kom-
plettieren. Unter Ausnutzung der Code-Diversitat der Sig-
nale macht das RoC 192 virtuelle Transceiver daraus. Aus
all dem resultieren diverse Vorteile wie extreme Kompakt-
heit, ein sehr geringer Stromverbrauch, hohe Verarbei-
tungsleistung und eine bis dahin nicht erzielbare raumliche
Trennscharfe.

Das Uhnder-RoC ist ein sogenanntes 4D-Radar, weil es
zu jedem Ziel die Werte fur Azimut, Elevation, Entfer-
nung und Geschwindigkeit liefert. Durch die hohe raum-
liche Auflosung lasst sich mit einem auf dem RoC basie-
renden Sensor ein detailliertes Umweltmodell gewinnen,
das einem mit optischen Mitteln gewonnenen kaum noch
nachsteht (Bild 5).

Win-win-Kooperation

Damit ein Sensor mit Uhnder-RoC sein Potenzial entfalten
kann, muss er penibel kalibriert werden — eine Aufgabe, an
der sich die Rohde & Schwarz-Testlosung beweisen kann.
Zur Optimierung ihrer Produkte arbeiten die Unternehmen
deshalb seit geraumer Zeit eng zusammen. Uhnder konnte
dadurch nicht nur die Empfindlichkeit und Genauigkeit
seiner Sensoren verbessern, sondern auch einen serien-
reifen schnellen Kalibrieralgorithmus entwickeln, der sei-
nen Kunden, den Sensor-Herstellern, bei der Verifizierung
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am Ende der Produktionslinie hilft. Rohde &Schwarz hat
Erkenntnisse darUber gewonnen, wie seine Kammer wei-
ter zu verbessern ist. In einer gemeinsamen Demonstra-
tion auf der CES 2020 in Las Vegas zeigten die Partner, wie
ein Uhnder-RoC-basierter Radarsensor in weniger als einer
Minute kalibriert werden kann. Bild 6 illustriert den Ablauf.

Fazit

Radarsensoren sind die wichtigsten Quellen fur Infor-
mationen Uber das Umfeld eines Fahrzeugs. Moderne
quasi-bildgebende Sensoren (4D imaging radars) 16sen
die Umgebung bereits so fein auf, dass sich komplexe
Umweltmodelle aus den Daten gewinnen lassen, auf
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deren Basis autonome Fahrzeugentscheidungen getrof-
fen werden konnen. Die Sensoren, die auf immer grofiere
Antennen-Arrays und eine Vielzahl von MIMO-Transceivern
zuruckgreifen, erbringen ihre Leistung nur nach exakter
Kalibrierung, die fur jedes Exemplar in der Fertigungslinie
erfolgen muss. Mit dem von Rohde & Schwarz daflr ent-
wickelten kompakten Testsystem aus geschirmter Mess-
kammer und Radarzielsimulator lassen sich selbst kom-
plexe Sensoren neuester Generation in weniger als einer
Minute kalibrieren. Die 30 cm durchmessende Quiet Zone
der Kammer, in der Fernfeldverhaltnisse herrschen, bietet
selbst grofkflachigen Sensoren genligend Raum, sodass
fir kommende Sensorgenerationen vorgesorgt ist.

Rong Chen Leng; Ralf Reuter

Bild 5: Das Bild (Simulation) gibt einen Eindruck davon, wie sich die
Leistung eines bildgebenden Radars (imaging radar) von der eines
herkdmmlichen Autoradars unterscheidet. Seine Auflésung ist so hoch,
dass es eng benachbarte Objekte, etwa ein FuBganger neben einem
Radfahrer, getrennt auffassen und mit jeweils eigenen 4D-Koordina-
ten verarbeiten kann.

Bild 6: Kalibrierung eines Sensors auf Uhnder-RoC-Basis in der
Messkammer R&S®ATS 1500C mit dem Radarechogenerator
R&S®AREG 100A.

Teilbild oben: Mit dem unkalibrierten Sensor wird das Ziel nicht
erkannt.

Teilbild Mitte: Der erste Kalibrierschritt erfolgt mit fest stehendem
Sensor in Frontalstellung (Mittelachse auf das Ziel ausgerichtet).
Diese Kalibrierung kompensiert die Unterschiede der einzelnen Anten-
nen in Bezug auf Phase und Amplitude aufgrund unterschiedlicher
Weglangen. Das Ziel zeichnet sich jetzt mit einem Peak-to-Side-Lobe-
Verhaltnis (PSLR) von 25 dB deutlich ab. Die Nebenkeulen werden
durch Kreuzkopplung der Antennen verursacht.

Teilbild unten: Im zweiten Schritt wird der Azimutwinkel zwischen
Sensormittelachse und Ziel durch schrittweise Drehung des Posi-
tionierers von —45° bis 45° variiert. So lasst sich die Kreuzkopp-

lung korrigieren, was sich in einem um 10 dB besseren PSLR nieder-
schlagt. Die Zeit fiir diese Sweepkalibrierung betragt weniger als 25 s.
AnschlieRend ist der Sensor kalibriert.

Vo

Azimutwinkel
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FMCW-Radar: einfaches Prinzip, fordernde Messtechnik

FMCW-Radare sind auf der analogen Sende- und Empfangsseite extrem breitbandig ausgelegt. Die zu ihrer Validierung ndtigen Analyse-
bandbreiten von bis zu 4 GHz waren bis vor kurzem nur in Oszilloskopen verfiighar — doch jetzt auch im Signal- und Spektrumanalysator
R&S®FSW.

Anders als das im Artikel ab Seite 20 Objekte Ubersehen werden konnen, oder zu
beschriebene Uhnder-RoC, das als erstes Auto- Geistersignalen, also dem Vorspiegeln von Objek-
Radar mit digital modulierten Signalen arbeitet, ten, die in Wirklichkeit nicht da sind.

sind frequenzmodulierte Dauerstrichradare (Fre-
quency Modulated Continuous Wave, FMCW)
der Stand der Technik. Hier wird lediglich die
Tragerfrequenz in unterbrechungsfreien typi-
scherweise sagezahn- oder dreiecksformigen
Sweeps variiert. Eine Sweepperiode wird als
Chirp bezeichnet. Abhangig von der aktuel-

len Anforderung konnen einzelne Rampen mit
unterschiedlichen Frequenzanderungsraten
(Chirpraten) hintereinander abgespielt werden.
Damit sind Optimierungen nach Entfernungs-
auflosung, Geschwindigkeitsaufldsung oder
nutzbarem Entfernungsbereich moglich. Zur
Signalerzeugung wird ein VCO moduliert und
das Ausgangssignal mit Vervielfaltigern und Fre-
quenzumsetzern auf die gewilnschte Bandbreite
und ins gewinschte Band gebracht (Bild 1).

Das vom Sensor empfangene Signal weist einen
der Zielentfernung proportionalen Frequenzver-
satz zur momentanen Sendefrequenz auf, die
sich wahrend der Signallaufzeit auf der Sweep-
Rampe ja ein Stlck nach oben bewegt hat. Bei
unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten von
Sender und Empfanger kommt eine Doppler-
verschiebung hinzu (Bild 2). Sende- und Emp-
fangssignal werden zu einer relativ niedrigen
Zwischenfrequenz gemischt, die man direkt
abtasten kann.

Der Vorteil dieses Verfahrens sind die sehr
gunstigen Komponenten. Es werden keine
breitbandigen ADCs oder DACs gebraucht, und
auch die Anforderungen an die digitale Signal-
verarbeitung sind dank der recht geringen
Datenraten Uberschaubar — diejenigen an die
analogen Komponenten auf der Sendeseite aber
umso hoher. Abweichungen von der Linearitat
der FM-Rampen fahren unmittelbar zu einem
schlechteren Signal-Rausch-Verhaltnis, wodurch

Bild 1: Vereinfachter Aufbau eines FMCW-Radars. Das empfangene Signal wird
mit dem aktuellen Sendesignal gemischt. Lediglich die resultierende, relativ
schmalbandige ,Beat Frequency” wird digitalisiert und ausgewertet.
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Signallaufzeit

Bild 2: FMCW-Signal mit dreiecksférmiger Modulation. Zur reinen Entfernungs-
bestimmung wiirde eine entweder steigende oder fallende Flanke geniigen
(Ségezahn); die Zielentfernung ist in beiden Féllen proportional zur Differenzfre-
quenz f, allerdings verfélscht um die Dopplerfrequenz f,, wenn sich Radar und
Ziel relativ zueinander bewegen. Die Grafik zeigt den Fall eines sich entfernenden
Objekts. Will man die Relativgeschwindigkeit anhand der Dopplerfrequenz eben-
falls ermitteln und auRerdem den Doppler-Entfernungsfehler eliminieren, braucht
man beide Flanken. Die Dopplerfrequenz ergibt sich dann als halbe Differenz der
Differenzfrequenzen f,, und f,,. Um die gewiinschte Prazision zu erzielen, wer-
den hohe Anforderungen an die Linearitét der Flanken gestellt — und damit an
die bei der Radarentwicklung eingesetzte Messtechnik.
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Breithandige Signalanalyse gefragt

FMCW-Radare werden auf der analogen Sende-

und Empfangsseite moglichst breitbandig aus-
gelegt, da hohere Bandbreiten mit einer hohe-
ren Entfernungsauflosung einhergehen. Im
E-Band (76 GHz bis 77 GHz bzw. 77 GHz bis

81 GHz) stehen bis zu 4 GHz zusammenhangen-

des Spektrum zur VerflUgung, woraus eine Ent-
fernungsauflosung von rund 7 cm resultiert. In
Forschung und Entwicklung, aber auch in der

Validierung muss das komplette Signal Gber die

gesamte Modulationsbandbreite bekannt sein.

Die dazu notigen Analysebandbreiten von bis zu

4 GHz waren bis vor kurzem nur in Oszillosko-
pen verfugbar.

Zur Validierung der Konformitat nach ETSI, FCC,

etc. sind neben der Signalanalyse auch spek-

trale Messungen mit einem Spektrumanalysator
erforderlich, um Nebenaussendungen zu erken-
nen und die belegte Bandbreite zu messen. Der

Signal- und Spektrumanalysator R&S®FSW ver-
eint beide Funktionen.

Bild 3: Der R&S°FSW 85

erfasst das gesamte
Spektrum in einem
Sweep mit Vorselektion
von 2 Hz bis 85 GHz.
Deutlich erkennt man
das 4 GHz breite Radar-

Die neuen Bandbreitenoptionen R&S®FSW-
B4001, -B6001 bzw. -B8001 statten das Geréat
mit Analysebandbreiten von 4,4 GHz, 6,4 GHz
bzw. 8,3 GHz aus, die in der Signal- und
Spektrumanalyse einzigartig sind. Der Vorteil
gegenuUber einer Kombildsung mit Oszilloskop

signal im E-Band bei

79 GHz.
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FSW - Signal & Spectrum Analyzer - 2 Hz - 85 GHz
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_— Phones  Volume —UsB— Power Sensor

(fUr die breitbandige ZF-Abtastung) ist offen-
sichtlich: Ein Gerat analysiert samtliche inte-
ressierenden Frequenzbereiche und digitali-
siert sie mit hoher Dynamik. Das gilt fur Sig-
nale, die auf einer Zwischenfrequenz modu-
liert werden, fur das Sendesignal im E-Band und
far das niederfrequente, mit dem Sendesignal
gemischte Empfangssignal. Mit dem Topmodell
FSW®FSW 85 steht darliber hinaus ein sehr
hochwertiger Spektrumanalysator mit interner
Eichleitung, Vorselektion und Spiegelunterdru-
ckung zur Verflgung, der den Bereich von 2 Hz
bis 85 GHz in einem einzigen Sweep abdeckt
(Bild 3).

MaRgeschneiderte Messapplikation

Die breitbandig aufgenommenen Signaldaten
liegen gerateintern zunachst in einem digitalen
Format vor. Innerhalb der Analysebandbreite,
Aufnahmedauer und Dynamik ist die vollstan-
dige Signalinformation enthalten, also Pegel und
Phase bzw. Frequenz.

Fur deren Analyse stellt Rohde & Schwarz unter-
schiedliche Messapplikationen zur Verfu-

gung. Speziell fur die im Automobilradar ein-
gesetzten FMCW-Signale ist das die Option
Transientenanalyse R&S®FSW-K60 mit der
Erweiterung Chirpanalyse R&S®FSW-K60c. Die
Software sucht im Aufnahmespeicher gezielt
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nach FM-Transienten, erkennt und katalogisiert
diese und stellt sie mit ihren wichtigsten Para-
metern in einer Tabelle dar (Bild 4). Einzelne
Chirps im Aufnahmespeicher konnen gezielt
ausgesucht und analysiert werden. Statistische
Untersuchungen uber viele Aufnahmen hinweg
sind ebenfalls moglich.

Wichtige Parameter sind die Chirpdauer und die
Chirprate, aber auch die Dauer des Einschwing-
vorgangs. Nichtlinearitaten in der Frequenzmo-
dulation, also im Zeitbereich, sowie Frequenz-
abweichungen von der idealen Frequenz wer-
den ebenfalls berechnet, grafisch dargestellt
und statistisch ausgewertet.

Auf Kommendes vorbereitet

Mit dem Trend zu hoheren Signalbandbreiten
und der immer grofser werdenden Anzahl im
Fahrzeug verbauter Radarsensoren nimmt

die Interferenzproblematik zu: Radarsensoren
empfangen die Signale von den Radargeraten
benachbarter Fahrzeuge und werden dadurch

in ihrer Funktion eingeschrankt oder bewirken
sogar Fehlentscheidungen angeschlossener
Fahrerassistenzsysteme. Abhilfe konnen weitere
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Frequenzbander und Signalformen schaffen. So
erwagen Regulierungsbehorden die Freigabe
von Frequenzen jenseits von 100 GHz fur Auto-
mobilradare, z.B. das 134-bis-141-GHz-Band.
Innerhalb der hier verfigbaren 7 GHz konnte
ein 4-GHz-Sensor im Interferenzfall per Fre-
quenzsprung in einen ungestorten Teilbereich
ausweichen.

Technologien wie Software-defined Radar bie-
ten die Moglichkeit, ganz andere Wellen-
formen zu nutzen, etwa das bei LTE und 5G
genutzte orthogonale Frequenzmultiplexverfah-
ren (OFDM). Durch unterschiedliche Modula-
tion der einzelnen Transceiver-Kanale liel3e sich
die Mehrantennentechnik MIMO noch effek-
tiver nutzen, wie Uhnder das mit seinem RoC

demonstriert. Es konnten auch individuelle Para-

meter auf die einzelnen Radarsignale moduliert
werden, die die eindeutige Zuordenbarkeit des
Empfangssignals ermaglichen wurden.

Wohin sich die Technik auch entwickelt, der
R&S®FSW ist mit bis zu 8,3 GHz Analyseband-
breite und einer Vielzahl von Messapplikationen
schon heute daflur geristet.

Martin Schmahling
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Bild 4: Die Soft-
ware-Option

Transientenanalyse
R&S®FSW-K60, erwei-
tert um die Chirpanalyse
R&S®FSW-K60c, liefert
in einem Bild alle wich-
tigen Parameter eines
FMCW-Signals.
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Die Corona-Pandemie hat viele Arbeitnehmer auf einen Heimarbeitsplatz verbannt. Fiir Ingenieure, die standigen Zugriff auf Messgerate
bendtigen, ist das nur selten eine Option. Aber es gibt auch hier Abhilfe.

Die Fernsteuerung von Messgeraten gehort seit Jahr-
zehnten zum Standard in den Laboren und Systemhau-
sern. Schon preiswerte Gerate verfligen heute mindes-
tens optional Uber die notigen Schnittstellen dafar. Hoch-
wertige Gerate haben sogar oft einen Webserver an

Bord, der sie Uber jeden Browser aus der Ferne bedien-
bar macht. Nur die IP-Adresse muss bekannt und das
Gerat Ubers Netz erreichbar sein. Bei abgesetzten, unbe-
mannten Messstationen mit einem statischen Aufbau ist
die Fernabfrage und -bedienung ohnehin gang und gabe.
Wichtig ist in allen Fallen ein wirksamer Zugangsschutz
mit Authentifizierungsmechanismen. In einer abgeschirm-
ten Laborumgebung ist das kein Problem. Hier wird die
Fernbedienbarkeit gern als Komfortmerkmal genutzt, etwa

28

um nicht standig zwischen dem Arbeitsplatz und dem
woanders stehenden Geratepark hin und her pendeln zu
mussen. Eins ist diesen Szenarien gemeinsam: Es handelt
sich um Einzel- und Spezialldsungen, die fur jede Anwen-
dung neu aufgesetzt werden mussen. Will man das Thema
Messgeratefernsteuerung groRer denken und als einfach
handhabbaren Standard etablieren, kommt man um einen
Losungsansatz nicht herum: die Cloud.

Kollaborativ messen iiber die Cloud
EaaS (Everything as a Service) steht hoch im Kurs und

wird immer popularer. Die Nutzer eines solchen zumeist
auf Cloud-Technologie basierenden Dienstes sparen



Investitionskosten, weil sie die Infrastruktur dahinter nicht
selbst betreiben mussen und zahlen nur fur die tatsachlich
in Anspruch genommene Leistung. Aufderdem sind solche
Dienste in der Regel hoch skalierbar: Der Nutzer kann
davon ausgehen, dass die benotigte Kapazitat bereitsteht.
Voraussetzung fur die Verlagerung eines Dienstes in die
Cloud ist die Moglichkeit, ihn zu virtualisieren. Der Nutzer
bucht am virtuellen Tresen nur eine nach Art, Zeit, Umfang
und Qualitat festgelegte Leistung, das Management-Sys-
tem der Cloud vermittelt die passenden Ressourcen.

Solche Systeme, wie sie typischerweise von grof3en Cloud-
Betreibern fur diverse Aufgaben angeboten werden, las-
sen sich in kleinerem Rahmen auch fur messtechnische
Dienste einrichten. Unterschiede zu einer typischen SaaS-
Losung (Software as a Service) ergeben sich aus der Art
der Leistung und Ressourcen. Ein Unternehmen, das sei-
nen Messgeratepark oder einen Teil davon virtuell poolen
will, um ihn unternehmensweit von jedem Ort aus zugang-
lich zu machen, hat nur eine beschrankte Anzahl von jedem
Messgeratetyp im Portfolio, und jedes Gerat kann, anders
als ein Server, immer jeweils nur fur eine einzelne Messauf-
gabe in Beschlag genommen werden. Die Skalierbarkeit
steht hier aber auch nicht im Vordergrund. Immer wichtiger
wird dagegen, gerade auch im Entwicklungsumfeld, das
kollaborative Arbeiten — oder eben das Arbeiten im Fern-
zugriff, wie es derzeit angesagter ist denn je.

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Messtechnik-
Cloud. Der Betreiber hat einen Satz von Messgeraten fur
den Cloud-Zugriff reserviert und Gerategruppen zu hau-
fig genutzten Setups zusammengeschaltet. Da die meis-
ten Messgerate aber nun einmal ein physisch angeschlos-
senes Messobjekt brauchen, ist eine Messtechnik-Cloud
nicht vollig virtuell betreibbar. Ein dienstbarer Geist vor Ort
muss den Anschluss besorgen. Oft wird das der Cloud-
Nutzer bei Gelegenheit selbst tun, um anschliefsend seine
Analysen aus der Ferne durchzufiuhren. Im Extremfall
befinden sich Messgerate und Bediener in verschiede-
nen Landern oder sogar Kontinenten, etwa bei einem kol-
laborativen Entwicklungsprojekt. Hier wird jeder Betrei-
ber abhangig von der Situation und Aufgabenstellung eine
gangbare Losung finden.

Der Zugang erfolgt Uber einen beliebigen Web-Browser.
In Richtung Cloud sorgt die Web-eigene TLS-Verschlus-
selung fur eine geschutzte Verbindung. Cloud-typisch
beinhaltet das System einen Gerateverwaltungsdienst,
der Mehrfachbelegungen verhindert und zeitliche Reser-
vierungen ermoglicht. Buchen kann man sowohl Ein-
zelgerate als auch vorkonfigurierte Gerategruppen, die
Uber einen lokalen Steuerrechner verwaltet werden, der
auch zum Datenaustausch mit dem Setup dient, bei-
spielsweise zum Hochladen von Wellenform- oder Skript-
dateien. In Fallen, in denen ein Gerat den Zugang Uber die

Bild 1: Eine Messtechnik-Cloud, wie sie Rohde & Schwarz fiir sich selbst betreibt und auch bei Kunden einrichten

konnte. Gerate und Gerategruppen lassen sich dariiber von beliebigen Orten aus nutzen. Zwei Anwender greifen im

Beispiel gleichzeitig auf verschiedene Gerte zu.
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Bild 2: Erweiterung der Cloud-Funktionalitét in Bild 1 um einen Datenanalysepfad. Die Messdatenerhebung am Ort der Messgerate und die Datenauswertung kdnnen so

voneinander entkoppelt und von verschiedenen Personen durchgefiihrt werden. Rohde & Schwarz bietet eine solche Analyse-Cloud zur éffentlichen Nutzung an:
www.rohde-schwarz.com/cloud4testing.

Bild 3: Rohde & Schwarz nutzt die eigene Messtechnik-Cloud auch fiir Demonstrationen und Schulungen, hier am Beispiel eines gescripteten Basisstations-Tests.
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http://www.rohde-schwarz.com/cloud4testing

Remote-Desktop-Protokolle RDP oder VNC unterstitzt,
vermittelt ein Zugangsprotokoll-Ubersetzungsdienst die
Verbindung. Der Datenstrom wird dann Uber einen dedi-
zierten Punkt-zu-Punkt-Kommunikationskanal, etwa einen
sicheren VPN-Tunnel, von der Cloud-Plattform zur fern-
bedienten Hardware geleitet.

Um die Moglichkeiten fur arbeitsteilige Messungen noch
auszuweiten, lasst sich das Modell in Bild 1 um einen
Cloudspeicher-Baustein erganzen (Bild 2). Auf diese Weise
konnen Messdatenerhebung und Datenanalyse voneinan-
der getrennt werden. Beispielsweise nimmt der eine Inge-
nieur die Messungen vor und Ubertragt die Messdaten in
den Cloud-Speicher, wahrend ein zweiter zu einem geneh-
men Zeitpunkt und von einem beliebigen Ort aus die soft-
waregestUutzte Analyse durchfihrt.

Cloud4Testing
Genau diesen Anwendungsfall — die cloudgestutzte

Messdatenauswertung — deckt der neue Rohde & Schwarz-
SaaS-Dienst R&S®Cloud4Testing ab, der unter

www.rohde-schwarz.com/cloud4testing von jedem Inte-
ressenten kostenpflichtig in Anspruch genommen wer-
den kann (kostenlose Schnupperangebote stehen zur Ver-
flgung). Aktuell bietet der Dienst Analysepakete fur ver-
schiedene Mobilfunkstandards an, aber auch fur die allge-
meine Transienten- und Pulsanalyse (Bilder 3 und 4). Wei-
tere Pakete sind in Vorbereitung.

Die ,,groRe” Cloudlosung fur den Geratezugriff ist eine
Uberlegenswerte Einrichtung fur Unternehmen, die ihren
Messgeratebestand oder Teile davon fur kollaboratives
Arbeiten, Kundendemonstrationen, Schulungen, eine bes-
sere Auslastung oder aus anderen Grinden bequem Ubers
Internet zuganglich machen wollen. Rohde & Schwarz
unterstUtzt als verlasslicher Partner bei der kundenspezifi-
schen Implementierung einer solchen Cloud, auf Wunsch
mit Anbindung an einen Cloudspeicher gemal} Bild 2.

Die Virtualisierung unserer Arbeitsumgebungen macht
rasche Fortschritte. Eine Mess-Cloud liegt voll in diesem
Trend und wird sich nicht nur in Pandemie-Zeiten als wert-
volles oder gar unverzichtbares \Werkzeug erweisen.

Sascha Laumann

Bild 4: Uber den SaaS-Dienst R&S®Cloud4Testing lassen sich aktuell verschiedene Pakete fiir Mobilfunk-, Puls- und allgemeine Signalanalyse buchen.
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VERWANDLUNGSKUNSTLER

Economy-Vektorsignalgenerator fur vielfaltige Aufgaben

Der R&S®SMCV100B ist die erste Multi-Standard-Plattform fiir Automotive-, Broadcast-, Navigations- und Wireless-Applikationen am Markt.
Er ist vollstandig per Software konfigurierbar und fiir zahlreiche Anwendungen vom Labor bis hin zur Produktion geeignet — (iberall dort, wo
unterschiedliche Technologien aufeinandertreffen.

In der Basiskonfiguration erzeugt der
Vektorsignalgenerator (Bild 1) eine
Ausgangsfrequenz von 4 kHz bis

3 GHz bei einer HF-Bandbreite von
60 MHz und einer Ausgangsleistung
von =110 dBm bis +15 dBm. In die-
ser Konfiguration ist ein ARB-Gene-
rator mit 64 Msample enthalten. In
der maximalen Ausbaustufe liegt die
obere Grenzfrequenz bei 7,125 GHz,
die HF-Bandbreite bei 240 MHz und
die maximale Ausgangsleistung bei
+25 dBm. Mit 7,125 GHz ausgestat-
tet deckt der R&S®SMCV100B auch
BG NR-Applikationen im erweiterten
FR1-Frequenzbereich ab.

Die leistungsstarke, Linux-basierte
Plattform ist vollstandig per Soft-
wareoptionen erweiterbar. Alle Optio-
nen sind in der Geratefirmware ent-
halten und konnen bei Bedarf mittels

Freischaltcode aktiviert werden. Ergan-
zende Hardware ist nicht erforderlich.
Die Optionen umfassen Frequenz- und
Bandbreitenerweiterungen, Erhohung
der HF-Ausgangsleistung, grofere
Speichertiefen fur den ARB-Generator
sowie eine Verbesserung des Phasen-
rauschens auf weniger als =125 dBc
(20 kHz Offset) bei 1 GHz (Bild 2).

Im R&S®SMCV100B wird fur die Sig-
nalgenerierung ein HF-DAC einge-
setzt, der es erlaubt, die I/Q-Modu-
lation und die HF-Signalgenerierung
im Digitalbereich durchzufthren.
Dadurch werden sehr gute Werte
bezlglich 1/Q-Imbalance, Resttra-
ger-/Seitenband-Unterdrickung

und EVM erreicht. Bis zu einer Aus-
gangsfrequenz von 2,5 GHz wird das
HF-Signal unmittelbar vom HF-DAC
generiert, fur hohere Frequenzen

durchlauft das Signal aus dem HF-
DAC einen Mischerzweig.

Der R&S®SMCV100B kann wie auch
andere Signalgeneratoren im Portfolio
von der PC-Software R&S®WinlQSIM2
mit vorberechneten Signalen ver-
sorgt werden. Diese Simulations-
Software unterstltzt alle gebrauch-
lichen Wireless-Standards inklu-

sive solcher fur loT sowie das Gene-
rieren nicht-zellularer Signale wie
Wi-Fi (802.11xx) und vieler wei-

terer. Insgesamt stehen mehr als

30 Standards in Verbindung mit dem
R&S®SMCV100B zur Auswahl. Dar-
Uber hinaus lassen sich bei aktivier-
ter Option Custom Digital Modula-
tion selbst definierte Signale auf das
Gerat bringen und Uber den inter-
nen Arbitrary-Waveform-Generator
ausspielen.

Bild 1: Der Vektorsignalgenerator R&S®SMCV 1008 fiir Automotive-, Rundfunk-, Navigations- und diverse Mobilkommunikationsanwendungen.
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Fur Go/NoGo-Tests kann der Genera-
tor Signale eines einzelnen Naviga-
tionssatelliten fur die Standards GPS,
GLONASS, Galileo und BeiDou erzeu-
gen. Zum Durchfihren von Funktions-
tests mit fester Satellitenposition, z.B.
in der Produktion, lassen sich vordefi-
nierte, zeitlich begrenzte 1/Q-Sequen-
zen abspielen.

Die Speichertiefe des ARB-Genera-
tors betragt in der Basiskonfigura-
tion 64 Msample. Sie lasst sich per
Keycode auf bis zu 1 Gsample erwei-
tern. Reicht das nicht aus, besteht die
Moglichkeit, per Waveform-Streaming
I/Q-Signalszenarien mit HF-Band-
breiten bis zu 56 MHz von der inter-
nen SSD oder einem USB-Speicher-
medium abzuspielen. Uber die digi-
tale 1/Q-Schnittstelle kdnnen dem
R&S®SMCV100B auch Daten von
extern, beispielsweise vom |/Q-Rekor-
der R&S®IQW, zugespielt werden.

FPGA-basierte Echtzeitcoder fur

die weltweit gebrauchlichen Rund-
funkstandards sind vorhanden. Der
R&S®SMCV100B beherrscht analoge
und digitale Audiostandards sowie
digitale terrestrische und satelliten-
gestutzte Fernsehstandards der zwei-
ten und dritten Generation. Zu den
DVB-Standards DVB-T2 und DVB-S2X
wird erstmalig auf einer Economy-
Plattform auch ATSC 3.0 angeboten.

Fur Empfangertests, bei denen ein
definiertes C/N-Verhaltnis gefordert
ist, steht ein breitbandiger interner
Rauschgenerator zur Verfugung.

Mit seinem Halb-19"-Gehause ist der
Generator ideal fur den platzsparen-
den Einbau in Racks. Auf dem Labor-
tisch Uberzeugt er durch kompakte
Abmessungen und sein Luftungskon-
zept. Die Abluft wird mit einem mini-
malen Lufter-Schallleistungspegel
von nur 52 dB(A) an der Rlckseite
abgegeben.

Ralph Kirchhoff

— 100 MHz
—— 500 MHz
1GHz
— 2GHz
— 3GHz
— 4 GHz
— 6GHz
— 7GHz

SSB-Phasenrauschen in dBc (1 Hz)

N

108 107
Frequenzoffset in Hz

Bild 2: Gemessenes SSB-Phasenrauschen fiir verschiedene Tragerfrequenzen
(mit der Option R&S®SMCVB-K709 fiir niedriges Phasenrauschen).

APPLIKATIONEN

Durch die vielen verfligbaren Standards und seine Funktionalitat ist der
R&S®SMCV 1008 ideal fur eine Vielzahl von Anwendungen geeignet.

2 A

In Labors an Universitaten, Allzweckgenerator Signale fiir Kommunikationsstan-
Schulen usw. in Labors dards wie 5G, LTE, loT und Wi-Fi,
entsprechend den verschiede-
nen Versionen von |EEE802.11,
Bluetooth™ und anderen Standards

Herstellung und Priifung von Rund- Produktion, End-of-Line- Herstellung verschiedener Pro-

funkempfangern, Set-Top-Boxen, Priifung von Autoradios, dukte mit standig variierenden

TV-Empfangern usw. Unterhaltungs- und Navi- Anforderungen an Modulations-
gationssystemen und vielen arten, Systembandbreiten usw.
anderen Produkten
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QUELLENPFLEGE

Test von Batteriemanagementsystemen mit den Netzgeraten R&S®NGL200 und R&S®NGM 200

Seit der Lithium-lonen-Akku zum preiswerten Massenarti-
kel geworden ist, hangen fast nur noch stationare Gerate
am Kabel, aufladbare Batterien sind Standard. Fur den
Betrieb von Kleingeraten wie Zahnbursten oder Smart-
phones genugen einzellige Akkus, wahrend Akkus far
Gerate mit hoherem Leistungsbedarf aus einer Serien-
schaltung von Zellen bestehen. Diese Zellengruppen mus-
sen aktiv gemanagt werden. Das Ubernehmen Batterie-
managementsysteme (BMS), die den Lade- und Entlade-
vorgang Uberwachen und steuern.

Zu den Aufgaben eines BMS gehoren:

» Ermittlung des Ladezustands einzelner Zellen (State of
Charge, SOC)

» Ermittlung des Gesamtladezustands, auch Fuel Gauging
genannt

» Uberwachung der Integritét einzelner Zellen (State of
Health, SOH)

» Maximierung der Lebensdauer durch optimale Ladung
der einzelnen Zellen

» Fruhzeitiges Erkennen und Vermeiden von Gefahren-
situationen, beispielsweise das Uberhitzen oder sogar
Entzinden einer Zelle

Bild 1: Aufbau einer mehrzelligen Akku-Stromversorgung mit intergriertem Batterie-
managementsystem. Wahrend der Entwicklung des Managementsystems simuliert
man die Zellen durch geeignete Stromversorgungsgerate.
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Durch die Reihenschaltung der Zellen ist der Lade- und
Entladestrom fur alle Zellen zunachst gleich. Gering-
fugige Fertigungsunterschiede und unterschiedliche Alte-
rung wirden Uber viele Lade- und Entladezyklen aber zu
einem zunehmend unterschiedlichen Ladezustand der Zel-
len fUhren, der die nutzbare Kapazitat und die Lebens-
dauer des Akkumulators verringert. Daher Uberwachen
die BMS die Spannungen der einzelnen Zellen und sorgen
far einen Ausgleich des Ladezustands innerhalb der Zellen
(Balancing).

Beim Balancing unterscheidet man zwischen passiven
und aktiven Verfahren. Passive Verfahren entladen die Zel-
len mit dem hochsten Ladezustand wahrend des Ladevor-
gangs Uber Lastwiderstande bis zur gleichen Ladung wie
die restlichen Zellen. Aktive Verfahren konnen dagegen
auch wahrend der Entladung mittels Schaltreglern Energie
von den am hochsten geladenen Zellen in die am wenigs-
ten geladenen Zellen Ubertragen.

Ein beispielhaftes Blockschaltbild eines Batteriemanage-
mentsystems zeigt Bild 1.

Da die Batteriemanagementsysteme eine entscheidende
Rolle fur die Sicherheit und Lebensdauer von Akkumulato-
ren spielen, erfordert ihre Entwicklung besonderes Augen-
merk. Dabei ist es wichtig, deren Verhalten bei allen zu
erwartenden Betriebszustanden und Fehlerfallen zu testen.
Damit dies zielgerichtet moglich ist, muss das Verhalten
einzelner Zellen moglichst genau simuliert werden kon-
nen. Daflr kommen steuerbare Netzgerate mit integrierter
Spannungs- und Strommessfunktion zum Einsatz.

Das Verhalten der Zellen ist vor allem charakterisiert durch
die Leerlaufspannung und den Innenwiderstand in Abhan-
gigkeit vom Ladezustand. Der Strom muss gemessen und
die Spannung in Abhangigkeit davon eingestellt werden.
Fur kleine bis mittlere Leistungen kdnnen die Netzgerate
dies durch die integrierte Batteriesimulation direkt nach-
bilden. Fir sehr grolRe Leistungen simuliert Software die
eigentlichen Lade- und Entladestrome und in den Netz-
geraten fliefsen nur die Ausgleichsstrome.

Eine Grundanforderung an Netzgerate fur diesen Ein-

satz ist der Zwei-Quadranten-Betrieb, in dem das Netz-
gerat zur Simulation der Batterieentladung Energie abge-
ben muss, fur den Ladevorgang jedoch durch Umkehrung



des Stromflusses Energie aufnehmen konnen muss. Eine
weitere Anforderung ist die Einstellung der Ausgangs-
spannung in Abhangigkeit vom Ladezustand des simulier-
ten Akkus sowie vom aktuellen Stromfluss. Dafur muss
das Netzgerat eine Strommessfunktion haben. Fur die rea-
listische Nachbildung des Innenwiderstands einer Zelle
muss sowohl die Strommessung als auch die Einstellung
der Spannung mit hinreichend kurzen Latenzzeiten mog-
lich sein.

Die Netzgerate R&S®NGL 200 und R&S®NGM 200 bieten
neben dem Zwei-Quadranten-Betrieb und kurzen
Einstellzeiten auch eine hochgenaue Strom- und Span-
nungs-Messfunktion und sind somit pradestiniert fur
den Test von Batteriemanagementsystemen. Die ein-
zelnen Kanale sind gegenuber dem Schutzleiter iso-
liert und fur eine relative Spannung von bis zu 250 V
ausgelegt, was fur eine Reihenschaltung von etwa

Bild 2: Mit acht Netzgeraten R&S®NGM 202 lassen sich
Batteriemanagementsysteme fiir bis zu 16 Zellen testen.

50 Lithium-lonen-Zellen ausreichend ist. In der zweikanali-
gen Version R&S®NGL202 bzw. R&S®NGM 202 ermogli-
chen sie einen platzsparenden Aufbau auch fur die Simula-
tion einer grofRen Anzahl von Zellen (Bild 2).

Das R&S®NGM 200 bietet gegenlber dem R&S®NGL200
neben einer erhohten Messgenauigkeit fur Spannung und
Strom durch Messbereichsumschaltung und einer genaue-
ren Nachbildung des Innenwiderstands auch eine Option
zur direkten Simulation von Batteriezellen. Der Verlauf der
Zellenspannung und des Innenwiderstands in Abhangig-
keit vom Ladezustand kann durch Textdateien definiert
werden. Far die gebrauchlichsten Batteriesysteme sind
solche Beschreibungen ab Werk bereits vorhanden. Daru-
ber hinaus konnen mit dem R&S®NGM 200 die gemesse-
nen Verlaufe von Spannung und Strom fur eine detaillierte
Analyse mit bis zu 500000 Werten pro Sekunde erfasst
werden.

Thomas Lechner

» Test des Zellen-Balancing durch Einstellung unter-
schiedlicher Zellspannungen

» Test des Fuel Gauging uber mehrere Lade- und
Entladezyklen

» Verhalten des BMS bei Zellen-Uber- und -Unterspan-
nung

» Simulation von Zellenausfallen

» Verhalten des BMS bei Ubertemperatur von Batterie-
zellen

» Simulation unterschiedlicher Alterung von Zellen

» Test der Erkennung von Last und Ladevorrichtung

» Test von Abschaltvorrichtungen durch Simulation von
Fehlfunktionen in der Ladevorrichtung (Uberspannung)
und Last (erhohte Stromaufnahme bzw. Kurzschluss)

» Leichte Skalierbarkeit

» Einfacher Aufbau durch Einbau in 19"-Gestelle und
ruckseitige Verkabelung

» Flexibel durch Kombination von universellen Netz-
geraten mit spezifischer Anwendungssoftware

» Direkte Nachbildung des Innenwiderstands

» Eingebaute Batteriesimulation (R&S®NGM 200)

» Logging und Fast Logging (R&S®NGM 200) far
hochgenaue und zeitlich hochauflosende Strom- und
Spannungsmessungen
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EFFIZIENZSCHUB FUR JEDES LABOR

DC-Netzgerateserie R&S®NGP 800 versorgt bis zu vier Prifobjekte gleichzeitig

Standard-Labornetzgerate mit bis nur im Bereich Konsumguter, son- Schutzfunktionen und Konnektivi-

zu 100 W Ausgangsleistung stolRen dern auch in der Medizintechnik, bei tat pradestinieren sie fur vielseitigen
bei den Anforderungen moderner industriellen und A&D-Anwendun- Einsatz in Forschung und Entwick-
Schaltungen zunehmend an Gren- gen sowie in der Automobilelektronik,  lung, im Priuf- und Produktionsumfeld,
zen. Die neue Netzgerateserie zum Beispiel beim Testen und Entwi- in der Qualitatssicherung, im Service
R&S®NGP800 (Bild 1) ist zukunfts- ckeln von 48-V-Bordnetzkomponen- sowie in der Ausbildung.

sicher. |hre Einsatzgebiete liegen nicht  ten. lhre Flexibilitat, Funktionalitat,

Bild 1: Die DC-Netzgerateserie R&S°NGP 800 umfasst finf Modelle mit 400 W oder 800 W. Mit dem groRen Touch-
screen hat man alles im Blick, hier eine Ubersicht iiber alle Kanale.

& ROHDE&SCHWARZ  NGP8OO - Power Supply Series

® 0. 00000000000
VAG ® 0 0000000000

= ® 0 70000000000
X2 XA X2 D 0000000000

N N N N ....‘.... ‘... ® 0 0.0 00

200.0 W 200.0 W 200.0 W 200.0 W e e 0 0 0 0 .............
e 0 . (] . . ® 0 0 0 0 0

[ 3K N [ ] ® [ N

32.000 V 10.000 V 64.000 V 20.000 V

A.
6.250 A 20.000 A 3125 A 10.000 A .- 9 '*.
0-32V/0-20A /. 0-64V/ 0-10A / 200Wmax.

0-64V/0-10A / 200Wmax.

0-32V// 0-20A/ 200Wmax.
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Der grol3e Touchscreen, zahlreiche
Komfortfeatures und das platzspa-
rende Design machen die Gerate zum
Allrounder auf dem Labortisch. Dank
kurzer Befehlsverarbeitungszeiten,
einer Vielzahl an Fernsteuerschnitt-
stellen und der Moglichkeit zur Mon-
tage in Racks sind sie ebenso gut in
automatisierte Testsysteme und Pro-
duktionslinien integrierbar.

Maximale Flexibilitat

Die R&S®NGP800 liefern bis zu 800 W.

An jedem der zwei oder vier Aus-
gange stehen bis zu 200 W und je
nach Modell maximal 64 V oder 20 A
zur Verfugung. Dank der innovati-

ven FlexPower-Technologie haben

sie einen deutlich grofderen Arbeits-
bereich als Standardnetzgerate glei-
cher Leistung. Die Nennleistung von
200 W pro Kanal wird Uber einen gro-
f3en und stufenlosen Bereich von
Spannungs- und Stromkombinationen
abgegeben. Bild 2 zeigt den Arbeits-
bereich fur Kanale mit 32 V /20 A und
64V /10 A. Im Parallel- oder Serien-
betrieb werden zudem Spannungen
bis zu 250 V und Stréme bis zu 80 A
erreicht (Bild 3).

Die bis zu vier galvanisch getrenn-
ten Kanale lassen sich komplett unab-
hangig voneinander betreiben und
ansprechen. Die Output-Taste ermog-
licht den simultanen Betrieb aller oder
ausgewabhlter Kanale.

Maximale Funktionalitat

Durchdachte Funktionen sorgen
far hohe Effizienz bei den taglichen
Messaufgaben. So lassen sich bei-
spielsweise per Ramp-Funktion Ein-
schaltstrome prazise steuern und
mit individuell einstellbaren Output-
Delays unterschiedliche Einschalt-
sequenzen realisieren. Ausfalltests
und die Simulation realer Strom-
versorgungsszenarien unterstutzt
die Arbitrarfunktion QuickArb. Inte-
grierte Messungen von Strom und
Spannung sowie intern errechnete

Leistungswerte ermoglichen die
schnelle Analyse direkt am Gerat
(Bild 4). Alle Werte konnen fur die
detaillierte spatere Untersuchung
und fur reproduzierbare Testaufbau-
ten protokolliert werden. Remote Sen-
sing sorgt fur eine konstante Versor-
gungsspannung am Verbraucher und
ein konfigurierbarer User Button lasst
sich mit einer haufig verwendeten
Aktion belegen.

Maximale Sicherheit

Passend zur hohen Leistung verfugt
die Serie R&S®NGP800 Uber umfang-
reiche Schutzfunktionen, einschliel3-
lich Uberstrom-, Uberspannungs- und
Uberleistungsschutz. Diese bewah-
ren den Prifling vor zu hohen Span-
nungen und Stromen und sind vor
allem bei Grenzwerttests unerlass-
lich. Ansprechverhalten und Empfind-
lichkeit der elektronischen Sicherung
sind fur jeden Kanal individuell ein-
stellbar; die Funktion Fuse Link kop-
pelt die Sicherungen mehrerer Kanale.
Safety Limits beschranken die Pruf-
lingsstromversorgung auf unbedenk-
liche Werte.

Maximale Konnektivitat

Die grofde Auswahl an Schnittstellen
zur Fernsteuerung der Gerate werden
den verschiedenen Anwendungs-
bereichen gerecht. Alle Modelle sind
serienmaldig mit USB und LAN ausge-
stattet; WLAN- und IEEE-488-Schnitt-
stellen sind optional.

Triggersysteme werden mit den digi-
talen Ein- und Ausgangen program-
miert und beispielsweise zur Synchro-
nisation mehrerer Gerate verwendet.

Sehr kurze Einstellzeiten sind erreich-
bar durch die analoge Steuerung der
Ausgangsspannungen und -strome
mit externen Kontrollspannungen von
0V bisb V.

Anja Fenske

FlexPower
32V/20A (max. 200 W pro Ausgang)

R&S®NGP 802, R&S°NGP 804,
R&S°NGP814 (CH1, CH2)

14 16 18 20
Ampere

FlexPower
64V /10 A (max. 200 W pro Ausgang)

R&S°NGP 802,
_ _R&S°NGP804
R&S®NGP814 (CH3, CH4)

Bild 2: Dank der FlexPower-Technologie wird die
Kanalleistung von 200 W fiir viele Spannungs- und
Stromkombinationen abgegeben.
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Paralleler Betrieb — max. 80 A

Serieller Betrieb — max. 250 V

Bild 3: Bis zu 80 A oder 250 V im parallelen oder im
seriellen Betrieb.

5.234 W
5.234 W
5.234 W
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Bild 4: Die Echtzeitstatistik fir
Leistung, Spannung und Strom
ermdglicht schnelle Analysen
ohne zuséatzliche Software.
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ES LEBE DER KONIG!

Ultrabreitbandige Signalanalyse

Mit sweepbaren 85 GHz und 2 GHz Analysebandbreite war der Signal- und Spektrumanalysator R&S®FSW schon
bisher der Bandbreitenkdnig. Neue Analysebandbreiten bis 8,3 GHz festigen seinen Thron.

Der Trend zu hoheren Signalbandbreiten setzt
sich in nahezu allen Anwendungen fort, die

mit Hochfrequenztechnik arbeiten. 4 GHz und
mehr sind keine Utopie mehr, sondern in Radar-
und Kommunikationstechnik bereits operative
Gegenwart. Die Signalanalysetechnik fur sol-
che Breitbandsysteme war bisher allerdings
eher ein Workaround als eine leicht bedien-
bare Losung aus einem Guss. Die fur die Abtas-
tung des modulierten Bereichs nétigen A/D-
Wandler gab es nur in Oszilloskopen. Daher
bestanden bisherige Losungen darin, einen Sig-
nal- und Spektrumanalysator als breitbandigen
Abwartswandler einzusetzen, der sein Signal in
ein Oszilloskop einspeist. Das entsprechende
Rohde & Schwarz-Setup bestand aus einem Sig-
nal- und Spektrumanalysator R&S®FSW und
einem Oszilloskop R&S®RTO. Nachteile wie den
hoheren Hardwareaufwand und eingeschrankte
Performance musste man in Kauf nehmen.

Mit der Einfuhrung der neuen Optionen fur
4,4 GHz, 6,4 GHz und 8,3 GHz interne Signal-
analysebandbreite fur den Signal- und Spek-
trumanalysator R&S®FSW besteht nun kein
Grund mehr fur derartige Improvisation. Die
One-Box-Signalverarbeitung im R&S®FSW
macht die untbertroffene Dynamik und Emp-
findlichkeit des Analysators, seine Prazision und
EVM-Performance bis zu sehr grofRen Modula-
tionsbandbreiten nutzbar. Diverse Anwendun-
gen profitieren davon:

In der Radartechnik fuhren groRere Bandbrei-
ten zu einer besseren Entfernungsauflosung
bei der Objekterkennung. Da sich die Entfer-
nungsauflosung proportional zur Signalband-
breite verbessert, arbeiten die heutigen Kfz-
Radarsysteme mit Bandbreiten von 4 GHz oder
mehr in Millimeterwellenbandern (siehe die Bei-
trage ab Seite 20). A&D-Radare andern die
Frequenz und Modulation von einem Puls zum
nachsten Uber einen breiten Frequenzbereich,
um die Erfassungswahrscheinlichkeit durch die
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gegnerische Aufklarung zu verringern und um
Stérungen auszuweichen — wie sie beispiels-
weise von Stdrsendern ausgehen, mit denen
man versucht, die Empfindlichkeit des gegneri-
schen Radars zu verringern oder es vollig blind
zu machen. Das bewirkt man Uber breitbandige
rauschahnliche oder frequenzagile Signale. Bei
der Entwicklung und Verifikation sowohl von
Radar- wie auch von Radarstorsystemen ermog-
licht die breitbandige Erfassung eine detaillierte
Analyse von Frequenzsprungen und die parallele
Untersuchung verschiedener Radarsysteme, die
auf verschiedenen Frequenzen arbeiten.

In der Kommunikationstechnik wachsen

die Bandbreiten mit jeder neuen Technologie-
generation, um einen immer hoheren Daten-
durchsatz zu ermoglichen. Der WLAN-Stan-
dard 802.11ay unterstutzt die Kanalbundelung,
was zu Signalen mit mehr als 8 GHz Bandbreite
fuhrt*. Die sich abzeichnende Gigabit-Kommu-
nikation im E-Band oder in Sub-THz-Bandern
verlangt nach adaquater Breitbandmesstech-
nik. Far die digitale Vorverzerrung, die zur Kor-
rektur der Nichtlinearitaten von Verstarkern ein-
gesetzt wird, muss nicht nur der Nutzkanal ana-
lysiert werden, sondern auch seine Nachbarka-
nale. Ein 800 MHz breites Mehrtrager-bG-NR-
Signal erfordert daflir bereits Analysebandbrei-
ten bis zu 4 GHz.

Ahnlich wie die Radar- und Kommunikations-
industrie werden zukunftige Satellitensys-
teme mit hoheren Frequenzen und grolReren
Bandbreiten arbeiten. Bei Frequenzen von bis
zu 90 GHz wird eine Erhohung der Signalband-
breite auf 3 GHz oder 5 GHz erwartet, z. B. fur
High-Throughput-Satelliten, die Terabit-Konnekti-
vitat unterstutzen sollen.

Melanie Mauersberger; Werner Durport

* WLAN 802.11ay: Mit bis zu 176 Gbit/s Uber die Luft.
NEUES (2019) Nr. 221, Seite 26-27.

Bild 1: Mehr Bandbreite ist
in der Radartechnik gleich-
bedeutend mit besserer Ent-
fernungsauflosung. Mit

8 GHz wie bei diesem Chirp
kommt man in die GroRen-
ordnung von wenigen
Zentimetern.

Bild 2: Die in WLAN
IEEE802.11ay magliche
Kanalbiindelung kann zu
Nutzbandbreiten von iiber
8 GHz fiihren, die einen ent-
sprechend breitbandigen

Analysator erfordert.
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VEKTORIELLE MISCHERMESSUNGEN
IM TERAHERTZ-BEREICH

Mit einem neuen Messverfahren charakterisiert der Netzwerkanalysator R&S®ZNA erstmals Frequenzumsetzer und Mischer bis in den

Terahertz-Bereich vollstandig vektoriell.

Frequenzen oberhalb von 67 GHz

bis hinein in den Terahertz-Bereich
gewinnen fur kommerzielle Anwen-
dungen immer mehr an Bedeutung.
Fiir die einwandfreie Ubertragung der
Daten und fur niedrige Bitfehlerraten
mussen Systeme und Module im
genutzten Ubertragungskanal einen
konstanten Frequenz- und einen linea-
ren Phasengang aufweisen. Anstelle
des Phasengangs werden in der
Regel die Gruppenlaufzeit oder auch
die Abweichung des Frequenzgangs
von der linearen Phase gemessen.

In diesen hohen Frequenzbereichen
sind Up- und Downkonverter beson-
ders kritische Schllisselkomponenten,
ihre Performance ist entscheidend fur
die Ubertragungsqualitdt des Gesamt-
systems. Wahrend die Messung von
Betrag, Phase und Gruppenlaufzeit
an koaxialen Konvertern bei einigen
Gigahertz inzwischen zum Standard-
repertoire der Netzwerkanalysatoren
von Rohde & Schwarz gehort, ist sie
im Millimeterwellen- und Terahertz-
bereich eine Herausforderung.

Mischermessungen oberhalb von 67 GHz
bisher nur nach Betrag

Up- oder Downkonverter setzen typi-
scherweise mittels eines Harmoni-
schenmischers das Hohlleiter-Fre-
quenzband in ein koaxiales Basis-
band unterhalb von 10 GHz um. Die
Ubersichtliche Bedienoberflache des
R&S®ZNA unterstitzt Messkonfigu-
rationen mit bis zu vier gleichen oder
zwei unterschiedlichen Konvertern
der Familie R&S®ZCxxx im Frequenz-
bereich von 50 GHz bis 1100 GHz.

Die Frequenzen und Pegel werden am
R&S®ZNA Uber das Mischermenu ein-
gestellt (Bild 1). Mit seinen bis zu funf
phasenkoharenten Quellen erzeugt
der R&S®ZNA alle erforderlichen Sig-
nale: die HF- und LO-Signale des Fre-
quenzkonverters sowie das LO-Signal
fur den zu vermessenden Mischer.

Bisher konnte der Mischverlust von
Mischern und Konvertern bei Fre-
quenzen oberhalb von 67 GHz nur
skalar, also nach Betrag gemessen
werden. Die Leistungskalibrierung
erfolgt dabei an der ZF- und HF-Seite
mit je einem koaxialen und einem
Hohlleiter-Leistungsmesser. Die
Genauigkeit 1asst sich durch zusatzli-
che Eintor-Korrekturen der Messtor-
fehlanpassungen zwar erhohen, es ist

jedoch keine vollstandige Kalibrierung.

Vektorielle Mischermessungen erstmals
bis in den Terahertz-Bereich

Fur eine prazise Phasen- und Grup-
penlaufzeitmessung an Frequenzkon-
vertern ist der R&S®ZNA jetzt mit dem
UOSM-Kalibrierverfahren (Unknown
Through, Open, Short, Match) aus-
gestattet. Zusammen mit den pha-
senkoharenten Quellen des R&S®ZNA

200 MHz ... 5.2 GHz

SN

-10 dBm|
Two Tone
Group Delay

Intermod ‘\
Spectrum ‘\

Lo1
12.1 GHz
15 dBm L

Sweep Type Start Frequency Stop Frequency Number of Points

Sl o7 o o g O

Mixer 1

Base Power

Output Port (IF)

Lin Freg

Input Port {RF) Mixer 2

IF = RF - LO {Down, USB) * | None
LO1F y
LO1 Power

-

Step Att IF Port

RF Frequency IF Frequency
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sind nun Kalibrierung und Messung
von Phase, Gruppenlaufzeit sowie des
Betrags des Umsetzverlustes erstmals
an Mischern und Konvertern in diesen
Frequenzbereichen moglich.

UOSM ist eine vollstandige 2-Tor-
Kalibrierung, mit der die systemati-
schen Fehler einschliellich der Fehl-
anpassungen der Messtore korrigiert
werden. Dazu ist nur ein koaxiales
und ein Hohlleiterkalibrierkit erfor-
derlich. Als Durchverbindungsstan-
dard verwendet das frequenzumset-
zende UOSM-Kalibrierverfahren einen
reziproken Mischer. Dessen Umsetz-
verlust ist beim Hoch- und Herunter-
mischen nach Betrag und relativer
Phase in beiden Richtungen unbe-
kannt, aber identisch. Grundséatz-

lich sind passive Mischer ohne Isola-
tor, auch Oberwellenmischer, weitest-
gehend reziprok, insbesondere hin-
sichtlich ihrer relativen Phase und
ihrer Gruppenlaufzeit. Fehlanpassun-
gen am HF- oder ZF-Tor des Mischers
oder Dampfungen von einigen Dezi-
bel spielen dabei keine Rolle. In den
Fallen, bei denen das DUT selbst ein
passiver Mischer ist, kann dieser auch
far das Kalibrierverfahren Unknown
Through ohne Isolator im HF- bzw.
ZF-Pfad zum Kalibrieren verwendet
werden.

Nach der Kalibrierung vermisst der
R&S®ZNA alle vier S-Parameter des
~Mixers Under Test”, und zwar mit
vollstandiger Systemfehlerkorrek-

tur (Bild 2). Er stellt Betrag, Phase,
Abweichung von der linearen Phase
und die Gruppenlaufzeit des Umsetz-
verlustes des Mischers oder Umset-
zers dar (Bild 3).

Der verwendete Mischer hat — wie
von einem passiven Mischer zu
erwarten — eine nahezu konstante
Gruppenlaufzeit. Die geringe Restwel-
ligkeit von 200 ps Peak to Peak ent-
spricht der Messgenauigkeit, die man
bei koaxialen Mischermessungen im
unteren Gigahertzbereich erreicht.
Thilo Bednorz; Andreas Henkel

Die neuen Konverter R&S®ZC750 und R&S®ZC1100 erweitern den Frequenz-
bereich des Vektor-Netzwerkanalysators R&S®ZNA auf bis zu 750 GHz bzw.
1,1 THz. Sie zeichnen sich durch bisher unerreichte Ausgangsleistungen von
typ. =18 dBm (R&S®ZC750) und typ. —25 dBm (R&S®ZC1100) aus, sodass

Verluste im Messaufbau, beispielsweise in Probes fur On-Wafer-Messungen,
besser kompensiert werden konnen. Die Konverter werden, wie die anderen
der R&S®ZCxxx Serie auch, automatisch erkannt und eingestellt und kon-
nen dann Uber das Konfigurationsfenster dem verwendeten Messtor zuge-
wiesen werden. Sie werden beispielsweise fur Komponentenentwicklung,
Antennen- und Materialcharakterisierungen verwendet.
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Bild 2: Transmission (rot, blau) und Anpassung vom HF- und ZF-Tor (griin, violett) nach UOSM-Kalibrierung.

Bild 3: Phase (rot), Abweichung von der linearen Phase (griin) und Gruppenlaufzeit (blau) des Mischers.
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JITTER SPLITTER

Umfassende Jitter-Analyse auf Knopfdruck

Ein neuer Signalmodell-basierter Algorithmus von Rohde & Schwarz separiert Jitter-Komponenten prazise und gibt
Entwicklern tiefe Einblicke bei der Fehlersuche und Charakterisierung von schnellen Signaliibertragungen in elektro-

Die Oszilloskope
R&S®RTO und R&S°RTP
(im Bild) helfen mit der
Option Advanced Jitter
Analysis R&S®-K133

bei der Charakterisie-
rung und Fehlersuche
an DUTs mit schnellen
Datenschnittstellen oder
kurzen Taktsignalen.

Probe Compensation

@% I
Power

=

42

{7

nischen Schaltungen.
Charakterisieren des Jitter-Budgets

Wachsende Datenraten digitaler Schnittstel-
len, schrumpfende Spannungspegel sowie die
Komplexitat und Dichte moderner Designs auf
der einen Seite und der Kostendruck auf Board-
material, Steckverbinder oder Komponenten
auf der anderen Seite treiben die Notwendig-
keit zur Analyse von Jitter-Komponenten voran.
Eine Moglichkeit zum Charakterisieren des
Gesamt-Jitters einer Schnittstelle ist die Mes-
sung der Bitfehlerrate (BER). Die typische Ziel-
BER fUr schnelle Schnittstellen wie USB oder

RTP - Oscilloscope

PClExpress betragt laut Spezifikation 10-'2. Das
bedeutet, dass flr eine Sequenz von 10'? bit nur
ein einziges fehlerhaft Ubertragenes Bit zulas-
sig ist. Die Validierung des Gesamt-Jitters mit
einem BER-Tester ist jedoch sehr zeitaufwen-
dig und liefert keine Details Uber die einzelnen
Jitter-Komponenten.

Ostzilloskope sind fur diese Methode wegen
ihres begrenzten Erfassungsspeichers unge-
eignet. Eine direkte Messung des Gesamt-Jit-
ters fur eine bestimmte BER ist mit diesen
Geraten nicht moglich, wie ein Beispiel zeigt:

RTP164 - 16 GHz -

Trigger

[

40 GSa/s

2020-05-31 HD
14:54:46 =

Total Jitter

Cursor |Meas Masks Analysis Display 'Wave Gen |Pulse Src |User

RTP-BIE Digital

Port 1/07..00 Port2/D15..08

A\ 50255V Poak

A\ 50255V Peak

[\ 50255V Peak

———



Die Messkurven-Erfassungszeit fur ein Test-
muster mit 10" bit bei einer Datenrate von

5 Gbit/s betragt 200 s. Bei einer Abtastrate von
20 Gsample/s ware ein Erfassungsspeicher von
4 Tsamples erforderlich, der in den heutigen
Ostzilloskopen nicht verflgbar ist.

Eine kluge Losung fur dieses Dilemma war zu
Beginn der 2000er Jahre die Erfindung der Jit-
ter-Separation (auch Jitter-Zerlegung genannt)
und die anschliefiende Schatzung des Gesamt-
Jitters. Dahinter steht die |dee, dass sich der
Gesamt-Jitter aus deterministischen und zufalli-
gen Komponenten zusammensetzt. Der determi-
nistische Jitter ist begrenzt, wahrend der zufal-
lige Jitter unbegrenzt ist und daher seine Spitze-
zu-Spitze-Werte mit der interessierenden BER
skaliert. Bild 1 zeigt diese Jitter-Komponenten in
der BER-Badewannenkurve. Das ,,offene Auge”
fur den Empfanger zur Abtastung der Daten ist
die Differenz zwischen dem Einheitsintervall (Ul)
und dem Gesamt-Jitter (TJ).

Jitter-Komponenten und ihre Ursachen

Deterministische Jitter lassen sich in daten-
abhangige, periodische und anderweitig
begrenzt-unkorrelierte Jitter-Komponenten
unterteilen (Bild 2). Mit dem Wissen tUber domi-
nierende Jitter-Komponenten im Signal lassen
sich geeignete MalRnahmen zur Optimierung
des Designs ableiten.

Jitter-Komponenten haben unterschiedliche

Ursachen:

» Zufalliger Jitter (RJ) ist beispielsweise
abhangig von der Qualitat des Referenztakt-
Ostzillators oder vom thermischen Rauschen
der Halbleiterkomponenten

» Periodischer Jitter (PJ) wird typischerweise
durch Storer aus Schaltnetzteilen oder Oszil-
latoren verursacht oder gibt Hinweise auf Sta-
bilitatsprobleme von PLLs

» Intersymbolstorungen (ISl) stehen haupt-
séchlich im Zusammenhang mit Ubertra-
gungsverlusten und begrenzter Bandbreite
der Schaltungen und der Signalubertra-
gungswege, einschlief3lich der durch Fehl-
anpassungen verursachten Reflexionen

» Duty Cycle Distortion, also der andere
Teil des datenabhangigen Jitters, weist auf
Anstiegs-/Abfallzeit-Fehlanpassungen der
Signalflanken oder Offset-Fehler im Sender
oder Empfanger hin

—

=]

=

o

0]

c

c

Q

[

TJ@BER!

&
<

Total Jitter (TJ)

Deterministic Jitter (DJ)

Bild 1: Bitfehlerrate eines
digitalen Ubertragungs-
systems und die dominie-
renden Jitter-Komponen-
ten DJ (Deterministischer
Jitter) und RJ (Zufalliger
Jitter), die sich zum Total
Jitter (TJ) im Einheits-
intervall (Ul) addieren.

Random Jitter
(RJ)

r N

A

Data Dependent
Jitter (DDJ)

7
7

Periodic Jitter (PJ)

Inter Symbol
Interference (ISI)

Duty Cycle
Distortion (DCD)

» Begrenzter unkorrelierter Jitter: Eine typi-
sche Ursache dafur ist die Signaleinkopplung

(Crosstalk) von benachbarten Signalpfaden

Die Beispiele zeigen, dass die Jitter-Separation
ein wichtiger erster Schritt ist, um Designpro-
bleme einzugrenzen und zu kosteneffizienten
Losungen zu gelangen.

Other Bounded
Uncorrelated
Jitter (OBUJ)

Bild 2: Ubersicht iiber die
Jitter-Komponenten.
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Bild 3: Vergleich des
konventionellen TIE-
basierten Jitter-Sepa-
rationsansatzes mit der
fortschrittlichen Methode
von Rohde & Schwarz

auf Basis eines

Signalmodells.

44

Neuer Algorithmus zur Jitter-Separation

In den letzten 20 Jahren wurden die Ansatze
und Algorithmen zur Jitter-Separation weiter-
entwickelt. Ursprungliche Methoden wie das
Tail Fitting zur Bestimmung des zufalligen Jitters
und das Dual-Dirac-Modell zur Schatzung des
deterministischen Jitters sind immer noch in
Gebrauch und Bestandteil einiger Schnittstel-
lenspezifikationen. Die konventionelle Methode
zur weiteren Zerlegung des deterministischen
Jitters reduziert die Informationen des Eingangs-
signals von den Abtastpunkten einer analogen
Messkurve auf einen Satz von Messungen des
Zeitintervallfehlers (Time Interval Error, TIE),
siehe Bild 3.

Der neue Jitter-Separationsalgorithmus von
Rohde & Schwarz verwendet einen analytischen
Ansatz. Er basiert auf einem parametrischen
Signalmodell, das das Verhalten der zu testen-
den Ubertragungsstrecke vollstandig charakte-
risiert (Bild 3). Der Hauptvorteil dieser Methode
besteht darin, dass sie die vollstandige Wellen-
formcharakteristik einschlie3lich der horizon-
talen und vertikalen Komponenten nutzt und
damit zu genaueren und konsistenteren Mess-
ergebnissen fuhrt, selbst bei relativ kurzen
Signalfolgen.

A
1
1
1
1
1
1
1

Das Kernelement des Signalmodells ist die
Sprungantwort, die die datenabhangigen Eigen-
schaften des Signals beschreibt. Zusatzlich sind
die periodischen und zufalligen Fehlerterme
enthalten:

Sprungantwort Bild 4:
Eingangs- ii Zufalliger ~ Das linearisierte
signal ~ ST | Fehler Signalmodell von
y =A- y—oo + € Rohde & Schwarz
ﬁv beschreibt die Signal-
Periodische charakteristik vollstandig.
Komponenten

Bei der Zerlegung vergleicht ein Least-Square-
(LS-)Schatzer das Eingangssignal mit dem Sig-
nalmodell und berechnet in einem iterativen Pro-
zess die Parameter des Signalmodells. Anschlie-
Bend rekonstruiert der Algorithmus auf Grund-
lage der Bitfolge des Eingangssignals syntheti-
sche Signalsequenzen fur die einzelnen determi-
nistischen Jitterkomponenten (Bild 5). Im nachs-
ten Schritt wird der zufallige Jitter aus der Diffe-
renz des Eingangssignals und den datenabhan-
gigen und periodischen synthetischen Signal-
sequenzen berechnet.

Abfolge von

A

1
i
: TIE-Messungen
1

ﬂ Erfordert kiinstlich

Der konventionelle Ansatz reduziert die Signalinformation auf eine Abfolge
von TIE-Messungen an der Spannungsschwelle.

Der Algorithmus von Rohde & Schwarz berechnet die Sprungantwort.

eingefiigte TIE-Werte
(virtuelle Flanken)

Die berechnete Sprungantwort
beschreibt das deterministische
Verhalten des Systems vollstandig

Sie charakterisiert das deterministische Verhalten der Ubertragungsverbindung

vollstéandig. Das parametrische Signalmodell enthélt alle Signalinformationen
fiir die genaue und zuverlassige Jitter-Separation.



Berechnung
Decodie-
rung

periodische
Komponenten

Sprungantwort und

» Sprung-
antwort
» Periodisch
vertikal
» Periodisch
horizont.

» Daten-
abhangig (DD)

| EICHE
abhangig

und periodisch
vertikal (

Rekonstruktion
Jitter-spezifische
Signale

Berechnung
TIE der Jitter-
Komponenten

R&S°RTP164

Arbeitsschritte des Signalmodells von Rohde &Schwarz

Tiefe Einblicke in die Jitter-Charakteristik

Die charakteristische Sprungantwort als Ergeb-
nis der Berechnung der Jitter-Zerlegung ist neu
und sehr nutzlich fur die Fehlersuche und Opti-
mierung des Designs (Bild 6). Bisher konnte
die Sprungantwort nur per Zeitbereichs-Trans-
missometrie (TDT) oder mit einem vektoriel-

len Netzwerkanalysator gemessen werden. Die
Sprungantwort sagt viel Uber die Eigenschaf-
ten der Ubertragungsstrecke aus: Die Anstiegs-
zeit hangt mit der Bandbreite zusammen, Uber-
schwinger oder gedampfte Antwort geben Hin-
weise auf die Frequenzgangscharakteristik,
potenzielle Einbriche liefern Hinweise auf Refle-
xionen aufgrund von Fehlanpassungen usw.

Der Algorithmus liefert Informationen tber alle
gangigen Jitter-Komponenten. Der Anwender
kann die verschiedenen Komponenten als
numerische Werte analysieren oder sie in
Histogrammen, Trackkurven oder Spektrum-
ansichten untersuchen. BER-Badewannenkur-
ven oder Augendiagramme helfen bei der tiefe-
ren Analyse.

Das Rohde & Schwarz-Signalmodell unterschei-
det periodische Jitter-Komponente bezuglich
horizontaler oder vertikaler Richtung (Bild 7).
Die Richtung gibt nutzliche Hinweise darauf, ob
periodische Jitterkomponenten aus amplitu-
den- oder zeitbasierten Modulationen stammen.
Zusatzlich steht das Spektrum der horizontalen
periodischen Jitter-Komponenten zur Analyse
zur Verfugung.

Schnellstart der Analyse oder
individuelles Setup in drei Schritten

Der neue Separationsalgorithmus ist in der
Option Advanced Jitter Analysis K133 fur die
Oszilloskope R&S®RTO und R&S®RTP integriert.
Den einfachsten Weg zu schnellen Jitter-Mess-
ergebnissen bietet die Funktion Quick start. Sie
fuhrt definierte Setups automatisch aus, berech-
net einen Standardsatz von Jitter-Komponenten

| p 0W'”'mWﬂ‘{\WWWP’w\Wﬂ“ﬂv‘qw”rvum\‘f‘ﬂ[um'mﬂm‘ I W‘{W (m‘ﬂfmu’ww’W{y’

Periodic components 1 a

Frequency Direction

1 89.999 MHz 70.857 mUI |Horizontal

2 180.01 MHz 37.75 mUI | Horizontal

3 2.9773 MHz 18.763 mUI | Horizontal

4 1.8713 MHz 18.544 mUI | Horizontal

5 2.3468 MHz 12.683 mUI | Horizontal

6 90 MHz 264.85 m¥ | Vertical

7 124.61 MHz 4.4961 m¥ | Vertical

8 127.83 MHz 2.0532 m¥ | Vertical

9 83.436 MHz 1.9033 m¥Y | Vertical
10 07.921 MHz 1.8791 m¥ | Vertical

Bild 5: Jitter-Zerlegung
nach der Methode von
Rohde & Schwarz: Die

Ermittlung der Sprung-

antwort ist die Grundlage
fiir die Berechnung der
deterministischen Jitter-
Komponenten. In einem
letzten Schritt wer-

den zufalliger Jitter und
0BUJ bestimmt.

Bild 6: Die berechnete
Sprungantwortzeit ist
hilfreich zum Verstand-
nis der datenabhangigen
Kanalcharakteristik.

Bild 7: Darstellung der
spektralen Leistungs-
dichte (PSD) der hori-
zontalen periodischen
Jitter-Komponenten und
die Unterscheidung zwi-
schen horizontaler und
vertikaler Richtung.
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und zeigt die jeweiligen Ergebnisse in vorge- Eine Alternative zum Quick start ist die individu-
wahlten Ansichten an. Die anwenderspezifische elle Konfiguration, die nur drei Schritte erfor-
Anpassung des Setups und der Ergebnisanzeige  dert (Bild 8). Zuerst werden Signalquelle und

ist jederzeit moglich. -typ ausgewahlt und die Taktrickgewinnung

Bild 8: Individuelle Konfiguration der Jitter-Messung in nur drei Schritten.

Signal| Decomposition | Result Advanced Jitter («] (B (2) (%) Software  Hardware Clock data recovery (cnn)[j o ’]

i [ General settings rqeawmment
Analyzed signal /1 .
& 4 WS | serlal standard Algorithm

o

Signal type Swi2

2 Analyzed source . | | Data (NRZ) Qulck start analysis : Data edges
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- Fibre Chinmil ix

Setup Reference signal Dampinig

- : Fibre Channel 4x SATA Gnn L (1/500) XAUL
Schritt 1 Clock / CDR - Fibte Channel 8x SATA Gen 1 (1/1667)

Nominal bit rate

Reference source |3 Software CDR Setup |»|

Definition des Signal-
typs und Konfiguration
der CDR.

Signal  Decomposition Result Adva““’"““‘"@@@

Basic Jitter
Step response Advanced jitter components

Selection of jitter components ( Add / remove components

\ f /\ AR f’"\ _I‘"’L f\_ {\ Random Jitter

TI@BER R1 DERGE] il D31 Dp3 Dcop "
S —— 4\ DJ Dual Dirac

//,\ Total Jitter (measured)

Setup
Schritt 2 Data Dependent Jitter (DDJ)

4, Deterministic Jitter

o7

Data-Dependent Jitter

Data Dependent Jitter {DD1) consists of Inter-Symbaol
Interferem:e (ISI) and Duty Cycle Dlsturtmn {DCD). 1t

is c on the symbol IS1
is an effect cummnnly caused by limited signal
bandwidth in the transmitter and transmission line,
which forces influence from past symbols onto future
symbols. DCD is a mismatch between rising and falling
signal transitions due to reference level mismatch or
other imbalances between transitions.

Wahl der Jitter-Komponenten und Definition der Lange der
Sprungantwort.

signal Decomposition | Result Advanced Jitter («) (@) (D) (X)
A1 I the advanced jitter algorithm restarts the calculation for each change
Y General results Component specific results
Pocicid ol
or Histogram Track Spectrum
[WlE) statistics = e £

mstep response
Setup [ e
Schritt 3

n@Synthetic eye Diagram settings
D] only Transitions Cm Scaling  [* W

Auswahl der

Ergebnisanzeigen.




(Clock Data Recovery, CDR) definiert. Ein Aus-
wahlmenu zur jeweiligen DUT-Technologie (z. B.
USB 3.1 Gen 1) vereinfacht das CDR-Setup.

Im zweiten Schritt werden die Parameter fur die
Separation konfiguriert. Daflir sind die interes-
sierenden Jitter-Komponenten auszuwahlen und
die Lange der Sprungantwort fur die Verarbei-
tung zu definieren. Eine grofRere Lange deckt
mehr Details auf, z. B. weit entfernte Reflexionen,
erfordert aber mehr Rechenzeit.

Im letzten Schritt wird die Ergebnisanzeige kon-
figuriert. Bei den Jitter-Komponenten besteht
die Wahl zwischen Histogramm-, Track- oder
Spektrum-Ansicht. Zusatzlich stehen die
Sprungantwort, die Badewannenkurve und das
synthetische Augendiagramm fUr tiefer gehende
Analysen zur Verfligung.

3 i
!

We.PCle Gen3

—

> SN
Synthetic Eye DS

Damit ist bereits alles vorbereitet und ein
Druck auf ,Enable” startet die Jitter-Zerle-
gung. Bild 9 zeigt ein Beispiel fur die verschie-
denen Ergebnisansichten. Mit der Funktion
R&S®SmartGrid werden die Diagramme und
Tabellen einfach per Drag and Drop nach per-
sonlichen Vorlieben angeordnet.

Fazit

Der neue Jitter-Separationsalgorithmus berech-
net die Sprungantwort, die das deterministische
Verhalten der Ubertragungsverbindung vollstan-
dig charakterisiert. Der Anwender profitiert von
genaueren Messergebnissen — auch bei relativ
kurzen Signalfolgen. Die detaillierten Ergebnisse
bieten Entwicklern tiefe Einsicht bei der Validie-
rung und Fehlersuche an DUTs mit schnellen
Datenschnittstellen oder Taktsignalen.

Guido Schulze

1.6296 ps

4.2483 ps
3.757 ps
3.7145 ps

553.8fs

Calculated Step
' Response

SIGNAL MODEL BASED APPROACH
TO A JOINT JITTER AND NOISE
DECOMPOSITION

Ein ausfiihrliches White

Paper zur beschriebenen

Jitter-Analysemethodik
kann von der Firmen-
website heruntergeladen
werden (Suchbegriff:
Designcon2020).

Bild 9: Ergebnisanzeige
der Jitter-Zerlegung
eines PCle-Gen3-Sig-
nals mit dem Oszilloskop
R&S®RTP und der Option
Advanced Jitter Analysis
R&S®RTP-K133: Sprung-
antwort, einzelne Jitter-
Komponenten im Histo-
gramm, Jitter-Spek-
trum, synthetisches
Augendiagramm und
BER-Badewannenkurve.
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SCHNELLER SCHALTEN

Externe Trigger steuern Schaltvorgange zeitlich praziser und beschleunigen sie bei Verwen-
dung von Halbleiterrelais bis um den Faktor 1000

Fiir die meisten Steuerungsaufgaben reichen Schaltzeiten im Millisekundenbereich oder langer. Anders ist es beim Test von HF-Szenarien,
die z. B. schnelles Umschalten von Antennen oder IC-Anschliissen erfordern. Hier sind Schaltvorgénge, die von einem externen Trigger ange-
stoBen werden, wesentlich schneller und zeitlich praziser.

Neue Technologien wie 5G und in
der Radartechnik erfordern in Ent-
wicklung und Produktion teilweise
sehr kurze und oft auch definierte
Umschaltzeiten. Die sind bei der
Ansteuerung von Relais per LAN
oder USB wegen der langen Ubertra-
gungszeiten nicht realisierbar. Bei der
Ansteuerung uber LAN kommt die
Unsicherheit der Latenzzeiten im Netz
dazu, sodass mit den ansonsten sehr
schnellen Halbleiterrelais nur Schalt-
zeiten im Millisekundenbereich zu
erzielen sind.

Schnelles und reproduzierbares Schal-
ten lasst sich deshalb nur durch eine
applikationsspezifische Steuerung
oder durch Verwendung einer trig-
gerfahigen Schalteinheit erreichen.
Die R&S®OSP erfllt mit ihrer neuen
Triggeroption R&S®OSP-K100 diese
Anforderung. Sie verbindet die Vor-
teile einer universellen Schalteinheit,

Network

Master-Slave |

z.B. die leichte Konfiguration und

die grof3e Auswahl an Schaltmodu-
len, mit dem schnellen und definier-
ten Schalten einer hardwarebasierten
Ansteuerung.

Triggerinterface

Jede R&S®OSP (Bild 1) der zweiten
Generation (R&S®0OSP220/230/320)
ist hardwareseitig durch externe
AnschlUsse sowie eine interne

Logik im FPGA auf das externe Trig-
gern von Schaltvorgangen vorberei-
tet. Die Gerate sind mit zwei BNC-
Buchsen und zugehorigen Status-
LEDs an der Frontseite ausgestattet.
Die R&S®0OSP 320 hat an der Ruck-
seite zusatzlich einen D-Sub-Ste-
cker mit einem Trigger-Interface. Die
Trigger werden ferngesteuert per
SCPI-Kommandos oder manuell am
Touchscreen bzw. Uber Tastatur und
Monitor konfiguriert und aktiviert.

1528.3105K02

Trigger A G-

0 events, Waiting for trigger
Maximum Trigger Frequency: 500 kHz
Minimum Trigger Interval: ~ 0.002 msec.

Trigger Type: Addressed

Address Count: 3

ADDO0O
ADDO01
ADD002

Path 00:
Path 01:
Path 02:

Bild 1: Im Mend Trigger werden die mit der aktuellen Pfad-

konfiguration erzielbaren Triggerzeiten angezeigt.

a8

Triggertypen

Es wird zwischen vier verschiedenen
Triggertypen unterschieden (Bild 2).
Je nach Triggertyp werden bis zu

16 Pfade angesteuert. Ein Pfad kann
aus nur einem zu schaltenden Relais
bestehen oder aus einer Vielzahl von
schaltbaren Elementen, die sich auf
unterschiedlichen Modulen oder gar
anderen R&S®OSP eines Master/Slave
Systems und angeschlossenen OSP-
Satelliten befinden durfen. Dadurch
ergibt sich eine fast unbegrenzte Viel-
falt von Anwendungsmoglichkeiten.

Der sequenzielle Trigger ermog-
licht z. B. Schaltsequenzen mit bis
zu 16 Pfaden wie bei einem Schritt-
schaltwerk. Ein externer Reset
ermoglicht das vorzeitige Ruckset-
zen einer Sequenz. Im Adressmode
der R&S®OSP 320 lassen sich bis zu
16 Pfade in beliebiger Reihenfolge
adressieren, siehe Bild 2.

Triggerschaltzeiten

Die Zeit zwischen dem externen
Triggersignal und 90 % des fina-
len Schaltpegels (Triggerschaltzeit)
betragt bei
» digitalen Ausgangskanalen ca. 2 s,
» bei Halbleiterelais (SSR) zwischen
2 ps und 10 us sowie
» bei elektromechanischen Relais
zwischen 10 ms und 20 ms.

Mit den Triggerschaltzeiten von

2 us lassen sich digitale Ausgange
und Halbleiterrelais bis zu 1000 Mal
schneller schalten als Uber LAN — und



das mit entsprechender Wiederhol-
genauigkeit. Aufgrund der relativ lan-
gen Schaltzeiten elektromechanischer
Relais von mehreren Millisekunden
spielt bei diesen die Verzogerung
durch die LAN-Kommunikation eine
geringere Rolle. Neben dem Weg-

fall der LAN-Kommunikation (ca. 1 bis
2 ms) ist jedoch das prazise hardware-
gesteuerte Schalten oder die Adress-
ansteuerung von Pfaden Uber digi-
tale Steuerkanéle anderer Gerate auch
beim Einsatz elektromechanischer
Relais von Vorteil.

Noch schneller als Datenblattangaben

Das Datenblatt zur R&S®OSP ent-
halt zugesicherte Eigenschaften

der Triggerintervalle des Gerats

und der Relais. Bei elektromecha-
nischen Relais sind unter Umstan-
den kurzere Triggerintervalle erreich-
bar, was sich Uber eine Oszilloskop-
messung feststellen lasst (Bild 3). So
wurde z. B. bei elektromechanischen
Umschaltrelais (SPDT) statt der zuge-
sicherten Schaltzeit von 15 ms eine
von nur 3,8 ms gemessen.

Vergleichbare Optimierungen sind
auch bei SSR maglich. So lasst sich
ein Teil der internen Laufzeiten zum
friheren Retriggern nutzen, um 10 %
bis 20 % kurzere Triggerintervalle bzw.

hohere Triggerfrequenzen zu erreichen.

Solche Optimierungen liegen jedoch
in der Verantwortung des Anwenders.

Triggerintervalle am Display ablesbar

Bei Schaltpfaden, die aus mehreren
unterschiedlichen Relais bestehen,
wird die Ermittlung der Triggerinter-
valle aufwendig bzw. untbersichtlich.
Um Anwendern diese Berechnung zu
ersparen, zeigt das Triggermenu der
R&S®OSP das minimale Triggerinter-
vall basierend auf den Datenblattwer-
ten aller beteiligten Relais und unter
Bertcksichtigung der internen Lauf-
zeiten an (Bild 1). Damit kann man bei
Bedarf die Pfade optimieren bzw. kriti-
sche Funktionsablaufe verhindern.

Triggerbare R&S®0SP-Module

Fast alle Standardmodule der

R&S®OSP lassen

(Details siehe Datenblatt). Ausnah-
men sind applikationsspezifische

Systemmodule, fur die keine externe
Triggerung vorgesehen ist, sowie
Module, die mit Relais mit internen
Steuersequenzen ausgestattet sind.
Gert Heuer; Michael Kunert; Franz Rauscher;

sich triggern

Werner Rohde; Cornelius Soll

Trigger- Anzahl Schnitt-
typ Pfade stellen

Nur ein Pfad durch Trigger aktivierbar, danach Deaktivie-

Single BNC A rung des Triggermodes
Toggle 2 BNC B Hin- und Herschalten zwischen zwei Pfaden
Sequenced 3 bis 16 BNC Sequenzielles Weiterschalten von Pfad 0 zu Pfad n
a A B (n =2 bis 15). Bei Reset erfolgt Neustart bei Pfad 0
Addressed biszu 16 D-Sub Die R&S®0SP 320 hat zusatzlich vier Adressleitungen, um
(nur R&S®0SP320) die Pfade 0 bis 15 direkt anzusteuern
Triggertyp Triggerfunktion
BNC A: Triggerpulse ' . ' . '—ﬁ . F
. 1 1 1 1 Reset [ 1 1
BNC B: Reset Pulse : : : : ! —f : :
T r T T 1 T T T
Single —@ _____ . . H . i i
1 1 1 I 1 1 I 1
1 1 1 ] 1 1
Toggle A-B —X Pfad A X Pfad B >,< Pfad A>'< Plad B X J| PfadB >,< Pfad A X
1 1 1 1
Sequenced —:< Pfad 00 >:< Pfad 01 ><Pfad 02>-<Pfad 03>.:< || Ptad 15 >< Pfad 00 ><'
Addressed (nur Pfad 2 Pfad 1 Pfad 15 Pfad 4 Pfad 0 Pfad 2 Pfad 14
R&S®0SP 320)
D-Sub 9: Pfad-

adressleitungen (4 bit)

0010 0001 1 0100 0000 0010 1110

Bild 2: Die verschiedenen Triggertypen und ihre Funktionen.

Bild 3: Gemessene

Umschaltzeiten vom Trig-
ger (griin) bis zum Schal-

ten der Relaisausgange
(von braun auf blau)
eines Umschaltrelais
(SPDT). Durch exemplar-
weises Ausmessen der

Relais lassen sich unter

Umstanden deutlich kiir-

zere Schaltzeiten reali-
sieren als im Datenblatt

garantiert.
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BEST PRACTICE: WIE SCHULEN IHR
WLAN ERFOLGREICH MANAGEN

Ein Ziel, viele Wege: Mit der zunehmenden Digitalisierung des Bildungswesens wird ein funktionierendes Schul-WLAN zum Riickgrat des
Unterrichts. Ein Blick in die Praxis zeigt, wie unterschiedlich Trager und Schulen vorgehen, um ihr Netz am Laufen zu halten.

Das 2019 verabschiedete milliardenschwere Forderpro-
gramm DigitalPakt Schule, mit dem Bund und Lander die
Digitalisierung an deutschen Schulen vorantreiben wol-
len, wird dazu fuhren, dass in vielen Schulen erstmals fla-
chendeckend WLAN zum Einsatz kommt. Der Grund liegt
auf der Hand. Flexibles Arbeiten am Laptop oder Tablet,
der effiziente Einsatz von Lern-Apps im Unterricht oder der
schnelle Zugriff auf den Schulserver: sie alle brauchen es —
das schnelle, leistungsfahige und stabile Drahtlosnetz.

Doch ein professionelles WLAN ist kein Selbstlaufer. Es
will gewartet und gepflegt werden, Fehler mussen beho-
ben werden. All dies stellt die Verantwortlichen vor die
Frage, wer das Management der neuen Netzwerkinfra-
struktur Ubernimmt. Vier Best-Practice-Beispiele von Kun-
den der LANCOM Systems zeigen, welche Ansatze sich in
der Praxis bei Schultragern und Schulen bewahrt haben.

50

Controllerbasiert in Eigenregie

Die Stadt Helmstedt war im Februar 2020 der erste Schul-
trager in Niedersachsen, der sich Uber einen Bewilligungs-
bescheid aus dem DigitalPakt Schule freuen durfte. Seither
sorgen LANCOM-WLAN-Access-Points in den funf Grund-
schulen der Stadt fur ein flachendeckendes WLAN. Die
stadtische IT-Abteilung verwaltet die Netze uber WLAN-
Controller und kiimmert sich um den Betrieb und die
Netzerweiterung. Immo Ulbricht, Leiter Telekommunika-
tion und Informationstechnologien Stadt Helmstedet, ist
bekennender LANCOM-Nutzer: ,,Fur die Vernetzung und
das WLAN unserer Schulen kamen fur uns nur die Gerate
von LANCOM in Frage. In Sachen Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit haben wir damit bislang nur positive Erfah-
rungen gemacht und das Portfolio bietet alles, was wir
benotigen.”



IT-Dienstleister managt Netze iiber WLAN-Controller

Auch das Erzbistum Paderborn setzt beim Management
seiner 19 Schulen in Nordrhein-Westfalen auf ein con-
trollerbasiertes Konzept, holt sich aber die Unterstutzung
eines [T-Dienstleisters dazu, der die rund 1000 LANCOM-
Access-Points und 19 WLAN-Controller verwaltet. ,Von
der Konfiguration Uber das Monitoring bis zum Trouble-
shooting Ubernehmen wir die klassischen administrativen
Aufgaben einer IT-Abteilung”, erklart Steffen Schnorbus,
Geschéftsfiihrer Schnorbus-IT. Uber die WLAN-Control-

ler konnen die Support-Mitarbeiter von zentraler Stelle

auf alle Schulnetze zugreifen und bei Bedarf schnell und
zielgerichtet agieren. Fur Kai von Holtz, IT-Koordinator
Erzbischofliches Generalvikariat Paderborn, Bereich Schule
und Hochschule, ist die drahtlose Technik ein wichtiges
Puzzlestlck fur den Lernerfolg: ,,Das WLAN unterstutzt die
Schulen bei der Realisierung ihrer Medienkonzepte und ist
die Basis fur eine zeitgemafde Vermittlung der Lerninhalte
im Unterricht.”

Cloud-managed WLAN bringt Zeitersparnis

Im Gegensatz zum klassischen Konzept eines controller-
basierten Netzwerks setzen immer mehr Schultrager auf
sogenannte Cloud-managed WLANSs. Die James-KrUss-
Schule auf Helgoland nutzt bereits seit Herbst 2018 ein
WLAN ,aus der Wolke"”. Das Kernstuck: die LANCOM
Management Cloud (LMC), die dank intelligenter Tech-
nik dabei hilft, zeitaufwendige Aufgaben wie das Aufspie-
len aktueller Firmeware-Updates oder das Ausrollen neuer
Netze, auf ein Minimum zu reduzieren. Verwaltet wird

das Netz der Grund- und Gemeinschaftsschule von der
Gemeinde Helgoland. Die LANCOM Management Cloud
ist fur den Schultrager ein absoluter Gewinn: ,,Wir steu-
ern nicht nur das Schulnetz zentral Uber die Cloud, son-
dern konnen dort auch alle anderen Netzwerke, die mit
LANCOM-Hardware laufen, abbilden”, so Tobias Wutschke,
IT-Manager bei der Gemeinde Helgoland. Neben der
Schule wird auch das Netz im Rathaus und der Lesehalle
uber die Cloud gemanagt. , Jetzt haben wir alle Netze in
einer Management-Instanz abgebildet”, sagt Wutschke.
,Das ist fur uns sowohl Ubersichtlich als auch komforta-
bel. Mit der Cloud-Losung sparen wir eine Menge Zeit und
mussen als Administratoren nicht einmal direkt vor Ort
sein. So spielen wir Updates fur die Hardware innerhalb
weniger Minuten aus der Ferne auf, eine Arbeit, die friher
viel Zeit in Anspruch genommen hat.”

Mit der Cloud das eigene Schulnetz verwalten
Auch das WLAN an der Aachener Viktoriaschule wird aus

der Cloud verwaltet. Hier Ubernimmt allerdings die Schule
in Eigenregie das Netzwerkmanagement. Informatiklehrer

Guido Hinz betreut das Drahtlosnetzwerk fur Schilerschaft
und Lehrkrafte. Er zeigt sich von der LMC aulferst angetan:
.Das ist fUr uns eine tolle Losung. Wir haben immer einen
Uberblick dartiber, welche Netze wo verflgbar sind und ob
Flachen mit besonders stark belasteten Netzen optimiert
werden miissen. Anderungen oder Erweiterungen kdnnen
dann einfach und schnell vorgenommen werden.” Mit der
Management Cloud spart Hinz viel Zeit. MUsste er statt-
dessen jeden Access Point einzeln konfigurieren, ware das
Management des gesamten WLANSs fur den Lehrer eine
deutlich groRere Herausforderung.

Unterm Strich zahlt der Lernerfolg

Schul-WLAN ist also nicht gleich Schul-WLAN. Vor allem
die Gegebenheiten der Schulen und Schultrager spielen
bei der Auswahl des richtigen Management-Ansatzes eine
wichtige Rolle. Unterm Strich zahlt vor allem der Lern-
erfolg, zu dem ein funktionierendes Drahtlosnetzwerk
einen wichtigen Beitrag leisten kann. Dabei sind eine sta-
bile WLAN-Anbindung, bedarfsgerechte Performance
und eine schnelle Reaktionszeit durch den technischen
Support ein absolutes Muss. Mit dem richtigen Manage-
ment-Konzept sind Schulen und Schultrager hier bestens
aufgestellt.

André Fallbender

Bereits in den Grundschulen steht der Umgang mit digitalen Medien auf dem
Helmstedter Stundenplan.

© Erzbistum Paderborn

Die Realschule St. Michael ist wie alle 19 Schulen des Erzbistums Paderborn iber
WLAN-Technik von LANCOM vernetzt.
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SICHERE KOMMUNIKATION

Auch im Zeitalter von Glasfaser-,
Satelliten- und Mobilfunkverbin-
dungen gibt es Bedarf fiir Kurz-
wellenfunk. Neue Antennen und
Anpassgerate machen den Aufbau
leistungsfahiger Anlagen leichter
denn je.



© Dima Zel / Shutterstock.com

Kurzwellenverbindungen brauchen keine Infra-
struktur und die Kommunikation ist, abgesehen
von der einmaligen Investition in die Ausristung,
kostenlos. Da aufRerdem grof3e Fortschritte

in der Entwicklung sicherer und performanter
Ubertragungsverfahren gemacht wurden, ist die
Kurzwelle nach wie vor ein wertvoller Informa-
tionstrager, nicht zuletzt fur Behorden und mili-
tarische Nutzer.

Um aber das Potenzial des Mediums voll auszu-
schopfen, ist es notwendig, fir optimale Uber-
tragungsverhaltnisse zu sorgen. Der Antenne
kommt dabei eine entscheidende Rolle zu.
Verluste an dieser Stelle sind in der Ubertra-
gungskette nicht mehr zu kompensieren. Die
breitbandigen modernen Ubertragungsver-
fahren benotigen einen moglichst grofRen Sig-
nal-Rausch-Abstand, was optimierte Anten-
nen erfordert. Rohde & Schwarz hat sich neben
der Funkgerateentwicklung immer schon mit
der Entwicklung leistungsstarker und verlust-
armer HF-Antennen beschaftigt. Die jungste
Frucht dieser Bemuhungen ist die Modell-
reihe R&S®HX002Hx, die zusammen mit neuen
Anpassgeraten (ATUs) und einer innovativen
Steuer- und Versorgungseinheit die HF-Luft-
schnittstelle auf ein neues Level hebt.

Kompakte Antennenlosungen

Die Kurzwelle mit inren Betriebsfrequenzen zwi-
schen 1,5 MHz und 30 MHz basiert auf wirt-
schaftlich ungunstig langen Wellenlangen von
bis zu Gber 100 m. Die notigen Strahlerlangen
konnen je nach Antennentyp ebenfalls diese
Dimension erreichen, was hohe Kosten fur die
Antennen selbst und mehr noch fur den beno-
tigten Montageraum zur Folge hat. Unter beeng-
ten Verhéltnissen, z. B. auf Schiffen oder in urba-
ner Umgebung, ist unter Umstanden gar kein
Einsatz moglich.

Abstimmbare, kompakte Dipolstrukturen mit
hohem Wirkungsgrad l6sen das Dilemma. So
bieten die 1-kW-Losung R&S®HX002HO und
das 150-W-System R&S®HX002H3 (Bilder 1
und 2) trotz minimaler Abmessungen von ca.
10 m x 5 m hochste HF-Performance mit einer
360-Grad-Abdeckung fur kurze, mittlere und
weltweite Verbindungen. Eine spezielle Variante
fur den Schiffseinsatz, die R&S®HX002H3M,
kommt selbst mit nochmals um 50 % verkurzten
Strahlern zurecht und kann daher leichter auf

Bild 1: Die 1-kW-Ldsung
R&S®HX 002 HO integriert
Antenne und Anpass-
gerat zu einer ultrakom-
pakten Einheit.

Bild 2: Die 150-W-Ein-
heit R&S®HX 002 H3 aus
Antenne und ATU fallt fiir
HF-Verhéltnisse geradezu
zierlich aus.

Bild 3: Das 1-kW-Anpass-
gerat R&S°FK002 HO
kann am FuBpunkt ver-
schiedener Antennen
betrieben werden.
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den ublicherweise eng verbauten Suprastruktu-
ren von Marineschiffen montiert werden. Kenn-
zeichnend fur alle Modelle ist die Ein-Mast-Mon-
tage und die Anbindung an die Anschlusseinheit
Uber ein einziges Koaxialkabel.

Alternative Breitbandlosungen in Form von mit
Widerstanden bedampften Dipolen (realisiert als
belasteter Dipol, terminated folded dipole, inver-
ted V, Delta-Antenne usw.) weisen dagegen
selbst bei wesentlich grofieren Abmessungen
kaum akzeptable Gewinnwerte auf, sondern
bedienen eher Spezialanwendungen wie z. B.
den taktischen Einsatz. Solche Typen gehoren
nicht zum aktuellen Portfolio.

Hoch performante Anpassgerate

Die neuen Antennenanpassgerate bzw. Anten-
nen/Anpassgerate-Kombildsungen sind in

zwei Leistungsklassen verfugbar, fur 150 W
und 1 kW (Bild 3). Sie bieten Uber den gesam-
ten HF-Frequenzbereich hinweg ein souverdanes

Abstimmverhalten und konnen eine Viel-
zahl auch elektrisch extrem kurzer Strahler
mit hohem Wirkungsgrad, also ohne interne
Bedampfung, anpassen.

HF-Antennen reagieren sensibel auf ihnre Umge-
bung. Es genugt deshalb nicht, sie unabhan-
gig von dieser anzupassen, will man optimale
Ergebnisse erzielen. Ein intelligenter Algorith-
mus ermoglicht es den neuen ATUs, die Stand-
orteinfllsse in die Abstimmung einzubeziehen,
um durchweg ein VSWR von < 1,3 zu erzielen.
Die dafur notwendige interne Beschaltung mit
verlustarmen Kondensatoren und Luftspulen
wird in einer im Vorfeld einmalig durchgefuhrten
Lernphase fur jede durchgestimmte Frequenz
gelernt und gespeichert. Beim Frequenzwechsel
im spateren Betrieb ermoglicht das ein schnel-
les Aufschalten der passenden Kompensations-
elemente ohne erneutes Feinabstimmen. Die
Antenne/ATU kann den Frequenzwechsel selbst
feststellen, falls keine entsprechende Komman-
dierung von Seiten des Transceivers erfolgt.

Bild 4: Die universelle Anschlusseinheit R&S®GX 002
versorgt Antenne und Anpassgerat mit Strom, leitet
das HF-Signal durch und managt den Datenaustausch
zwischen Funk- und Anpassgerat.

@ ROHDE & SCHWARZ
GX002 : Junction Unit

ATU  ATU Link JU  System Ctrl.
[ o ® ®
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Vielseitige Betriebsmaglichkeiten

Alle ATUs bzw. Antennen mit inte-
grierter ATU werden Uber eine soge-
nannte Junction Unit vom Typ
R&S®GX002 stromversorgt und ange-
steuert (Bild 4). Sie fugt sich nahtlos
in das Bedienkonzept der aktuellen
HF-Funkgerategeneration ein. Zusatz-
lich ist sie sowohl fur Legacy-Anwen-
dungen mit alteren Rohde & Schwarz-
Transceivern als auch fur den Betrieb
mit Funkgeraten anderer Herstel-
ler geeignet. Daflr sorgt zum einen
die universelle Schnittstellenausstat-
tung inklusive LAN und optischem
Anschluss. Zum andern erlaubt die
Trennung von Antenne/ATU und
Steuergerat mehrere Arten der Ein-
bindung der Antenne in ein Uberge-
ordnetes Kommunikationssystem. Je
nach Konfigurationen sind verschie-
dene Funktionalitatsstufen erreichbar,
von einfacher Grundkommandierung
mit blofRem Frequenzwechsel bis hin
zur Unterstiitzung modernster Uber-
tragungsverfahren. Bild 5 zeigt bei-
spielhaft zwei Alternativen.

Klaus Fischer
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Bild 5: Basis-Setup mit einem
aktuellen Rohde & Schwarz-
Transceiver (oben) bzw. mit
Systemkomponenten einer
anderen Marke. Neben den
vielféltigen Systembaumadg-
lichkeiten mit der Junction
Unit ist bemerkenswert, dass
in Richtung Antenne /ATU
nur ein einziges Koaxialkabel
bendtigt wird, das sowohl
die HF-Leistung als auch

alle Steuersignale und die
DC-Versorgungsspannung
transportiert. Das spart Kos-
ten, vereinfacht die System-
integration und erhoht die
Betriebssicherheit.
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Koaxial
Anschlusseinheit

(5

(Rohde & Schwarz-
spezifische
Schnittstelle)

Transceiver von
Rohde &Schwarz

W. x/oder flau oder
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Anschlusseinheit

System- System-Controller
spezifisch des Anwenders
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