Messen und Testen von Tetra-
Kommunikationssystemen

Die meisten Benutzer von
Funkeinrichtungen bemer-
ken vom Testen nur etwas,
wenn es im Storungsfall
zur Wartung ihrer Gerdte
durchgefthrt wird. Jedoch
muss auch in den Entwick-
lungs- und Fertigungspha-
sen immer wieder getestet
werden. Messungen sind
an allen Teilen der Anlage
- mobile Handgeréte, Ba-
sisstationen und Direkt-
kommunikationsterminals
erforderlich. Im Stadium der Designvali-
dierung sind kritische Prifungen erfor-
derlich, um zu verifizieren, dass das Ar-
beitsverhalten des Funksystems den ge-
forderten  Spezifikationen entspricht.
Der TETRA-Standard wird streng in Do-
kumenten definiert, die vom ETS/ — dem
European Telecommunications Standards
Institute — publiziert wurden.

Der nachste wichtige Schritt ist die Kon-
formitatsprifung. Hierzu gehoren ver-
schiedene Hardwaretests und Soft-
warebewertungen, mit denen die Nor-
menkonformitat geprift wird. Nach Pri-
fung und Bestatigung des Arbeitsver-
haltens von reprasentativen Nullserien-
Mustern wird in der nachsten Phase das
Arbeitsverhalten der Produkte im Ablauf
des Produktionszyklusses gemessen.Die
Anlage wird auBerdem bei der System-
installation und Inbetriebnahme weite-
ren Tests unterzogen.Doch damit ist des
Testens noch kein Ende: Servicebetriebe
bendtigen Test- und Messeinrichtungen
fur Wartung und Reparatur.

Testmethoden

Fur das Testen von TETRA-Terminals sind
zwei Hauptmethoden vorgeschrieben.
Sie werden als T1-Testmodus und TE-
TRA-Testmodus bezeichnet.

Im T1-Testmodus wird eine Reihe von
Hochfrequenz-Testsignalen an den An-
tennenanschluss des Terminals ange-
legt.Das Terminal dekodiert sie und gibt
sie an das Testsystem weiter, mit dem
Messungen des Receiver-Arbeitsverhal-
tens vorgenommen werden. Die deko-
dierten Signale werden vom Terminal
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TETRA-Kommuni-
kationsgeriite stellen den Techni-
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ker vor eine Reihe von Test- und
Messproblemen. Da es sich dabei
um digitale Systeme handelt,

sind véllig andere als die kon-

ventionellen Testeinrichtungen
erforderlich.

entweder Uber einen speziell vorgese-
henen Testanschluss oder mit Hf-Schlei-
fenmessung (RF Loop Back) zur Rick-
sendung der empfangenen Signale
Uber den Antennenanschluss ausgege-
ben. Der T1-Testmodus beschrankt sich
im Wesentlichen auf die Konformitats-
prifung.

Der TETRA-Testmodus pruft das TETRA-
Terminal im Betrieb unter maglichst
normalen Bedingungen mit Registrie-
rung und Verbindungsaufbau, jedoch
ohne Identifikationspriifung. Aus Sicher-
heitsgrinden muss der TETRA-Testmo-
dus manuell aktiviert werden und arbei-
tet nur mit einem Kontrollkanal mit re-
servierten Testwerten fur Mobillandes-
kennzahl und Netz-werkcode. Bei her-
gestelltem Verbindungsaufbau kann RF
Loop Back selektiert bzw. deselektiert
werden, um Receiver-Fehlerratentests
durchzufthren,

Konformitatsprifung

Konformitatstests werden im Allgemei-
nen nur bei der Abnahme in den De-

Bild 1: Der TETRA-Sig-
nalgenerator IFR 2050
liefert ein vektormodu-
liertes Testsignal mit
sehr niedriger Nachbar-
kanalstdrke

sign- und Produktions-
stadien durchgefihrt. Es
finden aber auch routi-
nemafige Qualitdtstests
zur  Uberprifung  der
Produktionseinrichtun-
gen statt. Dies bedeutet, dass wenn
auch nur relativ. wenige Systeme auf
Konformitat Gberpruft werden, diese
Tests jedenfalls nach sehr hohen Stan-
dards durchge-fihrt werden mussen. Es
wird zwar ein gewisses Maf3 an Automa-
tisierung erforderlich sein, doch ist der
Bedarf dafiir geringer als bei den Mas-
senprufungen in Fertigung und Wartung.
Die Hersteller von mess- und pruftech-
nischen Einrichtungen mussten speziell
fur TETRA-Konformitatstests hochspe-
zialisierte Testgerdte produzieren. Recei-
vertests erfordern zwei spezielle Signal-
generatoren, und Transmittertests ver-
langen nach einem systemspezifischen
Modulationsanalysator.

TETRA-Signalgeneratoren
und -analysator

In Forschung und Entwicklung sowie fur
Fertigungstests ist ein dedizierter TE-
TRA-Signal-generator fur die Prifung
und Bewertung von Receivern unab-
dingbar. Der Signalgenerator IFR 2050T
(Bild 1) liefert ein Testsignal mit Tv/4-
DQPSK-Vektormodulation  (Differential
Quaternary Phase Shift Keyed). Fur die
Entwurfsprtfung kann ein Stortestsig-
nal mit der sehr geringen Nachbarkanal-
starke von -70 dBc generiert werden,
wie es fUr Konformitdts- und Produk-
tionsprifungen bendtigt wird. Es lassen
sich weitere Leistungsflanken mit einem
Dynamikbereich tber 70 dB erzeugen,
um einen TDMA-Burst (Time Division
Multiple Access, Zeitvielfachzugriff) zu
simulieren.Transmittermessungen in TE-
TRA-Systemen erfordern Signalanalysa-
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toren eines neuen Typs, die ein
breites  Parameterspektrum
messen konnen wie Sendeleis-
tung, Leistungsprofil, Nachbar-
kanalstarke auf Grund von Mo-
dulation und Vermittlungsvor-
gangen sowie Leistungin Zeit-
schlitzen und Modulationsge-
nauigkeit. Der dedizierte in
Bild 2 gezeigte TETRA-Signal-
analysator besitzt ein paten-
tiertes digitales  ZF-System
und umfasst einen extrem
rauscharmem  Empfangsteil
und lokale Oszillatoren mit ho-
her Linearitdat, um die an-
spruchsvollen Tests ausfihren
zu kénnen, die in den Stadien
von Entwurfs- und Konformi-
tatsprufung benotigt werden.

Aufgaben in
Reparatur
undWartung

Das Durchprtfen von traditionellen
Zweiweg-Funkgeraten in einer War-
tungswerkstatt war urspriinglich eine
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Bild 2: Transmittermessungen in TETRA-Systemen erfordern Sig-
nalanalysatoren eines neuen Typs. Der TETRA-Signalanalysator
IFR 2310 stellt alle wichtigen Transmitterparameter grafisch dar

relativ einfache Sache. Ein AM- oder FM-
Signalgenerator fur das Testen der Re-
ceiverempfindlichkeit, ein Modulations-
und Signalstarkemesser sowie ein Fre-
quenzzéhler fur Transmittertests reich-
ten gewodhnlich aus, um in einem de-

fekten Funkgerat Feh-
ler zu erkennen und es
gemall den Sperzifika-
tionen zu justieren. Mit
immer  komplexeren
Systemen und der Ein-
fuhrung von Schmal-
band-Synthesizersyste-
men wuchsen die An-
forderungen an die
Testeinrichtungen. In
den frihen 80ern
tauchten ausgetiftel-
te  Allzweck-Funk-ge-
ratetester (,all-in-one”)
auf dem Markt auf. Mit
dem Radio Test Set
Model 2968 (Bild 3)
leistete IFR Pionierar-
beit beim ,All-in-one”-
Ansatz fur TETRA-Tests.
Das Instrument ent-
hélt neben Signalge-
nerator, Modulationsanalysator und ver-
schiedenen anderen Testfunktionen
auch einen Spektrumanalysator. Ein aus-
schlaggebender Aspekt ist jedoch, dass
das Instrument weitere Tests ausfiihren
kann, die speziell fir TETRA-Prufungen
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relevant sind. Da TETRA
ein digitales Funksystem
mit TDMA ist, sind zuséatz-
liche und vollig neue Te-
sttechniken erforderlich.
Wenn das 2968 auch dar-
auf angelegt ist, die mo-
dernste Digitaltechnik zu
testen, so enthalt es dabei
dennoch das vollstandige
Spektrum  traditioneller
PMR- und MPT-1327-BUn-
delfunktests.  AulSerdem
kann das Instrument GSM-
und analoge Zellenfunk-
systeme testen und un-
terstUtzt somit auch an-
dere im Einsatz befindli-
che Systeme.

Bild 3: Funkgerdtewerkstdtten werden sich mit TETRA-spezifischen
integrierten Testeinrichtungen ausstatten miissen. IFR 2968 testet
TETRA-Basisstationen, -Terminals sowie -Direktfunk-Mobilgerdte
und bietet auBerdem das volle Testspektrum fiir traditionelle PMR-
Funkgerdte und analoge sowie GSM-Zellenfunkgerdte

Transmittertests

An Stelle von FM-Fre-
quenzhub- oder AM-Mo-
dulationstests, die an Ana-
loggeraten durchgefihrt
werden, erfordert TETRA andere Arten
von Transmittermessungen. Die Modu-
lationsqualitdt wird durch einen Ver-
gleich kalkulierter mit gemessenen Wer-
ten von SignalgréBe und -phase und
durch Berechnung eines Prozentfehlers
gemessen. Dies erfasst das Arbeitsver-
halten von IQ-Modulatoren und Basis-
band-Schaltungen. Grafische Anzeigen
mit Konstellation, Phasentrajektorie und
Radiusvektor-Diagrammen sind eben-
falls enthalten. Als Hilfe fur Ausrichtung
und Justierung von 1Q-Modulatoren
werden Amplituden- und Phasenfehler
gemeinsam in einem Diagramm darge-
stellt.

Fur das Testen der Transmitterleistung
stellt das Gerat eine grafische Zeitdomé-
nenanzeige zur Verfigung. Sie stellt die
Anstiegs- und Abfallzeiten des TETRA-
Burstprofils den vom ETS/ gesetzten
Grenzwerten gegenuber, die im Spei-
cher des Instruments abgelegt sind.
Wenn ein Transmitter ein inkorrektes
Burstprofil aufweist, kann es zu Fehlern
in den Ubertragenen Signalen und zu
Stérungen bei anderen Benutzern kom-
men. Im Extremfall kann ein Systemaus-
fall die Folge sein.

Receivertests

Analogempfanger werden durch Mes-
sung des Gerduschspannungsabstands
bei schwachen Hf-Signalen am Recei-
vereingang getestet, gelegentlich be-
zeichnet als SINAD-Messung. Bei TETRA
sind andere Parameter — BER (Bit Error
Rate) oder MER (Message Erasure Rate) —
die entscheidenden Messgrofien. Mit
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diesen Parametern werden die vom
Testgerat an das getestete Gerat gesen-
deten Signale mit den Signalen vergli-
chen, die beim getesteten Gerat ankom-
men und von dort mittels der Loop-
back-Einrichtung wieder an das Test-
gerat zurtick-geschickt werden.Schlech-
te BER/MER-Werte zeigen an, dass das
im Receiver hinzukommende Rauschen
mit dem modulierten Signal interferiert
und im digitalen Bitstrom Fehler er-
zeugt. Das TETRA-System arbeitet zwar
mit Fehlerkorrekturroutinen, doch diese
wirken nur bis zu einem bestimmten kri-
tischen Verschlechterungsniveau. Bei
Systemen, die sicher sein mussen,
kommt es wesentlich auf ausreichende
Leistungsreserve an. Der Receiver darf
nicht an seiner Leistungsgrenze arbei-
ten, denn dies konnte unter ungunsti-
gen Betriebsbedingungen oder durch
zeitlich bedingte Verschlechterung zum
Ausfall fihren.

Zur BER-Messung generiert der Tester
eine Reihe von T1-Testsignalen (im T1-
Testmodus) oder Kontroll- und Verkehrs-
kandle (im (TETRA-Testmodus), die das
Mobil-Handgerat synchronisieren und
seinen Betrieb steuern. Die BER wird
durch Anwendung eines Teststimulus in
der Form einer eng definierten pseu-
dostatistischen Bitfolge (PRBS, Pseudo
Random Binary Sequence) erfasst. Han-
dys durfen einen T1-Testmodus nicht
Uber Konformitétstests hinaus imple-
mentiert haben. Der Tester muss also
Kontroll-  und  Verkehrskanal-Signale
(Main Control Channel — MCCH, Traffic
Channel - TCH) generieren, die das
tatsdchliche Netzwerk simulieren und
einen Verbindungsaufbau ermoglichen.

AuBerdem macht es die
Loopback-Spezifikation

von TETRA maoglich, das
Terminal ohne Kenntnis
der im System verwen-
deten Verschlisselungs-
algorithmen zu testen.

Systemtests

Das Testen und Einstel-
len von Transmittern
und Receivern in einem
TETRA-System ist not-
wendig und  wichtig.
Entscheidend ist jedoch
die Ubergreifende Pri-
fung von Arbeitsverhal-
ten und Integritat.Um si-
cher zu sein, dass ein
Funkgerat in jeder Hin-
sicht  betriebsfahig ist,
wenn es die Werkstatt
nach der Wartung oder
Reparatur verldsst, muss
das Testsystem die Ver-
bindungsabwicklung bewerten, das
Burst-Timing und Burstprofil prifen und
die Synchronisation verifizieren.

Die Verbindungsabwicklung kann mit
vielen verschiedenen Parametern und
Funktionen erfasst werden. Typische
Prifungen umfassen:

> die Registrierung des Handlys,

> die Verbindungsplatzierung und -aus-
[6sung im Simplex- und Duplexmodus,

>das Gegensprechen zwecks Bewer-
tung der subjektiven Sprachqualitat.

Zusammenfassung

Die EinfUhrung von TETRA mit Digital-
modulation stellte die Hersteller von
Mess- und Prufgerdten vor groe Her-
ausforderungen. In enger Zusammenar-
beit mit TETRA-Herstellern wurden Spe-
zialinstrumente entwickelt. Fir Werk-
stattbetriebe, die umrlsten mdssen, um
auch TETRA-Funkgerate warten zu kon-
nen, steht nun ein vielseitiges Mehr-
zweck-Testinstrument zur Verflgung,
das sich nicht nur fur die Wartung und
Reparatur von TETRA-Systemen eignet,
sondern auch fur traditionelle PMR-,
Bundelfunk- und zellulare Gerate. @j)
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