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Ubersichtsgraphik iiber Stérungen durch ,Zellwechsel* bei einer Testfahrt

Titelbild: Automatische Erfassung und Dokumentation einer als Zellwechsel klassifizierten Storung.

Abstrakt

Die Beurteilung und Optimierung von Telekommunikationssystemen wird heute durch objektive
Messsysteme unterstiitzt. Dennoch sind viele manuelle Tatigkeiten zur korrekten Deutung einer
Fehlerquelle notwendig.

Sollen aus ein paar hundert Testaufnahmen spezielle Storungen herausgesucht werden, so kommt man
nicht ohne zusatzlichen Aufwand fiir Vergleichstests und Zusatzmessungen aus. Wurde ein gesuchter
Fehler durch Hortests gefunden, muss noch nachgemessen und dokumentiert werden wie stark diese
Stérung bei dem betreffenden Testfall eigentlich war, um eine reprasentative Aussage machen zu
kénnen.

Dieser Bericht zeigt die Losung, mit der diese zeitraubenden Aufgaben durch die kiinstliche Intelligenz
des hier vorgestellten Errortracers und der erweiterten Messmoglichkeiten der HASQUE — Messsysteme
fast vollstandig eingespart werden kdnnen.
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Qualitatseinbriiche und deren Ursachen

Temporare Qualitatseinbriiche bei Kommunikationssystemen kdnnen unterschiedliche Ursachen haben.
Mochte man eine Qualitatsoptimierung durchfilhren muss man zunachst wissen, woran es liegt.

Ist ein Gerat nur Ubersteuert? Kommen die Stérungen durch die Funkibertragung? Sind es nur
Ausléschungen durch Funklocher oder sind es Storungen durch Zellwechsel wahrend einer Fahrt? Wie
sehr stort das eigene Martinshorn bei einer Testfahrt?

Um diese Fragen korrekt beantworten zu kénnen ist es notwendig Fehler nach deren Ursache zu
klassifizieren und die Aufnahmen einer Testfahrt nach den verschiedenen Fehlertypen zu untersuchen
und zu dokumentieren.

Die folgenden Kapitel erklaren das Verfahren zur Fehlererkennung mit Angaben Gber die
Erkennungsrate, zeigen wie einfach neu klassifizierte Fehler erfasst werden kénnen und stellen die
Ergebnisse des programmierbaren Errortracers anhand einer Testfahrt vor.

Fehlererkennung durch neuronale Eigenschaftssynthese

Jeder klassifizierte Fehler hat Eigenschaften, die sich von den Eigenschaften anderer Fehler
unterscheiden. Schmalbandige Stérquellen sind durch deren Frequenz und Bandbreite leicht zu
erkennen. Andere Stérungen weisen beispielsweise eine Folge von Uberlagerungen und Ausléschungen
in einem bestimmten Intervall auf, oder die Signalkorrelation mit dem Ursprungssignal geht gegen null.

Subjektive Fehlererkennung erfolgt Gber Hortests, wobei die Probanden durch ein friiheres Training auf
die Fehlereigenschaften der Fehlertypen sensibilisiert sind. Neurobiologisch betrachtet werden im
Gehirn die einzelnen Ausgange von Nervenzellen (Axonen), welche die wahrnehmbaren
Signaleigenschaften wie laut, leise, schmal, breit, hoch, tief reflektieren liber sogenannte Synapsen an
die Eingdnge (Dendriten) einer folgenden Nervenzelle weitergeleitet. Die Synapsen sind hierbei
veranderliche Ubergange mit verstiarkender oder abschwichender Gewichtung, die sich durch das
Training ergibt.

Synapsen HEFP . . . .
HASQUE Error Finger Print Verfahren Abbildung 2 zeigt die Nachbildung

der neuronalen Verarbeitung.

Die Signaleigenschaften werden
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Abbildung 2: Neuronale Verarbeitung
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Mit Hilfe der neuronalen Verarbeitung ist eine zuverlassige Erkennung eines zuvor trainierten Fehlertyps
dann moglich, wenn genligend ,,wahrnehmbare” Eigenschaften zur Fehlerunterscheidung vorliegen.
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Je mehr Signaleigenschaften messtechnisch erfasst werden und zur Verfligung stehen, desto
zuverlassiger ist die Erkennungsrate beim Aufspiren einer gesuchten Fehlerquelle.

HASQUE Messsysteme liefern insgesamt 8 wahrnehmbare Eigenschaften mit einer hohen Auflésung von
bis zu 32 Bit, die man fiir die Fehlererkennung zur Erzeugung eines , Fingerabdrucks” verwenden kann.
Da Uberwiegend ,wahrnehmbare” Messwerte des HASQUE — Verfahrens bei der Fehlererkennung zum
Einsatz kommen, wurde das Verfahren HEFP — Verfahren getauft, hergeleitet von HASQUE Error Finger
Print.

Erkennungsrate mit dem HEFP-Verfahren

Da sich die Eigenschaften von Fehlern innerhalb einer bestimmten Menge von Zustanden bewegen
kdénnen, ist eine Prognose Uber die zu erwartende Erkennungsrate nicht einfach.

Mathematisch betrachtet sind aktuell mit dem HEFP — Verfahren mit N = 8 Eigenschaftsvariablen, die
jeweils K Zustanden annehmen kénnen, x = K" = 390625 verschiedene Fehlertypen moglich, wenn
man die o0.g. hohe Auflosung der Signaleigenschaften auf nur 5 Bereiche zusammenfasst. Die
Erkennungsrate dieses einen Fehlertyps ware dann fast nahezu 100 %.

Um Schwankungen in der Starke des gleichen Fehlertyps auszugleichen, reduzieren wir o. g. Auflésung
auf nur zwei mogliche Zustande pro Eigenschaft zur Abschatzung einer zuverlassigeren Erkennungsrate.
Unter dieser Annahme verbleiben immerhin noch 256 Fehlertypen, die eindeutig erkannt werden
kénnen bzw. eine Erkennungsrate von 99,6 % erwarten lassen. Messungen an subjektiv zuvor beurteilten
Testreihen bestatigen diese grobe Abschatzung mit den Ergebnissen in Tabelle 1.

Subj. HEFP - Anzahl Anzahl Erkennungs-
bewertet Messung Messungen Fehler rate(%)

Martinshorn 3 3 103 0 100
Zellwechsel 13 14 103 1 99.03
Funklocher 91 92 103 1 99.03
Martinshorn 0 1 660 1 99.85
Zellwechsel 15 16 660 1 99.85
Funkl6cher 92 92 660 0 100
Martinshorn 0 0 3364 0 100
Zellwechsel 0 0 3364 0 100
Funklocher 177 179 3364 2 99.95

Tabelle 1: Gemessene Erkennungsraten verschiedener Fehlertypen mit HEFP

Die Ergebnisse in Tabelle 1 wurden mit drei verschiedenen Testreihen erzeugt. Die Testreihe mit 103
Aufnahmen wurde aus verschiedenen Testfahrten zusammengestellt und beinhaltet die als Martinshorn,
Zellwechsel und Funkldcher klassifizierten Fehlertypen. Bei der Testreihe mit 660 Testdaten handelt es
sich um eine knapp einstiindige Testfahrt in einem stark gestérten Bereich mit Zellwechsel und
Funkunterbrechungen, aber ohne Martinshorn. Die groRe Testreihe mit 3364 Testfillen enthalt weder
Stérungen durch Martinshorn noch durch Zellwechsel sondern weist lediglich unterschiedliche
Signalunterbrechungen auf.

Die Ergebnisse bezeugen eine hohe Erkennungsrate, beziehen sich aber auf eine begrenzte Anzahl von
4721 Einzeltests mit einer Aufnahmezeit von insgesamt 5,7 Stunden.
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Fehlerklassifizierung und Erfassung

Ein gutes Training garantiert eine gute Erkennung. HASQUE Messsysteme sind mit dem in Abbildung 3
gezeigten Wizard ausgeristet. Der Wizard fiihrt den Benutzer zum Klassifizieren, Trainieren (Scannen,
Testen, Bestatigen) mit bis zu 10 verschiedenen Testszenarien und Abspeichern des aus dem Training
erzeugten ,Fingerabdrucks”.
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Abbildung 3: Wizard zum Trainieren eines neuen klassifizierten Fehlers

Der Benutzer kann beliebige Fehlertypen klassifizieren, einscannen und fiir den Errortracer verwenden.
Jeder Fehlertyp wird in einer Fehlereigenschaftsseite gespeichert und steht somit jederzeit auf Abruf zur
Verfligung.

Ab Version 8.80 der HASQUE Messsoftware stehen folgende vorgefertigte , Fingerabdriicke” in
Eigenschaftsdateien (*.prp = property) des HASQUE Projektordners zur Verfiigung.

1. CellReselection.prp : Stérungen durch Zellwechsel
2. FunkHoles.prp : Storungen durch Funkausléschungen.
3. Martinshorn.prp : Akustische Uberlagerung durch Martinshorn

Der Zugriff auf einen gewiinschten Fehlertyp erfolgt Gber die Dialogbox des Errortracers.
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Ergebnisse des Errortracers

Errortracing ist grundsatzlich rechenintensiv und bendtigt fir eine gréRere Messserie einige Minuten zur
Erstellung einer Ubersichtsgrafik mit einem gewiinschten Fehlertyp. Zur Vermeidung von unnétigen
Neuberechnungen werden fiir jede Messserie automatisch Ergebnistabellen im Ordner der Testdaten
erzeugt, damit die Ubersichtsgrafiken ohne Verzégerung sofort angezeigt werden kénnen. Die
Dateinamen der Tabellen werden vom Namen der Messung und des Fehlertyps hergeleitet. Der Benutzer
wird lediglich Giber ein Meldungsfenster dariiber informiert, wenn eine Neuberechnung notwendig ist.
Diese startet mit der Meldung automatisch, um unnétige Entscheidungsfehler durch den Benutzer zu
vermeiden.
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Zellwechsel Martinshorn Ausléschungen

Abbildung 4: Drei unterschiedliche Fehlerursachen bei ein und derselben Testreihe

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel mit 103 aufeinander folgenden Testaufnahmen. Die oberen Grafiken
zeigen die Ergebnisse eines klassifizierten Fehlers {iber alle Testfalle und die darunter abgebildeten
Grafiken zeigen wie sich der betreffende Fehler bei dem jeweils durch den schwarzen Pfeil angedeuteten
und ausgesuchten Testfall im Zeitbereich darstellt. Die Auswahl eines bestimmten Testfalls wird in der
Abbildung mit schwarzen Pfeilen angedeutet und erfolgt jeweils in der oberen Grafik direkt in der
Darstellung per Mausklick.
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Zusammenfassung und Ausblick:

Die derzeitige Implementierung des HEFP Verfahrens in allen HASQUE Messsystemen, ermdoglicht das
Aufspliren von vorprogrammierten und neuen Fehlertypen. Die Zeitaufwendungen fir bisherige
manuelle Aufgaben, wie das Abhéren von hunderten von Testféllen, die fiir einen Bericht erforderliche
Dokumentation sowohl als Ubersichtsgrafik, als auch als Einzelergebnis kénnen mit diesem
programmierbaren Errortracer vollstandig eingespart werden.

Durch die Automatisierung und die hohe Erkennungsrate der Fehlererfassung gehéren manuelle Mess-
und Schatzfehler bei der Ermittlung der Fehlerursachen der Vergangenheit an.

Mit Hilfe der GUI sind die Auswahl und der Zugriff auf einzelne Aufnahmen und lber die Zoomfunktion
sogar auf einzelnen Passagen aus einer Vielzahl von Testfallen in sekundenschnelle vollzogen.

Da der Errortracer offline zur Verfligung steht, konnen auch samtliche Aufnahmen friiherer Zeiten mit
diesem System fast ohne Aufwand neu analysiert, bewertet und dokumentiert werden.

Die neuronale Verarbeitung im HEFP — Verfahren zur Fehlererkennung ist modular aufgebaut und kann
im Zuge der Entwicklung neuerer Systeme und damit heute unbekannter Fehlertypen mit weiteren
Fehlereigenschaften erweitert werden.
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