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Forord

Utvecklingen inom mikrovagsomradet har lett till att det finns en méangd fardiga
komponenter att kopa. Dessa komponenter dr uppbyggda som modulenheter med
anpassad in- och utgang. Mikrovagsarbetet har delats upp i dels komponent-
konstruktion och dels systemkonstruktion.

Systemkonstruktéren behdver en beskrivande forklaring av funktionen, for att pa
bésta satt utnyttja komponenterna. Dessutom behdvs en dversikt éver samtliga
komponenter for att kunna bedéma alternativa systemlésningar. Det galler ju att
vdlja den kombination som ger den enklaste och billigaste slutprodukten.

Komponentkonstruktoren bor ha en bred dversikt éver alla komponenter for att fa nya
idéer till kretslésningar. Det galler ju att utnyttja varandras erfarenheter sa mycket
som mgjligt. Idag anvander man datorer fOr att dimensionera och optimera kretsarna.
Det underlattar den matematiska hanteringen avsevart, men det ar fortfarande lika
viktigt att valja lampliga kretskopplingar.

Servicetekniker och testingenjorer behdver en beskrivande forklaring, av en stor
mangd kretskopplingar, som inte ar belastad med matematisk dimensionering. En
tekniker behdver snabbt kunna sétta sig in i ett stort blockschema eller en speciell
testuppkoppling.

Awven forsaljare och inkGpare behdver en Gversiktlig forstaelse for mikrovags-
marknaden. De maste kunna forsta teknikernas onskemal.

Det finns alltsa idag manga som arbetar med tradlds kommunikation, som behdver
en bred kunskap om mikrovagskomponenter, samt en forstaelse for de speciella
egenskaper som utnyttjas pa mikrovag. Malsattningen med boken &r att ge den
oversikt och introduktion som behdvs for att arbeta med tradlés kommunikation.
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1. Inledning

Digital Modulering

1. Inledning

Digital information kan moduleras pa RF signalens amplitud, frekvens eller fas.

ASK — Amplitud Shift Keying
FSK  — Frequency Shift Keying
PSK — Phase Shift Keying

Inom varje grupp finns en mangd olika varianter med olika fordelar. Det finns ocksa
manga olika kombinationer mellan amplitud-, frekvens- och fasmodulation.

Man valjer modulationsprincip for att fa en lamplig kompromiss mellan
informationsmangd, RF bandbredd, stortalighet (minsta signal/brus forhallande)
och komplexitet (kostnad).

A=A —

ASK ger enkel konstruktion av bade sandare och mottagare. Binar etta ger uteffekt
till, och binar nolla switchar uteffekten fran. Den kallas ibland On-Off Keying, OOK.

Halften av tiden &r sandningen switchad fran. Medeleffekten ar alltsd 3 dB mindre an
toppeffekten. Jamfort med BPSK behdver den 3 dB mer signal/brus férhallande for
samma felsannolikhet. Med koherent detektering av ASK vinner man bara 0,5 dB.
ASK anvands till enkla billiga system for telemetri pa korta avstand.

Digital Modulering 1 Krister Andreasson



1. Inledning

PSK

Av de olika digitala metoderna sa & PSK den modulation som ger den teoretiskt
lagsta felsannolikheten. PSK kan alltsa arbeta pa lagre signal/brus forhallande.

PSK ~—— Phase Shift Keying
BPSK —— Bi Phase (tva faslagen)
QPSK —— Quadra Phase (fyrfas)

Fasmoduleringen kan vara antingen koherent eller icke koherent (differentiell).

1 0 1 1 0 Diffrentiell
0 1 1 0 1 1 Koherent

Den differentiella fasmodulationen &ndrar fas for t.ex. varje binér etta. Koherent
modulering innebér att alla nollor har ett fasldge och alla ettor har det andra faslaget
(0° respektive 180°).

Den koherenta modulationen ger den lagsta felsannolikheten, men den kréver en mer

komplicerad demodulator. For att kunna demodulera en koherent PSK maste man
namligen ha en omodulerad fasreferens. Dessutom behovs en speciell kodsekvens
(preamble) for att avgora vad som ar O respektive 1.

Differentiellt datafléde kan alstras och detekteras med XOR-grind och fordréjningen

en databit.
in ut O—ae \
° 00| o0 L J_D_Q
01| 1 T
| 10| 1
T 11| 0
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1. Inledning

En encoder alstrar en etta da databiten inte ar lika som den foregaende databiten. Det
differentiella dataflédet modulerar sen fasen. | mottagaren demoduleras forst fasen
och sen gors en jamforelse med foregaende databit i decodern med hjélp av en XOR-
grind. Alternativt kan man fa en enklare mottagare med en differentiell demodulator
som kombinerar de tva stegen.

Det differentiella systemet blir enklare, men med sdmre kanslighet. Nar en symbol
tolkas fel blir tva databitar fel. Varje symbol jamfors ju bade med foregaende och
efterféljande symbol.

PSK kombinerat med ASK
QAM - Quadrature Amplitude Modulation

PSK hoppar mellan tva faslagen for att 6verfora ett dataflode. Med fyra faslagen
overfors tva bitar parallellt, och med atta faslagen 6verfors tre bitar. Men det ar
opraktiskt att anvanda fler &n atta faslagen. Istéllet kombineras fyra faslagen med fler
olika amplituder. Signalen hoppar alltsa bade i fas och i amplitud, for att samtidigt
overfora fler databitar. Pa en viss bandbredd kan man alltsa dverfora hogre
datahastighet genom att utnyttja amplituden ocksa.

PSK kombinerat med en snabb sekvens

Spektrum spridning
Lag klock frekvens

/

Hog klock frekvens

» frekv.

Dataflodet har en ganska lag klockfrekvens, som ger ett smalt spektra. Dessutom
anvands en kand sekvens, som har ett mycket brett spektra. Bade data och den kanda
sekvensen modulerar fasen, BPSK eller QPSK.

Resultatet blir ett brett spektra med lag amplitud. | mottagaren tas den kanda
sekvensen bort, sa att det blir ett smalt spektra med hog amplitud igen.
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1. Inledning

FSK

Vid FSK hoppar signalen mellan olika frekvenser i takt med dataflodet.
FSK anvands:

1. da transmissionen stors av kraftig flervagsforbindelse,
t.ex. vid HF-kommunikation pa langa avstand.

2. pa mm-vag darfor att problemen med fasjitter
Overvéger spektrumekonomin.

3. da demodulatorn behdver vara mycket enkel,
t.ex. personsokare (pager).

PSK anvands garna pa mikrovag eftersom den kraver sa liten bandbredd.
HF-bandet (3 - 30 MHz) har stora problem med reflektionen fran jonosfaren.
Variationer i jonosfaren ger fasdistorsion och snabba amplitudférandringar.

Det ar da battre med FSK. En kompromiss kan vara differentiell PSK som ger 3 dB
béattre kanslighet &n FSK.

PSK ar 6 dB kansligare an FSK, dvs kan arbeta pa lagre signal/brus forhallande. Men
det géller bara pa mikrovag, som begransas av vitt brus. Alla modulationstyper stors i
lika hog grad av impulsbruset, som dominerar pa HF-bandet. Aven VHF och UHF
besvaras av impulsbruset.

MSK (Minimum Shift Keying) &r en koherent FSK som kraver till och med mindre
bandbredd &n PSK.
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1. Inledning

FSK med extremt manga frekvenser

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Ampl.

OFDM ér en FSK med extremt manga frekvenser som ligger sa tatt packade som det
gar. Dessutom ar varje frekvens modulerad med QAM. Med extremt manga parallella
databitar blir klockfrekvensen mycket lag i forhallande till datahastigheten. Fordelen
ar att man kan anvanda hdg datahastighet trots att det &r mycket reflektioner i
omgivningen.
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1. BPSK

PSK & QAM

1. BPSK

Switchad ledning

180°

7

Ett enkelt sétt att fa 180° fasskift ar att forlanga ledningen en halv vaglangd.
I, ar alltsa 180° langre an |,

180° hybrid

° 180°
3dB

180°

= -

For att fa storre bandbredd kan man anvénda en 180° hybrid. Ar det viktigt med lagt
VSWR pa ingangen far man anvanda en PIN omkopplare med intern avslutning.
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1. BPSK

Reflektionskoppling

Vid reflektionskoppling anvands ledningslangden bade fram och tillbaks.
In- och utgang separeras da med en cirkulator eller en 90° hybrid.

A4
N o——(J)—o Ut S S
\yj |nC o
3 dB Y
90°
Ut o -

L4 %

Switch med transistor

RF
In o Anp.
3dB -IElq—
° Data
BPSK 90 ®In
ut © Anp. :

Man kan ocksa anvanda transistorer istallet for dioder. Transistorn switchas till och
fran, sa att hybriden blir avslutad med en 6ppen respektive kortsluten ledning. Det
ger 180° fashopp.

En FET-transistor for medelhog effekt ger ganska sma variationer i reflektions-
koefficienten da temperatur och signalniva varierar.

Pa mm-vag ger stroreaktanserna fasfel. Det &r da battre att anvanda tva BPSK-
modulatorer i en balanserad koppling med tva 90° hybrider. Ett annat satt att
balansera &r att anvanda 180° delning med en balun pa ena sidan, och
sammanséttning i fas med en Wilkinson pa andra sidan.
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1. BPSK

Slot-line

A4
A4
A4

| 5 BPSK

: ut
A4

-

A4

RF in

Micro-strip pa in- och utgang kopplar till slot-line i jordplanet. Signalen som
modulerar kortsluter en diod i taget.

L4

Insignalen leds den Gvre eller nedre vagen. Det ger olika riktningar pa RF-faltet i
utgangen. En vandning av polariteten ar detsamma som ett 180° fasskift. Slot-
ledningen ser en kortsluten diod en kvarts vaglangd langre bort. Overgéngen blir
alltsa inte nerlastad.

Fasvandningen i en strip/slot 6vergang ger ett mycket litet fasfel. Felet bestams
framst av asymmetrin i de tva slot-line armarna, dvs placeringen av strip-ledaren till
utgangen. Det stélls alltsa stora krav pa inpassningen da de tva sidorna pa laminatet
ska etsas.
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1. BPSK

A4
A4
| S «— Mmod
qillig BPSK —
A4
-
A4
RF in

Om man anvander coplanar ledning istéllet for micro-strip, kan allt etsas pa samma
sida av laminatet. Det ger hog noggrannhet, sa att den dven kan anvandas pa mm-vag.

Nackdelen &r éverbyglingarna som behdvs vid varje diskontinuitet av coplanara
ledningen.
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1. BPSK

Bifas modulator for UHF

RFO—%
LO o— 00—

I en balanserad modulator switchar dioderna insignalen till och fran. I en
dubbelbalanserad modulator med diodring switchas insignalen mellan tva
olika faslagen. Faslagena syns tydligast om figuren ritas om.

RF BPSK
In ut
o y Pl - )
| ° d J
'

Modulation

Antingen leds signalen rakt éver mellan transformatorerna, eller sa leder de dioder
som kopplar signalen tvars over till motsatt sida pa transformatorn. Det betyder 180°
fasvandning i takt med modulationsfrekvensen pa MF ingangen.

Modulatorn switchas alltsa av tva olika polariteter pa drivspanningen. Det &r samma
krets som kan fungera som pulsmodulator, men da switchas den mellan noll och en
(valfri) polaritet.

Bifas modulatorn ger saledes tva distinkta faslagen pa RF signalen, i takt med den

digitala insignalen. Eftersom modulatorns MF-kanal kan vara mycket bredbandig,
kan datahastigheten vara mycket stor.
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1. BPSK

Dioder och drivkrets

Till modulatorn anvands Schottky eller PIN-dioder. Schottky ger den snabbaste
modulatorn. PIN-dioderna klarar hogre signalstyrkor med lagre intermodulation.
PIN-dioderna ger ocksa lagre dampning.

Modulationsingangen drivs balanserad, dvs nar den ena sidan ar hog sa ar den andra
sidan lag. Man skulle ocksa kunna jorda den ena sidan och driva den andra

obalanserad, men da maste den drivas bipolart. Vanligast ar balanserad drivning
direkt med logikkretsar.

?:}% l «%{

Data
In >
[9 500 O [; 500 O

+ 5V + 5V

Med zero-bias Schottky kan modulatorn drivas med lageffekts CMOS.
Den klarar da RF-signaler upp till ca 0 dBm.

Vanliga Schottky klarar +5 till +15 dBm och kan moduleras med TTL
eller ECL.

Ar signalen mer an +20 dBm bér man anvéinda PIN-dioder som drivs med TTL.

Valet mellan olika dioder och drivkretsar &r en avvdgning mellan datahastighet och
signalstyrka. Datahastigheten begrénsas av hur snabbt dioderna kan switchas. For att
fa Ghit/s maste omkopplingen vara snabbare dn 1 ns. En PIN-diod har vanligen en
omkopplingstid pa ca 5 ns. Men man kan komma ner strax under 1 ns genom att
minimera induktansen i tilledningarna. En Schottky kan switchas pa 500 — 700 ps.
Den &r snabbare eftersom den inte har sa stor laddningslagring som PIN-dioden. Den
snabbaste dioden &r tunnel-dioden. Mindre &n 75 ps &r mojligt, men den &r begrénsad
till ganska laga effekter. En FET-switch kan ha en switchtid pa ca 125 ps.
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2. QPSK

2. QPSK

QPSK modulering behdver en digital fasmodulator med fyra faslagen 0°, 90°, 180°
och 270°. Den byggs efter samma principer som BPSK-modulatorn, men med tva
olika fasskiftare. Som switch kan man anvénda diod eller transistor.

Switchad ledningslangd

90°
180°

Dioderna kan switcha signalen den dvre vagen (referensen 0°). Alternativt kan
dioderna switcha in 90° ledningen, 180° ledningen eller bada ledningarna (dvs 270°).
Nackdelen &r att det atgar ganska manga dioder.

Fasvridande nat

Oo

90°

In o0—— — oUt

180°

270°

™M

Signalen fasvrids till 4 utgangar med hjalp av reaktanser, ledningslangder, hybrider
eller transistorer. Onskat fastillstdnd viljs med dioderna (Schottky eller PIN-dioder).
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2. QPSK

Cirkulator

o Ut

\ "_[>|_.I.
A4
-

L8

Med ledningslangder i reflektionskoppling behovs det inte sa manga dioder.
En cirkulator separerar in- och utgang i respektive steg.

Hybrider

In o0—— 3dB 9

0°

¥

180°

E

3dB 90°

———o Ut

90°

=

L d

E

Alternativt kan reflektionen separeras med hybrider. De &r enklare och billigare &n
cirkulatorerna. Nackdelen &r att det atgar fler dioder.

PSK & QAM
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2. QPSK

Vektormodulator

Data 1

Bifas 0°

0° mod. 180°
In o | 1,1 0,1

3dB QPSK
90° Bifas X u

90° mod. |
§_ 00° 1,0 0,0

270°

Data 2

RF-signalen delas upp med en 90° hybrid och gar till tva bifasmodulatorer. Den ena
modulatorn switchar mellan 0° och 180° och den andra modulatorn switchar mellan
90° och 270°. Signalerna fran de bada modulatorerna adderas sedan i en effektdelare
(combiner). Fasen enligt figuren ar vriden 45° pa grund av vektoradditionen av tva
90° skilda signaler. Men i praktiken har absolutfasen ingen betydelse.

Utsignalen har saledes de fyra faslagena som onskas i QPSK. Det aktuella faslaget
bestams av de tva dataingangarna.

QPSK modulerar samtidigt tva olika datakanaler. Det betyder att den innehaller
dubbelt sa stor informationsmangd som BPSK.

QPSK modulatorn (vektor modulatorn) kan byggas i micro-strip med switchade
ledningslangder.
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2. QPSK

Signalen delas upp i tva vagar med en 3 dB 90° hybrid. De bada vagarna ges olika
faslangd beroende pa hur PIN-switcharna ar forspanda. Sedan sammansétts
signalerna med en 0° Wilkinson combiner. Fasldgena adderas dar vektoriellt.

Faslangden fran A till B, da dioderna ar kortslutna, ar 270°. En kortslutning ger ju
-180° och hybriden ger -90°. Om dioderna &r éppna blir fasgangen ytterligare 180°
(gangvagen fram och tillbaks), dvs sammanlagt -90°.

Wilkinson combinern ar en kvarts vaglangd lang, dvs har -90° fasgang.
Den totala fasen blir summan av: hybriden pa ingangen, BPSK modulatorn och
Wilkinson combinern.

Vanster sida, slutna dioder -90 -270  -90 =-90
Hoger sida , slutna dioder 0 -270  -90 =0
Dessa bada signaler sammansatt ger en fas pa -45°

Vanster sida, slutna dioder -90 -270  -90 =-90
Hoger sida , 6ppna dioder 0 90  -90 =-180
Dessa bada signaler sammansatt ger en fas pa -135°

Vanster sida, 6ppna dioder -90 90  -90 =-270
Hoger sida , 6ppna dioder 0 90  -90 =-180
Dessa bada signaler sammansatt ger en fas pa -225°

Vanster sida, dppna dioder -90 -90 -90 =-270
hdger sida , slutna dioder 0 -270  -90 =0

Dessa bada signaler sammansatt ger en fas pa -315°

Resultatet blir de fyra faserna -45 -135 -225 -315
Om man tar ena fasen som referens 0 -90 -180 -270

PSK & QAM 15 Krister Andreasson



2. QPSK

Strip / Slot
Wilkinson Strip/Slot 90° Hybrid  Absorberande
koppling switch
[y |
| ~
RF
In

al
L)

En Wilkinson effektdelare delar upp signalen i tva lika véagar, dvs 0° delning.
Overgangar mellan strip-line och slot-line anvinds for att vanda fasen. Beroende pé
riktningen av utgangsledningen far man 0° eller 180° fasvandning. Hybriderna ger

90° uppdelning av respektive signal. De fyra fastillstanden viljs sedan med
absorberande (anpassade) switchar.

Over ett par GHz kan amplitudfelet bli s litet som 0,5 dB och fasfelet
mindre an 5°.

Alternativt kan man anvanda 90° hybrid pa ingangen och tva Wilkinson effektdelare

fore switchen. Om bandbredden inte &r sa stor, far man enklast 180° med en
halvvagsledning. Med transistorer kan man vanda fasen 180° mycket bredbandigt.
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2. QPSK

Subharmoniskt pumpad QPSK

Q-data LPF LPF ~E§j— HPF

QPSK
4‘5° ‘I_o ut

l-data  o— LPF LPF ~E|§3— HPF

L ) \ J
v v
Filter separerar Filter separerar
Data - Osc. Osc. - utfrekv.

Datafléde och oscillatorns frekvens kombineras med hjalp av filter (multiplexer).
Signalerna leds fram till mixern, som bestar av tva motvéanda dioder. Dioderna alstrar
den dubbla 6vertonen. Fasen viljs med dataflodet.

Filtret efter mixern tar bort de lagre frekvenserna fran dataflodet och oscillatorn, men
slapper fram den modulerade dubbla frekvensen. Filtret fore mixern forhindrar att
dubbla frekvensen gar bakat.

Oscillatorns signal delas upp till 1 och Q kanalerna med 45° fasskillnad. Vid
frekvensdubbleringen i mixern dubbleras aven fasen, sa att man far de 6nskade 90°.
Fasskiftaren kan vara en 1/8 lang ledning.

Men en oscillator pa 19 GHz blir utsignalen 38 GHz. Den kan arbeta med ett
dataflode pa 4 Gbit/sek per kanal.
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2. QPSK

Vektor diagram

Inom digital kommunikation presenteras ofta signalen i ett polart diagram.

oo

Amplituden bestammer avstandet till centrum och fasen bestammer vektorns riktning.

B

PM

AM-modulering varierar langden pa vektorn och fasmodulering varierar riktningen
pa vektorn.
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2. QPSK

BPSK

BPSK innebér att signalen hoppar mellan tva faslagen som skiljer sig 180°. De tva
tillstdnden har samma amplitud. Men for att komma fran ena tillstandet till det andra
minskar forst signalens amplitud ner till noll, och sedan véxer den upp med det
motsatta faslaget. | 6vergangen mellan de bada faslagena av BPSK-signalen &r det
alltsa 100 % AM.

En QPSK signal hoppar mellan fyra olika fasldgen. Nér I- och Q-kanalerna hoppar
samtidigt gar amplituden ocksa ner till noll (genom origo). QPSK har alltsa 100 %
AM pa halften av sitt dataflode.
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2. QPSK

Spektra for PSK

For att forsta hur spektrat ser ut, for en PSK-signal, kan man dela upp den
i tva delsignaler med varsitt faslage.

BPSK

Da Op Da (O] (O OB

A -
- -

Den bestar alltsd av pulsade RF signaler, och har saledes ett spektrum som en
fyrkantpuls.

13dB
y 6 dB/oktav
. J U J
4 Y
90 % effekt Stor grannkanalerna

En pulsad RF-signal har ett linjespektra som bestams av avstandet mellan pulserna.
Men eftersom ett dataflode har ett pulsavstand som hela tiden varierar sa ser man
endast spektrats envelop. Med fyrkantiga databitar blir forsta sidloben endast 13 dB
undertryckt, och sen avtar évertonerna med 6 dB/oktav.
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2. QPSK

Nar flera signaler ligger pa olika frekvensband intill varandra, kommer spektrats
sidlober att stora i grannkanalerna. Man kan latt filtrera bort sidloberna. Det gor inte
sa mycket eftersom endast 10 % av effekten finns dar. 90 % av effekten ligger i
huvudloben. Men en filtrerad fyrkantpuls ger langsammare stig- och falltider.

En filtrerad datapuls blir avrundad. Om den sen forstarks och klipps blir den mer
fyrkantig igen. Nar signalen gar genom ett olinjart element, t.ex. en klass C
forstarkare, sa kommer alltsa sidloberna alltsa att atergenereras.

Bredden pa huvudloben bestams av datahastigheten, eller narmare bestamt langden
pa datapulserna. For samma datamangd kan QPSK klockas langsammare. Da far man
bara halften sa stor bandbredd.

Man kan ocksa séaga att for samma spektra (klockhastighet) kan QPSK innehalla
dubbelt sa mycket information som BPSK. QPSK har ju tva parallella datakanaler.
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2. QPSK

Korrigering av fasfel och amplitudfel

Det storsta problemet med QPSK modulatorer pa mikrovag och mm-vag &r att de tva
kanalerna har obalans i amplitud och fas. Ett system pa mm-vag, som ska klara stora
variationer i temperatur, far i praktiken ett fasfel pa nagra grader och amplitudfel pa
caldB.

En modulator pa lag frekvens far bra prestanda. Men efterféljande uppblandning till

mm-vag ar komplicerad och dyr. Ett annat alternativ ar att modulera direkt pa mm-
vag och korrigera fas och amplitudfel i samma MMIC.

A+B

[o9)

Tva signaler (A och B) som é&r lika stora och skiljer sig 90° adderas vektoriellt till en
signal pa 45°. Om ena signalen vands i negativ riktning, blir resultatet en
skillnadssignal som lutar 135°. Summan och skillnaden skiljer sig alltsa 90° och ar
lika stora.

Om ena signalen har ett fasfel, sa blir £ och A inte lika stora. Den ena 6kar och den
andra minskar i amplitud. Amplitudskillnaden &r alltsa ett matt pa fasfelet.
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2. QPSK

\ 5
y
A

:

Om de tva signalerna inte &r lika stora, sa blir det inte 90° skillnad mellan
¥ och A. Genom att mata fasskillnaden far man ett matt pa insignalernas

amplitudbalans.
|
5 QPSK
AW T o
: 3dB 3dB
90° 180°

¢

&9

Den ena kanalen har forsetts med en variabel ddmpsats och variabel fasskiftare. Den
andra kanalen har en kompensering for att regleromradena ska hamna ratt. Med en
180 hybrid alstras X A signalerna.

En fasdetektor pa = A kanalerna ger ett matt pa avvikelsen i amplitud, och korrigerar
dampsatsen i en sluten slinga. Med detektorer och differentialforstarkare far man ett
matt pa fasfelet, som en fasskiftare korrigerar i en annan sluten slinga.

Fdrdelen med den har modulatorn ar att den sjélv alstrar sina referenser for att
balansera bort fasfel och amplitudfel.
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2. QPSK

Offset QPSK

OQPSK eller SQPSK (Stagger QPSK) ar en modulering med fyra faslagen, dar de tva
bifas-modulatorerna férhindras att switcha samtidigt.

Data A
H’Z S/H
0[1]2]3]4]5]6]

o

. ! 3dB . RE

Data in o— 0" —o

§ 90° ut
S/H

Data B

Dataflodet delas upp till de tva bifas-modulatorerna. Varannan databit till A och
varannan till B. Aktuell data férlangs i "Sample and Hold" kretsarna.

T
]
Data A [0] 2456
Data B
L

Offset 1/2 klockperiod

De tva dataflédena ar tidsforskjutna % klockperiod. Endast en bifas-modulator i taget
kan switchas. Fashoppen blir saledes begransade till endast intilliggande faslage.

30 % AM

Eftersom signalen inte gar diagonalt genom origo, gar amplituden aldrig ner till noll.
Variationerna motsvarar bara 30 % AM.
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3. MSK

3. MSK

MSK — Minimum Shift Keying
CPM — Continuous Phase Modulation

I en PSK-signal hoppar fasen mellan de olika fasldgena. En fyrkantmodulering ger ett
pulsspektra med hoga sidlober. Dessa sidlober kommer att betraktas som stérningar i
kanalerna intill. Om modulationspulsen avrundas blir évertonerna, dvs sidloberna,

mindre.

BPSK MSK
QPSK

Med en avrundning i form av en halv sinuskurva blir sidloberna avsevart lagre, och
snabbare avtagande. Tyvarr blir det pa bekostnad av lite storre bredd pa huvudloben.
Modulationen kallas MSK.
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3. MSK

MSK-modulatorn ar utformad som en OQPSK-modulator. Skillnaden éar att
RF signalens amplitud varieras pa |- respektive Q-kanalen.

50 % bredare spektra ger mer stérningar i de ndrmaste grannkanalerna om kanalerna
ligger mycket tatt. Med lite storre kanalavstand blir stérningarna mycket mindre.

Sidloberna avtar med 6 dB/oktav for QPSK och med 12 dB/oktan for MSK. 99 % av
signalens effekt ryms inom bandbredden 0,8-f, for QPSK och inom 1,2-f, for MSK.

Amplitudvariation fore bifas-modulatorn

Hybrid

Sin A

. o— 90°
in E i
Cos B

0° I— o MSK

RF amplituden kan varieras med hjalp av en separat amplitud-modulator fore sjalva
bifas-modulatorn. Varje datapuls kommer da att fasskifta en RF signal som &r
avrundad enligt en sinusenvelop.
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3. MSK

DATA A

DATA B

Dataflédena ar tidsforskjutna som vid OQPSK. Den filtrerade klockfrekvensen som
AM-modulerar barvagen ar ocksa tidsforskjuten. Den ena RF signalen far da en
sinus-modulering nar den andra har en cosinus-modulering. Fasskiftena sker da
amplituden &r noll. Transienterna elimineras och 6vertonerna (sidloberna) blir
mycket sma.

Eftersom amplituden varierar sinus respektive cosinus sa foljer vektordiagrammet en
cirkel. Fasskiftena sker alltsa helt utan AM.
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3. MSK

Fasen okar eller minskar kontinuerligt, dvs utan fassprang. En kontinuerlig
fasforskjutning ar detsamma som en frekvensandring. Frekvensen dkar eller minskar
beroende pa at vilket hall fasen vrids.

Slutresultatet &r att en MSK signal ar en faskontinuerlig FSK.

CPFSK — Continuous Phase FSK

Skillnaden mellan de tva frekvenserna, som representerar 0 och 1, ar halva
bitfrekvensen.

fo - fi
o

=05

MSK &r den specialvariant av CPFSK dér modulationsindex ar 0,5
Den har ocksa kallats FFSK (Fast Frequency Shift Keying).
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3. MSK

VCO Spanningsstyrd oscillator

Data o [ VCO I o MSK

Man kan fa en MSK signal direkt fran en VCO om modulationens amplitud avpassas
sa att modulationsindex blir 0,5

Den enkla kretsen ar tyvarr ganska instabil. Om styramplituden &ndras sa ar det inte

MSK l&ngre. Dessutom ar oscillatorn inte frekvensstabil. Den har inte heller
tillracklig linjaritet for att ge 1ag distorsion.

NCO Numeriskt styrd oscillator

Data o DDS o MSK

I en numeriskt styrd oscillator ar utsignalen uppbyggd helt digitalt, med sinusregister
och D/A omvandlare. Den blir extremt stabil och linjar. Den blir dessutom
faskontinuerlig i frekvenshoppen.

Oscillatorn kallas NCO (Numerically Controlled Oscillator) eller DDS (Direct

Digital Synthesizer) och fungerar bade som generator och modulator. Det blir en
mycket liten krets, utan kritiska RF-komponenter.
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3. MSK

Amplitudvariation med formad datapuls

]

Filter

Hybrid

RF .
. o— 90° 0° b—o MSK

Filter

3!

En dubbelbalanserad blandare, eller en balanserad bifas-modulator med transistor
som switch, kan ocksa anvandas som variabel dampsats. Amplituden justeras da med
en likspanning samtidigt som den fasskiftas med polariteten. Datapulsen ska da vara
avrundad som en sinuskurva. Med en blandare som variabel dampsats kan man
dessutom behdva en krets for linjérisering.

— PROM D/A { g )
Data

0 S/P @— 90° > —oMSK
L | PROM DIA ( g )

Avrundningen av datapulsen kan laggas i en PROM-tabell. For varje datapuls klockas
tabellen igenom sa att utsignalens amplitud blir sinusformad.

PROM-tabellen kan samtidigt innehalla en linjarisering av amplitud-modulationen.
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3. MSK

MSK-formning efter modulatorn

Med PROM och D/A omvandlare kan man CPM-modulera upp till ca 100 Mbit/s.
Behover man mycket hog datahastighet (Gbit/s) kan man istéllet filtrera efter QPSK
modulatorn. Ett fasskiftande nat ger mjuk 6vergang mellan faslagena. Det ger lagre
sidlober an MSK och en nastan konstant amplitud. Den kan alltsa forstarkas med en
olinjar forstérkare.

Olinjar
Forstarkare

Data o—— QPSK Filter —l>—o MSK

Amplitudvariationerna beror pa filtrets bandbredd och hur mycket centerfrekvensen
ar sidofdrskjuten (offset). Med en limiter minskas amplitudripplet ytterligare.

Data MSK

Offset . Offset L Offset
o—QPSK Filter Limiter Filter Limiter Filter

Tva filtersteg med efterféljande limiter kan ge en god approximation av en "raised
cosine" dvergang. Kurvformen stracker sig 6ver ca 3 databitar, dvs 3RC.

90° PLL
BPSK s \

Datao LPF VCO o MSK

Filtreringen kan alternativt ske med hjélp av en PLL. Modulatorn ger £90° fashopp.
PLL slingans filtrering ger mjukare fasévergangar. Samtidigt kan slingfiltret forma
spektrat till laga sidlober.
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3. MSK

Injektionslast MSK

_ f2
¢ »GHz
(%)
fxN o MSK
& S
f/4 VCO

Kristall
@ Osc °
' Data

En kristalloscillator multipliceras upp till mikrovag, eller mm-vag. Déar blandas den
med en lamplig frekvens (som ocksa harror fran kristalloscillatorn), sa att sidbanden
blir de 6nskade frekvenserna f1 respektive f2

Frekvensvalet sker med en injektionslast VCO. Den stélls forst in mellan f1 och f2.
Dataflodet kommer sedan att 6ka respektive minska frekvensen, sa att oscillatorn
hamnar i narheten av den 6nskade frekvensen. Oscillatorn kommer da att
injektionslasa till den narmaste frekvensen, f2 respektive f1

Eftersom klockfrekvensen och mikrovagsfrekvensen harror fran samma
kristalloscillator far man faskontinuitet pa utsignalen da den switchas.

En fordel med kretsen ar att MSK alstras direkt pa utgangen av hogeffekts-

oscillatorn. Det behdvs alltsa ingen efterfoljande forstarkare. Det &r speciellt
intressant da man ska arbeta pa& mm-vag.
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3. MSK

ACI Adjacent Channel Interferens

Kanal 1

En fyrkantig modulationspuls ger ett spektra som har kraftiga sidlober.
Effekten i sidloberna kommer att stora intilliggande kanaler. Denna storning i
grannkanalerna kallas ACI (Adjacent Channel Interferens).

MSK har lagre sidlober &n QPSK, men tyvérr ar huvudloben 50 % bredare. Genom

att filtrera datapulserna far man mjukt avrundade pulser som ger annu mindre
sidlober i spektrat.

ISI Inter Symbol Interference
1 J
’ : :
1 \ \ \ \
/W\
\ \ \ \
0 \ \

Kraftig filtrering for att minska spektrats sidlober for tyvarr med sig att datapulserna
sprids ut i tiden istallet. Denna pulsbreddning (dispersion) medfér att pulserna lamnar
rester i efterfoljande databit. Det ger en stérning som kan orsaka feltolkning, dvs
interferens mellan symbolerna (ISI).
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4. Filtrering

4. Filtrering

En fyrkantig filterkarakteristik kan ta bort sidloberna helt, och sldppa igenom
huvudloben utan paverkan. Den filtrerade datapulsen far da ringning i borjan och
slutet.

» frekv. tid

"Nykvist" filter

Filtret ska slappa igenom datasekvensen. Snabbaste variationerna far vi om varannan
bit ar 0 respektive 1.

Maximala frekvensen for fyrkantvagen ar alltsa 1/2T, En filtrering med minsta
mojliga bandbredd (B) kallas for "Nykvist" filtrering. Filtret har dd BxT, =0,5 dvs
bandbredden ar halften sa stor som datahastigheten.
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4. Filtrering

| mottagaren samplas (mats) pulsens amplitud pa toppen. Med Nykvist-filtrering sker
samplingen da intilliggande pulser svanger genom noll. Pulserna paverkar alltsa inte

varandra.

Om samplingen inte sker vid nollgenomgangarna kommer amplituden att paverkas av
intilliggande pulser, det blir da interferens (I1SI).
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4. Filtrering

""Raised Cosine"" filter

| praktiken har filtret vissa filterflanker.

\J

Lutningen pa filtrets flanker (roll-off) anges med o.. Den varierar mellan
0 och 1. Den totala bandbredden blir alltsa storre.

Om o &r litet blir det kraftig ringning pa pulsen. Det kan ge interferens i intilliggande
datapulser (ISI). Ju mindre o ar desto storre blir amplitudens fluktuationer pa
utgangen. Dessutom blir det allt svarare att tillverka filtret i praktiken.

Stérre o ger mindre ringning pa pulsen. Det blir da inte lika kritiskt med
samplingstiderna i mottagaren. Men storre o ger ocksa storre bandbredd pa filtret.
Det betyder att en storre del av pulsens spektra kommer fram till sandarens utgang.
Det stor grannkanalerna (ACI).

Med o = 0,5 kan kanalavstandet vara 1,5 ganger bithastigheten utan risk for ACI.

Om o gors storre an 0,6 forbattras sidloberna langt bort, men huvudloben och de
narmaste sidloberna forsamras.

Den 6nskade utsignalen har alltsa spektra som beror pa kombinationen av insignalens
spektra och filtrets karakteristik.
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4. Filtrering

Variationer i amplitud

Inget filter a =0,75 a =0,375

Utan filtrering hoppar utsignalen tvart mellan de olika tillstanden. De snabba hoppen
innebar oandlig bandbredd. Nér signalen filtreras blir inte hoppen sa tvéra langre,
overgangarna rundas av. Vid mycket hard filtrering blir det kraftiga dverslangar pa
pulserna.

Filtreringen paverkar ocksa signalens maxeffekt. | Gvergangarna mellan tillstanden ar
uteffekten hogre an i sjalva samplingspunkterna. Ju smalare bandbredd desto storre
Overslang, dvs hogre toppeffekt.

QPSK som Nykvistfiltreras med o = 0,2 behdver ca 5 dB extra toppeffekt. Daremot
paverkas inte FSK och MSK, dvs de modulationstyper som har konstant niva ut.
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4. Filtrering

Filtrets placering

Filtreringen av spektrat kan ske pa HF, MF eller pa basbandet.

A1 Al 2 Alt. 3 Alt. 4
Data
LT LT | | [eoe |
o— PROM |—| LPF |—{mod |— BPF | | [BPF |—o Msk
L v ) | ) L v )
Basband MF RF

Pa basbandet kan man anvéanda digitala filter (Alt-2). Ett annat alternativ ar att lagra
filtrets impulsrespons i ett PROM (Alt-1). Korrigeringen med PROM ger en
kurvform som motsvarande filter skulle ha gett. En forutsattning for filtrering pa
basbandet ar att den efterfoljande modulatorn har tillrdcklig linjaritet.

Filtreringen pa MF-niva kan ske med SAW-filter (Alt-3). Det blir ett mycket litet och
stabilt filter med Onskad karakteristik. En forutséttning dr att oscillatorn och filtret &r
tillrackligt stabila.

Pa RF-niva (Alt-4) sker normalt inte nagon spektralformning. Det filtret ar framst till
for att ta bort oonskade blandprodukter fran modulatorn, blandaren och
effektforstarkaren.

Naturligtvis sker det en filtrering i mottagaren ocksa. Genom att filtrera bort brus och
storningar far mottagaren hogre kanslighet, dvs kan detektera svagare signaler. Med
linjar transmissionskanal far man storst signal/brus forhallande da séandar- och
mottagarfiltren har samma amplitudkarakteristik.

Om den totala filtreringen ska vara "rised cosine™ behover alltsa de bada filtren ha

karakteristiken "kvadratroten av rised cosine". Anvands olinjara forstarkare far man
vélja en annan fordelning av totala filtreringen.
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4. Filtrering

Gaussisk MSK GMSK

GMSK anvander ett gaussiskt format lagpassfilter for att ta bort sidloberna i MSK
spektrat. En fordel med Gaussiskt filter ar att det inte ger upphov till ringning i
tidsdomanen. Denna mjuka impulsrespons ger mycket liten ISI.

B, T= @ (MSK)

/

-80 dB

Ju mindre filtrets bandbredd &r (i forhallande till datahastigheten), desto lagre niva
blir det i grannkanalerna. En hard filtrering ger upphov till I1SI. Ju mindre bandbredd
desto fler bitfel (BER). Men med BxT= 0,25 har inte prestanda forsamrats mer &n
1dB.

GMSK med BxT= 0,3 anvénds i mobiltelefonsystemet GSM.

Sladdlésa telefoner enligt DECT anvédnder GMSK med BxT=0,5.
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4. Filtrering

Partiell Respons

Partiell respons innebér att man Gverfiltrerar dataflodet for att kraftigt minska
bandbredden. Basbandspulsen blir da bredare an en bit. Det ger strre ISI, men
genom att ta tillvara 3 amplitudnivaer, sa kan databitarna sorteras upp i mottagaren.

Varije puls ar sa kraftigt filtrerad att den sprids ut 6ver tre tidsintervall. Varje puls ger
halva spanningen i tva samplingspunkter. Tva efterféljande positiva pulser ger
tillsammans full spanning. Om efterféljande puls &r av motsatt polaritet blir summan
noll. Tva negativa pulser ger full negativ spanning.

For att fa en enkel detektor borjar man med att koda insignalen, sa att for logisk-1 har
pulsen samma polaritet som foregaende puls, och logisk-0 ger motsatt polaritet.
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4. Filtrering

1 0 0 1 0 0 0 1 0 DATA IN

\/

1 0 0 1 0 0 0 1 0 DATA UT

I mottagaren demoduleras forst signalen till 3 nivaer, +V , 0 respektive -V. Sen ar
det bara att ta bort tecknet for att fa tillbaks dataflodet.
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4. Filtrering

Motsvarande kodning kan goras for dataflode i flera amplitudnivaer.
Med t.ex. 4 nivaer in far man 7 nivaer ut.

Vid en given bandbredd kan man med partiell respons fa plats med stérre mangd
information. Informationstatheten blir for QPSK 2,0 - 2,2 bit/s/Hz istéllet for det
normala1,4-1,5

Nackdelen &r att signalen blir uppdelad i flera amplitudnivaer. Det kravs alltsa en
linjar effektforstarkare och hogre uteffekt. Det blir ocksa en mer komplex
kretskoppling och synkronisering.

Fordelen med partiell respons ar att spektrat far en smal huvudlob. Dessutom far man
snabbt avklingande sidlober.

Partiell respons kallas det nér basbandspulsen ar langre an en bit. En sampling
motsvarar da bara en del av datapulsen. Stracker sig basbandspulsen bara éver en bit,
kallas den istéllet "full respons".

Andra namn &r korrelativ kodning eller duo-binar kodning eftersom amplitudnivan

bestams av tva efterfoljande bitar. Forkortningen QPRS betyder Quadrature Partial
Response Signalling.
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5. Andra pulsformer

5. Andra pulsformer

Nastan konstant amplitud

ESFM — Envelope Shaped Frequency Modulation

Konstant amplitud har den fordelen att man kan anvénda olinjéra klass-C forstarkare.
Det ar bra om man behover hog verkningsgrad for att spara pa stromforbrukningen.
Nackdelen &r att spektrat far ganska hoga sidlober som stor grannkanalerna (ACI).
Man kan fa ett battre spektra, med lagre sidlober, om man istéllet kan tolerera lite
amplitudvariation.

Om systemet arbetar pa kort rackvidd med lag uteffekt, kan man anvanda en linjar
forstarkare utan att pafresta stromforsorjningen. Behdver man mer effekt kan man
linjarisera systemet genom att aterkoppla effektforstarkaren tillbaks till modulatorn.
Eftersom det ar ganska sma amplitudvariationer ar linjariteten inte speciellt kritisk.
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5. Andra pulsformer

n/4d QPSK

QPSK innehaller fashoppen +90° och +180°. Det stérsta problemet ar att
180° hoppen ger 100 % AM.

n/4 QPSK anvander istallet fashoppen £45° och £135°. Det ger mycket mindre
amplitudvariation.

OQPSK ar begransat till £90° fashopp. Det ger ocksa mycket litet amplitudrippel.
Med pulsformning kan man fa konstant amplitud och sma sidlober i spektrat.
Nackdelen &r att man behdver en koherent detektor i mottagaren.

n/4 QPSK har ingen offset mellan de tva dataflédena. Det gor att man kan anvanda
en enklare limiter-diskriminator eller en differentiell detektor.

Konstellationen ser ut som tva QPSK signaler som &r fasvridna 45° (n/4 radianer).
Den ena QPSK gruppen ritat med fyrkantiga tillstand, och den andra ritat med runda
tillstand. Hoppen sker alltid fran runda till fyrkantiga, respektive fran fyrkantiga till
runda.

Symbol Fashopp

00 45°
01 135°
11 -135°
10 -45°

Varje symbol ger ett fashopp, dven om dataflodet &r detsamma.
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5. Andra pulsformer

Data o | S/P

Signal
Mapping

0° RF
I
> o T/4 QPSK
|
90° RF
C J
Y
IQ-modulator

n/4 QPSK anvander serie/parallell uppdelning till en 1Q-modulator. Till skillnad fran
OQPSK-modulatorerna ar de parallella databitarna inte offset-forskjutna.

"Signal mapping" ar en krets som ger de tva I- och Q-kanalerna de ratta amplituderna
for att uppna ett av de 8 fastillstandena.

Fashoppen ger ett spektra med hdga sidlober. For att minska stérningarna i
grannkanalerna (ACI) kan man filtrera eller pulsforma fére 1Q-modulatorn.

n/4 QPSK &r den modulationstyp som har valts till mobiltelefon i USA och Japan.

PSK & QAM
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5. Andra pulsformer

Sammanstéallning av olika pulsformer

Om sidloberna behdver undertryckas ytterligare, kan man filtrera dataflodet efter
andra kurvformer.

PSK

MSK

SFSK

1RC

TFM

GMSK

ESFM

PSK & QAM

Fyrkantig modulation
Halv sinuskurva

(Sinusoidal FSK) har avrundning dven i bdrjan och slutet
s4 att frekvensskiftet sker sinusformat

Raised - cosine som stracker sig éver 1 databit
(dvs samma som SFSK). Den kan &ven strécka sig
oOver flera databitar, 2 RC, 3 RC .....

Tamed-FM har en mjuk frekvensandring som
stracker sig over flera bitar. Det ger laga sidlober.

Gaussisk MSK , dvs gaussiskt filtrerad datapuls.
Med BT= 0,2 far man en bandbredd ungefar som TFM.

(Envelope Shaped Frequency Modulation) har en

pulsform med amplitudrippel som ger mycket sma
sidlober i grannkanalerna.
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5. Andra pulsformer

PRS "Partiell Response Signalling™ har en filtrering som ger
en frekvensandring som stracker sig dver flera databitar
(t.ex. 2RC, TFM och GMSK). Det ger ett spektra med
laga sidlober, men kraver en mer komplicerad mottagare.

I radiolank och satellitsystem kravs en undertryckning av sidloberna pa 30 - 40 dB.
Mobilradio behdver 70 - 80 dB pa grund av periodvis starkare storsignaler.
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5. Andra pulsformer

8 PSK och 16 PSK

Genom att utoka antalet faslagen far man plats med mer information.

Antal tillstand Bitar / Symbol

BPSK 2 1
QPSK 4 2
8PSK 8 3
16PSK 16 4
MPSK 2N N
In o—— 180° 90° 45° 22,5° —o Ut
A B C D
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5. Andra pulsformer

Fastolerans

Nér signalstyrkan &r liten kommer bruset att paverka signalens amplitud och fas.

—

e —

*

#*

*

#*

BPSK signalen tal ganska stora brusvariationer utan att resultera i datafel. Fasen har
ett 180° omrade att variera inom.

QPSK signalen har bara 90° variationsomrade innan det blir felindikering.
Den behover alltsa storre signal/brus forhallande.
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Vid 8PSK ska signalen halla sig inom ett 45° omrade, och 16PSK kraver ett sa litet

omrade som 22,5°. 16PSK behover alltsa ett ganska stort signal/brus foérhallande for
att f& samma felsannolikhet.

De brusiga tillstanden far inte 6verlappa varandras omraden for da blir det datafel.
De ska helst ligga sa langt fran varandra som majligt. Ett sétt ar att 6ka signalstyrkan,
dvs konstellationens radie. Da blir signal/brus forhallandet storre. Men vid sma
signalstyrkor far man fordela tillstanden pa ett lampligare satt, s att de brusiga
tillstanden kommer langre ifran varandra.
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6. QAM

6. QAM

QAM — Quadrature Amplitude Modulation
APK — Amplitude Phase Keying
QASK — Quadrature Amplitude Shift Keying

16 QAM

* * * »

For samma toppamplitud ligger de brusiga tillstanden langre ifran varandra med
16QAM &n med 16PSK. Det betyder att 16QAM kan arbeta pa lagre signal/brus
forhallande. Dessutom blir medeleffekten mycket mindre.

/o/
ol

QAM ér en kombination av QPSK och amplitudmodulering. 16QAM har 3 nivaer i
amplitud och 12 faslagen. Pa det sattet blir de olika tillstanden jamnt fordelade Gver
vektorplanet.
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6. QAM

RF

A B

[T

QPSK

o 16QAM

QPSK

z

¢

]

Dampsats
6 dB

Modulatorn for 16QAM kan besta av tva stycken QPSK-modulatorer.

Den ena dampas 6 dB och darefter adderas vektorerna.

PSK & QAM
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6. QAM

16QAM modulatorn kan alternativt besta av en vektormodulator, med tva
amplitudnivaer at varje hall.

Parallell Tva ampl.
Data Fyra nivaer { Tva faser
—1 D/IA l
Serie | ° 0°
Data ©— S/P = RFo—{ 90 —o 16QAM
—| DIA — | Tva ampl.
Fyra nivaer Tva faser

Serie/parallell omvandlaren ger 4 parallella bitar med en fjardedels bithastighet. D/A
omvandlaren ger 4 nivaer, tva positiva och tva negativa. Bifas-modulatorn ger tva
faslagen, 0° och 180°, med respektive tva amplituder.

En summering av vektorerna ger 16 olika tillstand.

I A 4

I I
+ -+
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6. QAM

32 QAM

s % (& %
s % & (5 % &
s & 5 (& & &
s % % (5 % »
8 & & (& & &

% % (5 =

Vid 16 QAM definierades |- respektive Q-kanalen med tva olika amplituder. Med tre
olika nivaer blir det totalt 36 tillstand. Men det blir for manga tillstand for binar
delning. De fyra tillstdnden i hdrnen (med hogsta amplituden) tas bort. Aterstaende
32 tillstand kan definieras med 5 bitar.

Med 5 bitar per symbol blir datahastigheten bara en femtedel. Det motsvarar en
smalare bandbredd.

Analoga modem maste klara att 6verfora data pa telefonforbindelsens 4 kHz
bandbredd. V.32 modem tar 4 bitar radata och adderar en femte bit for felkorrigering.
Dessa 5 bitar modulerar sedan 32 QAM. Eftersom en symbol innehaller 4 bitar
radata, har bandbredden delats med fyra.
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6. QAM

64 QAM
RF 0°
D/A
Serie l
Data <1 S/P T —o 64QAM
D/A |
RF 90°
Binar bitstrom 6 parallella 2 st. 2 st. 4 nivaers
med bitar med 8 nivaers 4 nivaers QPSK
perioden T period 6T bitstrom BPSK  dvs. 64 QAM

Bitstrommen delas upp med serie/parallell omvandlaren till 6 parallella tradar. De
parallella bitarna delas upp i tva paket som styr varsin D/A omvandlare med 3 bitar.
Dér omvandlas de till varsin 8 nivaers signal som styr bifas-modulatorerna med 4
nivaer positivt och 4 nivaer negativt. Det ger 4 nivaer 0° RF och 4 nivaer 180° RF
fran ena modulatorn. Den andra modulatorn ger 4 nivaer 90° RF och 4 nivaer 270°

RF.

Slutresultatet efter summering ar en QAM med 64 tillstand i vektorplanet.

PSK & QAM
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6. QAM

Genom att dela upp de tre amplitudnivaerna pa tre olika forstarkare sa kan forstarkarna
arbeta pa sin limiterade maximala effekt. Eftersom amplituden ar konstant s& ger den
olinjara forstarkaren ingen AM/AM eller AM/PM distorsion.

Olinjara
Effekt-
forst.

RF 0°

. IS
e

—9

RF "90°

Data 64QAM

Py

2
o
WV o
w

RF "90°

RF 0°

=
wv N
o
vs]

RF "90°

Efter modulatorn och méttade forstarkare adderas de tre vektorerna med de réatta
amplituderna. Dampningarna ska alltsa vara 0 dB, 6dB respektive 12 dB.

Démpsatserna behdver kanske justeras for att kompensera forstarkarnas olika gain. De
ar judrivnain i limitering i olika grad. Alternativt kan ddmpsatserna placeras efter
forstarkarna sa att man far tre lika forstarkare. Fordelen med att dampa fore &r att man
kan anvanda forstarkare med lagre uteffekt. Det blir alltsa tre Klass C forstarkare med
hdg verkningsgrad.
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6. QAM

Genom att addera de tre signalerna far man tillsammans en uteffekt som &r ca 5 dB
hogre an den starkaste forstarkaren. Nackdelen &r att det behovs tva extra forstarkare.

Jamforelse

64QAM ar jamforbar med FM-radio bade vad det galler kanaltéthet och signal/brus
forhallande. Vid 19 dB signal/brus forhallande blir felfrekvensen 106

Pa mikrovag anvands modulation av allt hogre komplexitet. MHz-omradet har daremot
utbredningsfenomen som begransar modulationen till 2 eller 4 tillstand, atminstone
max 8.

Liksom for QPSK far QAM hdga sidlober i spektrat. P4 motsvarande sétt som for MSK
kan man forma modulationspulserna sa att dvergangarna blir mjuka. En MSK med flera
amplitudnivaer kallas ofta MAMSK.

Man kan ocksa ge pulserna sadan form att spektrat efter limitering har extremt sma
sidlober. Den kallas SQAM (Superposed QAM). Eftersom signalen redan ar limiterad
kan man anvéanda en olinjar mattad forstarkare.

Da kanalerna ligger tétt, eller d@ man annars behéver smalt spektra, ger SQAM farre fel
an MAMSK. Det galler speciellt da kanalen har fading.
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256 QAM

Det gar att utdka antalet nivaer pa vektormodulatorn sa att det blir 256 olika tillstand i
vektorplanet.

RF 0°
D/A
Serie |
Data ©— S/P ¥ —o 256QAM
D/A |
RF 90°
Binar bitstrom 8 parallella 2 st. 2 st. 8 nivaers
med bitar med 16 nivders 8 nivaers QPSK
perioden T period 8T bitstrom BPSK dvs. 256 QAM

Med 256QAM far man extremt hdg informationstathet.

Nackdelen &r att det kravs mycket stort signal/brus forhallande eftersom de olika
tillstanden ligger sa nédra varandra.
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6. QAM

En annan nackdel &r att sandarens effektforstarkare behéver ha hogre linjaritet. Man far
alltsd dra ner pé uteffekten ytterligare (back-off). Overgangen frén 16QAM till 64QAM
innebar ca 9 dB storre krav pa dynamikomradet. Att ga 6ver till 256QAM ger
ytterligare ca 8 dB forsamring nér det galler effektforstarkaren.

256QAM anvands da mycket stor informationsmangd ska 6verforas langa strackor. Det
sker da antingen med en fast radiolank eller med en koaxialkabel. Forutsattningen ar att
man har en god kontroll pa kanalen mellan stationerna.

256 SSQAM

256 Stepped Square QAM
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Genom att flytta 24 av tillstanden fran hornen till sidorna, far man en lagre toppeffekt i
forhallande till medeleffekten. Totalt vinner man 1,7 dB pa den omgrupperingen.

Fordelningen kallas ocksa Modified-QAM eller MQAM.
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6. QAM

Triangular fordelning
Triangular Shaped Signal Set, TSSS

En fyrkantig (ratvinklig) fordelning av tillstanden innebér att bruspunkterna ligger
olika langt ifran varandra.

#* ) *

% w*—
En triangular fordelning ger lika avstand mellan alla punkter. Det ger béattre
utnyttjande av amplituden i konstellationen.
Med 256 tillstand far man 2 dB bttre kanslighet an med QAM. Det &r en markant

forbattring, men det &r bara 0,3 dB battre &n SSQAM. Vanligtvis anvands ratvinklig
fordelning eftersom det ger enklare kretskopplingar.

Cirkular fordelning

/o/
ol

Rektangular Cirkular
fordelning fordelning

Genom att forlagga tillstanden efter ett cirkulart monster, blir variationerna i
amplitud mindre. Det gor att den olinjara distorsionen blir mindre, dvs mindre AM-
AM och AM-PM overforing. En nackdel &r att tillstinden hamnar nagot narmare
varandra. Det ger 0,76 dB samre kanslighet. Det ar alltsa en kompromiss mellan
16PSK och 16QAM.

PSK & QAM 59 Krister Andreasson



6. QAM

QPRS

Quadrature Partial Response Signaling

QPRS &dr en QAM signal som har dverfiltrerats for att ge "partiell respons".

* * * l *
—e » ’ —
* #* #* T *
4 QAM 9 QPRS
2 nivéer / kanal 3 nivaer / kanal

4QAM (dvs QPSK) har tva nivaer i vardera kanalen. Efter filtrering blir det
3 nivaer i varje kanal. Det ger totalt 9 tillstand, darfor kallas den 9QPRS.

16QAM har 4 nivaer i vardera kanalen. Det ger 7 nivaer per kanal efter filtrering.
Med sammanlagt 49 tillstand kallas den 49QPRS, eller ibland 16QPR.

Fordelen med QPRS &r att bandbredden blir mindre, i praktiken ca 17 % mindre.
Nackdelen ar samre kanslighet. Avstandet mellan tillstanden har ju halverats. Det blir

inte sa illa som 6 dB eftersom brusbandbredden har minskats. | praktiken blir QPRS
ca 4 dB samre &n QAM.
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6. QAM

Bandbredd - effekt indelning

Digitala kommunikationssystem kan indelas i tva huvudgrupper beroende pa om det
ar bandbredden eller effekten som &r viktigast.

Spectral efficiency

Anvands da stor informationsméngd ska dverforas dar frekvensomradet ar begransat.

Med komplex modulation far man plats med 2 - 7 bit/s/Hz (bitar per sekund per Hz
RF-bandbredd). Det kraver ocksa att signal/brus forhallandet &r stort.

Bit / sek / Hz
\
8 256 QAM QAM
-
6 t 64 QAM 225 QPR QPR
5
PSK

4 1 16 QAM
3

BER =106
2 1 QPSK
1 + BPSK

Signal / Brus

» C/N

5 10 15 20 25 30 35 dB

Figuren visar hur stort signal/brus férhallande som beh6vs for att fa sa liten
felfrekvens (BER = Bit Error Rate) som 106
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6. QAM

Vid datatrafik kravs ofta ett signal/brus forhallande som ger felfrekvensen

106 eller 10-7. Taltrafik kan fungera pa sa stort BER som 10-3, men helst

104. BER pa 10 far man vid lagre signal/brus forhallande. Kurvorna blir da
forskjutna ca 2 dB &t vanster. BER pa 10-8 far man om man forskjuter kurvorna ca
1,3 dB mot hogre signal/brus forhallande.

Vanligen ar man bara intresserad av BER ner till 10-6 eftersom det &r latt att darifran
forbattra BER till 10-12 med felrattande koder och equalizer.

Man kan se i figuren att det far plats ytterligare en databit for varje foérdubbling av
antalet tillstand. I praktiken blir dataflodet lite mindre.

Modulation bit/s/Hz

QPSK 12-2
9 QPRS 20-2,8
8 PSK 25-3
16 QAM 25-35
64 QAM 45-5

256 QAM 5 -7

512 QAM 75

1024QAM 8,5

Stort signal/brus férhallande kraver hog uteffekt och Iaga forluster i transmissionen.
"Spectral Efficiency" anvands till mikrovagslankar och kabelsystem.

PSK & QAM 62 Krister Andreasson



6. QAM

Bithast.

Mb/s

Europa 34
68
140
280

USA 45
90
135
180
270

Power Efficiency

20 MHz

4 PSK
16 QAM
256 QAM

Bandbredd
30 MHz

4 PSK

8 PSK

64 QAM
1024 QAM

40MHz

4 PSK

4 PSK

16 QAM
256 QAM

(FCC kréaver minst 78 Mb/s)

64 QAM
256 QAM
1024 QAM

16 QAM
64 QAM
256 QAM
1024 QAM

8 PSK

16 QAM
64 QAM
256 QAM

For att na langt med begransad effekt maste mottagaren kunna arbeta pa sma
signal/brus forhallanden. Det begransar datamangden till < 2 bit/s/Hz.

Uteffekten bor ligga konstant pa forstarkarens maximala mattnadsniva.

De modulationerna anvands till satellitsystem och digital mobilradio.

n/4 QPSK har 0,7 dB samre kanslighet an QPSK.
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6. QAM

Signal/brus forhallande

Signal/brus forhallandet specificeras pa tva satt.

C/N C = barvagens medeleffekt
N = brusets medeleffekt

Ep /Ng Ep, = medelenergin under en bit (C-Ty)
N, = bruseffektens spektraltathet (B=1H2)

Eb= C-Tb= C/fb

No = N/B,
Signal/brus forhallandet E,/N, ar alltsa normerat till bitfrekvensen och
brusbandbredden. Den kan anvéndas for att jamfora olika modem. Om

C/N ska anges maste samtidigt den totala brusbandbredden specificeras.

For BER = 106 blir de olika signal/brus férhallandena ca:

Ep/ Ng C/N Bandbredd

BPSK 10,5 10,8 B
QPSK 10,5 13,8 B/2
16 QAM 14,5 20,9 B/4
64 QAM 18,8 27,2 B/6
256 QAM 22,5 333 B/8
8PSK 14 19,1 B/3

FSK 13,4 13,4 B
9QPR 13,5 16,5 B/2
490QPR 17,5 235 B/4

C/N anvands for "Spectrum Efficient” modem. I det hér fallet konkurrerar
systemen med datahastighet och bandbredd.

Ep/ N, anvénds for "Power Efficient” modem. Nér kanslighet och rackvidd &r det

viktigaste, ar det battre att anvanda en metod att ange kénsligheten som ger ett béttre
vérde.
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7. Sammanfattning

7. Sammanfattning

Hog kanslighet

Néastan
Konstant konstant
100% AM amplitud amplitud
BPSK MSK ESFM
QPSK GMSK n/4 QPSK

QPRS

Hog kanslighet ger lang rackvidd
1. Satellitsystem

2. Mobiltelefon

Stor informationsméangd

PSK QAM QPR

Hog modulationsgrad kraver stort dynamikomrade

1. Mikrovagslankar

2. Koaxialburna system
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1. Inledning

PSK & QAM mottagare

1. Inledning

PSK demodulering

Fas- Data
det. filter Sampler
PSK o LPF o Data
Barvags- Klock-
atervinning atervinning

Demodulering av fashoppen sker med en fasdetektor. Den undertryckta barvagen
maste aterskapas for att anvandas som fasreferens. Dessutom maste klockfrekvensen
aterskapas for att data ska matas vid ratt tidpunkt. Sen tillkommer ett datafilter och
eventuellt en equalizer som kompenserar fasdistorsionen i vagutbredningen.

Differentiell fasdemodulering ger enklare kretskoppling eftersom den fordrojda
insignalen kan anvandas som referens.
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1. Inledning

PSK demodulering med fasdetektor

BPSK © o Data

LO

Den dubbelbalanserade mixern, som anvandes som modulator, kan ocksa anvandas
som demodulator. Den interna referensen (LO) stalls in till samma frekvens som
sandaren. Kretskopplingen fungerar da som en fasdetektor. Kretsen kan ocksa kallas
synkrondetektor.

Ampl.
A

N
NN

Referensens fas stalls in till max amplitud ut. Nar sedan inkommande signal hoppar
180° i fas, dvs BPSK, sa hoppar utsignalen mellan +V och -V. Om referensen hade
legat 90° fel i fas s& hade utsignalen hoppat mellan OV och 0V, det blir alltsa ingen
demodulering.

Problemet med demodulatorn &r att halla LO pa ratt frekvens och med rétt fas.
Sandaren driver i frekvens, och vagutbredningen ger ett dopplerskift. LO behover
darfor 1asa till den inkommande barvagen. Men moduleringen har skett med
undertryckt barvag, eftersom dataflédet normalt inte har nagon DC-komposant. Det
galler alltsa att pa nagot satt atergenerera barvagen fran inkommande signal.
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2. Regenerering av barvadg med dubblare

2. Regenerering av barvag med dubblare

BPSK

Nar man dubblerar frekvensen pa en signal sa dubbleras ocksa fasen.
Sin 2(wt + @) = Sin (2t + 20)

Om BPSK signalens frekvens dubbleras far man faslagena 0° och 360°

f 0° 180° Hoppar i fas BPSK
2-f 0° 360° =0° Samma faslage Barvag
Den dubbla frekvensen har alltsa konstant fas. Man har blivit av med moduleringen

och fatt en kontinuerlig barvag.

Tyvarr ligger den pa dubbla frekvensen. Med en frekvensdelare kommer man till rétt
frekvens, sa att man kan demodulera signalen.

Fas-
det.
RF+Data o ' o Data
LO
fx2 fl2 BPF
2xf f
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2. Regenerering av barvadg med dubblare

Den inkommande signalen ar ofta svag och brusrik. Det kan till och med finnas andra
storande signaler. Med ett smalt bandpassfilter far man en renare och stabilare
referens. Filtret minskar jittret sa att man far mindre ISI (Inter Symbol Interferens)

Frekvensdubbleringen &r en kvadratisk olinjaritet. Den fungerar alltsd som en
kvadratisk detektor. Med ett lagpassfilter kan man filtrera fram DC-termen.
Den anvéands som ett matt pa signalstyrkan eller till AGC.

Frekvensdubblering far man latt i alla olinjéra kretsar. Det ar svarare att fa en
frekvensdelare att fungera pa de hdga mikrovagsfrekvenserna.

Fas-

RF+Data det.

o . © Data

fx2 fl2 BPF

fx2

Med en hjalposcillator kan man blanda ner sig till lampligt frekvensomrade, dar det
finns digitala frekvensdelare.
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2. Regenerering av barvadg med dubblare

Fas-

RF+Data det.

o . o Data

fx2 fl2 LPF VCO

v
PLL = smalt tracking filter

Istallet for ett bandpassfilter kan man anvanda en faslast slinga (Phase Locked Loop).
Utsignalen kommer fran en oscillator som ar last till barvagen. Om barvagen dndras
sa foljer oscillatorn efter. En PLL fungerar alltsa som ett féljande filter (Tracking
Filter). Det ar lagpassfiltret som bestammer hur mycket signalen blir filtrerad. Det &r
latt att gora ett lagpassfilter med lag gransfrekvens. Man far da ett mycket smalt
trackingfilter, som ger mycket litet jitter. Nackdelen &r att det ger langre
instéallningstid. Det ar alltsa inget for en mycket snabb burst-kommunikation.

Fas-
det.

BPSK o ’ ( E—< ) o Data
x I
fx2 LPF|—|VCO|

fx2

Fasjamforelsen i PLL kan lika garna ske pa dubbla frekvensen. Visserligen maste
man anvanda en frekvensdubblare pa oscillatorn ocksa, men man slipper den mycket
besvérligare frekvensdelaren.
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2. Regenerering av barvadg med dubblare

QPSK
f 0° 90° 180° 270° Hoppar 90° QPSK
2f | 0° 180° 360° =0° | 540° =180° | Hoppar 180° BPSK
4.f | 0° | 360°=0° 0° 360°=0° | Samma fas Béarvag

En QPSK signal har fyra faslagen. Efter en dubblering har man fortfarande hopp i
fasen. Det krévs ytterligare en dubblering for att bli av med fashoppen.

Barvags-
referens

QPSK o fx4 LPF VCO

fx4

Efter en fyrdubbling av frekvensen har man fatt en ren barvag, fast pa fel frekvens.
PLL anvéands bade som frekvensdelare (f/4) och trackingfilter.

LPF o Q-data
Q

Barvags-
atervinning

QPSK o

I
® LPF o |-data

Barvagsreferensen anvands till att demodulera dataflodet i bade I- och Q-kanalen.
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2. Regenerering av barvadg med dubblare

Lasning av frekvensen

Da sandningen sker med mycket korta intervaller (burst), t.ex. vid tidsmultiplex
(TDMA), blir PLL for langsam. Man kan da anvanda ett trackingfilter som ar
frekvenslast istéllet for faslast.

f aty  Alf-f) fyfy f

O—f*4—>®——|BPF|—|LimI t14 (O BPF |

r 3 A

4t

fx4 LPF

Signalen fyrdubblas for att bli av med fashoppen fran QPSK. Darefter blandas
barvagen till en MF. For att komma tillbaks till ratt frekvens igen, behéver
frekvensen delas med fyra och sedan blandas med samma LO en gang till.

Ett bandpassfilter har en viss fasgang som funktion av frekvensen. En fasdetektor
kanner av denna fasskillnad mellan filtrets in- och utgang. Kombinationen blir en
frekvensdiskriminator.

Diskriminatorns utgang styr sedan en oscillator som korrigerar insignalen sa att den
centreras mitt i filtrets passband. En PLL &r ett filter som féljer insignalen. Den hér
kretsen &r ett fast filter dar istallet frekvensen varieras. En PLL &r faslast, den har
kretsen ar frekvenslast.
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2. Regenerering av barvadg med dubblare

Haogre kanslighet

Insignalen behover filtreras med ett sa smalt filter som m6jligt. Ju mer stérningar och
brus som kan filtreras bort fore demodulatorn, desto hogre kanslighet far mottagaren.

QPSK Loop Smalt

in veo filter | filter fx4

BPF LIM Kristall
osc.
ED |
Smalt _®
ED P4 filter
o o
Signal till detektor LO till detektor

Insignalen blandas till en MF som sen fyrdubblas for att bli av med informationen.
Den signalen jamfors sen med en fyrdubblad kristalloscillator i en fasdetektor.
Detektorns likspanning styr en VCO sa att MF-signalens frekvens laser till
kristalloscillatorn.

Oavsett insignalens dopplerforskjutning sa ligger MF-signalen pa samma frekvens
som kristalloscillatorn. Filtret i MF-kanalen kan alltsa véljas sa smalt som
datahastigheten d&ven om dopplerfrekvensen ar mycket stor. Doppler kan ge en
forskjutning av frekvensen sa stor som 400 kHz vid satellitmottagning.
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2. Regenerering av barvadg med dubblare

MSK

BPSK far en kraftig spektrallinje vid dubbla frekvensen som kan anvandas till
atervinning av barvagen. QPSK, MSK och andra CPM-format far efter dubbleringen
frekvenserna 2f, + 1/2T och 2f, - 1/2T. Daremot finns det ingen spektrallinje vid

2f,

2f + 12T
PLL LPF —o Klocka
CPM o— =2 ®7
PLL BPF |—o 4 x Barvag
2f - 1/2T

De tva frekvenserna filtreras fram med varsin PLL. Mixern ger de tva frekvenserna:
(2f, + 1/2T) + (2f, - 1/2T) = 4f,
(2f, + 1/2T) - (2f, - 1/2T) = UT

De blandprodukterna kan man anvénda till atervinning av barvagen respektive
regenerering av klockfrekvensen.

21, + 1/2T

CPM o— =2 — PLL 0 2f0

1/2T

Ett annat alternativ &r att addera klockfrekvensen 1/2T efter dubblaren. Det ger
frekvensen 2f, som filtreras fram med PLL.

QPSK och manga CPM format kan ocksa fyrdubbla for att fa fram barvagen. Det gar
tyvarr inte med MSK.
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2. Regenerering av barvadg med dubblare

QAM

QAM signaler ger en diskret spektrallinje vid 4:e Gvertonen, precis som QPSK. Men
QAM innehaller ocksa en variation fran dataflodet. Denna slumpmassiga variation
ger ett kontinuerligt spektra runt 4f,

PLL ska folja 4f, men filtrera bort storningarna runt omkring. For att fa lagt fasjitter
behdver filtret vara extremt smalbandigt.

For 256QAM maste fasfelet vara mindre dn 0,5° for att forlusterna ska hélla sig inom
0,5 dB. Ett fasfel pa 1,5° ger hela 3 dB samre kanslighet.

Mottagarna anvander darfor barvagsgenerering med beslutsstyrd aterkoppling i en
"Costas Loop".
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Costas Loop for BPSK

Q-mixer
> LPF
90° PLL
IQ \4 Q
BPSK o— VCXO |« Loop <—® Multiplikator
filter
A
|
Det.
) 4 D
ata
,® LPF filter —o Data
I-mixer

En BPSK demodulator med Costas Loop bestar av tre blandare. En mixer (Q)
anvands som fasdetektor for att halla LO signalen i fas med insignalen. En annan
mixer anvands till sjalva demoduleringen av dataflodet. Costas loop ger alltsa bade
barvagsatervinning och synkron detektering.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

180°

Den faslasta slingan kan lasa till punkt A eller B. Om den laser till A sa okar
felspanningen positivt da fasen okar. Oscillatorn ar da kopplad sa att dess fas
minskar. Kretsen blir alltsa stabiliserad till punkt A.

Dataflddet gor att fasen hoppar 180°. | punkt B blir felspanningen istallet negativ och
korrigerar oscillatorn at fel hall, sa att den tappar lasningen.

I-kanalen, som ger demodulerad data, hoppar £ V.« Denna éndring i polariteten
anvands for att vanda polariteten pa felspanningen i PLL kretsen.

Den tredje mixern ar en multiplikator, som anvénds for att kombinera datakanalens
fashopp med felspanningen.

Loopfiltret ger en ren och stabil LO till demoduleringen. Ett mycket smalt filter ger
mycket litet jitter. Men om den far for lang installningstid sa hinner den inte folja
inkommande signalen. Loopfiltret ar ett lagpass filter som ska slappa igenom
barvagens variationer, bade sandarens instabilitet och en eventuell doppler-
forskjutning. Den maste ocksa hinna folja FM variationerna som alstras av snabb
fading. Det kan vara allt fran nagra Hz i promenadtakt upp till 100 Hz fér snabba
bilar (120 km/tim och vid 1 GHz). Loopfiltret ger alltsa en kompromiss mellan
instéliningstid och fasjitter, eller mellan statisk respektive snabbt fadad kanal.

I- och Q-kanalens lagpass filter ska slappa igenom informationsbandet. Genom att ta

bort Q-kanalens lagpassfilter kan man fa ett storre infangningsomrade for frekvensen,
storre an loopfrekvensen. Tyvarr blir det pa bekostnad av forsamrat jitter.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Med ett smalt filter far man lagt rippel. Demodulatorn kan da arbeta pa lagt
signal/brus forhallande. Dessutom blir det mindre stérningar fran grannkanalerna
(AC1). Men filtret far inte bli for smalt sa att signalen distorderas. Den minsta
brusbandbredden far man med ett matchat filter. Filtret ar da anpassat till vagformen,
eller den del av vagformen som &r svagast. Det blir ett komplicerat filter som blir
kansligt for distorsion pa signalen. Passiva enkla standardfilter (Butterworth eller
Chebyshev) ger ofta battre resultat i praktiken.

90° fasskiftaren ar till for att Q-kanalen ska arbeta i nollgenomgangen, samtidigt som

I-kanalen arbetar pa max amplitud. Den &r kopplad till Q-slingan eller I-slingan
beroende pa vilken typ av mixer man anvéander.

Squaring Loss

Squaring Loss ar ett matt pa hur mycket signal/brus forhallandet forsamras av
slingan. Forsamringen beror pa distorsion fran signal - brus och brus - brus.

Ett system som inte &r kodat arbetar pa ett signal/brus forhallande som ar storre &n

10 dB. I praktiken racker det da med ett 2-poligt Butterworth-filter i slingan.
Squaring Loss blir da ett par dB.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

AFC

Loopfiltret i demodulatorns PLL ar mycket smalt for att halla jittret nere. Det ger
tyvarr ett ganska litet infangningsomrade. For att kunna hitta frekvensen maste
demodulatorn ha ett stort infangningsomrade. Man behdver alltsa bade liten och stor
bandbredd. Det kan man fa genom att switcha olika filter, eller genom att addera en
svepspanning till oscillatorn under sékningen.

BPSK 90°

Frekv. N
[ Diskr.
( g ) LPF

PLL

Loop
filter

— VCO >

AFC

Loop
filter

Ett annat sétt ar att anvanda en AFC (automatisk frekvens kontroll) parallellt med

PLL. Det gar ocksa att modifiera en fasdetektor sa att den fungerar som bade fas- och
frekvensdetektor (PFD).
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Tri-mixer

Om dataflodet kan innehalla en serie nollor eller ettor under en langre tid, sa maste
multiplikatorn vara DC-kopplad. Om datahastigheten dessutom ska vara stor sa maste
multiplikatorn vara mycket bredbandig, kanske flera GHz.

En dubbelbalanserad blandare har en DC-kopplad MF-ingang. Men multiplikatorn i
Costas Loop behdver DC-koppling pa alla tre ingangarna. En analog multiplikator
eller en switchad inverterande OP-forstarkare kan anvandas. Nackdelen &r den
mycket begrénsade bandbredden, samt stor offset. En tri-mixer &r en lite mer
komplicerad krets som har mycket stor bandbredd och alla tre portarna DC-kopplade.

IQ S|n A=
1/2 IQ (1-Cos 2A)

LPF —o  1Q

Tva dubbelbalanserade blandare anvands till ingangarna och den tredje till utgangen.
Varje DBM har ju en DC-kopplad MF-port. Den interna kopplingen sker med hjalp
av en extra oscillator. Hjalpfrekvensen bor vara minst dubbelt sa stor som | och Q
signalerna. Dataflodena moduleras forst pa hjalpfrekvensen. De tva modulerade
signalerna multipliceras sen och den énskade signalen 1Q filtreras fram.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

| Q |
Sin A | Sin A 1Q Sin A IQ Sin%A

@T < T < T MF; LPF —o 12 IQ

Ett annat sétt att koppla en tri-mixer ar att seriekoppla ingangsblandarna. De kan
betraktas som tva spanningsstyrda dampsatser. Blandaren pa utgangen kan betraktas
som en synkrondetektor.

En tri-mixer kan tacka ett frekvensomréade fran DC till flera GHz. Den kan anvandas i

Costas Loop for demodulering av PSK data. Datahastigheten kan da bli flera
Gbit/sek.

PSK & QAM mottagare 81 Krister Andreasson



3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Polarity Loop

Q-mixer

Q=

IQ
BPSK o—% VCXO Loop ®
[:I_ filter

® ' LPF Lim

I-mixer

Datal 4 pata
filter

Ett system som inte ar kodat, dvs arbetar pa ett signal/brus forhallande storre &n

10 dB, kan ha en hardlimiterad I-kanal. Utsignalen visar da inte amplituden utan
endast polariteten. Denna polaritet ska sen switcha polariteten pa felspanningen i
PLL-slingan. Man behéver da ingen analog fyrkvadrant multiplikator med dess DC-
drift.

Eftersom signal/brus forhallandet ar stort kommer dessutom en limiter att
undertrycka de svagare storsignalerna. Squaring Loss kan da forbattras ca 0,5 dB.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Costas Loop for QPSK

Vid QPSK kommer bade I- och Q-kanalen att innehalla bifasmodulering.
Bada kanalerna behdver darfor polaritetsvandas fore summeringen.

Data‘ D
filter © Data
Q-mixer
Q= @
3
Lim
90°
QPSK 1 )
o— < oop <
VEX0 filter z
A
+
» Lim

I-mixer
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Costas Loop med information om frekvens och amplitud

Q-mixer ° FM
Q=
2
900 ( )
2
Q Q
BPSK IQ
o—t VCXO Loop ® Y o AM
filter
| 12
(%
[ pE |
(g ) | LPF |
I-mixer
Data
filter © Data

Costas Loop innehaller redan en spanning (styrspanningen till VCO) som féljer
insignalens frekvensvariation.

Amplituden pa insignalen far man inte lika latt. Insignalen &r uppdelad i de vinkelrata
vektorerna | och Q. Med Pythagoras sats far man insignalens amplitud som summan
av kvadraterna.

|2+Q2=\/2

Spanningen i kvadrat ar ett matt pa effekten. Den lagpassfiltrerade styrsignalen
anvands till AGC eller effektdvervakning.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Costas Loop for MSK

Costas Loop som anvands till BPSK kan ocksa anvandas till MSK. Men MSK &r en
form av FSK. Slingan kommer darfor att lasa till en av dess tva frekvenser istéllet for
till barvagen. Battre prestanda far man om man kan lasa till inkommande
centerfrekvens.

Genom att addera frekvensen 1/2T hamnar man mitt mellan MSK signalens
frekvenser. Det ger en lasning till centerfrekvensen, men det kraver att vi har en
klockregenerering i barvagsatervinningens slinga.

Q-mixer

@@

MSK y

o— % Loop
vexop— o z

QR

I-mixer

MSK ér en filtrerad QPSK. Det gar alltsa att anvanda en QPSK Costas Loop for att fa
ratt barvag som referens. Det blir en mer komplicerad demodulator, men man
behover ingen klockgenerator for barvagsatervinningen.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Beslutsstyrd faslasning

~,
N
\
\
\
1
1
1
/
N P
\\\ ,’/
A "

S~p -

QPSK kan beskrivas med sitt konstellationsdiagram. Nar fasen mellan insignal och
referens dndras sa vrids hela konstellationen &t ena eller andra hallet.

® LPF AD——— 0o

90°

BPSK o—+ Barvags- %
regen.

(%} | LPF | | AIp | >

I en beslutsstyrd faslasning &r slingorna delvis digitala. Den digitala utsignalen har i
det hér fallet hdogre uppldsning (flera bitar) &n vad som behdvs for att beskriva de

olika tillstdnden i dataflddet.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Om signalen hamnar i det streckade omradet maste fasen pa referensen justeras for
att fa signalen pa plats igen. Hamnar signalen inom omradet som har rutmonster
justeras fasen istéllet at andra hallet. Koordinaterna for denna rutindelning finns
lagrad i ett minne i barvags-regeneratorn. For varje databit bildas alltsa en felpuls,
positiv eller negativ beroende pa fasfelet. Denna pulsserie lagpassfiltreras for att sen
styra en VCO. Funktionen motsvarar alltsa den i en PLL.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Regenerering av barvag med beslutsstyrd faslasning kan ocksa anvandas till
modulationerna med storre informationsmangd, t.ex. 64QAM. Det spelar ingen roll
vilket av tillstanden som sands, antingen vrids konstellationen till ett rutigt eller ett
streckat omrade. Det blir en pulsserie med felspanningar oavsett var de kommer ifran.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Remodulator

Liksom for Costas Loop blir barvagen aterskapad med en faslast slinga (PLL).
Slingan innehaller har bade en modulering och en demodulering

Data
filter

—o Data ut

RF + Data o > LPFE Data >
RF RF
90°
VCO
Loop
filter
DC
RF + Data . ) RF + Data

Insignalen demoduleras i forsta mixern med hjélp av den genererade barvagen.
Dérefter modulerar dataflodet en barvag som ar 90° fasforskjuten. Denna modulerade
signal jamfaérs med den inkommande modulerade signalen i den undre mixern. Tva
lika signaler blandas och skillnadsfrekvensen blir en DC-spénning. Eftersom den
genererade signalen ar fasforskjuten 90° hamnar fasdetektorns utsignal pa sjalva
nollgenomgangen. Om insignalen driver i fas bildas istéllet en felspanning som
justerar oscillatorn (VCO). Barvagsoscillatorn blir alltsa Iast till insignalen.

Man kan satta in en limiter i datakanalen pa samma satt som for en polarity-loop.
Ibland go6rs remoduleringen pa mycket lag MF-frekvens. Det blir da billigare med
EXOR-gate som mixer och OP-amp som fasskiftare.

Vid stora signal/brus forhallanden blir fasdetektorns felspanning sagtandformigt
varierande med fasfelet. Det ger en snabbare 6vergang mellan de olika lasomradena,
jamfort med Costas Loop som har sinusformad felfunktion. Dar ar det 1att att fastna i
obeslutsamhet i de omraden dar felspanningen ar konstant (dar sinuskurvan vander).
Remodulatorn far darfor en snabbare installning an Costas Loop. Dessutom slipper
man multiplikator pa bashandet.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Remodulator for QPSK

Data
filter

® » LPF Lim |

o Data ut

) 4

90°
A
z
90°
QPSK o > o| LPF Lim 4>®—
VCO
Y ?”?é? o Data ut
Loop
filter

QPSK behdver modulera och demodulera bada kanalerna, daremot kan genereringen
av barvagen vara gemensam. Fasjamforelsen sker mellan tva lika QPSK-signaler.

Vid moduleringen skiljer sig bade 1- och Q-kanalen 90° fran ingangen. Fasdetektorn
hamnar alltsd pa den dnskade nollgenomgangen.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

Reverse modulation

90°] -
_'®'_ RF

RF + Data | 90°
o— 1 ° Data ut

Loop
filter

Q? DC
RF

> <

QPSK-signalens tva kanaler (I och Q) hoppar 180° i takt med dess datainnehall.
Reverse modulation innebér att man med hjélp av demodulerad data, hoppar med
fasen ytterligare en gang. Genom att vinda tillbaks fasen, har man fatt en
kontinuerlig barvag. En PLL filtrerar barvagen, sa att den kan anvéndas till
demoduleringen.
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

8 PSK demodulering

8PSK bestar av 8 tillstand (symboler) med olika fas, men med konstant amplitud.
Varje symbol bestar av 3 databitar.

Q
001 101
* »
111
011 * *
|
010 » »
110
» »
000 100

Vid sma signal/brus foérhallanden kan signalen misstolkas till symbolen som ligger
intill. For att minska bitfelet kodas signalen sa att intilliggande symboler bara skiljer
sig med 1 bit (Gray code).

LPF
8 PSK
o LPF
SYMBOL
Kompa- till
rator BIT Data
logik
LPF

Demodulatorn kan besta av 8 koherenta detektorer, for varsitt faslage. Komparatorn
véljer vilken som dr starkast. Den symbolen omvandlas sedan till motsvarande bitar i
en logikkrets (mapping).

Det blir en ganska komplex mottagare. Betydligt enklare blir det om man delar upp
signalen i en I- respektive Q-kanal. 8PSK demoduleringen blir da en utvidgning av
4PSK (dvs QPSK).
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3. Regenerering av barvag med Costas Loop

® LPF o POsS—1
Neg — O

Q
2
90° 0) ]
Pos — 1
8 PSK o Barvags- 2 [ Neg— 0
atervinning A
2
()
I

(%} LPF o POS—1
Neg — 0

Symbolerna i konstellations-diagrammet bestar av 3 bitar. De kan betecknas med VB
(vanster bit), MB (mellan bit) och HB (hdger bit).

Symbolerna med HB=1 ligger pa den positiva Y-sidan. Demodulering i Q-kanalen
ger alltsa positiv utsignal. HB=0 ger pa samma satt negativ utsignal. Symbolerna ar
ocksa uppdelade sa att VB=1 ligger pa positiva x-sidan och VB=0 ligger pa negativa
x-sidan. Det motsvarar positiv respektive negativ signal ut pa I-kanalen.

Symboler med MB=1 har stérre amplitud i I-kanalen &n i Q-kanalen. MB=0 har
istallet stérre amplitud i Q-kanalen. Kvadreringarna ar till for att ta bort tecknet.
Samma forhallande galler ju i alla fyra kvadranterna. Dessutom ger det storre skillnad
mellan stort och litet varde. Né&r skillnaden mellan kanalerna har positivt varde (>0)
ar MB=1. Om skillnaden blir negativ (<0) ar MB=0.

Vid detekteringen av de tre bitarna anvands endast komparatorer med referensen noll

volt. Det ger en tillforlitlig demodulering oberoende av amplitudnivan. Den fungerar
alltsa aven for fadad signal, utan att behéva AGC-kretsar.
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4. Data detektering

4. Data detektering

Komparator
In o—— Demod. -L_[>_° bat
ata
+V 1

WAVARREENE

Ut fran demodulatorn kommer en filtrerad analog signal, som hoppar i takt med den
overforda informationen. BPSK demodulatorn ger spanningarna -V respektive +V.
En komparator som har tréskelnivan 0V ger dataflodets "0" respektive "1".

QPSK demodulatorn ger tva kanaler (1Q) som detekteras med varsin komparator.
MSK demoduleras som QPSK. Det ar bara det att pulserna &r kraftigt avrundade.
Men komparatorn alstrar snygga fyrkantiga datapulser. QAM innehaller flera nivaer i
I- respektive Q-kanalen. En komparator for flera nivaer ar en A/D omvandlare.

Ogondiagram

+V

Figuren visar en PSK signal som demodulerats till tva nivaer. Olika datafoljder
(sekvenser) har dverlagrats i samma diagram, pa samma satt som efterlysningen i ett
oscilloscope visar flera svep samtidigt.
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4. Data detektering

w v v v
sampings- | II Il I

Om kanalen ar hart filtrerad, i forhallande till datahastigheten, blir pulserna kraftigt
avrundade. Ar signal/brus forhallandet dessutom litet sa &ar det viktigt att matningen
sker dar amplituden ar som storst.

Ogon- WXL
A0DNi S
oppnig 5

/ \ ;{\\

Brus marginal

Ju mer brus desto mindre blir 6gonéppningen. En Oppning p& 90 % motsvarar 0,9 dB
samre kanslighet. Men om 6ppningen bara ar 10 % har kansligheten blivit 20 dB
samre. P& motsvarande satt forsamras kansligheten om det finns ett tidsjitter mellan
dataflodet och samplingsfrekvensen. Samplingen sker da inte dar amplituden &r som
storst. Tidsjitter kommer fran LO-signalens fasbrus samt fran fordréjningen i
vagutbredningen.
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4. Data detektering

MSK

MSK har datapulser som ar avrundade till sinusform. Vid tva efterféljande lika
databitar gar forst amplituden ner mot noll och sen tillbaks till en likadan halvsinus.
Men pa grund av filtreringen hinner inte amplituden ga dnda ner till noll, innan det ar
dags att véanda tillbaks igen.

NN AN

GMSK ar filtrerad sa att pulsen &r langre an en bit. Det ger olika amplitud i
samplingspunkterna beroende pa intilliggande databitar.
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5. Delay detektor

5. Delay detektor

Delay-detektor for BPSK

Om signalen &r modulerad med differentiell fas (inte koherent modulering) racker det
att avkanna nar signalen byter fas, dvs dvergangen mellan ettor och nollor. En delay-
detektor bestar av en fordréjningsledning och en fasdetektor.

BPSK o—— ED ® LPF o Data

T =1 bit

Fordréjning

Fordrojningsledningen anvands som minne av foregaende databit. Den fordréjda
signalen anvéands sedan som fasreferens till nastféljande databit. Fasdetektorn kanner
av om efterfoljande bit ligger i fas eller om det skiljer 180° mellan databitarna.

Om demoduleringen sker direkt pa RF-niva kan fordréjningen utformas som ett
stycke ledning eller ett filter. Om demoduleringen sker pa MF-bandet kan man
anvénda skiftregister som fordréjningsledning. Den kan ge 10 - 150 ms fordrgjning.
Nackdelen &r den stora stromforbrukningen.

Differentiell detektering behdver ingen barvagsatervinning. Den ger snabb
synkronisering och ar alltsa lamplig for korta meddelanden (burst) som t.ex.
i TDMA-system.

I en kanal med gaussiskt brus och svag signal fungerar koherent detektering bést.
Men den &r inte lika tolerant for andra stérningar, som snabb fading fran
multipelreflektioner, skuggning, doppler och fasbrus. Den differentiella detekteringen
ar alltsa lamplig vid digital mobilkommunikation och system med starkt fasbrus.

Nackdelen &r att den har samre kanslighet an den koherenta demoduleringen. Bade
signal och referens ar ju brusiga.
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5. Delay detektor

Komparator
BPSK o— ED ® LPF Q— Data
CL
T
Vref
BPSK 0° | 180° 180° 0° 180° 0° 0° 180° | 0°
Detektor —| —| —| —| —| _L
Data ut o] 1 1 0 1 0 0 110

Ut fran fasdetektorn kommer det pulser som representerar 6vergang mellan nolla och
etta. Dessa pulser snyggas forst till med filter och komparator, darefter klockar de en
multivibrator som ger det 6nskade dataflodet ut.
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5. Delay detektor

Delay-detektor for QPSK

@? || LPF || 0o Q

90°

QPSK o T

{ﬁ} LPF o |

QPSK demodulatorn behdver en fordrojd signal bade till I- och till Q-kanalen.

Om ena fasdetektorn ger ut +V respektive -V for 0° respektive 180°, sa ger samtidigt
den andra fasdetektorn ca 0 V. Den andra fasdetektorn far sin utsignal (+V) vid 90°
respektive 270°. | det l1aget har forsta fasdetektorn ca 0 V ut.

(2? || LPF|| o Q

+45°

QPSK o T

-45°

® I| LPF || o |

Ett enklare alternativ ar att vrida referenserna 45°. Med ena kanalen fasvriden
+ 45° och den andra kanalen - 45° blir det 90° skillnad mellan de tva kanalerna.
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5. Delay detektor

® || LPF'I o Q

-45°

QPSK o T

-45° ( g ; LPF o |

Istallet for att fasvrida referensen +45° (dvs -315°) kan man vrida insignalen
-45°. Det ger kortare ledningar, dvs storre bandbredd.

Delay-detektor for MSK

Vid MSK, och OQPSK, kan fasen bara variera £90° for varje databit. Det racker
alltsd med endast en fasdetektor, som ger positiv utsignal vid +90° och negativ
utsignal vid -90°.

MSK o LPF o Data

Thit 90°

Den fordrgjda signalen har fasvridits 90°. Fasdetektorn kdnner av om efterféljande
databit har fasvridits 90° at samma hall eller om fasen har vridits 90° at andra hallet.
Antingen ligger signalerna i fas eller ocksa skiljer de sig 180°.

PSK & QAM mottagare 100 Krister Andreasson



5. Delay detektor

Jamforelse

Fasligen Antal
fasdet.

DBPSK 0°
180°

DQPSK 0° 2
90°
180°
270°

DMSK +90° 1
-90°

Med en fordrojning sa lang som en databit jamfors hela databiten med hela
foregaende bit. Det ger maximal kanslighet i en brusig kanal.

En kanal med frekvensselektiv fading ger tidsjitter. Med kortare fordrdjning
(0,1-0,2 t) kan man fa mindre 1Sl fran flervagsutbredningens tidsvariationer. Med
fordrojningen t=0 far man en Frekvensdiskriminator. Men den far varre tidsjitter, vid
snabb fading, &n delay-detektorn med 0,5 t,

/4 QPSK

Varannan symbol sker till de fyrkantiga tillstdnden och varannan symbol gar till de
runda tillstanden. Tittar man pa ena kanalen (I eller Q) ser man varannan gang tva
nivaer och varannan gang tre nivaer.
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5. Delay detektor

/4 QPSK

n/4 QPSK ér enbart filtrerad till Nykvist och far val definierade 6gondppningar vid
differentiell demodulering. Den fungerar alltsa bra vid icke-koherent demodulering.

Figuren visar ocksa datapulsernas 6verslangar (ringning) pa grund av branta
filterflanker. Beroende pa dataflodet blir det olika signalvagar mellan
samplingspunkterna. Resultatet ar att 6gondppningen far en mindre bredd. Ju
brantare filterflanker desto smalare bredd far gondppningen. Det ar alltsa mycket
viktigt att samplingen sker vid ratt tidsdgonblick.

Jamforelse vid Offset-QPSK

QPSK ger 100 % AM, dvs hoga sidlober i spektrat. n/4 QPSK innehaller mindre
fashopp, som ger béttre spektra. Nackdelen &r att amplituden fortfarande varierar.
Offset-QPSK ger ett battre spektra genom att undvika de varsta fashoppen.
Nackdelen &r att de tva databitarna i I- och Q kanalen ligger Gverlappande varandra.
Kanalerna r ju tidsforskjutna en halv symbolperiod. Vid koherent demodulering
behandlas de tva kanalerna var for sig. Det gor da inget att de ar Gverlappande i tiden.
Vid differentiell demodulering kommer de tyvarr att paverka varandra. Resultatet ar
att 6gondppningen blir mindre, dvs kénsligheten blir mycket sdmre. Samma sak galler
MSK, som ju &r en form av OQPSK. Vill man anvénda den enklare icke-koherenta
demodulatorn anda, sa far man anvanda mer signalprocessing 6ver fler databitar
istallet, antingen i form av beslutsaterkoppling eller med en MLS-detektor (Viterbi).
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6. Frekvensdiskriminator

6. Frekvensdiskriminator

Frekvensdiskriminator for MSK

En kontinuerlig fasvridning (CPM) kan betraktas som en smalbandig FM.

MSK ‘ \

En MSK signal hoppar mellan tva frekvenser, beroende pa at vilket hall fasen vrids.
De frekvenserna kan demoduleras med en FM-diskriminator.

In o Lim FM diskr. 1&D o Data

Fore diskriminatorn sitter en limiter for att ta bort alla AM-variationer.
Efter diskriminatorn foljer ett filter, eller &nnu hellre en 1&D-krets.

Sampling
switch

Dumping
switch

I&D (Integrate-and-Dump) &r en krets som integrerar insignalen under pulstiden och
sedan dumpar innehallet med en kortslutande switch. Strax innan dumpningen
samplas innehallet till efterfoljande krets.
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6. Frekvensdiskriminator

Integrering

Sampling

RC-kretsen har en lang tidskonstant i forhallande till pulsen. Uppladdningen
(integreringen) blir darfor ganska linjar. Dér pulsen tar slut sker sampling och
dumpning. Sen ar kretsen redo att ta hand om néasta puls. Kretsen &r alltsa anpassad
for en viss pulsbredd. Storst utsignal blir det om insignalen hela tiden ligger pa max,
dvs &r en fyrkantvag. Snabba variationer, t.ex. brus och transienter, jamnas ut med
RC-kretsen. Kretsen ar alltsa ett lagpassfilter som ar matchat till inkommande signal.

Jamforelse FD och DD

Frekvensdiskriminatorn ar liksom delay-detektorn en icke-koherent detektor. En
kanal som begrénsas av vitt brus far max kanslighet med en koherent detektor. Om
kanalen daremot &r begransad av FM-variationerna vid snabb fading, ger frekvens-
diskriminatorn och delay-detektorn bast kanslighet. Det gor att /4 QPSK fungerar
battre an OQPSK, som behéver koherent detektor.

Vid modulationsindex h= 0,5 &r Frekvensdiskriminatorn och delay-detektorn ganska
likvardiga. Vid storre modulationsindex fungerar Frekvensdiskriminatorn béattre &n
delay-detektorn. Redan vid h= 0,7 &r Frekvensdiskriminatorn 6ver 2 dB kénsligare &n
delay-detektorn.
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6. Frekvensdiskriminator

Ogondiagram

GMSK
BT =05

GMSK r filtrerad sa att frekvensvariationerna blir mjukare.

Vid hardare filtrering hinner inte signalen upp till max amplitud pa ett bitintervall.
Det &r alltsa en signal med partiell response. Samst blir det for sekvensen 1-0-1 eller
0-1-0. Amplituden blir da ganska liten. Efterfoljande komparator far mycket sma
marginaler vid Iagt signal/brus forhallande. Vid GMSK ar det lampligare att anvanda
en koherent demodulator, som ger storre 6gondppning.

ESFM

ESFM (Envelope Shaped FM) &r liksom MSK en CPM (Constant Phase
Modulation). Skillnaden &r att man har har frangatt kravet att amplituden ska vara
konstant. Med lamplig pulsform far man smalt spektra utan hard filtrering (partiell
response). Det gor att man slipper 1SI och far val definierad amplitud i samplings-
punkterna.
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7. Beslutsstyrd demodulering

7. Beslutsstyrd demodulering

Beslutsaterkoppling

Problemet med GMSK &r de olika nivaerna pa grund av ISI. De minsta nivaerna ger
mycket sma brusmarginaler. Nivaerna beror helt pa foregaende databitar.

GMSK 7
B,T=025 —
1&D

De feta linjerna visar signalvariationerna da féregaende bit var "1". De tunna linjerna
galler da foregaende bit var "0". Eftersom den foregaende biten &r kand, behdver man
inte bry sig om de signalvagar som inte géller. Troskelnivan laggs nu mitt mellan de
nivaer som motsvarar "0" respektive "1" for aktuell bit. Troskelnivan forskjuts uppat
eller nerat beroende pa foregaende bit.
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7. Beslutsstyrd demodulering

Figuren visar ocksa att den basta integrationstiden ar 1,5 ganger bitlangden. Men
fortfarande &r kretsen 7 dB samre &n en koherent detektor. Béttre resultat far man om
man integrerar dver 2 bitar och delar upp signalvagarna till 4 troskelnivaer.

1 bit 1 bit
delay delay

no N FF o Data

Komparator

. o—
Troskel- o—1 sw
nivaer o— '
o_

En av de fyra troskelnivaerna valjs, beroende pa de tva foregaende bitarna. GMSK
med B,T= 0,25 far 10 dB battre kanslighet med 4-nivaers metoden. Men det skiljer
bara 1 dB mellan 2- respektive 4-nivéers troskel, vid BER=10"

Alternativt kan beslutsaterkopplingen styra en fasskiftare i sjalva delay-detektorn.
Annu bittre kanslighet far man med en kombination av en 2-bitars och en 3-bitars
detektor. Det blir en mycket komplex detektor, men den &r bara 3 dB sémre &n den

koherenta. Ytterligare 1 dB forbattring far man om man gar éver till en MLS-
detektor.
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7. Beslutsstyrd demodulering

MLS-detektor

RVEARVAV)

MLS ———o Ut

i

NN
S NN

§
=

EAVAV\
NN

I mottagaren finns lagrat alla de sekvenser som kan ténkas forekomma. Sekvensernas
vagform &r korrigerad for aktuell kanals filtrering (ISI) och olinjaritet. Varje tankbar
sekvens jamfors med den inkommande datasekvensen. Den sekvens som avviker
minst fran den inkommande &r den mest troliga (MLS=Maximum Likelihood
Sequence). Metoden for att rdkna fram den troligaste sekvensen &r en "Viterbi"
algoritm.

Processen dr ganska komplex, men det forbattrar mottagarens kanslighet markant.
Kénsligheten blir ca 12 dB for GMSK med B,T= 0,25
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8. Regenerering av klockfrekvens

8. Regenerering av klockfrekvens

Inledning

a1 L[]

veeor N\ S N

o LU
till A/D

Den detekterade signalen kan vara ganska brusig. Ett filter tar bort en stor del av
brusspektrat, sa att signalen blir renare. Kvar blir den avrundade pulsen, samt det
brus som faller inom bandbredden.

Signalen boér matas (digitaliseras) mitt i pulserna dar amplituden &r som storst. QAM
kan dessutom ha manga olika amplitudnivaer, som utsignalen hoppar mellan i takt
med dataflédet. 16QAM har 4 nivaer i Q-kanalen och 4 nivéer i I-kanalen. 64QAM
har 8 nivaer och 256QAM har 16 nivaer, i vardera kanalen.
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8. Regenerering av klockfrekvens

Om signalen har manga nivaer ar toleranserna mycket sma. 1024 QAM har 6gonen
Oppna mindre &n 5 % av symboltiden. Har &r det &nnu viktigare att signalen
digitaliseras i ratt tidpunkt dar éppningen ar som storst. Dessutom finns det AM-brus
pa signalen. Ju mer brus desto stérre spridning har amplituden i matpunkten.
Omradet mellan de olika nivaerna minskar. Det kallas att 6gonen sluts (eye closure).

Det krévs alltsa en mycket noggrann klockgenerator. Ett system med 256QAM kréaver
att samplingsjittret halls inom 0,75° rms for att systemet inte ska forsamras mer &n
0,5 dB. Klockgeneratorn behdver dessutom félja mottagna signalens tidsvariationer.

RF Data

in ° ° ut

Barvags- Klock-
regenerering regenerering

Klockfrekvensen aterskapas ur inkommande signal, pa liknande sétt som barvagen
aterskapades. Om klocka och barvag ar lasta till varandra (harrér fran samma kristall)
kan man anvanda en gemensam krets for regenereringen.
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8. Regenerering av klockfrekvens

f t

fCL fCL

Problemet ar att dataflodet inte har nagra diskreta frekvenser (spektrallinjer) som
klockoscillatorn kan synkroniseras till. Ett slumpmaéssigt datafléde har ett
kontinuerligt spektrum som gar ner till noll just vid klockfrekvensen.

AWAENA
VAWAYE

it bit

Nar datahastigheten &r hog i forhallande till kanalens bandbredd ar datapulserna
filtrerade och alltsa avrundade. Den snabbaste variationen, dvs hogsta frekvensen, far
vi da varannan databit ar positiv och varannan &r negativ. Klockfrekvensen ska
sampla varje databit da den dr som storst. Datahastigheten &r alltsa halften sa hog
som klockfrekvensen.

TCL

’1—;‘

Signalen likriktas sa att alla datapulser blir positiva. Det bildas da ett rippel med
dubbla datafrekvensen, det vill saga klockfrekvensen. Klockregeneratorn ska alltsa
innehalla en likriktare eller en kvadratisk olinjéritet samt ett filter for att fa en stabil
klockfrekvens.
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8. Regenerering av klockfrekvens

Omslags detektor

B S O S I
N

En omslagsdetektor (transition detector) alstrar en puls av samma polaritet for varje
overgang mellan ettorna och nollorna. Det ger ett pulstidg som kan anvandas till
klock-regenereringen.

J_L }_ FF R

[
li I

Den har kretsen innehaller tvd monostabila multivibratorer (flip-flop). Den ena
triggar pa den positiva flanken och den andra triggar pa den negativa flanken.
Pulserna summeras i en OR-grind. Det ger en puls ut for varje omslag.

Komparator

Ny [

2o— 11

—i Q °_>—_[L

En liknande krets differentierar insignalen med ett RC-nat. Pulserna vands at samma
hall (likriktas) och sen summeras i utgangen.
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8. Regenerering av klockfrekvens

Delay detektor

T/2

| | In
| | Fordréjd ca 0,5 bit
| | | | Ut
Man kan ocksa fa onskat pulstag genom att fordroja en del av insignalen och sedan

sammansétta med en XOR-grind. Om det &r mycket hdg datahastighet kan man
anvanda en analog fordrdjningsledning, samt en mixer istallet for XOR-grinden.

Frekvens dubblering

o fx2 o

En Overtonsgenerator alstrar diskreta spektrallinjer som kan anvéndas till klock-
regenerering. Kretsen ar i princip samma som féregaende med fordrojningsledning
och blandning. Skillnaden &r att fordréjningen har valts till noll. Det blir en enklare
krets, med lagre jitter. Som olinjéritet kan man vélja en FET-transistor som forspéants
till olinjart omrade.
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8. Regenerering av klockfrekvens

Differentiering med A/4 ledning

A4
Likriktare
AN
o—|180° > > :]~ BPF —o
Al4

Vid riktigt hoga bitfrekvenser (10 Gb/s) kan man anvéanda kvartvagsstubbar
for att filtrera fram transienterna i stig- och falltid. En bit ledning har béttre
tillverkningstoleranser &n en RC-krets.

Vid 10 Gb/s far man ut pulser med 200 ps intervall. Pulsbredden pa 50 ps
motsvarar filtrets passband, dvs ledningslangden A/4 pa 10 GHz.

Den har kretsen dr dessutom balanserad, for att begransa inverkan fran Gvertoner.
Dubbla frekvensen ger ett fasfel. Om amplituden varierar sa varierar évertonerna.
Det resulterar i fasjitter.
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8. Regenerering av klockfrekvens

Differentiering med tva hybrider

Likriktare
Y e F:

0—180° §_} _% BPF |—o

s

Hybriderna ar dimensionerade for att ge max amplitud pa klockfrekvensen. Eftersom
de ar AC-kopplade fungerar de som diffkretsar, precis som RC-kretsen. Pulserna,
som &r en halv bit langa, passerar hybriderna. Darefter likriktas de och filtreras pa
vanligt satt.

Diffkrets med en hybrid

1 3 Likriktare
o T
_©180°
2 4

Signalen i port 3 &r differentierad, eftersom den &r AC-kopplad i hybriden.

I port 4 blir signalen totalreflekterad med 180° fasvridning. Reflektionen kommer ut i
port 1 och 2. Port 1 &r avslutad mot generatorn. Port 2 &r AC-kopplad fran ingangen
(differentierad) och har 180° fasvridning. Den ytterligare fasvridningen genom
hybriden kompenseras i port 3 med en yttre fordrojningsledning. Likriktaren matas
alltsa med pulser som skiljer sig 180°.
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8. Regenerering av klockfrekvens

Filtrering

0

For att fa en ren och stabil klockfrekvens behéver pulstagen filtreras. Det kan ske
med ett passivt smalbandigt filter eller med en faslast slinga (PLL).

En PLL kan betraktas som ett mycket smalt trackingfilter. Det ar bra med ett filter
som foljer den inkommande signalen om klockfrekvens varierar.

En injektionslast oscillator kraver mindre stromférbrukning &n en PLL. Den har stort
lasomrade, snabb lasning och lagt fasbrus intill barvagen.

Ett fast filter med hogt Q-varde (mer &n 100) ger en ren klockfrekvens, dvs mycket
litet fasrippel. Dessutom spelar det ingen roll att det saknas nagra pulser har och dar.
Resonatorn ringer till och fyller pa eventuella luckor i pulstaget. For frekvenser upp
till ca 2 GHz kan man anvénda SAW filter.

En dielektrisk resonator ar ett bra filter pa mikrovag. Den &r stabil och har hogt
Q-varde. Tyvarr ger den resonans pa oonskade frekvenser ocksa. Det kan vara bra att
ha en avstamd forstérkare, for att undertrycka det fasjitter som blir av de hégre moder
som passerar resonatorn.
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8. Regenerering av klockfrekvens

Equalizer

Flervagsutbredning ger distorsion. Om man vill anvanda hog datahastighet, behover
kanalens distorsion korrigeras. Malsattningen &r att jamna ut frekvensgangen och
linjérisera fasen. Eftersom kanalen hela tiden varierar, behdvs en sjélvjusterande
filterkrets, dvs en adaptiv equalizer.

Vanligtvis sker utjamning med equalizer i basbandet, men ibland sker det pa
MF-signalen.

Med en pilotton, eller training sekvens, mats kanalen upp. Darefter stélls equalizern
in. En adaptiv equalizer méater och korrigerar varje dverford burst.

Vanligtvis anvands en equalizer med beslutsaterkoppling (DFE - decision feedback
equalizer), eller en instalining med MLS (maximum likelihood sequence). MLS &r
battre &n DFE, men ocksa mer komplex.

Sammanstallning

Sampler eller A/D

o EQ 0
CL

Klock- ;
regen. Filter

Komparator

Klockregeneratorn bestar vanligtvis av en nollgenomgangsdetektor samt filtrering
med PLL, SAW eller dielektrisk resonator. Den stabila klockfrekvensen gors sen till
fyrkantvag med en komparator. Hela kretskopplingen forlaggs efter en eventuell
equalizer for att dra nytta av dess kompensering. De dnskade matpunkterna switchas
fram med en sampler. Slutligen digitaliseras nivaerna i A/D omvandlaren.
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9. Felrattande koder

9. Felrattande koder

Felrattande koder anvands for att man ska kunna arbeta pa svaga signaler, utan att fa
feltolkningar i dataflodet pa grund av bruset. Man kan da arbeta pa annu lagre
signal/brus forhallande.

Det motsvarar att systemet fatt en viss forstarkning (coding gain). For en viss uteffekt
far man langre rackvidd. Eller for en viss rackvidd kan sandaren arbeta pa en lagre
uteffekt. Eller for en viss uteffekt och rackvidd ger coding gain stérre C/N som i sin
tur ger lagre BER.

Till dataflédet adderas extra bitar som har beraknats ur dataflodet. Det ger en viss
redundans (mer bitar fran samma information), som i mottagaren kan anvandas for att
detektera och korrigera felen.

Enklare system anvander endast ett fatal extra bitar (10 %). Det racker for att
detektera felen. Ibland kombineras det med en begéran att sinda om sekvensen
(ARQ = Automatic Repeat Request). Det anvénds i t.ex. DECT.

Nér felkorrigering kréavs, och ARQ &r opraktiskt, anvands felrattande koder (FEC =
Forward Error Correction) t.ex. GSM. Det kraver storre redundans, dvs fler extra
bitar (40 %). Fler 6verforda bitar pa samma tid innebar storre bandbredd.

Enkla koder kan ge en "Coding Gain" pa ca 3 dB. Med mycket komplicerade koder
kan man uppna 6 dB eller mer.

Pa mottagarsidan anvands ofta en MLS-decoder (Maximum Likelihood Sequence)
med Viterbi algoritm, for att fa hogsta méjliga "Coding Gain".
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9. Felrattande koder

Trellis-kodad modulation

Felrattande koder och digital modulation har framst behandlats var for sig.
Kodningen har da gett ett storre bitflode, dvs storre bandbredd. En hégre modulation
har istallet gett mindre bandbredd.

Trellis-kodning dr en kombinations av felrattande koder och modulation for att

bibehalla den ursprungliga bandbredden.

For beskrivningen kan exempelvis 16QAM anvéndas. Den behdver 4 bitar for att
definiera en symbol. En encoder raknar fram ytterligare en bit. Med 5 bitar blir det en
konstellation med 32 tillstand, dvs 32QAM.

32 QAM

16 QAM .

8QAM o 2A

En storre konstellation har kortare avstand mellan tillstanden, dvs hogre BER. Men
tillstanden delas upp i tva separata konstellationer. Da har vi kommit tillbaks till 16
tillstand. Ytterligare en uppdelning ger fyra olika konstellationer med 8 tillstand var.
Genom att separera de tillstand som ligger narmast varandra, far de fyra
konstellationerna ett stort stéravstand mellan tillstanden.

Med 8 tillstand istéllet for de ursprungliga 16 har dess avstand fordubblats.
Det motsvarar 3 dB "coding gain™.
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9. Felrattande koder

-
Xl o o) Y1
X 8 tillstands
2 © ° Yy konstellation
16QAM {
X3 [e, O Y3
-
X Y4

4 ° T T G-\ o)
Y L Viljer

konstellation

De tva bitarna fran encodern anvands for att dela upp konstellationen tva ganger.
Kvar blir en konstellation med 8 tillstand. De 3 direktkopplade bitarna valjer det
aktuella tillstandet for symbolen.
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9. Felrattande koder

1 1

4 tillstands

konstellation
X2 o o Y,

16QAM < /K -
X3 O T \-I-J O Y3
X /K L Véljer
Y .

L "a0° T T '\+j ° Yy konstellation

o) Y5

Med ytterligare en bit genom encodern, far man ytterligare en uppdelning av
tillstanden. Det ger en "coding gain" pa 4 dB. Med 6verkomlig komplexitet kan man
na upp till 5 dB "coding gain".

Man kan inte fa hur stor "coding gain" som helst. Det ar inte enbart avstandet mellan
tillstanden som bestammer forstarkningen, utan ocksa hoppen mellan de olika
konstellationerna.

En encoder &r en ganska enkel kretskoppling. Komplexiteten ligger pa mottagarsidan.
Decodern &r en Viterbi-algoritm som valjer ut den troligaste symbolen.
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10. Sammanfattning demodulering

10. Sammanfattning demodulering

PSK demodulatorer

Koherenta: Dubblering
Costas Loop
Remodulator
Beslutsstyrd

Icke-koherenta: Delay Detektor (differentiell detektor)
Frekvens diskriminator

Beslutsaterkoppling
Viterbi

Regenerering av klockfrekvens differentiering
& filtrering

TCM  Trellis kodad modulering

Felrattande koder } bibehallen
Hdogre modulation bandbredd
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10. Sammanfattning demodulering

Gaussisk kanal En kanal som begransas av Gaussiskt brus far basta
kanslighet med koherent detektor.

Fasstord kanal Om kanalen stors av snabb fading, skuggning, doppler
eller hogt fasbrus, blir det béttre kdnslighet med en
icke-koherent detektor.

Snabb burst Icke-koherent demodulator blir snabbast eftersom det
inte behdvs nagon barvagsregenerering.

Macro-celler Vid stora celler, som i GSM, ger flervagsutbredningen
frekvensselektiv fading. ISI och distorsion kan
korrigeras med en equalizer. Men det kraver en
koherent demodulator.

GMSK GMSK har filtrerats till Partiell Response. Det ger ISI
som kraftigt forsdmrar BER om en icke-koherent
demodulator anvands. Dessutom fungerar den daligt i
frekvensselektiva kanaler. Vid GMSK anvands alltsa
framst koherent demodulering.
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10. Sammanfattning demodulering

Micro-celler Vid sma celler (50-200 m) ar tidsvariationerna sa
sma att det inte behdvs nagon equalizer. Den icke-
koherenta detektorn ger en mindre och billigare
mottagare.

ESFM har smalt spektra utan Partiell Response. Den har
ingen IS1, och ar alltsa optimerad for icke-koherent
detektor.

Modulationsindex Vid modulationsindex storre an 0,5 ar frekvens-
diskriminatorn kansligare an delay-detektorn.

QPSK kan inte anvanda Frekvensdiskriminator pa grund av
de snabba fashoppen. Men delay-detektor och koherent
detektor fungerar bra.

QAM kréver koherent demodulering med
barvagsregenerering och AGC.

MLS Med icke-koherent demodulering och MLS detektering
(Viterbi) av GMSK, far man endast 2 dB samre
kanslighet an den koherenta.

Kodad modulering Felrattande koder ger hogre kanslighet, 3 dB eller mer.
Nackdelen ar storre bitfloéde, dvs storre bandbredd.

Kodad modulation 6kar kansligheten, med bibehallen
bandbredd
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1. FSK modulering

FSK & OFDM

1. FSK modulering

FSK hoppar mellan tva olika frekvenser, i takt med dataflodet.

[
(: ) f2 II
l Data

Enklast ar att anvanda tva olika oscillatorer som svanger kontinuerligt. Frekvensvalet
sker med en elektronisk switch som styrs av dataflédet.

Data = synth. ———*

Drivsteg
for switch

(’\b Klocka

Man kan ocksa styra en synthesizer (eller en VCO) till respektive frekvens. Med en
switch pa utgangen slipper man sanda spurious-signaler under sjalva omstallningen.
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1. FSK modulering

MFSK

Genom att hoppa mellan mer an tva frekvenser kan man éverfora mer information per
hopp. Ofta kallas ett frekvenshopp for chip. Man far alltsa fler bitar per chip.

8  frekvenser ger 3 bit/chip
16 4 bit/chip

Alternativt kan man séga att for samma informationshastighet far man lagre
hoppfrekvens. Langre pulser ger lagre interferens mellan symbolerna i mottagaren.
Uppdelningen till fler parallella bitar i valet mellan flera frekvenser kan jamféras
med QAM konstellationens fler tillstand.

Spektra

Att hoppa till och sen fran en viss frekvens, innebar ett pulsspektra pa den
frekvensen.

Ampl.

> Frekv.

<—>|
2 x Hoprate

De olika frekvenserna kan alltsa inte ligga hur nara varandra som helst. Avstandet
bor vara minst 2 ganger klockfrekvensen (hoprate). Daremot behdver inte
frekvenstackningen vara kontinuerlig. Man kan alltsa undvika vissa stérande
omraden.
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1. FSK modulering

Stoérningar

Inverkan av storningar kan minskas genom att sanda pa 3 eller fler frekvenser per
databit.

De tre frekvenserna kan sandas i serie efter varandra, eller samtidigt parallellt. Det
resulterar i hogre chip-frekvens respektive fler kanaler i mottagaren.

Det handlar inte om att dverfora mer information. Det ar istallet samma information
som sénds i flera parallella frekvenser for att fa en felfri overforing
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1. FSK modulering

Koherent FSK

Med koherent FSK menas att faslaget for de tva frekvenserna maste vara vl
definierade. Overgangarna ska ske utan fassprang.

Ett koherent system far hogre kanslighet, men det blir dyrare och det ar svart att fa
den att fungera i praktiken. Aven om sandaren och mottagaren fungerar som de ska,
sa ar det ju meningen att signalen ska ga genom atmosféaren ocksa. Olika frekvenser
far da olika vagutbredning, dvs fordrojning. Det gor att signalen inte langre ar
koherent nar den kommer fram. RF-bandbredden maste vara mindre &n 5 - 10 % for
att halla lag fasdistorsion. En fast forbindelse kan med en filterkrets kompensera
fasdistorsionen (delay equalizer).

En koherent FSK undviker sprang i kurvformen. Det ger ett smalare spektra. Genom
att skifta frekvens da amplituden ar som storst (lutningen noll) sker forandringen
dessutom sa att det inte blir nagot sprang i faslutningen. Det ger annu smalare
spektra.
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2. FSK demodulering

2. FSK demodulator

FSK demodulering

FSK séander pa tva eller fler frekvenser. Datainformationen bestammer vilken av
frekvenserna som sands. Mottagaren detekterar de olika kanalerna och avgor vilken
databit insignalen motsvarar.

Om frekvensomradet inte &r for stort gar det ocksa att gora en koherent detektor med
en PLL (faslast krets).

En detektor per frekvens

BPF . LPF |

FSKo—— Data

BPF —1{ LPF |

Bandpassfiltren &ar avpassade for de tva respektive frekvenserna. Detektering av
insignalerna sker vanligen med envelop-detektorer, som k&nner den totala effekten i
respektive band. En komparator jamfor kanalerna och avgér om det ar en etta eller
nolla, beroende pa vilken kanal som var starkast.

Om frekvenserna ligger langt fran varandra anvands varsin lokaloscillator
(synthesizer) till respektive kanal.

Ibland utnyttjar man flera olika frekvenser, t.ex. for att motsvara flera databitar. Man

kan ocksa anvanda flera frekvenser per databit for att undvika storningar och fading.
Det kan alltsa bli ganska manga parallella mottagarkanaler.
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2. FSK demodulering

Ampl. Filterkurva

» Frekv.

(0]

En viktig fordel med att filtrera respektive frekvens ar att storningar blir
bortfiltrerade sa mycket som majligt. Till och med en stérning som ligger mellan de
tva FSK-frekvenserna kan helt undvikas.

Fadning

Fadning &r en variation i signalstyrkan. Speciellt vid flervagsutbredning har man
problem med att signalen kraftigt minskar i styrka, da olika gangvagar sammansatts i
motfas.

Om man valjer de tva frekvenserna ganska langt fran varandra, sa kommer de inte att
fasas bort samtidigt. Aven om den ena ar borta s3 kommer den andra fortfarande att
switchas till och fran i takt med dataflodet.

Ampl. pa f
3 f1 utfasad

+V Envelop fl

Envelop f

' fo utfasad

Ampl. pa f;
Bést ar att anvanda en komparator med en trigniva som varierar med insignalerna.
Ena detektorn ger positiv signal och den andra ger negativ signal. Trignivan ar
medelvérdet av enveloperna. Summan av insignalerna for tillfallet jamfors med detta
medelvarde. Ar summan storre blir det en etta, och & summan mindre blir det en
nolla.
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2. FSK demodulering

Gemensam detektor som hoppar i frekvens

MF Komparator

FSK o —p— LPF SIHF

A +
Data

Q -

Synth. + FF| S/

Q
2 X fb
Thit
fo f1
Det.

SIH Q H H
S | L

Istallet for att detektera de tva frekvenserna parallellt kan man detektera dom efter
varandra. Syntesgeneratorn stélls forst in for att blanda ner och detektera den ena
frekvensen. Innan databiten har tagit slut stalls synthesizern in pa den andra
frekvensen, sa att den ocksa blir detekterad.
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2. FSK demodulering

De tva signalerna filtreras och jamfors. Eftersom signalerna ligger efter varandra
maste matvardena samplas och sparas. Forst triggas den ena "sample and hold"
kretsen, och en halv bitperiod senare triggas den andra. Komparatorn jamfor de bada
sparade signalerna, och indikerar vilken frekvens som var starkast.

Nackdelen med att detektera i sekvens &r att detektorn inte integrerar signalen éver
hela bitperioden, det ger sémre kanslighet. Dessutom blir samplingsfrekvensen

mycket hog om det &r MFSK eller om man sénder pa fler frekvenser (chip) per
databit.

Frekvensdiskriminator

En FSK signal & en FM modulering. Det gar alltsa att anvanda nagon form av FM
diskriminator till demoduleringen.

Komparator

FSK o BPF Lim FM diskr. LPF
Data
Ref.

Bandpass filtret tar bort storningarna som ligger utanfér FSK-bandet. Limitern tar
bort AM-storningar.

Stor-
ning

Ampl. Filterkurva

» Frekv.

f0 f1

En forutsattning for funktionen &r att det inte finns storningar eller andra signaler
inom FSK-bandet.
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2. FSK demodulering

—o Data

FSK o LPF VCO

En PLL anvands ofta som FM demodulator. Den kan alltsa anvandas till FSK ocksa.
Kretsen laser till den inkommande signalen. Felspanningen fran fasdetektorn styr
oscillatorn sa att dess frekvens hela tiden foljer insignalen. Nar insignalens frekvens
hoppar, sa kommer ocksa felspanningen att hoppa. Forutséttningen ar att lagpass
filtret har sa hog gransfrekvens att den slapper igenom FM-variationerna (i Costas-
loop spéarrades sidbanden sa att den endast foljde barvagens langsamma variationer).

Koherent detektor

En koherent detektor kraver en barvagsreferens till varje frekvens. De ska dessutom
ligga exakt i fas med inkommande signaler. Eftersom insignalerna inte ar
kontinuerliga ar det svart att faslasa referenserna. Darfor anvands vanligtvis inte
koherent demodulering av FSK.
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3. OFDM

3. OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Modem med FFT

Ampl.

> Frekv.

Med OFDM moduleras data pa ett antal parallella frekvenser. Kanalerna ligger sa tatt
som mojligt utan att de paverkar varandra (de &r ortogonala). Dér en kanal har max
signal, har grannkanalerna en amplitud som gar genom noll. Med manga sa tatt
packade kanaler, &r det opraktiskt att separera med filter. Istéllet definieras kanalerna
med hjalp av Fourier-transformering.

Signal- Addera

mapper skydds-

omrade
Serie S : > : > : > P D
data | >'P| | I TS A

Dataflodet delas forst upp i parallella bitar. ”Signal mapper” dr en digital funktion
som definierar upp de olika subkanalernas frekvenser med aktuell amplitud och fas
enligt dataflodet. Darefter transformeras paketet med en IFFT (invers FFT) fran
frekvensdoménen till tidsdoménen.
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3. OFDM

Hela tidssekvensen dverfors forst till seriedata och sen till en analog vagform. Det ar
alltsa den vagform som bildas av att addera ett stort antal subfrekvenser. Signalen
blandas sen upp till énskat frekvensband. Vid transmissionen kan flervagsutbredning
ge spridning i tiden (ISI), darfor adderas ett litet skyddsomrade mellan symbolerna.

Ta bort Sianal
skydds- Ignal-
omréde mapper
A S : > : > : > P Serie
D— 1P T 7S data

| mottagaren gor man samma sak fast at andra hallet. Efter nerblandning samplas
signalen med en A/D omvandlare. Skyddsomradet tas bort och signalen transformeras
tillbaks till frekvensdomanen, dvs serie/parallell — FFT — parallell/serie. ”Signal
Mapper” ar den funktion som bestammer vilka databitar som subkanalens amplitud
och fas motsvarar.
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3. OFDM

Frekvensselektiv fadning

Bredbandig modulation

Ampl. ¢

> Frekv.
Ampl.

> Frekv.
Ampl.

> Frekv.

Seriedata behdver klockas med en hdg frekvens for att kunna overfora stor
information. Korta datapulser har stor bandbredd. Vid flervégsutbredning blir
pulserna utsatta for frekvensselektiv fading om spridningen i fordréjning (delay
spread) ar storre an en symbol. De olika delarna av spektrat far da olika amplitud
och fasgang. Distorsionen fran utbredningen korrigeras i en equalizer. | mobila
sammanhang behover equalizern dessutom vara adaptiv. Nar bandbredden 6kas
behovs en allt mer komplicerad equalizer. Vid mer &n 5 MHz bandbredd har den
blivit opraktiskt komplicerad.
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3. OFDM

OFDM
Ampl. ¢4
> Frekv.
Ampl.
> Frekv.
Ampl.
> Frekv.

Med OFDM overfors manga bitar parallellt. Med lag klockfrekvens blir spektrat
smalt. Paketet med de olika kanalerna kommer ocksa att utsattas for frekvensselektiv
fading. Men for varje kanal ser det mer ut som flat fading, och det kan kompenseras
mycket lattare. Varje subfrekvens korrigeras bade i amplitud och i fas. Ibland racker
det med en enkel AGC pa respektive subkanal.

Om en kanal fadas bort helt uppstar bitfel. Men med kodning (COFDM) kan enstaka

utspridda bitfel korrigeras. Interleaving, i bade frekvens och tid, hjalper till att sprida
ut bitfelen sa att de lattare ska kunna korrigeras.
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3. OFDM

Skyddsomrade i tiden

For varje symbol sdnds samtliga subkanalers frekvenser i form av en sammanlagd
vagform.

Nar sedan signalen blir utsatt for flervagsutbredning (delay spread) kommer
vagformerna att 6verlappa varandra. Det ger storning i form av interferens mellan
symbolerna (1SI). Det behovs alltsa ett skyddsomrade mellan symbolerna.

Varje subfrekvens ska demoduleras bade i fas och i amplitud. Signalen far inte vara
stord i borjan nar fasen ska bestammas. Skyddsomradet flyttar bort signalen sa att
den inte stors av tidigare symbol. Alternativet med ett tomt skyddsomrade é&r inte bra
eftersom kretsarna fungerar bést med kontinuerliga signaler. En plotslig fordndring i
vagformen innehaller hdga frekvenser som ger storningar mellan subkanalerna. Att
bara forlanga pulsen racker inte eftersom det &r starten som ar problematisk. Det
bésta ar att ta en bit av signalen i slutet och fylla pa skyddsomradet i borjan.
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3. OFDM

En OFDM signal innehaller manga subfrekvenser som behdver skyddsomrade. Men
eftersom det ar en linjar kombination, sa racker det att addera skyddsomradet endast
en gang efter IFFT.

| mottagaren tas sedan skyddsomradet bort. Det som blir kvar r en perfekt periodisk
signal, som kan transformeras med FFT, for att komma at databitarna i varje
subfrekvens.

Synkronisering av FFT

Skydds-
omréade  Anvandbar Symboltid

> >

\

T Utséand Symboltid

T Korrelation

Skyddsomradet har fyllts med samma vagform som i slutet av symbolen. Nar
signalen passerar kanner en korrelator av det tidsldge da signalen ser ut som for en
stund sen. Korrelationstoppen kan anvéndas for att visa nar nasta symbol borjar.
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3. OFDM

Amplitud

H i Tid

Signaler

Flervagsutbredning ger fordrdjda signaler med olika tidpunkter for trigpulserna. Det
ar inte ens sakert att den forsta direkta signalen ar den starkaste. Det finns olika
strategier for att valja lampligaste start av FFT, men det vanligaste ar den tidpunkt da
en signal dverstiger en viss trigniva.

Symbol n-1 Symbol n Symbol n+1

Signal 1 ] | | [
I1s1—*
Signal 2 ] | | [
Signal 3 | I I [
ISI
e S
Signal 4 | | | [
FFT-fonster

En av signalerna, t.ex. signal 2, startar FFT. Signal 3 befinner sig ocksa inom FFT-
fonstret och ger tillskott till nyttosignalen. Signal 1 och 4 innehaller férutom
nyttosignal en viss mangd stérning fran symbolerna intill.

Modulation

Varje delfrekvens kan innehalla en eller flera databitar, beroende pa hur dessa
frekvenser moduleras. Modulationen kan t.ex. vara QPSK, 16QAM eller 64QAM
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3. OFDM

Offset av LO-frekvensen

Ampl.

> Frekv.

Om LO-frekvensen inte ligger ratt sa sker inte samplingen pa toppen av spektrat.
Amplituden &r fortfarande stor, problemet ar att samplingen inte sker da de andra
subkanalernas spektra gar genom noll. Databitarna lacker 6ver mellan subkanalerna,
ortogonaliteten har alltsa forsamrats. Storningen ar i form av gaussiskt brus, som
forsamrar det effektiva S/N forhallandet i systemet. For att fa ett S/N pa minst 20 dB
behdver avvikelsen i frekvens vara mindre &n 4 % av subfrekvensernas avstand.

Fasrotationen kan korrigera LO signalens fasfel, atminstone sma fasfel inom
konstellationens respektive omraden. Storre fasfel justeras i mottagarens “Carrier
Tracking Loop”.

Diversitet

Det &r ganska enkelt att med tva separat placerade antenner fa diversitet. Systemet
kan ju hantera samtidiga signaler, under forutsattning att avstandet mellan antennerna
ar mindre an skyddsomradet (Cyclic Prefix). Det behovs alltsa ingen elektronik for
att valja eller fassammansatta signalerna. Diversiteten tillsammans med formagan att
utnyttja reflektionerna i omgivningen gor att systemet kan fungera trots att det inte
finns fri sikt.
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3. OFDM

SFN - Single Frequency Network

/Qg
Y Y
%

Med OFDM kan signalerna som reflekterats i omgivningen enkelt sammanséattas med
nyttosignalen. Mottagaren ser att det kommer in flera fordréjda signaler, men det gar
inte att avgora varifran signalerna kommer.

Y\ /Y

T : Y\Y

Alternativt kan det lika garna vara flera sdéndare som samtidigt sander samma

information pa samma frekvens. Det betyder att sandare som ska tacka olika omraden
inte behover fordelas till olika frekvenser. En mottagare mellan tva omraden har bara
fordel av att kunna ta emot signal fran tva hall. Men det galler bara for de situationer

da samma information séands samtidigt. Sandarna ska alltsa vara synkroniserade, fran
t.ex. GPS.
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3. OFDM

Fordel

Fordelen med OFDM ér att parallelluppdelningen gor att symbolerna &ndras mycket
langsammare. En multipelreflektion hamnar inom egna symbolen, istéllet for att ge
interferens med nasta symbol. Med skyddsomradena i tiden mellan symbolerna far
OFDM ytterligare stortalighet mot multipelreflektioner.

OFDM blir sa stortalig att den fungerar trots att ekona ar lika starka som den direkta
signalen. Mottagning kan alltsa ske med mycket enkla antenner.

Impulsbrus kan ocksé hanteras battre med OFDM &n med single carrier”. OFDM-
symbolerna ar sa langa (hundratals ps) att energin fran en kort impuls blir forsumbar.

Fordelarna med SFN ér att det inte beh6vs nagon frekvensplanering. Istallet for
cluster med olika frekvenser blir det frekvenser lediga. Med mdjligheten att utnyttja
signalens reflektioner, och pa vissa stallen flera sandare, blir det battre tackning och
mindre radioskugga. Ytterligare en fordel dr att bandbredden enkelt kan varieras
genom att vélja antalet subfrekvenser.

Nackdel

En nackdel med OFDM dr att det behdvs en linjar effektforstarkare i sandaren.
Toppeffekten &r mer an 10 dB stdrre &n medeleffekten.

OFDM ar ocksa kanslig for variationer i frekvens, bade jitter i barvagen och
dopplerférskjutning. Det ar ocksa viktigt med tidpunkten da FFT ska starta.
Det kan gora det svart att synkronisera mottagaren.

En annan nackdel &r att OFDM behover en kraftfull signalprocessor. Men om

bandbredden ar 10 - 20 MHz och man anvander MIMO eller adaptiva antenner, sa
blir OFDM enklare an CDMA.
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3. OFDM

Applikationer

| Europa har OFDM valts som standard for digital-TV (DTV) och hoguppldsande
digital-TV (HDTV). Spektrat har da delats upp i sa manga som 6817 delfrekvenser.
En 6 MHz TV-kanal kan 6verfora 24 Mb/s. Det kan anvéndas till en HDTV-kanal
(18,7 Mb/s) eller till flera kanalers DTV.

Digital rundradio (DAB = Digital Audio Broadcasting) med CD-kvalitet har ocksa
anvant OFDM. DAB delade upp spektrat i 1536 delfrekvenser. P4 samma
frekvensutrymme som en analog kanal behover, far det plats 4 — 6 digitala kanaler.

OFDM anvands ocksa under benamningen DMT (Discrete Multi Tone) for digital
overforing pa telefonledning (ADSL). Det kan ge ca 6 Mb/s éver befintlig tvinnad
parledning.

WLAN anvander OFDM till datadverforing for att fa hogre datahastighet. Antalet

delfrekvenser ar har endast 52 stycken, men anda gar det att komma upp i 54 Mb/s
om man anvander 64QAM pa korta avstand.
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4. Sammanfattning

4. Sammanfattning

FSK

1. HF-kommunikation pa langa avstand
Kraftig flervagsutbredning

2. mm-vag
Fasjitter 6vervager spektrumekonomin

3. Personsokare
Demodulatorn mycket enkel

FSK demodulatorer

Parallella filter =~ =  kraver dubbla kanaler
Filter i sekvens =  kraver hog sampelfrekvens
Koherent = kraver smalt hoppomrade
OFDM =  anvander FFT
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4. Sammanfattning

OFDM

Ampl.

Stor datahastighet trots reflektioner i vagutbredningen

1. DVB-T Digital TV

2. ADSL Bredband pa telefontrad
3. WiIiMAX Tradlost bredband

4. LTE Mobiltelefon 4G
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1. Inledning

Spektrum Spridning

1. Inledning

Spektrumspridning (spread spectrum) innebér att signalen sprids ut éver ett stérre
spektra &n vad sjélva informationen skulle ha behdvt. Det gor man vanligtvis genom
att modulera frekvensen eller fasen.

Frekvenshopp (FH-SS) anvéands inom GSM for att jamna ut problemen fran
flervagsutbredning och storningar, sa att de felrattande koderna fungerar battre.
Systemet dimensioneras efter interferensens medelvérde, istallet for det vérsta
tankbara fallet. Militar kommunikation pa MHz-omradet anvander frekvenshopp for
att effektivt undvika avlyssning och stérning. Snabbt frekvenshopp (FFH — fast
frequency hopping) gor ett eller fler hopp per datasymbol. Langsamt frekvenshopp
(SFH — slow frequency hopping) innehaller mer &n en symbol per hopp.

Spektrumspridning med fashopp kallas direktsekvens (Direct Sequence Spread
Spectrum, DS-SS). Den anvands inom mobil kommunikation for att fa enklare
cellplanering och nagot hogre kapacitet. GPS (Global Positioning System) anvander
direktsekvens for att fa hog upplésning i avstand, dvs position. Dessutom behdvs
olika koder for att kunna identifiera de olika satelliterna. Mé&tningar gors till 4 olika
satelliter. Tre avstandsmatningar behdvs for att ange position, den fjarde behdvs for
att korrigera felen i anvandarens klockfrekvens.

Radar anvander frekvenshopp, frekvenssvep (chirp) eller bifas-modulering, for att fa
spektrumspridning. Malsattningen ar har stortalighet, hog upplosning och lag
pulseffekt. Det gors ocksa forsok med att i tiden switcha extremt korta pulser (impuls
radar), som alltsa har ett stort frekvensinnehall.

W-LAN (tradlosa datanat) kan anvanda antingen frekvenshopp eller direktsekvens.
Med DS kan man packa cellerna tatare. Det ger hdgre kapacitet, och hdgsta Process
Gain. Men med QPSK behdvs mer komplicerad linjar effektforstarkare. Med FH gar
det bra med en olinjar klass-C forstarkare. FH anvands i Bluetooth for att fa ett billigt
system. Den langsammare klockningen gor att synkroniseringen blir enklare. DS
kraver mycket noggrannare installning i tiden. DS behdver dessutom kraftfullare
signalprocessor i mottagaren.

DS undertrycker stérningar genom att sprida ut dem med hjalp av Process Gain.
FH undviker storningarna genom att hoppa bort fran dem.
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2. Direkt sekvens

Beskrivning av modem

Direkt sekvens

Lag klock frekvens

/

Hog klock frekvens

/

»frekv.

En bifas-modulerad signal far en spektrumbredd som beror pa modulationens
frekvens. Hogre switchfrekvens ger storre spektralbredd.

|
|||||||||||||||||||| | ||||I PN-sekvens
|

| | Data

LT W L T UL i BPSK-mod.

Ut6ver informationen moduleras barvagen med en kand sekvens som har extra hig
klockfrekvens. Det ger ett spektra med stor bredd, men med lag amplitud. Den
befintliga effekten har spridits ut i spektrat.

Spektrum Spridning
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2. Direkt sekvens

| | mottagna fashopp

LT LT LI Ul PN-sekvens

|
|
|
l Data

Mottagaren anvander sedan samma kénda sekvens for att switcha tillbaks fashoppen.
Resultatet blir en signal som endast varierar med dataflédet, dvs ett smalt spektra
med hog amplitud. Okningen av amplituden kallas “Process Gain”. Men det #r bara
signalen med den ratta sekvensen som far smalt hogt spektra, stérsignaler och andra
signaler far inget process gain.

Dataflddets tidsintervall kallas databitar. Den hoga klockfrekvensen som ska ge
bandspridning, har mycket korta tidsintervall, som istéllet kallas chip.

PN-sekvenser

Dy

D,

Ett skiftregister anvands for att alstra den kdnda sekvensen. Eftersom skiftregistret ar
aterkopplat efter ett visst monster, atgar det manga varv for att komma tillbaks till
samma lage. Sekvensen blir (2"-1) bitar lang. Olika aterkopplingsnat ger olika koder.
Sekvenserna har en statistisk bruslik fordelning av ettor och nollor. Det ger ett
kontinuerligt bruslikt spektra (Pseudo Noise). Darfor kallas de PN-sekvenser. De har
alltid en mer etta &n nollor. Sekvensens repetitionsfrekvens ger linjer i spektrat, och
bor darfor inte ligga i informationsbandet.
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2. Direkt sekvens

2n.1

>

2 chip

Dessutom har dessa koder en mycket distinkt autokorrelation. Nar tva lika sekvenser
ligger i fas blir utsignalen mycket stor, (2"-1). For andra tidslagen av sekvensen blir

utsignalen mycket liten (+1), dvs sidloberna ar mycket sma. Nar korrelationen mellan
tva signaler ligger runt noll under hela sekvensen, kallas det att de tva sekvenserna &r
ortogonala.

Den distinkta korrelationstoppen anvands i en del system till att méata avstand. GPS
anvander en kod pa 1,023 Mcps for att fa 100 m upplosning. Om man Korrigerar egna
klockans fel (mater 4 satelliter) och korrigerar vagutbredningens inverkan (differentiell
GPS) kan en inmatning till en hundradels chip ge en noggrannhet pa +3 meter.

Eftersom sekvensen blir mycket lang, tar det lang tid att klocka igenom koden.
Med 1 MHz klockfrekvens (1 us klockperiod) blir:

Registrets langd Sekvensens langd Sekvensens tid Antal koder
7 127 127 ps 18
10 1023 1 ms 60
17 131071 0,1 sek. 7710
31 2147483647 36  min. 69x106
43 879609302207 102  dagar
61 2305843009213693951 73000 ar 32x1015
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2. Direkt sekvens

Gold koder

PN-kod 1 | SR1

klocka o—— Gold-kod

PN-kod 2 | SR2 —I

Om antalet koder inte racker kombineras tva PN-sekvenser. Det ger en ny kod for
varje fasskillnad mellan de tva kodgeneratorerna.

Modulering med data

klocka

Information
eventuell krypteringskod

Bandspridningskod

Barvag RF ut

Till datastrommen adderas koden for bandspridning och eventuell krypteringskod.
Déarefter bifasmoduleras RF-signalen.
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2. Direkt sekvens

PN-kod 1 (+)
[ \+

A 4

S

data o——S/P > —o° RFut

90°

J

PN-kod 2 © G/ .

Vid QPSK kan man anvanda olika koder till I- respektive Q-kanalen. GPS anvander
en militar kod (P-code) pa 10 MHz som &r en vecka lang, samt en civil kod (C/A-
code) pa 1 MHz som ar en 1023 chip lang Gold-kod.

) 4

PN-kod 1 © ® Integrate
& sample

RF in o——— P/S |—o data

90°
N Integrate
PN-kod 2 o @ '@ & sample

| mottagaren maste sedan samma koder anvandas for respektive I- och Q-kanal.
Insignalen bestar av RF+kod+data. Efter blandning med koderna bestar signalen av
RF+data. Efter blandning med lokaloscillatorn bestar signalen av enbart data.
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2. Direkt sekvens

Olika typer av multipel access

FDMA

Nar olika kommunikationskanaler delas upp till olika frekvenser, kallas det FDMA
(Frequency Division Multipel Access). FDMA é&r det traditionella séttet att dela upp
radiokanalerna.

TDMA

—
[&)]

» frekv.
Om man istéllet fordelar kanalerna till olika tidsavsnitt, kallas det TDMA (Time

Division Multipel Access). Flera samtal sker da pa samma frekvens, men inte
samtidigt.
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2. Direkt sekvens

CDMA

tid

koder
. yal

AN

» frekv.

Med CDMA (Code Division Multipel Access) sander man samtidigt pa samtliga
frekvenser. De olika samtalen separeras istallet med olika koder.

Oavsett hur man snittar upp informationen, &r det fortfarande samma mangd
information som ska Gverforas. | praktiken ger CDMA enklare cellplanering och
nagot hogre kapacitet. Istallet stalls hogre krav pa amplitudregleringen.

CDMA kan vara synkron eller asynkron. Synkron innebdr att alla anvéndares
symboler skiftar samtidigt. De olika koderna kan da vara ortogonala, dvs anvandarna
interfererar inte med varandra. Om de olika sekvenserna klockas oberoende av
varandra, kallas de asynkrona. Interferensen mellan koderna minskar da systemets
kapacitet till mindre an 10 %. Fordelen &r att systemet blir mycket flexiblare.

For att snabbare fa synkronisering anvands en pilot-signal (pilot-kod). Den kan ha lite
hogre signalstyrka for att fa battre signal/brus forhallande.
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2. Direkt sekvens

Process Gain

Lag datahastighet

/

Hog chip-frekvens

» frekv.

En smalbandig signal (1ag datahastighet) moduleras med en bredbandig kod (hog
chiphastighet). Energin i den smalbandiga signalen har fordelats Gver ett storre
spektra. Effektnivan i varje del av spektrat blir da lagre.

Nér sedan den bredbandiga modulationen tas bort (i korrelatorn), blir effektnivan
hogre igen. Det kallas ”Process Gain”. Process gain bestdms helt av forhallandet
mellan de tva bandbredderna. Eller om det ar bekvamare chiphastigheten i
forhallande till bithastigheten.

Tillskottet i process gain ger hdgre C/N, som behovs for att klara av flera samtidiga
samtal (kapacitet). For TDMA behovs ett Ep/N, pa 8,5 - 9 dB. CDMA kan anvanda
kraftfullare felrattande koder. Bandbredden &r ju inget problem hér. Det resulterar i
att man kan arbeta pa lagre Ep/N, Vid hog hastighet kan E,/N, vara 8 dB och
stillastdende 3 dB, eller som ett medelvérde 6 dB.

Spread Spectrum har anvants till militir kommunikation, pa grund av att process gain
ger en extra stortalighet. | CDMA gor stortaligheten att granncellerna kan arbeta pa
samma frekvens. Det behdvs da ingen frekvensplanering.

Alternativt kan process gain anvandas for att fa lang rackvidd, eller for att systemet
ska tala manga samtidiga anvandare (hog kapacitet).

De flesta beskrivningar av DS-SS forutsatter att 6vriga sandare har konventionell
modulering (AM , FM och SSB). | ett CDMA-system har samtliga sandare DS-SS
modulering. Det ger i praktiken betydande partiell korrelation, som resulterar i lagre
process gain.
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2. Direkt sekvens

Kapacitet
Ratt kod

Fel kod

I I o frekv.

Den signal som har ratt kod far en hog korrelationstopp. Fel kod har inte
komprimerats, utan ar fortfarande bredbandig med lag amplitud. Langa koder
har ett bruslikt spektra. Det ger da ett visst signal/brus forhallande.

Ratt kod

S

Brusiga
signaler
fréan andra
samtal

»frekv.

Fler signaler ger ytterligare brustillskott. Dessutom tillkommer spikar i spektrat fran
partiell korrelation, speciellt da sekvenserna inte ar synkroniserade.

Om alla stationer har samma uteffekt, kommer de ndrmaste att bli starkare och de
langre bort allt svagare. En fjarran station blir da dolt av de andra stationernas
sammanlagda brus. For att na sa langt behover bruset, dvs antalet stationer, minskas.
Kapaciteten blir da s& lag som for befintliga analoga FM-system. Darfor regleras
samtliga stationer sa att de far samma signalstyrka framme vid basstationen.

Da antalet abonnenter 6kar, blir sammanlagda bruset storre. De fjarran stationerna
kommer da att oka amplituden. Men sa smaningom uppnar de max uteffekt. Da maste
de flyttas narmare for att fa tillrackligt signal/brus forhallande vid basstation.

Det betyder att det finns en kompromiss mellan kapacitet och rackvidd.
| storstaderna blir cellerna mindre, och pa landsbygden blir cellerna storre.
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2. Direkt sekvens

Det &r inte enbart den egna cellens stationer som brusar. Av det totala bruset kommer
36 % fran de kringliggande cellerna.

Kapaciteten blir ca 24 samtal/cell. Det ar lagre an vad TDMA skulle ge pa
motsvarande bandbredd. Finessen ar att samma frekvenser kan anvéndas i
intilliggande celler. Det ger CDMA hdgre kapacitet an TDMA.

Om man vill 6ka kapaciteten maste man alltsa minska interferensen. Foérutom
amplitudkontrollen kan man dela upp sandningen i sektorer, luta antennloben nerat
(downtilt) eller vélja hand-over som minskar stérningarna.

Reglering av amplituden

For att alla mobiler ska ha samma niva vid basstationen, maste amplituden
kontinuerligt regleras. En grov instéllning kan goras genom att mobilen mater upp
den mottagna nivan. En stark mottagen signal betyder att sandaren inte behéver ha sa
hog uteffekt. Reglering med 6ppen slinga ger tyvarr inte tillrdcklig noggrannhet. Felet
kan bli flera dB. Dessutom sker sandning och mottagning pa olika frekvenser, med
olika vagutbredning.

Reglering med sluten slinga bygger pa att basstationen mater E,/N, och sen talar om
for mobilen att effekten behdver Okas respektive minskas. Justeringen &r 1 dB 6kning
eller minskning. Overféringen av dessa 800 korrektioner per sekund sker i
datakanalen. Dynamikomradet for den slutna slingan ar + 24 dB. Fortfarande behovs
den 6ppna slingans reglering eftersom det totala dynamikomradet &r 85 dB.

Den slutna slingan kanske inte hinner med att reglera for den allra snabbaste

variationen vid flervagsutbredning, men det ar vid snabba variationer som kodning
och interleaving ar som effektivast.
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2. Direkt sekvens

Soft hand-over

Vid cellens ytteromraden ar signalerna fran tva baser ungefar lika starka. Mobilen
kopplar da upp till bada baserna samtidigt. For varje frame véljs den som &r starkast.
Mobilen far da en viss diversitetsvinst, macrodiversitet. Det forbattrar tackningen i
dessa omraden. Dessutom blir Gverflyttningen mellan basstationerna mjukare. Den
nya lanken kopplas in innan den gamla bryts.

De olika basstationerna sander pa samma frekvens. Hand-over sker genom att justera
koden till den nya basen. Det &r lattare &n att byta frekvens. Nackdelen med denna
kommunikation i parallell, &r att kapaciteten minskar. Macrodiversitet &r ett viktigt
tillskott till kapaciteten i micro-celler.

I macro-celler ar fordrojningarna fran multipelreflektionerna sa stora, att de kan
adderas i en Rake-mottagare. Det ger sa stort signaltillskott att vinsten med
macrodiversiteten blir for liten.

En basstation kan vara uppdelad i flera sektorer. Nar en mobil férflyttas mellan
sektorerna gor den en soft hand-over inom samma basstation. Det kallas da softer
hand-over.
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3. DS demodulator

3. DS demodulator

Korrelatorns funktion
En mottagare for Spread Spectrum med direktsekvens (DS-SS), behdver en

kodgenerator som alstrar den ratta koden. De tva koderna jamfors for att se
hur lika de &r.

Sand kod I||||| ||||||||||| ||||
Referens I||||| ||||J|_||_||_| |_||_I

Korrelation

>

+ 1 chip

Nar den lagrade koden &r instélld till samma fasldge som den inkommande signalens
kod, &r signalerna lika under samtliga delar av sekvensen. De manga likheterna
adderas till en stor signal. Om fasléaget ar fel, eller om det ar fel kod, kommer olika
delar att vara motriktade varandra. L&mpliga koder har en distinkt korrelationstopp,
och for 6vrigt Iaga sidlober.
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3. DS demodulator

Utan bredbandig

/ modulation

Insignal med

bredbandig
bifasmodulering\

»frekv.

En signal som har bifasmodulerats med den hoga chipfrekvensen (koden) far ett
pulsspektra med bred lob. Effekten har spridits ut dver ett stort spektra. Varje del av

spektrat har da lag amplitud.

I mottagaren kommer den lagrade koden att vanda tillbaks fasen pa exakt samma
stallen. Resultatet blir en signal utan fashopp. Effekten samlas da inom ett smalt

spektra, till en hdg amplitud.

Data \r \r Data
DS Mod. Korrelator Demodj—o

Kod Gen. Kod Gen.

Den ursprungliga signalen har férst modulerats bredbandig i sandaren, sen har den
bredbandiga modulationen tagits bort i mottagaren. Den information som fanns med

fran borjan kan nu demoduleras.
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3. DS demodulator

Heterodyn korrelator

Det som skiljer en korrelerad signal fran en storning ar process gain. Storningar far
inte lacka igenom korrelatorn (mixern). Isolationen maste vara storre an process gain.

f Korrelator f
1 2
Bred- o ® BPF ° Smal-

Kod Gen.4®
Q)

Om process gain &r mycket stort racker det inte med isolationen i en mixer. Men om
man samtidigt blandar sig till en annan frekvens, kan lackaget latt filtreras bort.

Synkronisering
Den ratta koden ar antingen kéand fran borjan, eller blir tilldelad av systemet.

Problemet &r att hitta det rétta faslaget.

fCL(in) £ fCL(kod Gen)

UL UL
I T L LI ==

Det vanligaste sattet att hitta synkronisering ar att andra klockfrekvensen pa
referensen. Det for med sig att de tva koderna forskjuts i forhallande till varandra
(sliding correlator). Referensen glider i fas, tills de tva sekvenserna kommer i fas.
Det ger en korrelationstopp som aterstaller klockan till ratt frekvens.
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3. DS demodulator

Nackdelen &r att det kan ta ganska lang tid att hitta synkronisering, speciellt om det &r
Idnga koder. Varje stegning av fasen maste matas upp under sa lang tid som bestams
av efterfoljande filter. Och stegningen maste vara mindre an en chip, for att det ska
bli en triangelformig korrelationstopp. Resultatet ar att det kan ta timmar, eller rent
av ar, att hitta synkronisering. Sliding correlator kompletteras darfor ofta med andra
metoder.

Ett satt att snabba upp forloppet ar att forst testa rimligheten med en kort
integrationstid. Om uppmétningen tydligt pekar mot lag korrelation, behdver inte
matningen fullfoljas. Ar det méjligt att det kanske finns korrelation, fortsatter
integrationen hela tidsperioden (som efterféljande bandbredd kraver).

Om koden ar mycket lang, kan man valja att systemet ska séanda en liten kort
kodsekvens (preamble), som gar snabbt att synkronisera till. Den korrelatonstoppen
staller sedan in den langa kodens fasldge. Nackdelen &r att den korta koden far
motsvarande lagre process gain. Den blir alltsa kansligare for storningar under
installningen.

Ett annat satt ar att sanda 6ver information om faslaget. Eller sanda éver information
om det ratta tidslaget, antingen fran satellit (GPS) eller genom det egna systemet.

Tracking
Nér synkroniseringskretsarna har hittat korrelationstoppen, kopplar mottagaren

istallet in en trackingkrets for att Iasa synkroniseringen till inkommande signal. De
vanligaste trackingkretsarna ar Tau-Dither och delay-lock.
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3. DS demodulator

Tau-Dither

RE data
in o { g } BPF Demod.——

: BPF
fas |
hopp
synkron
det.
VCO |—| LPF |

Tau-Dither dr ett vibrerande servo. | det har fallet &r det klockan som hoppar fram
och tillbaks i fas i takt med en lagfrekvent fyrkantvag. De olika faslagena
representerar olika punkter pa korrelationstoppen.

Y N\

Den AM-modulerade felspanningen synkrondetekteras, och likspédnningen styr
klockoscillatorn (VCO). Polariteten pa felspanningen justerar klockoscillatorn till
korrelationstoppen, fran ena respektive andra hallet. Jamvikt sker da fasen hoppar
lika mycket at vardera hallet fran toppen. AM-signalen har da amplituden noll.

Nackdelen med Tau-Dither &r att den under lasning aldrig ligger hogst pa
korrelationstoppen. Den hoppar ju hela tiden mellan lite fore och lite efter.
Men kanslighetsforsamringen blir mattlig om hoppen ar sma i férhallande till
chiptiden. Ett fashopp pa 1/5 chip ger ca 1 dB forsamring fran toppen.
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3. DS demodulator

Delay-Lock
tidig kod
BPF Det.
+
sen kod LPF VCO
RF
o—| BPF Det. Kod Gen.
in L34
ratt kod
BPF —{ Det. —o data ut

Delay-Lock tracking gor sin faslasning med hjalp av tva separata korrelatorer, som
matas lite olika i fas. Skillnaden i fas mellan de tva koderna &r vanligen en eller tva
chip.

korrelator 2

/\ korrelator 1

felspanning

Eftersom koderna har olika faslagen, blir korrelationstopparna sidoférskjutna i
forhallande till varandra. Vid summeringen vands den ena korrelationstoppen. Det
ger en utspanning som har ett linjart omrade som gar genom noll. Felspanningen
kommer saledes att lasa klockoscillatorn till nollgenomgangen.

For att demodulationen av informationen ska fa korrelation pa toppen, behdvs
ytterligare en korrelator med det dnskade fasléaget.
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3. DS demodulator

Rake mottagare

Vid flervagsutbredning (reflektioner) far man flera tidsfordrojda signaler i
mottagaren. En vanlig mottagare ser det som distorsion, som maste korrigeras med en
equalizer.

Direkt Fordrojda signaler

Ett DS-system far de olika fordrojningarna uppsorterade till olika korrelationstoppar.
Atminstone om de ar atskilda mer &n ett chip. Med motsvarande férdrojningar i
mottagaren kan de olika signalerna sammansattas till en gemensam stor signal.

l\_/lat— Mat
signal mottagare
RAKE
o—Korrelator Demod; filter Sampler—o data

Kod Gen.

For att kunna stélla in summeringen av de olika delarna, behéver man veta hur
kanalens vagutbredning ser ut. Med en kéand signal mater man upp kanalen (sounding
receiver). Uppmatt fordrojning och amplitud anvénds for att stélla in Rake-
mottagaren.
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3. DS demodulator

Rake-mottagaren bestar av fordréjningar och amplitudvagningar. Det ar alltsa ett
transversellt filter (finite impuls response filter). Vanligtvis brukar Rake-mottagaren
ha 2 - 8 armar (fingrar) till summeringen.

Rake-mottagaren kan darfor betraktas som ett matchat filter, som &r anpassat till
vagutbredningen i kanalen. DS-demodulatorn kan pa samma sétt ses som ett matchat
filter, som &r anpassat till den utsédnda signalen. Uppmatningen av kanalen (sounding
receiver) kan betraktas som ett matchat filter, som &r anpassat till testsignalen
(sounding signal) t.ex. en sérskild kodsekvens.

Forutséttningen ar att fordrojningen (delay spread) i kanalen &r stérre &n en chip.

I stader kan fordréjningen vara ca 1 ps, det motsvarar 1 Mcps. Inomhus kan
fordréjningen vara ca 200 ns. Det kraver da en chipfrekvens pa minst 5 Mcps. Da
fordréjningen ar for kort for Rake-mottagaren far signalen distorsion, precis som for
andra typer av system.

UMTS FDD har en chiplangd pa 0,26 us. Det motsvarar en skillnad i gangvég pa
78 m.
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3. DS demodulator

Rake fingrar

Rake Finger
o—— Korrelator Fas- T +——o
rotering
Kod Gen.

Vanligtvis innehaller varje Rake-finger en korrelator med tillhérande kodgenerator.
Kodgeneratorn stalls in till den 6nskade fordrojningen for aktuellt Rake-finger. Pa

utgangen sitter en kompenserande fordréjning sa att alla fingrar far ut sina signaler
samtidigt.

Rake-fingret innehaller ocksa en fasroterare som ska kompensera for fasvariationer i
vagutbredningen. Den ska vara sa snabb att den kan kompensera for snabb fading.
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3. DS demodulator

Rake Finger 1 Kombinering
| o——— — —o ¥ |
Qc — —0 ¥ Q

Rake Finger 2

Rake Finger 3

)

Mat
mottagare

Varje finger har en dubbel uppsattning kretsar for att hantera bade I- och Q-kanalen.
Vid summeringen pa utgangen kan de olika fingrarna véagas beroende pa aktuell
signalstyrka i respektive reflektion. Ett annu béttre sétt ar att vaga delsignalerna
beroende dess signal i forhallande till storningar. Det kallas Maximal-Ratio-
Combining och kan ge ett bra S/N forhallande aven om inte delsignalerna har det.
Det enklaste alternativet att fasa ihop signalerna utan amplitudvagning ger ocksa ett
ganska bra resultat.

Signaler fran olika antenner kan hanteras pa samma satt som multipelreflektionerna
som kommer in i en antenn.
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4. Sammanfattning

8 1:9

FDMA Frequency Division Multiple Access

tid »

tg [ |

t; I I

tg [ I

ty I I

t I |

> frekv.
TDMA Time Division Multiple Access
tid
koder 4 /
> frekv.

CDMA Code Division Multiple Access
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4. Sammanfattning

DS demodulering

Ratt kod

- =

Brusiga
signaler
fran andra
samtal

»frekv.

Data + kod.gen. =  Spread Spectrum
Spread Spectrum + kod.gen. = Data
Kraver: Rétt kodsekvens

Ratt faslage av koden

Tracking: Tau Dither
Delay Lock

Rake mottagare:  Tillskott fran flervagsutbredning
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1. Inledning

Mobiltelefon

1. Inledning

Med mobiltelefon menas ett tradlost telefonsystem med sma handburna terminaler
(telefonapparater), till en stor del av befolkningen. Befintliga radiokanaler racker inte
till en sa stor kapacitet. Geografin delas darfor upp i ett stort antal sma celler med
kort rackvidd. Varje frekvenskanal kan da ateranvandas manga ganger pa olika
platser.

Till att borja med anvands ganska stora celler for att fa stor tackning. Nésta steg ar att
Oka kapaciteten med hjalp av mindre celler samt ytterligare frekvensband.

Forsta generationens mobilsystem anvénde analog FM-modulering. Andra
generationen gick over till digital modulering, for att fa hogre kapacitet och enklare
switchnét.

GSM ér det mobilsystem av andra generationen som fatt storst spridning. Det &r en
Oppen standard, med val definierade granssnitt. Det gor att man kan kombinera
enheter av olika fabrikat. Det &r inte bara ett radiointerface, utan ett komplett
specificerat natverk. Olika operattrer kan darfér samarbeta och flytta éver samtalen
till varandras nat (de har roamingavtal). Man kan darfér anvénda sin mobiltelefon
aven i andra lander hos andra operatorer.

CDMA ér ett satt att separera de olika kommunikationerna. Forsta generationen
separerade trafiken till olika frekvenser. Andra generationen anvander bade
frekvensuppdelning och separering i tidsluckor. Tredje generationen anvander en
separering med hjalp av koder. 1 USA finns ett system med smalbandig CDMA.
Europa och Asien har kommit dverens om ett system med bredbandig CDMA.

Tredje generationen anvander stdrre bandbredd, for att 6verféra mer information och
datatrafik. Det skapar nya anvandningsomraden forutom att anvanda mobilen till
samtal. Terminalerna kan arbeta i olika moder och pa olika frekvensband, for att valja
det system som ar lampligast for tillfallet.

Den fjarde generationen for med sig annu hdgre datahastighet och battre utnyttjande
av spektrat. Modulationen har valts till OFDM.
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2. Cell-radio

2. Cell-radio

Det kravs tva radiokanaler for att fa dubbelriktade samtal. Med tillgangliga
frekvensband far man bara plats med ett fatal kanaler.

Mobiltelefoner anvander cell-radio for att fa ett stort antal telefonforbindelser
samtidigt.

Mobile
Switching
center
Till
MSC | telefon-
-~ nétet
Till fler BS J l L
Till fler MSC

Det geografiska omradet delas upp i ett stort antal sma celler, med en basstation i
varje cell. En grupp intilliggande celler anvénder olika frekvenser. Nésta grupp celler
(cluster) kan anvanda samma frekvenser. Eftersom motsvarande cell hamnar sa langt
bort, och sandarna har Iag effekt, blir stérningarna inom banden sma.

Genom att ateranvanda samma frekvenser pa manga olika platser, far man mycket
hdg kapacitet.

Vid forflyttning kopplas samtalet automatiskt mellan de olika basstationerna, sa att

anvéndaren upplever det som en obruten uppkoppling. Overflyttningen kallas hand-
over (Eng.) eller hand-off (Am.)
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2. Cell-radio

Ett cluster kan bestd av t.ex. 3, 4,7, 9 eller 12 celler. Med farre celler per cluster
kan man anvénda fler kanaler i varje cell. Men med ett fatal celler i clustret blir det
kortare avstand till motsvarande cell i nésta cluster. Dessa celler, som anvander
samma frekvens, kommer da att stora varandra (co-channel interference). Clustrets
storlek blir alltsa en kompromiss mellan systemets kapacitet (antal kanaler) och dess
kvalitet (pa grund av storning).

Anledningen till att det racker med 7 celler/cluster, &r att signalens styrka avtar
snabbare an i fri rymd (R2). Exponenten ar vanligtvis 3 - 4 for markbaserad cellradio.

celler / cluster Cl/I

3 -11dB
4 -13
7 -18
9 -20
12 -23

Tabellen galler for rundstralande antenner och vagutbredning med exponenten 4.

Cellernas diameter ar vanligen ca 30 km pa landsbygden. Med GSM kan maximala
avstandet (radien) vara sa stor som 35 km. | stadsregioner ar cellerna mycket mindre,
ca 2 km. Nar man ror sig fran en cell till nasta, kopplas samtalet automatiskt 6ver till
motsvarande basstation (hand-over).
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2. Cell-radio

Frekvenser

De flesta systemen for mobilradio arbetar pa frekvensbandet 900 MHz. | tatt
befolkade storstader kan man behdva ga upp till 1800 MHz for att fa tillracklig
kapacitet. Ju hogre frekvens desto mindre blir cellerna. Det ger 4 ganger s& manga
anvandare per MHz per km2. | USA och pa nagra andra platser anvands istéllet
banden 800 MHz och 1900 MHz.

Nagra system arbetar pa 450 MHz bandet. Det ger storre celler och har alltsa anvénts
for att tacka stora glest befolkade omraden.

Microcell

For att fa hogre kapacitet anvands mindre celler. En microcell har en rackvidd pa
nagra hundra meter. Det far plats ca 10 celler / km2. Basstationens antenn ar
monterad pa en husvagg. Stralningen sker da langs gatorna istallet for 6ver hustaken.
Dampningen runt ett gathdrn r i storleksordning 20 dB

En macrocell har en mycket stérre rackvidd. GSM klarar upp till 35 km. Antennerna
placeras da nagra meter ovanfor hustaken eller i en hog mast.

De olika typerna av celler anvands tillsammans. Microcellerna anvands for att fa
hogre kapacitet pa vissa gator eller sma omraden. Macrocellerna behovs for att klara
snabbt rérliga mobiler och for att ge en full tackning av hela omradet. Den
overlagrade macrocellen kallas ibland for paraplycell. Den kan innehalla nagra tiotal
mikroceller. Microcellen kan kallas f6r “Hot Spot”. Vanligtvis lanar Hot Spot sina
frekvenser fran en macrocell.

En uppdelning till mindre celler kallas cell-splitting.

Om det behovs riktigt stor kapacitet, ligger microcellerna intill varandra. Med hand-
over mellan microcellerna far man ett kontinuerligt lager microceller. Det kan galla
ett omrade i en stad eller langs en hogt trafikerad motorvag. Vid kontinuerliga
microceller blir speciella frekvenser tilldelade microcellernas lager.

Mikroceller med 4 Tx/cell far en kapacitet pa 200 — 300 Erlang/km2.
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2. Cell-radio

Erlang

Cellradio bygger sin funktion pa ett mycket stort antal mobilstationer, som anvénds
mycket séllan. Erlang &r ett matt pa trafikintensiteten, och beror pa hur ofta och hur
lange samtalen sker.

_ antal samtal x medelldngd
3600

1E krets / tim

Vanligtvis anvands ca 0,017 Erlang per anvéandare. Ett systems kapacitet kan anges
med antalet Erlang/km2. Det forsta steget i ett mobilnats utbyggnad galler att fa
tackning. Kapaciteten blir da ca 25 Erlang/km?2. Néasta steg ar att 6ka pa kapaciteten
till ca 400 Erlang/km?2.

En picocell inomhus har en storlek pa ca 10 - 60 meter. Med en kapacitet pa
2 Erlang, blir det ca 3000 Erlang / km?2 /vaning.

En val utbredd anvandning av mobiltelefon som motsvarar de tradbundna telefonerna
till hemmen, behdver en kapacitet pa 0,066 Erlang per anvandare.
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Sektorceller

For att 0ka kapaciteten maste storleken pa clustren minskas. Antennerna ar
monterade pa hoga byggnaders tak eller i hdga master. For att slippa betala hyra for
fler antennplatser, byts de rundstralande antennerna ut mot antenner som ar riktade i
olika sektorer.

200

En typisk riktantenn har minst 21 dB forhallande mellan huvudlob och backlob.
Interferens inom det egna frekvensomradet (co-channel) kommer da endast in
bakifran (backlober och reflektion). Darigenom minskar interferensen i det egna
bandet ner till halften. Interferensen minskar ytterligare om man lutar antennloberna
nerat 3 - 10°.

En 6vergang fran 7-cellers omni-cluster till 4 cellers cluster med 3 sektorer per cell,
ger samma stérniva men en 6kning i kapacitet pa 1,75

Rundstralande antenner (en sektor) anvands i sma celler, det vill sdga microceller och
inomhusceller. Uppdelning med 2 sektorer ar lampligt 1angs motorvégar och
jarnvagar. Macroceller anvander som standard 3 sektorer. Om det behévs stor
kapacitet i en macrocell kan den vara uppdelad i 6 sektorer.
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Cellens uppdelning i lager

Regular Layer

Super Reuse Layer

I narheten av basstationen ar signalen mycket stark, i forhallande till stérningarna
fran andra celler. Signal/stor forhallandet C/1 ar dar stort. Samma frekvenser kan da
ateranvandas i samtliga celler. Det resulterar i mycket hog kapacitet.

Naturligtvis maste det finnas ett reguljart lager med olika frekvenser, for att klara
omradena langre ut som har starka stérningar, det vill saga litet C/I. Tekniken med
samma frekvens i cellernas naromraden har kallats [IUO (Intelligent Underlay
Overlay).

Genom att fordela de tillgangliga frekvenserna till de tva lagren, kan kapaciteten
hdjas med 30 %.

Sammanfattning

Cellradio karakteriseras av:

Lag effekt, for att fa sma celler

Ateranvéndning av frekvenserna (frequency reuse)

Hand-over mellan cellerna

Cell-splitting for att fa hogre kapacitet
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3. GSM systemet

3. GSM systemet

GSM-systemet bestar av tre huvudgrupper. Mobilstationen som anvénds av
abonnenten. Basstationen som skoter radiokommunikationen med mobilerna.
Dessutom behdvs ett natverk som kopplar samtalen mellan abonnenterna. GSM-
systemet har alltsa ett sjalvstandigt natverk for att koppla samtalen. Det natverket
kopplas ihop med befintliga fasta telenatet, bade det analoga PSTN och det
motsvarande digitala ISDN.

HLR VLR
MS T BTS BSC MSC
SIM EIR AuC
Station Station
Mobilstation

Mobilstationen bestar bade av radiodelen for kommunikation till basstationen och av
signalprocessorn som hanterar den digitala signalen och 6verfor den till ljud eller
annan tjanst. Ytterligare en viktig del ar det SIM-kort som innehaller abonnentens
identifiering.
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3. GSM systemet

Basstation

BTS (Base Transceiver Station) innehaller sandare och mottagare for
kommunikationen med mobilerna. BSC (Base Station Controller) styr anvandningen
av radiokanalerna. Den skoter uppkoppling, frekvenshopp och hand-over.

En BSC hanterar ofta 20 - 30 olika BTS, som ar utspridda pa olika platser. Platsen for
BTS kallas sajt (site). Ofta placeras flera BTS pa samma sajt for att sanda i olika
sektorer. Kommunikationen mellan BSC och de olika sajterna sker med kablar,
optiska fibrer eller med mikrovagslankar.

Natverk

Den centrala delen i natverket &r sjalva switchen. MSC (Mobile Switching Center)

ska koppla de olika samtalen och skéta all administration. Till sin hjalp har den olika
register for att hitta och godkanna abonnenterna. Dessutom ska den kunna flytta dver
samtalet till en annan cell (hand-over) eller till en annan operatdrs natverk (roaming).

HLR (Home Location Register) innehaller uppgifter om alla abonnenter som
registrerats i natverket, samt var de for tillfallet befinner sig.

VLR (Visitor Location Register) innehaller alla de abonnenter som for tillfallet
befinner sig i aktuellt geografiskt omrade.

AuC (Authentication Center) och EIR (Equipment Identity Register) anvands for att

godkénna anvandaren. Det gor att stulna eller falska mobiltelefoner inte kan
anvandas.
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SIM-kort

En fordel med en mobiltelefon &r att man kan ta emot samtal var man an befinner sig.
| telefonen sitter ett litet kort med processor och minne. Kortet innehaller ett nummer
for identifiering av abonnenten.

SIM-kort (Subscriber Identification Module) kallas ocksa for smart-card.

Olika operatorer har avtal om att skicka vidare samtalen mellan varandra (roaming).
Det gor att man kan anvénda sin telefon, och ta emot sina samtal, oavsett var i Europa
man befinner sig. Aven andra delar av vérlden har roaming-avtal. Men i USA
anvands ett annat frekvensband for GSM. Da behdver man plocka ur sitt SIM-kort
och flytta 6ver den till en telefon med ratt band.

Det gar ocksa att kopa en telefon utan abonnemang. SIM-kortet ar da kopplat till ett
konto som ska betalas i forvéag (pre-paid). En nackdel &r att det inte finns roaming-
avtal. Nar man kommer till ett annat land far man kopa ett SIM-kort som fungerar
dar.
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Logiska kanaler

En stor mangd information dverfors mellan mobil och basstation. Utover
anvandarens kommunikation behdvs det en mangd signalering for att uppratthalla
sjalva systemet. Dataflodet delas in i olika logiska kanaler.

TCH (Traffic Channel) &r den trafikkanal som dverfér anvandarens samtal och
datatrafik. Trafiken fran basstationen respektive fran mobilen ar separerade tre
burster (tidsluckor).

Basstationerna sander hela tiden en BCCH (Broadcast Control Channel). Den
fungerar som en fyr, sa att en mobil ska kunna hitta ett GSM-nat. Den innehaller
frekvenstilldelning och sekvenser for frekvenshopp.

FCCH (Frequency Correction Channel) anvands for justering av frekvensen.
SCH (Synchronisation Channel) anvénds for att justera tidsluckorna. FCCH och SCH
sénds alltid under den forsta tidsluckan i en frame.

Dessutom anvénds olika kontrollkanaler for att starta samtal samt sOka efter en
abonnent.

Fysiska kanaler

Olika samtal kan fordelas till olika frekvenser. GSM-systemet &r dessutom uppdelat i
olika tidsluckor. Den digitala informationen fran samtalet 6verfors under korta
tidsavsnitt. P4 sa satt kan flera samtal ske pa samma frekvens. En fysisk kanal ar ett
visst tidsavsnitt pa en viss frekvens.
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TDMA

Varje radiokanal ar i tiden uppdelad i ramar (frames). Inom en ram finns det plats for
8 korta sédndningar (bursts) efter varandra. Det motsvarar 8 olika samtal samtidigt i
radiokanalen.

1 FRAME = 8st. BURST

BURST

S&andn. | Switch [Mottagn.| Switch | Monitor [ Monitor | Monitor | Switch

576 us
- " 4,6 ms

En anvandare utnyttjar en tidslucka for sdéndning och en fér mottagning. Eftersom det
sker pa olika frekvenser behdvs det dessutom tidsluckor for att stalla in oscillatorn till
ratt frekvens. De resterande tre tidsluckorna anvands till att mata signalstyrkan i
kanalerna.

DATA TRAINING DATA

— 3 57 1 26 1 57 3 —

1 BURST = 576 us

Forutom sjélva datatrafiken innehaller en burst en kénd testsekvens (training). Den
anvands for att mata upp 6verforingens distorsion, speciellt distorsionen fran
flervagsutbredning. P& mottagarsidan korrigeras sen datatrafiken for motsvarande
distorsion i en utjamnare (equalizer).
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3. GSM systemet

De tre bitarna i borjan och slutet behtvs for den felkorrigerande decodern
i mottagaren.

Ett litet omrade i borjan och slutet anvands inte alls. Dessa skyddsomraden éar till for
att systemet ska bli okansligt for sma tidsfel. Tillsammans &r skyddsomradena pa
8,25 bitar. Sandningen sker alltsd med en bithastighet pa 270,83 kb/s. Hastigheten ar
begransad av tillgangliga utjamnare.

Forutom den normala databursten finns det nagra kontrollburstar. Bursten for
frekvenskorrigering bestar av en serie "nollor". Den anvands for att synkronisera
mobilstationens frekvens. Bursten for tidssynkronisering av mobilstationen anvander
64 bitar till training-sekvensen. Access-bursten har ett oanvéant skyddsomrade pa
68,25 bitar. Den anvands i borjan av uppkopplingen, innan systemet har stallt in
burstsynkroniseringen.

Ett antal ramar (frames) satts ihop till en multiframe. Den kan se ut pa tva satt.

FRAME
011]2 25
26-FRAME 120 ms
0|1 |2 50

51-FRAME 235 ms

26-ramars multiframe anvands till sjélva trafiken, med dess kontrollkretsar.
51-ramars multiframe innehéaller enbart kontrollkanaler.

En superframe bestar i sin tur av ett antal multiframes. Antingen 26 stycken
51-ramars multiframes eller 51 stycken 26-ramars multiframes.

En hyperframe anvander 2048 stycken superframes. Det blir alltsa en ram
som ar ca 3,5 timmar. Sa lang tid behdvs for att ge datakryptering.
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Tidskorrigering

Mobilstationen sander i en viss tidslucka. Basstationen ar samtidigt instélld pa
mottagning. Det gar bra om stationerna star intill varandra. Nar mobilstationen flyttas
langre bort blir den en viss tidsfordrojning pa grund av gangvagen. Signalen kommer
for sent for att passa in i mottagarens tidslucka.

Basstationen réknar ut forseningen i antal bitperioder, och sénder tillbaks den
informationen till mobilstationen. Pa sa satt kan mobilstationen tidigarelagga sin
sandning sa att den passar in i mottagarens tidslucka. Med ett 6-bitars nummer kan
man fa en korrigering pa 0 - 63 bitperioder. Det motsvarar 35 km avstand mellan
stationerna (63 - 3,69 us).

Hand-over

I och med att cellerna &r sa sma sker 6verflyttning mellan celler (hand over) ganska
ofta. Mobilstationen dvervakar (monitor) spektrat under samtalet. Den kan da se
vilken basstation som ar starkast, och sen rapportera det till sin basstation. Data pa de
6 starkaste basstationerna sands till natverket.

Genom att justera vid vilken niva som hand-over ska ske, kan man paverka cellens
storlek. Cellens storlek valjs for att passa olika omradens trafikbehov.

Forutom signalnivan mater bade mobilstationen och basstationen ocksa kvalitén, dvs

bitfelfrekvensen (BER). Pa sa satt kan man fa battre kontroll pa "hand over" och
uteffekt.

Basstationen kan ocksa mata signalnivan i tidsluckor som inte anvands. Det ger ett

matt pa interferensnivan. Mobilstationen kan da flyttas 6ver till en battre kanal pa
samma basstation (intra-cell hand-over).
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Uteffekt

En mobiltelefon ar mycket liten. For att klara sig pa ett litet batteri maste
stromforbrukningen héllas nere. Den sander bara nar nagon pratar, och da sander den
bara i de mycket korta tidsluckorna. Dessutom regleras uteffekten automatiskt sa att
den inte sander mer effekt an nodvandigt. Det ger dubbelt sa lang tid till samtal
mellan uppladdningarna.

Automatisk reglering av uteffekten medfor ocksa att stationerna inte stor varandra
lika mycket. Den totala interferensnivan blir lagre.

Basstationen mater signalnivan och talar om for mobilstationen vilken niva som ar
lamplig. Mobilstationen kan stallas in i 2 dB steg ner till 20 mW. Justeringen kan ske
med 60 ms intervall. Maxeffekten bestams av stationens effektklass, 20 W, 8 W,
5W eller 2 W.

Basstationerna ar indelade i 8 effektklasser fran 2,5 W till 320 W beroende pa
cellstorlek. Basstationerna kan ocksa vara automatiskt reglerade beroende pa
signalnivan som mobilstationerna mater. Basstationens effekt kan regleras

30 dB, i 2 dB steg (min 13 dBm). Instéllningen far ta max 18 ps.
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Frekvensindelning

For att fa samtidig kommunikation i bada riktningarna (duplex) sker sandning och
mottagning pa olika frekvenser. FDD = Frequency Division Duplex.

Mobil till basstation 890 - 915 MHz (uplink)
Basstation till mobil 935-960 MHz (downlink)
Frekvensomradena dr indelade i 24 stycken 200 kHz band. Eftersom man utnyttjar

TDMA med 8 tidsluckor motsvarar det 8 anvandare, dvs 25 kHz per anvandare. En
eller fler frekvenser &r tilldelade varje basstation.

Interleaving

Till dataflodet adderas nagra bitar som anvands till felkorrigering pa mottagarsidan.
Ett kodat datablock pa 456 bitar delas upp i grupper om 114 bitar for att fa plats i
4 tidsluckor.

Felrattande koder fungerar bast da felen ar jamnt fordelade. Ibland far man manga fel
efter varandra. Genom att sprida ut grupperna éver fler tidsluckor, blir felen mer
jamnt fordelade. Det kallas interleaving. Vid tal sprids grupperna 6ver 8 frames, och
vid data sprids grupperna éver 20 frames.
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4. Diversitet

Fading

O O
O O

OO é OO

Séandaren kan na mottagaren dels direkt och dels efter en eller flera reflektioner.
Signalerna kan adderas i fas eller motfas beroende pa skillnaden i gangvéag.

Signalstyrka
A

20 dB

Avstand
o

Nar man ror sig en eller att par vaglangder, andras de olika gangvéagarna sa att
signalerna ibland adderas i fas och ibland tar de ut varandra. Signalstyrkan i
mottagaren faller ofta 20 dB, och ibland t.o.m. éver 30 dB.

Monbil Telefon 187 Krister Andreasson



4. Diversitet

Signalbortfallen ar ganska kortvariga, sa vid tal marker inte orat det. Daremot &r det
mycket kritiskt om en del av signalen forsvinner da det ar datatrafik.

Variationer i signalstyrkan kallas fadning. For att klara denna signalminskning kan
sandaren ha motsvarande hogre uteffekt. Ofta anvands istéllet nagon form av
diversitet for att undvika de djupa signalbortfallen vid fadningen.

Vagutbredningen kan delas in i tva olika grupper, beroende pa om det finns fri sikt
mellan stationerna.

i —~ &

> Y
s T

Om det finns en stark direkt signal, utdver alla reflektioner, kallas fadningen Rician.

Rayleight R %

> Y
= v

Om det inte finns nagon direkt signal, utan endast reflektioner av slumpmassiga
amplituder, kallas fadningen Rayleight.
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Rymd diversitet

Med tva skilda antenner kan man fa olika fadingmonster. Det ger signal fran den ena,
nar den andra &r utfasad.

Bas

Y\r S YY Mobil

Mobilen har manga reflektioner i narzonen. Det ger en stor vinkelspridning pa
reflektionerna. Det racker da att de tva antennerna sitter 0,5 - 0,8 A fran varandra. Det
ar rimligt atminstone pa en bil. Pa en liten handtelefon &r det inte lampligt att ha tva
skilda antenner. Daremot kan basstationen ha det. Det innebadr att handtelefonen inte
behover sanda pa sa hog effekt.

Basens antenn sitter hogt i en mast, dar det &r relativt fritt fran reflektioner. Det ger
en mycket liten vinkelspridning. Basens tva antenner behover da sitta 10 - 20 A fran
varandra, for att fa olika fadning. Med flera meter mellan antennerna blir det ett
mycket stort arrangemang, speciellt da cellen har delats upp i tre sektorer (alltsa med
6 antenner).

Diversiteten forbattrar ocksa C/I med 4 - 7 dB.
Antennerna ska alltsa sitta langt ifran varandra, for att vagutbredningen ska bli olika.
I gransomradet mellan tva celler ar signalstyrkan extra lag. Déar kan man utnyttja

diversitet fran tva olika basstationer. Det kallas da macrodiversitet. Tva antenner pa
samma basstation kan pa motsvarande satt kallas microdiversitet.
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Polarisations diversitet

Vid polarisationsdiversitet anvands tva korspolariserade antenner pa basstationen.
Mobilen sénder med en enkel antenn.

H/V + 45°

L .
| A

En vertikalt polariserad vag ar fortfarande vertikalt polariserad &ven efter en
reflektion mot marken. Horisontal polarisation ger vid marken en reflektion i motfas,
men blir fortfarande horisontellt polariserad. 45° lutning kastas daremot om till en
lutning &t andra hallet. | stadsmiljo &r det mesta orienterat vertikalt och horisontalt.
Darfor blir det battre 6verféring mellan polarisationerna om man anvander + 45°.

For mobilsystemen ar kopplingen mellan polarisationerna 10 - 20 dB. Nér den ena
polarisationen ar utfasad, kan det finnas tillracklig signal pa korspolarisationen.

Fordelen med polarisationsdiversitet ar att det inte behdvs tva antenner langt isar.
De behover inte ta mer plats dn en enkel antenn.

En annan fordel ar att basstationen far stark signal, dven da handapparaten under
samtalet vrids mellan horisontell och vertikal polarisation.

Nackdelen med tva polarisationer &r att diversitetsvinsten blir lite lagre &n for
rymddiversitet. Om de tva polarisationerna istallet lutar + 45° blir det lite hogre
diversitetsvinst i stadsmiljo. Jamfort med rymddiversitet ar +45° ca 1 dB sémre, och
H/V &r ca 2 dB samre.
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Kombinering med switch

Den enklaste formen av diversitetskombinering &dr att med en switch vélja den antenn

som for tillfallet har basta signal/brus forhallande. Vid 99 % tillforlitlighet, vinner
man teoretiskt 10 dB med tva antenner switchade.

Kombinering for max C/N

De tva signalernas amplitud vags och fasjusteras, for att kunna summeras till bésta
signal i forhallande till brus och storningar (BER). Denna kombinering ger den
storsta diversitetsvinsten, 11,5 dB vid 99 % tillforlitlighet.
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Kombinering med lika gain

Systemet blir enklare om amplituderna far vara lika och endast fasen justeras. Det ger
10,5 dB gain, dvs 1 dB samre an kombinering for max C/N.

| praktiken blir vinsten med diversitet lagre. Dessutom kommer inte all stralning rakt
framifran. Den signal som kommer fran sidan, ser for de tva antennerna mer lika ut.
Den far alltsa lagre diversitetsvinst. Det géller bade rymddiversitet och polarisations-
diversitet.

I stadsmiljo ger rymddiversitet en vinst pa ca 6,5 dB. | ytteromradena blir vinsten
nagot lagre, ca 5 dB.
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Frekvens diversitet

SFH — Slow Frequency Hopping

Genom att variera frekvensen for varje frame (langsamt frekvenshopp) forflyttas
platsen for utfasning. Ingen placering ger da totalt bortfall av signalen. Enstaka
bortfall kan korrigeras med felrattande koder.

Med frekvenshopp fordelar man ocksa felen fran stérande signaler (co-channel
interference). Systemet kan arbeta pa ett S/I som ar ca 3 dB lagre. Med storningarna
utjamnade till ett medelvarde, behover cellerna inte dimensioneras efter varsta
situationen. Cellerna kan darfér packas tétare, vilket ger hogre kapacitet.

Systemet kan frekvenshoppa (byta kanal) 217 ganger per sekund. Vanligtvis hoppar
endast trafikkanalen. Kontrollkanalen ar fast, for att fa ett enklare system.

Frekvenshopp sker antingen med basbandshopp eller med synteshopp. Vid
basbandshopp anvénds flera sandarsteg med olika frekvenser. Basbandet switchas
sedan till de olika s&ndarna efter ett visst monster.

\'%
/— Mod > BPF
Bash M Mod > BPF
| — Mod > BPF
L Mod > BPF
Modulator ~Effekt- Filter

forstarkare Combiner

Basbandshopp &r enkelt att inféra, om det redan finns ett stort antal sdndarsteg i
basstationen. Varje sandare ligger fast installd pa sin frekvens. De olika kanalerna
kombineras med filter (kaviteter).
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Q>

3dB
Synth
90°
S
@ I <
I/ Hybrid
Synth

Synteshopp innebér att séndaren stéller in olika frekvenser for varje tidslucka.
Frekvensandringen ska ske pa 28 ps, till ett fasfel pa max 2°. For att fa langre tid till
installningen, anvands vanligen tva syntesgeneratorer. Nar den ena anvands till
sandning, har den andra gatt om tid pa sig att stéllas in till ny frekvens.

Med synteshopp kan sandaren hoppa mellan alla tillgangliga frekvenser, dven om det
bara finns ett sdndarsteg i basstationen. Det blir en betydande forbattring om
systemet hoppar mellan atminstone 4 frekvenser.

Den storsta nackdelen med synteshopp ar att det behdvs en bredbandig kombinering
av effektstegen. Da tva slutsteg kombineras med en hybrid, hamnar halften av
effekterna i avslutningsmotstandet. 3 dB forluster for en effektforstarkare ar ett hogt
pris for att fa frekvenshopp.

I mottagaren ar det ddremot inga problem med att anvénda synteshopp. Mottagaren
kan ha ett filter pa ingangen som tacker hela mottagarbandet. Darefter hoppar
basstationens mottagare i frekvens for att félja mobilens hoppsekvens. Den
smalbandiga filtreringen gérs senare pa MF-bandet.
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Jamforelse

SFH (Slow Frequency Hopping) fordelar signalbortfallen fran fadning (fading
dipparna) s att de kan korrigeras med de felrattande koderna. Aven interferensen
fran granncellerna kommer att jamnas ut. Systemet kan dimensioneras for
medelinterferensen istallet for den vérsta situationen. Den storsta forbattringen sker i
cellens ytteromrade.

IUO (Intelligent Underlay Overlay) utnyttjar att cellens mitt har mindre stérproblem.
SR-lagret (Super Reuse) kan ateranvanda samma frekvens tatare.

Bada metoderna 6kar kapaciteten. SFH ar effektivast i ytteromradena, 1UO ar
effektivast i centrum. Bast 4r en kombination av badda. Men frekvenserna ska racka
till bade SFH, IUO och microceller.

Diversitet mellan olika antenner forbattrar mottagningen vid snabb fading. Mobiler

som ror sig langsammare an 20 km/tim blir battre med frekvenshopp an med
antenndiversitet. Bast blir det om bada teknikerna anvands tillsammans.
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Delay spread
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Vid flervagsutbredning far de olika gangvégarna olika tidsférdrojning. Fordrojda
databitar ger intersymbol interferens (ISI). Det gor inte sd mycket om symboltiden ar
lang i forhallande till variationerna i férdrojning. Men om datahastigheten 6kar
(symboltiden minskar), eller delay spread 6kar, kommer de fordrdjda signalerna att
blandas ihop med efterfdljande bitar.

Den detekterade signalen blir forsdmrad dven om signalstyrkan &r hog. Om delay
spread (rms-vardet) dverstiger ca 10 - 20 % av symboltiden behdvs korrigering med
equalizer eller diversitet.

Microceller inomhus ger sa sma fordrojningar (<0,2 ps) att datahastigheten kan vara
storre an 4 Mbl/s.

Utomhus ar en mikrocell flera hundra meter stor. Dess fordréjningar begransar
bithastigheten till ca 1 Mb/s.
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System for mobiltelefon anvénder celler som ar flera km stora, dvs 5 us eller mer i
delay spread. Om bithastigheten &r pa flera hundra kb/s anvands en adaptiv equalizer
for att korrigera distorsionen.

FDMA anvénder mycket langre symboltider &n TDMA. Darfor behdvs ofta inte
nagon equalizer i FDMA-baserade system.

Eftersom ISI blir varre da signalen &r svagare, kan diversitet anvandas for att minska
problemet.

Det ar ocksa bra att luta basstationens antennlob nerat, s& att de reflektioner som har
gatt langt ska bli svagare.
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Koherent bandbredd

Kanalens koherenta bandbredd &r det inverterade vérdet av delay spread.

Kanal _\_/

Signal

Med endast en liten delay spread, paverkas de olika frekvenserna pa samma satt inom
ett stort frekvensomrade. Kanalen &r inte frekvensselektiv. Det blir alltsa en stor
koherent bandbredd. Den smalbandiga signalen far ingen distorsion.

Kanal ~ /

Signal

\/
—

Med stor delay spread far man liten koherent bandbredd. Om kanalens koherenta
bandbredd &r mindre an signalens spektralbredd, kallas kanalen frekvensselektiv. Det
behdvs da en equalizer for att kompensera distorsionen.
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Kluster med sektorceller

Istallet for rundstralande antenner har varje sajt tre antenner som ar riktade i tre olika
sektorer. Varje antenn &r kopplad till varsin BTS (Base Tranceiver Station). Det finns
alltsa tre separata sektorceller runt varje basstation.

EHD

Till varje sektor tilldelas nagra frekvenser. Intilliggande celler har fatt andra
frekvenser for att de inte ska stora varandra. Ett kluster med fyra sajter innehaller da
12 olika frekvensgrupper.
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Nasta kluster ligger tillrackligt langt bort for att frekvenserna inte ska stora varandra.
Med 12 sektorer blir stérningarna tillrackligt laga for kontrollkanalen BCCH.
Trafikkanalerna kan daremot tala mera storningar.
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Trafikkanalerna kan hoppa mellan frekvenserna som ar tilldelade den sektorn. Det
resulterar i utspridda bitfel som de felrattande koderna kan ta hand om. Frekvenserna
kan da ateranvandas efter en grupp om 3 sajter och 9 sektorer.

Pa GSM900 finns det 124 frekvenser, som ska fordelas till kanske tre operatorer.
BCCH ska ligga pa frekvenser som inte hoppar. Det blir da bara tre frekvenser kvar
till respektive sektor. Om kluster med 3 sajter ger for mycket stérningar och 4 sajter
har battre marginal an som behovs, sa kan man blanda med olika kluster. | medeltal
far man da en storlek som ligger mellan 3 och 4 sajter.
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Annu tatare ateranvandning av frekvenserna

Ju oftare frekvenserna kan ateranvandas desto hogre kapacitet far systemet. Men nar
cellerna med samma frekvens kommer narmare varandra ger det storningar med bitfel
som foljd. Kapaciteten bestams alltsa av stornivan. Det finns olika tekniker for att
minska storningarna och de ska kombineras och utnyttjas sa mycket som majligt.

Diskontinuerlig sandning innebér att sandning bara sker da nagon pratar. Vid tystnad
sénds ingen onddig stdrning, enbart enstaka burster.

Dynamisk effektkontroll justerar ner uteffekterna sa att det bara sands sa mycket som
behovs. Det minskar den allmanna stornivan i granncellerna.

Dynamisk tilldelning av kanalerna innebdr att systemet valjer de frekvenser (och
tidsluckor) som &r minst storda. Det ar en langsam process som paverkas av
forandringar i systemet, till exempel forandringar i frekvensplanering, nya
basstationer eller forandringar i trafikbelastningen.

Frekvenshopp ar den viktigaste tekniken for undertryckning av stérningar. Ju fler
frekvenser man kan anvénda desto effektivare blir undertryckningen. Pa GSM1800
finns det 375 frekvenser att fordela mellan operatérernas sektorer. Det ger storre
mojlighet att anvanda sma kluster.

Ett alternativ ar att gora alla sajter lika. Frekvenserna fordelas da till de tre
sektorerna. Visserligen kommer de stérande sektorerna nédrmare varandra,
men ju fler frekvenser sektorn har desto mer undertrycks stérningarna.

Det optimala &r att anvanda samtliga frekvenser i alla sektorer, men med olika
hoppsekvenser. Frekvenserna ateranvands da overallt, sa att kapaciteten blir som
storst. Men det ger for mycket storningar, om man inte har tillrackligt manga
frekvenser. Ett alternativ kan da vara att fordela frekvenserna till tva eller tre olika
sajter, for att minska stérningarna.
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Hierarkisk cell-planering

En hierarkisk uppdelning innebar att macrocellen har underliggande microceller och
picoceller. Trafiken fordelas mellan lagren sa att macrocellen hanterar de snabbt
rorliga mobilerna och de mindre cellerna tillfor kapacitet. De olika lagren behdver ha
olika frekvenser for att inte stora varandra.

Frekvensplanering med hierarkiska lager &r en komplicerad och kostsam process.
Men eftersom GSM kan anvénda frekvenshopp sa blir stérningarna i viss man
undertryckta. Den marginalen i storniva man far, av att hoppa mellan 6 frekvenser,
kan anvdndas for att i ett befintligt system lattare kunna inféra inomhusceller och hot-
spot. Om en picocell plotsligt ska installeras for en kortare tid ar det viktigt att inte
resten av systemet ska behdva planeras om.

Cell-optimering

Nar ett system byggs upp fran borjan utgar man fran en beréknad fordelning. Senare
upptacker man att for manga frekvenser har tilldelats fel celler. En del celler har fatt
for stor marginal mot interferens, dvs onddigt liten kapacitet. Natstrukturen och
installationerna pa sajterna blev i praktiken inte sa bra. Speciellt antennerna kan ha
fatt en dalig placering.

Mobilnatet behover alltsa optimeras for att anpassas fran den teoretiska modellen till
verkligheten.

Nya byggnader ger reflektioner och skuggning, som resulterar i att cellerna behdver
justeras. Dessutom tillkommer nya kdpcentrum och industriomraden som behéver
tillforas ny kapacitet.

Vid varje utbyggnad bor systemet ater optimeras. En forandring mot hogre kapacitet

ger ofta lagre kapacitet innan systemet har trimmats in. Det &r viktigt att bara infora
en forbattring i taget, for att inte tappa kontrollen.

Monbil Telefon 202 Krister Andreasson



5. Forbéttring av GSM

5. FOrbattring av GSM

Végen till tredje generationen sker genom en successiv utbyggnad av befintligt
system. Det gor att 2:a generationen kan till viss del anvéandas for 3:e generationens
tjanster.

HSCSD High Speed Circuit Switched Data

Nar man sander data behdvs inte den extra kodning som talkanalen har i GSM. Det
gor att datahastigheten okar fran 9,6 till 14,4 kb/s. Genom att utnyttja flera tidsluckor
kan datahastigheten komma upp till 57 kbps.

EDGE Enhanced Data rate for GSM

Vidareutvecklingen av GSM mot storre bandbredd, gar under arbetsnamnet Evolved
GSM eller EDGE (Enhanced Data rate for Global Evolution).

For att uppna hogre datahastighet infors modulationen 8-PSK. Det ger 48 kbps
anvandbar datahastighet per tidslucka. Totalt resulterar det i 384 kbps vid liten
mobilitet, och 144 kbps vid full mobilitet. 8-PSK anvéander samma langd pa bursten
och har samma spektralform som GSM.
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8-PSK innebér att signalen gar genom origo for vissa kombinationer av symboler. For
att slippa denna amplitudvariation ner till noll, vrids konstellationen 3/8 for varje
symbol.
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Resterande amplitudvariation ger en medeleffekt som &r 3,2 dB lagre &n
toppeffekten. Effektforstarkaren behéver minska uteffekten ca 2 — 5 dB jamfért med
GSM. Om effektforstarkaren redan kan klara amplitudvariationerna behdvs endast en
uppgradering av basstationens mjukvara.

GMSK dverfor 1 bit per symbol, medan 8PSK &verfor 3 bitar per symbol. Med 3
bitar blir det 114 respektive 342 databitar per burst.

Da signalkvaliten inte racker for 8-PSK, eller da det inte finns EDGE-funktion,
arbetar EDGE-kanalen som vanlig GSM. Vid kretskopplad data kan en eller flera
tidsluckor anvanda EDGE medan resten anvander GSM,

Spektrat fran EDGE och GSM ér néstan identiska.

GPRS General Packet Radio Services
(I ]
(| ] (| I
s A Blockerad

Med ett kretskopplat nat far varje samtal en egen kanal. Ytterligare samtal blir
blockerade, trots att det pagar valdigt lite trafik pa de befintliga kanalerna.
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5. Forbéttring av GSM

En viktig utveckling av GSM ér att ga 6ver fran switchade kretsar till switchade
datapaket. De olika datapaketen, fran olika anvandare, staplas ihop i samma kanal.
Bade radiokanalen och natverket blir da effektivare utnyttjat. Principen att switcha
datapaket &r speciellt effektivt for kortvariga 6verforingar (burster), till exempel
e-mail, databas och TCP/IP nat.

Eftersom man delar resurserna med andra anvandare kan man vélja hur manga paket
man skickar med. GSM/GPRS stoder datahastigheter fran 11.2 till 22.8 kbit/s.
EGPRS tillater datahastigheter fran 11.2 till 59.2 kbit/s for varje tidslucka. Med tva
tidsluckor blir det 107 kb/s. Naturligtvis blir det annu hdgre datahastighet med alla 8
tidsluckorna, men det blir dalig kapacitet om en hel barvag tilldelas till bara en
anvéndare.

Med GPRS betalar man inte for att man blockerar en telefonlinje en viss tid.
Betalningen sker efter hur mycket data som man har dverfort. Det betyder att man
kan vara uppkopplad hela dagen, och bara betalar da nagon information sénds. Ett
e-mail tas emot direkt efter det har sénts.

Tyvarr kraver det en ny infrastruktur. Néatverket med switchning av paket blir en
utbyggnad parallellt med befintligt system med kretskoppling. Férdelen med
parallella nét &r att telefonen kan anvandas till flera olika tjanster samtidigt. Man kan
t.ex. ta emot e-mail samtidigt som man pratar.

Monbil Telefon 205 Krister Andreasson



1. Tradlosa telefoner

Andra system for tal

1. Tradlosa telefoner

Tradlosa telefoner (Cordless Telephone) ar sma och billiga apparater som gar pa lag
effekt. De har en rackvidd pa hogst nagra hundra meter utomhus, eller 20 - 30 m
inom en byggnad. Det ger systemet stor kapacitet, dvs manga samtidiga samtal.

Dynamisk tilldelning av kanaler
DCA - Dynamic Channel Allocation

Mobiltelefoner anvander en fast tilldelning av frekvenser till olika celler. Tradlosa
telefoner anvénder istéllet en dynamisk tilldelning, dar varje handapparat véljer den
kanal som har minsta storningar eller minst trafik. Ateranvandningen av frekvenserna
bestdms av interferensens medelvérde, istallet for det varsta fallet. Det ger 4 - 8 ggr
hogre kapacitet i en microcell, jamfort med fast tilldelning av kanaler. 1 en macrocell
blir det ca 1,5 ggr hogre kapacitet.

Tidsduplex
TDD - Time Division Duplex

Mobiltelefoner anvander olika frekvensband for sandning och mottagning. Tradlosa
telefoner far 2-vags forbindelse genom att dela upp sandning och mottagning i olika
tidsluckor, men pa samma frekvens. Det ger enklare duplex-kretsar. En cirkulator
eller en PIN-switch, istallet for en diplexer med filter. En annan fordel ar att det ar
latt att fa diversitet pa bade upp- och nerlank. Den installning av antennen som ger
béasta mottagning pa basstationen, anvands ocksa for sandning. Eftersom sandning
sker pa samma frekvens, ger det basta mottagning for mobilen.

Ett problem med tidsduplex ar att den som lyssnar kan bli utsatt for en annan som
sander pa samma frekvens. Darfor ar systemen for tradlosa telefoner synkroniserade
sa att alla handapparater sander respektive lyssnar samtidigt. Det ar latt att
synkronisera sa har sma nét, men det ar betydligt svarare att anvanda TDD till de
storre naten for mobiltelefon.
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2. DECT

Digital Enhanced Cordless Telecommunication

Anvandning

DECT ér framst ett system for tradlos telefon i hemmet. Det finns ocksa system for
foretag dar DECT anvands som telefon till en tradlos vaxel. Det gar da att anvanda
den till bade lokala och externa samtal.

Med ”Local Loop” menas den sista biten telefontrddar som gér till respektive
abonnent. DECT kan anvandas som tradlos dverforing till abonnenterna, WLL
(Wireless Local Loop). Vid nybyggnad och da en andra operatér snabbt ska kunna na
stora kundgrupper blir det billigare och flexiblare med WLL jamfért med
kabeldragning. DECT anvénds till WLL i t.ex. Indien och Syd Afrika. Med
riktantenner har man utstrackt rackvidden till ver 10 km.

Frekvensomradet 1880 - 1900 MHz &r avsett for DECT i alla lander i Europa.
En basstation for DECT har en kapacitet pa 4 Erlang. Om basstationen kan arbeta
med tva barvagor samtidigt, blir kapaciteten 15 E.

DECT ér en radiokanal som kopplas till ett befintligt nét.

tex. GSM Natet for mobiltelefon
PSTN Public Switched Telephone Network
ISDN Integrated Service Digital Network
PBX  Private Branch Exchange dvs foretagsvaxel
CCFP Central Control Fixed Part

En CCFP kan kopplas till flera hundra basstationer fér DECT.
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DECT anvander10 kanaler inom 1880 - 1900 MHz (Multi Carrier). Kanalavstandet
ar 1,728 MHz. Uteffekten ar 24 dBm och mottagarens kénslighet -83 dBm.

TDMA frame 10 ms

Basstationen sander Mobilen sénder

>
r“

| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|

Synkro-  Signallering Data gr?rgccjiz-
nisering 55,55 pis

— 32 | e 320 | —

1 Burst = 416,66 us
480 bits

Datahastighet

En tidslucka ger 32 kb/s. Vill man ha hdgre datahastighet kan man utnyttja
flera tidsluckor. Det gar ocksa att anvanda alla 24 tidsluckorna at samma hall.
Datahastigheten blir da 1,152 Mb/s.

Om inte det racker kan man fa annu hogre datahastighet med fler basstationer inom
samma cell.

Varje kanal har 24 tidsluckor, 12 for séndning och 12 fér mottagning. Totalt ger det
en frame pa 10 ms.
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Duplexer

Sandning och mottagning sker i olika tidsluckor men pa samma frekvens
(TDD - Time Division Duplex). Eftersom sandning och mottagning inte sker
samtidigt, behdver de inte separeras med filter (diplexer). Det racker med en
cirkulator eller en PIN-switch.

Hand-over

Handapparaten mater kontinuerligt signalstyrkan pa olika frekvenser och beslutar om
hand-over till en battre kanal:

inom cellen

till nésta cell

till en repeater

till annat DECT-system

Den nya kanalen kopplas forst upp parallellt med den gamla, darefter kopplas den
gamla kanalen ner.

DCA Dynamic Cell Allocation

Eftersom handapparaten hela tiden véljer den bésta kanalen, behdvs det ingen central
fordelning av frekvenserna till olika platser. De stora fordelarna &r:

¢ ingen cellplanering
¢ ingen frekvensplanering
o ingen kapacitetsplanering

Det ger stor flexibilitet och stor kapacitet. Om tackningen eller kapaciteten behoéver

Okas &r det bara att koppla in fler basstationer. Det behdvs ingen omplanering av
befintliga stationer.

Rackvidd
Med lag uteffekt (24 dBm) och hog frekvens (1,9 GHz) blir rackvidden mycket liten.

Sma celler betyder mycket stor kapacitet. Men om man har tillrackligt med kapacitet
kan man anvanda riktantenner eller repeater for att fa storre rackvidd.
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Pico-cell Riktantenn Repeater
Inomhus 20-60 m 80-90 m
Utomhus = 500 m flera km 4 km eller mer

WLL anvénder riktade antenner, pa bade basstationen och abonnentens hus, for att fa
stor rackvidd. For att na en handapparat inne i en byggnad, behévs 40 dB mer
uteffekt, eller en tiondel sa langt avstand.

Modulator

DECT anvénder FSK med modulationsindex = 0,5 dvs MSK. Det ger konstant
amplitud sa att man kan anvanda en enkel klass-C forstarkare som slutsteg.

Datapulserna ar Gaussiskt filtrerade for att fa laga sidlober i spektrat. Nykvist-
filtrering (BT = 0,5) ger ingen partiell respons. Det forenklar mottagaren.

DECT sander i korta burster, och ska snabbt switchas mellan séndning och
mottagning. Tiden for faslasning ska vara mycket kort (ca 30 ps), och utsignalen ar
mycket bredbandigare &n loopfiltret. Modulatorn kan vara en PLL med 6ppen slinga,
for att kombinera snabb switchning och stor bandbredd.

Gaussisk
filtrering

Data o Prom X VCO o ut

PLL

Vid séndning ar forst slingan sluten, for att Iasa till ratt frekvens. Sen 6ppnas slingan
sd att VCO:n kan moduleras bredbandigt. Efter modulationen sluts slingan igen for
att lasa till frekvensen for mottagning.

Ofta arbetar VCO:n pa halva frekvensen, for att senare frekvensdubblas. Det minskar
storningarna fran 6vriga RF-kretsar.
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3. TETRA

Trans European Trunked RAdio

Terrestrial Trunked Radio

TETRA 4r 3:e generationen av privat mobilradio (PMR). 1:a generationen var analog
mobilradio. 2:a generationen var analog mobilradio med analogt natverk
(switchning).

Radiosystemet ar optimerat for att passa olika raddningstjanster, som polis,
ambulans, brandkar och tull. Men dven kommersiella och publika tjanster kan vara
med och dela pa systemet.

Raddningstjansterna behover ett system som kan innehalla prioritering. Det ska
finnas gruppanrop och nédanrop som bryter annan trafik. Gruppanrop ska kunna ske
till hundratals mottagare i samma cell eller sektor. Dessutom ska det ga att
kommunicera direkt mellan enskilda terminaler, eftersom en telefonvéxel kan bli
overbelastad i ett krisldge. Det kanske inte ens finns tackning fran en basstation.
Den direkta kommunikationen kan ga via en repeater.

TETRA for raddningstjanst ska arbeta pa 380 - 400 MHz. Kommersiella och publika
tjanster far i forsta hand arbeta pa 410 - 430 MHz och 870 - 921 MHz, samt i andra
hand pa 450 - 470 MHz. Kanalavstandet ar 25 kHz.

Modulationen ar /4 QPSK, med TDMA i fyra tidsluckor. Det ger fyra talkanaler per
barvag. Datatrafik far en kapacitet pa 7,2 kbps i vardera talkanal. Om systemet istallet
optimeras for enbart datatrafik (packed data), ger de fyra tidsluckorna tillsammans
kapaciteten 28,8 kbps.

En tidslucka med 510 bitar, &r ca 14 ms lang. En frame med 4 tidsluckor &r 56,7 ms.
Dessa bygger upp multiframar och hyperframar.

Uppléanken ar synkroniserad till nerlanken, pa tva tidsluckors avstand. Tidpunkten for
sandning justeras beroende pa avstandet (pa motsvarande satt som for GSM).

TETRA har vidareutvecklats for att fa battre multimedia. Det behovs dverforing av

video och hogupplésta bilder. Till det behévs hdgre datahastighet. Med 200 kHz
bandbredd kan man uppna 473 kb/s
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4. Mobil-satellit

Satellit pa &g hojd

Satellitsystem for mobil kommunikation anvander satelliter pa ganska lag héjd (LEO -
Low Earth Orbit). Med satelliter som flyger sa lagt som ca 1000 km, kan man anvanda
sma handterminaler med Iag uteffekt (ca 1W). En annan fordel ar att tidsfordréjningen
bara blir 10 - 20 ms.

Gemensamt for satelliter pa lag hojd ar att de ror sig 6ver kontinenterna. Inom
markbaserad cellradio sker hand-over da mobilen rér sig genom cellerna. Men vid mobil
satellit sker hand-over da satelliterna passerar eftersom mobilen ror sig betydligt
langsammare. Satellitens snabba rorelse ger endast 10 minuters anvandning per satellit.
En méngd satelliter (50 - 200 stycken) i ett natverk ger tillsammans global tdckning.

Ett flertal system har byggts pa 1,5 - 1,6 GHz. En nackdel &r att de bygger pa respektive
foretags egna standarder. Det ar darfor svart for andra foretag att bygga handapparater.
Dessutom blir det en terminal som bara fungerar i det egna natverket.

3GPP har avsatt ett sarskilt frekvensomrade med upplanken pa 1980-2010 MHz och
nerlanken pa 2170-2200 MHz. Mobiltelefon via satellit beskrivs ofta under forkortningen
MSS (Mobile Satellit Service)

Fordelen med mobil-satellit &r den globala tackningen. Speciellt i de stora omradena
dar det inte finns nagon lamplig telefonforbindelse.

Den stdrsta nackdelen &r den laga kapaciteten, pa grund av de stora cellerna. Det
resulterar ocksa i mycket hoga samtalsavgifter for anvandarna.

Geostationar satellit

De flesta satellitsystem anvénder satelliter i geostationar bana (GEO). Terminalerna
kan da rikta in sina antenner till en fast punkt pa himlen. Nackdelen &r att avstandet
blir sa stort (ca 36 000 km hojd) att det behdvs stora parabolantenner (> 1m diameter
och tung utrustning). Tidsférdréjningen som blir ca 250 ms kan dessutom vara
besvarande vid samtal.

De vanligaste systemens frekvensomraden ar:

C-bandet 3,6-4,2 GHz for nerlank och 5,85-6,7 GHz for upplank
X-bandet 7,25-7,75 nerlank respektive 7,9-8,4 GHz upplank
Ku-bandet 10,7-12,75 nerlank respektive 13,75-14,5 GHz upplank
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5. 1S-95 cdmaOne

cdmaOne &r ett nytt namn pa det som tidigare kallades 1S-95. Det ar en kombination
av CDMA och FDMA. CDMA-kanalen ar 1,25 MHz bred. Ett band pa 10 MHz ar
FDMA uppdelat till 8 stycken CDMA-kanaler.

Forward link  (basstation till mobil)

(H— 1
data o—(+) PN
O
Walsh kod Kort kod
1,2288 MHz
kod = kanal

fas = BasID
GPS = referens

Kort kod 1,2288 MHz

Den korta koden bestar av tva sekvenser, en for I-kanalen och en for Q-kanalen. Olika
basstationer identifieras med faslaget av en kod. Alla basstationer maste darfor vara
synkroniserade inom nagra ps. Den absoluta tidsreferensen hamtas fran GPS. Alla
basstationer sander samma kod, men med olika starttider. Med et avstand pa 15,6 km
behovs 64 chips for att separera stationerna. Det ger 512 olika faser for identifiering.

Walsh-koder

Basstationerna kan kommunicera med 40 olika mobiler. De olika kanalerna separeras
med varsin kod. Med Walsh-koder far man mycket Iag korskorrelation, under
forutsattning att sekvenserna ar synkrona. 1S-95 anvander 64 orthogonala Walsh-
koder.
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5. 1S-95 cdmaOne

Av de 64 kanalerna anvands en som pilot-kanal, en som synk-kanal, 7 stycken
paging-kanaler och de 6vriga som trafik-kanaler. De 64 logiska kanalerna ar
oberoende av varandra. De kan alltsd innehalla olika datatrafik, med olika
datahastigheter.

Pilot-kanalen

Den av Walsh-koderna som har alla 64 symbolerna lika, kallas pilot-kod
(kanalnummer = 0). Mobilstationerna soker efter den for att hitta lamplig basstation,
eller for att initiera hand-over (hand-off), eller for att justera Rake-fingrarna i
mottagaren. Den anvénds som referens vid koherent demodulering och vid
nivamatning for hand-over. Det &r en ren kort kod, utan information.

Synk-kanal

Meddelandet i synk-kanalen ar basstationens identifiering, och absolutfasen for
pilot-sekvensen.

Paging-kanal

For att soka efter en abonnent, som ska fa ett inkommande samtal. Samtalet tilldelas
har en trafik-kanal.
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5. 1S-95 cdmaOne

Reverse link (mobil till basstation)

0 0, PN

data o

Walsh kod Lang kod Kort kod

64 Walsh = data mod. fas = Mobil ID kod = referens
1,2288 MHz

Lang kod 11,2288 Mcps

En lang kod, fran ett 42-bitars skiftregister, anvands for att separera olika
mobilstationer. Istéllet for att separera med olika koder, anvands samma kod men

med olika faslagen i koden.

Skiftregistret ger en kod med 242-1 steg. Det tar 41 dagar att stega igenom koden.
Varje mobilstation identifieras med ett eget fassteg av sekvensen. Installningen
baseras pa tillverkaren och enhetens serienummer. 1S-95 identifierar alltsa
handapparaten istallet for att som GSM identifiera anvéndaren via SIM-kortet.
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5. 1S-95 cdmaOne

Kort kod

Eftersom tidslaget ocksa beror pa fordréjningen pa grund av avstandet, anvands
dessutom en kort kod fran 15-bitars skiftregister. Det ar egentligen tva olika koder, en
for 1-kanalen och en for Q-kanalen. De koderna &r lika for alla mobiler.

Walsh-kod

Datamoduleringen sker sedan med 64 ortogonala Walsh-koder (4,8 ksps). Varje

period av Walsh-sekvensen (Walsh chip) varar i 4 chips av PN-sekvensen.

Modulation

RF 0°

I o LPF é}
1/2 chip
Q delay LPF @

RF 90°

2 [ RFut

Signalen i Q-kanalen ar fordrojd 1/2 chip. Det &r alltsa en offset-QPSK modulation,
for att fa laga amplitudvariationer.

Process Gain
IS-95 har i synk-kanalen 1024 chips/bit, dvs 30 dB process gain. Trafikhastigheten

kan variera fran 1200 till 14400 bps, det motsvarar 1024 till 85 chips/bit. Process
gain blir da sa 1agt som 19 dB.

Andra system for tal 216 Krister Andreasson



1. Inledning

Tredje Generationen

1. Inledning

For att fa hogre kapacitet och hdgre datahastighet infordes 3:e generationens
mobilsystem. Till det anvands ett nytt frekvensomrade vid 2 GHz, samt nya
modulationer. GSM finns fortfarande kvar. 3:e generationen blir till att bérja med ett
tillskott i storstaderna. De tva systemtyperna som har vidareutvecklats till 3G ar
mobiltelefon (cellular) och sladdlosa telefoner (cordless).

Mobiltelefon &r optimerat for att klara mobiler som ror sig snabbt (bil och tag),
i stora celler med snabb fading. Det gér den mer komplicerad, dvs hdgre
samtalskostnad.

SladdlGsa telefoner &r optimerade som decentraliserade halvstatiska system, for
hogsta kapacitet (sma celler). Mobilerna &r stillastaende eller ror sig langsamt.

| forsta hand installeras systemen for mobiltelefon. De sladdlésa telefonerna kan vara
ett tillagg for at fa mer kapacitet inomhus.

Den hogre datahastigheten medfér manga nya datatjanster utGver att vara en telefon.
Mobiltelefon &r alltsa inte bra namn. Det ar béttre att kalla det mobilsystem.
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1. Inledning

Standardisering av 3:e generationen

Olika standardiseringsorgan anvénder olika arbetsnamn for tredje generationens
mobilkommunikation.

Globalt ITU International Telecommunications Union
IMT 2000 International Mobile Telecom

Europa ETSI European Telecom Standards Institute
UMTS Universal Mobile Telecom System
UTRA UMTS Terrestrial Radio Access

Japan ARIB Association of Radio Industries and Businesses
IMT 2000

USA Operat6rerna som ager spektrat véljer teknik, service

och tidpunkt for inférandet.
FPLMTS Future Public Land Mobile Telecom System
3 GPP 3:rd Generation Partnership Project

Ett gemensamt standardiseringsorgan av UTRA
mellan Europa, Japan, Korea, USA och Kina
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1. Inledning

Frekvenser

De flesta l&nder och organisationer for standardisering har kommit 6verens om vilka
frekvenshband som ska anvandas till 3G

ITU | | IMT 2000| MSS | IMT 2000
DECT IMT 2000

Euopa | pcs1s00 | | Dcs 1800 | w1 2000{msg] | IMT 2000 |MSS
UsA [ [Pes | | pes| wss| RESERV] Mss

Japan | |PHS* IMT 2000|MSS| | IMT 2000
Korea |pcs| |pcs| | | IMT 2000| MSS | IMT 2000

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 MHz

Parade Band Cellular
FDD
W-CDMA
1920 - 1980 MHz upplénk
2110 - 2170 MHz nerlank

Oparade Band Cordless , asymmetrisk trafik
TDD
TD-CDMA
1900 - 1920 MHz
2010 - 2025 MHz

Satellit MSS

1980 - 2010 MHz
2170 - 2200 MHz
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1. Inledning

3:e generationens modulationer

Europa, Japan och manga lander har valt modulationen W-CDMA till 3:e
generationens mobiltelefon. USA och nagra lander kommer dessutom att anvanda
cdma2000, som ar en vidareutveckling av 1S-95.

W-CDMA dr av typen cellular. Har anvands olika frekvenser for sdéndning respektive
mottagning. Det gor att systemet klarar stora celler, med mobiler som ror sig med hog
hastighet.

De frekvensomraden som inte gar att para ihop kan anvandas till cordless, och
kommer att anvandas i sma celler med korta fordrojningar, for att fa hog
datahastighet. Modulationen & TD-CDMA eller TD-SCDMA. Hér anvands samma
frekvens for bade sandning och mottagning.

Det system som forst byggs upp ar med modulationen WCDMA. TD-CDMA blir ett
senare tillskott for att fa hogre kapacitet i picoceller inomhus.

3:e generationens tjanster

Den hogre datahastigheten gor att man kan formedla tjanster som innehaller
datatrafik och multimedia. Utéver ljud och text kan den stérre bandbredden éverfora
bild och video. Som multimedia rdknas snabbare Internet, videokonferens, interaktiva
nojeskanaler, sjukvard pa distans, elektronisk nyhetsinsamling och videodvervakning
vid nddlage.

3:e Generationen 220 Krister Andreasson



2. W-CDMA

2. WCDMA

Grundkonceptet antogs 1998. Specifikationerna arbetades fram 1999, och
kommersiell start 2002. Datahastigheten ar 2 Mbps inomhus, 384 kbps utomhus och
144 kbps till snabba bilar och tag.

Modulationen &r WCDMA, dvs bredbandig CDMA (Wide band CDMA).

Med 5 MHz bandbredd far man 8 ggr hogre kapacitet jamfort med 1,25 MHz CDMA.
Pa 15 MHz spektrumbredd blir det dubbelt sa hog kapacitet som 1S-95 (respektive
GSM).

Ytterligare en fordel jamfort med GSM éar den flexiblare hanteringen av kapaciteten
till olika anvandningar.

Varje barvag (carrier) delas in i flera fysiska kanaler. De fysiska kanalerna definieras
med sina speciella koder. Transmission av tal sker med 32 ksps. En datahastighet pa
384 kbit/s kan Gverforas pa tre stycken 256 ksps fysiska kanaler.

Bandspridningskoden har en chiphastighet pa 4,096 Mcps.

Pilotsymboler

Pilotsymboler anvands i varje frame, tillsammans med data. De anvénds till
instélining av den koherenta Rake-mottagaren. Med dess 2 - 3 dB hdgre kénslighet
far man storre tackning. Koherent detektering anvands pa bade upp- och nerlank.
Pilotsymbolerna &r sa viktiga for systemets funktion att de vanligtvis far 10-20 % av
totala uteffekten.

Med pilotsymboler i varje forbindelse kan man anvénda adaptiva antenner for att
optimera antenndiagrammet till varje mobil.
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2. W-CDMA

Réckvidd

Vid tal klarar WCDMA nagra dB mer forluster &n GSM. Det ger battre rackvidd.
Med 144 kbit/s kretskopplad data far man samma rackvidd som GSM. Det betyder att
man kan placera basstationerna pa samma plats (sajt).

Natverk

Det kommer att finnas tva olika typer av natverk till WCDMA, dels ett GSM-baserat
natverk och dels det amerikanska ANSI-41. Bada natverken klarar bade kretskopplad
och paketkopplad trafik.

Basstationerna kallas har Node-B. Varje RNC (Radio Network Controller) kan

hantera upp till nagra hundra Node-B. Den storsta intelligensen ligger i RNC,
Node-B fungerar framst som ett modem.
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2. W-CDMA

Uppdelning i grupper

Sandningen delas upp i grupper (frames) som ar 10 ms langa. Varje frame delas in 16
stycken 0,625 ms langa sandningar (slot).

Frame

Slot

Kontroll- Data
bitar

En slot innehaller dels kontrollbitar och dels databitar. Pa nerlanken ligger
kontrollbitar och databitar efter varandra inom varje slot. Antalet bitar i nerlanken
varierar mellan 20 - 1280. Det motsvarar bithastigheten 32 - 2048 kb/s, for en
bandspridning pa 256 - 4. Hogre datahastighet kan man fa genom att parallellkoppla
flera fysiska kanaler.

Data | |

Kontroll [ ]

| upplanken sands kontrollbitar respektive databitar pa tva parallella fysiska kanaler.
Hér sands mellan 10 - 640 bitar per slot. Det motsvarar 16 - 1024 bitar per fysisk
kanal, for en bandspridning pa 256 - 4. Aven i upplanken kan flera kanaler
parallellkopplas for att fa hogre datahastighet.

3:e Generationen 223 Krister Andreasson



2. W-CDMA

Hierarkisk uppdelning

Ett vanligt stt att Oka ett systems kapacitet, ar att adderas ytterligare en basstation.
Men det ger en hogre storniva till de intilliggande basstationerna, som maste justeras
om. Med hierarkisk uppdelning &r det lattare att addera kapacitet, utan att behdva
gora justeringar i ett storre omrade. Det ar speciellt viktigt att slippa dyrbara
cellplaneringar om det &r tillfallig kapacitet som ska adderas.

En operat6r som har tilldelats tva frekvenser kan anvanda den ena till ett macrolager,
och den andra till microceller. En tredje frekvens kan tilldelas &nnu mindre picoceller
inomhus. Ett annat satt att fa hog kapacitet pa vissa platser (hot spot) ar att ge de
cellerna fler frekvenser.

e
ﬁg (.

| WCDMA paverkar kapacitet och rackvidd varandra. Hogre uteffekt paverkar
rackvidden direkt, men kapaciteten 6kar inte i motsvarande grad for ett system som &r
begransat av interferens. Om basstationens uteffekt fordelas till tva olika frekvenser,
minskar interferensen sa mycket att kapaciteten kan dka 90 %.
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2. W-CDMA

Compressed Mode

For att kunna utnyttja hierarkiska lager behdvs hand-over mellan olika frekvenser
(IFOH - inter frequency hand over). Vid hand-over till en annan frekvens, eller till
GSM, behover systemet stangas av en kort tid for att géra matningar. COMA innebar
ju annars att sandning och mottagning sker kontinuerligt.

Compressed Mode
+—>

f

tid for matning

+—>
10 ms Frame

Compressed Mode innebér att bandspridningen minskas med en faktor 2 i en viss
frame. Sandningen sker da under 5 ms istallet for 10 ms. Resten av tiden i denna
frame kan anvandas for uppmatning pa andra frekvenser. For att kompensera
forlusten i process gain behdver istallet uteffekten 6kas med 3 dB under denna frame.

Nackdelen med Compressed Mode ar att den lagre spridningsfaktorn forbrukar mer
kapacitet.
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2. W-CDMA

Variabel datahastighet

De olika kommunikationerna separeras med koder som ar speciellt utvalda for att ge
hog isolation (liten korrelation) &ven om datahastigheterna &r olika. Koderna kallas

OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor). Varje barvag kan da éverfora olika

tjanster med variabel bithastighet. Kapaciteten fordelas mellan de olika anvéndarna

for varje frame. Men under en frame halls datahastigheten konstant.

En kanal med hogre datahastighet far mindre spridningsfaktor, dvs lagre process
gain. Nar bithastigheten andras kommer darfor uteffekten att justeras for att behalla
den garanterade kvalitén (Eb/No). Lagre process gain innebar ocksa att det inte far
plats lika manga samtidiga samtal. Antalet OVSF-koder &r begransat till 256.

Modulation i nerlank

C|_\ q-\ LPF

Data

och o—s/p Ceh Cocr Y —o W-CDMA
Kontroll

(+) (+) LPF

Cos

Data delas upp i tva parallella bitstrommar, for att langre fram QPSK-moduleras i en
IQ-modulator. Varje uppkoppling (fysisk kanal) inom cellen far bandspridning med
varsin kanal-kod. Men for en viss fysisk kanal anvands samma kanal-kod till bade

I- och Q-kanalen. Kanal-koderna &r av typen OVSF for att kunna ha variabel
datahastighet.
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2. W-CDMA

Langden pa OVSF-sekvenserna (antalet chip per symbol) avpassas for att med
onskad datahastighet ge resultatet 4,096 Mcps. Taltrafik pa 32 ksps kan spridas med
128 chip/symbol. 384 kb/s anvander spridningsfaktorn 8. For att fa 2 Mb/s
kombineras tre datakanaler med 768 kb/s, som har spridningsfaktorn 4.

Darefter adderas en kod for kryptering (scrambling). Varje cell far en viss
scrambling-kod. Om basstationen har uppdelning till flera sektorer, far de olika
sektorerna varsin kod for kryptering. Sekvensens forsta 40960 chip fyller upp en
frame pa 10 ms. Det finns 512 olika scrambling-koder. For att fa effektivare sokning
efter celler delas scrambling-koderna in i 32 grupper, med 16 koder i varje grupp.
Aven om kanal-koderna &r begransade till 256, s& gor det stora antalet scrambling-
koder att det inte beh6vs nagon kod-planering for cellerna.

Filtret fore 1Q-modulatorn &r av typen “kvadratroten av rised cosine” med en roll-off
pa a=0,22

Modulation i upplank

Sin
Data o C'-? C'_\ LPE
Ceh-d Cocr s —o W-CDMA
Kontroll o m LPE
\ZTb ()
C Cos

| upplanken anvands I- och Q-kanalerna som tva oberoende BPSK kanaler. Data-
kanalen respektive kontroll-kanalen far har bandspridning med varsin kanal-kod
(OVSF). Dérefter adderas en scrambling-kod som &r specifik for aktuell forbindelse.
Varje mobil identifieras med sin egen scrambling-kod, som den fatt som ett slags
serienummer. Slutligen kopplas datakanalen och kontrollkanalen till 1Q-modulatorn.
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2. W-CDMA

Variationer i amplitud

BPSK och QPSK innehaller kraftig AM-modulation vid fashoppen. WCDMA
innehaller toppeffekter ca 10 dB hogre an medeleffekten.

TPC (transmit power control)

TPC é&r helt nédvandigt pa upplanken eftersom mobilerna far olika dampning
beroende pa avstandet. Basstationen mater signal/stor forhallandet, och ber varje
mobilstation att justera uteffekten i 1 dB steg. Det sker en korrigering for varje slot,
det vill saga 1500 ganger per sekund. Effektregleringen ar sa snabb att den kan
kompensera for snabb fadning. Malsattningen ar att samtliga mobiler ska ha samma
signalniva framme vid basstationen.

Men dven nerlanken anvander TPC for att forbattra systemet. Nar signalnivan fram
till mobilen varierar, justerar basstationen uteffekten. Mobilen ska fa sin 6nskade
kvalité (datahastighet), men det far inte bli mer effekt an nodvandigt. Det galler att
halla nere medeleffekten for att minska stérningarna mellan cellerna.

Pilotsignalen, synksignal och kontrollsignaler, som ar mycket viktiga for systemets
funktion, tillats inte att variera i amplitud.

Asynkron cells6kning

WCDMA ska kunna arbeta utan synkronisering med GPS. Sandningen fran olika
basstationer &r alltsa inte tidssynkroniserade. Det ger enklare uppbyggnad av system
inomhus. Istallet for GPS sénder basstationerna sjdlva speciella signaler (koder) for
synkroniseringen.

En omodulerad Gold-kod med langden 256 chip sénds for varje slot. Det ger slot-
synkronisering. En omodulerad Gold-kod med langden 256 chip sénds parallellt med
slot-synkroniseringen under varje frame. Det ger frame-synkronisering.

Genom att valja olika Gold-koder for varje slot far mobilstationen samtidigt
information om vilken grupp som basstationens scrambling-kod tillhor. Darefter
behdver mobilstationen stka igenom den gruppens olika scrambling-koder. Vid den
uppmaétningen anvands pilot-kanalen, som har en k&nd bitsekvens.
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2. W-CDMA

Diversitet

WCDMA har sa stor bandbredd att det ger frekvensdiversitet. Men inomhus och i
sma celler utomhus ar den koherenta bandbredden i storleksordning av signalens
bandbredd. Det ger da ingen frekvensdiversitet som kan skydda mot fadning.
Dessutom ror sig mobilerna sa langsamt att det inte gar att utnyttja tidsdiversitet.
WCDMA kan da istéllet utnyttja sandning fran tva antenner.

Paket-data

Med ”Packed Data” kan man vara uppkopplad hela dagen, och istéllet betala for
mangden information som 6verfors. Telefonen kan anvéndas for flera olika tjanster
samtidigt, t.ex. ta emot e-mail samtidigt som man pratar.

Den hogsta anvandbara datahastigheten ar 400-500 kb/s. Om det beh6vs hégre

datahastighet anvénds flera parallella kanaler, det vill sdga koder. Med upp till sex
parallella koder kan man komma upp i 2 Mb/s anvandbar datahastighet.
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3. Cdma 2000

3. Cdma2000

cdma2000 ar en vidareutveckling av 1S-95, eller cdmaOne som den ocksa kallas.
IS-95 har bara en bandbredd pa 1,25 MHz. 3:e generationens system har mer resurser
med sin kanaldelning pa 5 MHz. Men cdma2000 togs med som en 3:e generations
standard eftersom man kan fa motsvarande resurser genom att stapla ihop tre stycken
1,25 MHz band. Vidareutvecklingen av 1595 har resulterat i nagra olika standarder.

cdma 2000 1x

Med en enklare uppgradering av 1595 kan man fa dubbelt sa mycket kapacitet till
talkanalerna. Nerlanken modulerar data med 64 olika Walsh-koder, ytterligare 64
koder moduleras ortogonalt. Men det kan fortfarande betraktas som ett system av
2:a generationen.

cdma2000 1x EV-DO

Tillagget ”Evolved - Data Only” betyder att det &r en utveckling av en kanal som
endast transporterar datatrafik. Genom att optimera kanalen for datatrafik gar det att
uppna datahastigheter pa 2,4 Mb/s. Hela kanalen anvands som en delad resurs for
paketdata. Nackdelen ar att om man vill ha telefonsamtal och data samtidigt sa
behovs det tva separata 1,25 MHz kanaler. 1x EV-DO har genomgatt olika revisioner
dar den forsta kallas Rev 0.

En grundlaggande skillnad jamfort med 1x &r att 1x EV-DO har tidsmultiplex pa
nerlanken. Varje mobil kan alltsa utnyttja kanalens fulla bredd, under sin tilldelade
tid (1,667 ms). Tidsluckan till respektive anvandare kan ocksa moduleras oberoende
av varandra. En anvandare med battre mottagning kan alltsa tilldelas en hogre
modulationstyp, med motsvarande hgre datahastighet. De olika modulationerna &r
QPSK, 8-PSK och 16QAM.

Upplénken ser fortfarande ut som for 1x. Med modulationen begrénsad till QPSK blir

den maximala datahastigheten 153 kb/s. Men i verkligheten blir datahastigheten
typiskt 20-50 kb/s
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3. Cdma 2000

cdma2000 1x EV-DV

DV innebdr att bade paketdata och kretskopplade samtal (Data and Voice) sker pa
samma 1,25 MHz kanal. Nya operatérer behover alltsa tva natverk mellan
basstationerna, dels ett IP-n&t och dels ett kretskopplat switchnat. Men eftersom det
gar att 6verfora samtal med IP-nat, valjer man att inte bygga det dyrare kretskopplade
natet. System med Cdma2000 1x EV-DV har inte byggts och arbetet har lagts ner.

cdma2000 1x EV-DO Rev A

Med tillagg av modulationen 8-PSK och lite ny mjukvara kan upplanken na upp till
1,8 Mbl/s (eller typiskt 500-700 kb/s). Det har samtidigt fort med sig att nerlanken
forbattrats till 3,1 Mb/s.

cdma2000 1x EV-DO RevB

Rev B innebér att systemet kan utnyttja flera 1,25 MHz kanaler for att uppna hogre
datahastigheter. | princip kan upp till 16 kanaler, tillsammans ge 46,5 Mb/s pa
nerlanken. Men i praktiken blir det bara upp till 3 kanaler for att uppna 9,3 Mb/s.

Eftersom fler frekvenskanaler kopplas ihop har systemet ocksa kallats cdma2000 MC
(Multi Carrier). Med tre kanaler far man motsvarande resurser som 3:e generationens
W-CDMA. Den kombinationen med tre kanaler har ocksa i litteraturen kallats
cdma2000 3x eller MC 3x. Men Rev B far inte blandas ihop med den variant som
fanns med fran borjan, for att fa statusen 3:e generationen.

cdma2000 1x EV-DO Rev C
Rev C var tankt som en framtida utveckling med modulationen OFDM.

GSM/WCDMA respektive cdma2000 har anvéant olika modulation och olika natverk.
De tva systemtyperna har darfor haft varsin utvecklingslinje. Nésta generations
mobilkommunikation (4:e generationen) innehaller det som gar under arbetsnamnet
LTE (Long Time Evolution). Malsattningen ar att systemet ska ha en san flexibilitet
att det kan fungera som vidareutveckling av bada systemtyperna. Darigenom har
arbetet med Rev C avstannat.
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4. TD-CDMA

4. TD-CDMA

TDD

En finess med TD-CDMA &r att man kan anvénda TDD, dvs tidsduplex.
Det ar speciellt fordelaktigt om kanalerna &r osymmetriska, dvs har olika
stor mangd information at respektive hall.

—>
B —
FDD
Mobil Bas

[ll—=[—]

TDD

FDD (frekvensduplex) behover olika bandbredd pa de tva riktningarna, for att
overfora olika mangd information. TDD anvander istallet olika tidslangd pa
bursterna, langre tid for mer information.

Osymmetriska kanaler anvands da man bestaller 6verforing av stor datamangd,
till exempel ljud, video eller dokument.

Fordelningen mellan nerléank och upplénk kanske behdver &ndras. Med FDD behdvs

det da nya filter med andra frekvenser och bandbredder. TDD behdver endast dndra
tiderna. Det & mycket enklare eftersom det kan géras med mjukvaran.
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4. TD-CDMA

Frekvensomrade

FDD behdver tva frekvensband som inte ligger intill varandra. Det behdvs ett
skyddsomrade mellan FDD-banden for att kunna filtrera frekvenserna for sandning
respektive mottagning. De frekvensband som inte gar att para ihop till FDD kan
istallet anvandas till TDD.

DECT TDD TDD
1] L]

osmv-1800 | | oswviso0 | | wcoma  [wss | MSS

: : : : : |

1700 1800 1900 2000 2100 2200

Frekvensbanden for TD-CDMA ar 1900-1920 MHz och 2010-2025 MHz. Manga
operatorer har fatt licens for 5SMHz TDD tillsammans med 2x15 MHz FDD. Vid
planeringen av uppbyggnaden &r det viktigt att se till att inte TDD och FDD stor
varandra.

Anvandningsomrade

W-CDMA anvands i stora celler med manga mobiler som rér sig med hog hastighet.
TD-CDMA kan anvandas i sma celler (pico eller micro) med korta fordréjningar och
liten delay-spread, for att uppna hog datahastighet.

TDD anvands bland annat till WLAN, Bluetooth och DECT. Det vill séga sma
system med kort rédckvidd som ska Gverfora datatrafik. Istéllet for centralt styrd
trafikplanering anvénds ett system som automatiskt undviker de frekvenser och
tidsluckor som &r stérande, dvs dynamisk tilldelning av kanal.. Det &r speciellt
fordelaktigt da flera stationer inom ett omrade arbetar helt okoordinerat.

En fordel med TDD ér att upp- och nerlank anvander samma frekvens, och paverkas
alltsa lika vid snabb fading. Effektkontrollen kan da ske med 6ppen slinga. Dessutom
behdvs det bara dubbla antenner pa basen for att fa diversitet at bada hallen.
Ytterligare en fordel &r att adaptiva antenner som gor en riktningsbestdmning av
mobilen, kan anvanda samma instéllning for sandningen.
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UMTS-TDD

TDD har standardiserats av 3GPP i tva olika varianter. TD-CDMA har med 3,84
Mcps optimerats for att samarbeta med W-CDMA. TD-SCDMA ér ett kinesiskt
mobiltelefonsystem som anvander 1,28 Mcps. De tva systemen har ocksa kallats
UTRA TDD-HCR (high chip rate) respektive UTRA TDD-LCR (low chip rate).
Med 3,84 Mcps anvands ett kanalavstand pa 5 MHz. Systemen med 1,28 Mcps
anvander ett kanalavstand pa 1,6 MHz. Bada systemen anvander QPSK, men
TD-SCDMA ska dessutom kunna anvénda 8PSK.

TD-CDMA
amplitud
A
frelvens ::::::: 1-16 koder
5\‘ 10 ms tid
Y .

15 tidsluckor

En radioframe pa 10 ms ar uppdelad i 15 tidsluckor (slot). Varje tidslucka pa 666 ps
innehaller 2560 chip. Minst en tidslucka ska anvandas till nerlanken och en tidslucka
ska fordelas till upplanken. Ovriga tidsluckor kan dynamiskt anvandas till upplank
eller nerlank beroende pa behovet.

Om mycket information ska dverfoéras kan man anvénda flera intilliggande tidsluckor
i samma frame. Det gar ocksa att anvanda flera koder inom samma tidslucka. Da
utnyttjar man olika OVSF kanalkoder. Varje tidslucka kan anvénda upp till 16 olika
koder. Det betyder att varje frame innehaller 240 anvandbara block (Resource Units).
Kanalkoderna kan ha en variabel spridningsfaktor upp till 16. Ett fatal anvandare kan
da fa motsvarande hogre datahastighet.

Varje tidslucka innehaller en sandning (burst) med en given testsekvens (midamble)
i mitten. Denna testsekvens anvands for koherent detektering och for att justera
mottagarens frekvensgang (equalizer). Efter sandningen ar det ett skyddsomrade for
att sékerstalla att sandning inte sker under mottagning. Skyddsomradet ska vara

96 chip langt, det vill siga 25 us. Det motsvarar en rackvidd pa max 3,75 km.
TD-CDMA ér alltsa avsett for micro-celler och picoceller.
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DCA - Dynamic Cell Allocation

Langsam DCA innebdr att tidsluckorna férdelas i samarbete med intilliggande celler.
Det ger snabb hand-over och minimerar interferensen. Langsam DCA bygger ocksa
upp en lista pa lampliga tidsluckor och koder (resource units) som underlag till snabb
DCA.

Snabb DCA tilldelar de resurser (tider och koder) som ar minst storda. Flera resurser
kan tilldelas for att ge hogre datahastighet. Om cellen inte ar hart belastad kan snabb
DCA variera tidsluckor och koder (och frekvenser) for att undvika interferenstoppar.

Reglering av uteffekten

WCDMA anvénder Rake-mottagare, men det kréver att alla mobiler ska ha samma
signalniva vid mottaggaren. Naturligtvis ska inte uteffekten vara hogre an
nodvandigt, men det ar svart att reglera effekten med sluten slinga eftersom signalen
inte dr kontinuerlig. Upplanken &r bara reglerad med 6ppen slinga, dvs genom att
mata mottagen signalstyrka. Nerlanken har daremot en sluten slinga genom mobilen.
Intervallen for justering beror pa hur tidsluckorna ar fordelade mellan upplank och
nerlank. Effekten justeras i steg pa 1 dB, 2 dB eller 3 dB. Men det far vara max 20
dB skillnad mellan olika fysiska kanaler inom en tidslucka.
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Undertryckning av interferens

Rake-mottagaren fungerar inte lika bra for TD-CDMA. Spridningsfaktorn &r sa liten
(max 16) att det bildas stérande korskorrelation fran multipelreflektionerna.
Interferensen mellan kanalerna undertrycks darfor med avancerad signalprocessor.

Detektering och undertryckning av interferensen kan delas upp i tva grupper. Den ena
som kallas Joint Detection (eller Multi User Detection) detekterar alla signaler, och
samtidigt undertrycker stérningen som har hamnat i fel kanal. Den andra metoden
kallas Interference Cancellation. De individuella stdrningarna detekteras och tas sen
bort fran den totala mottagna signalen. Detekteringen och undertryckningen sker med
Interference Cancellation successivt, sa att SIR (signal to interference ratio)
forbéattras for varje steg.

Joint Detector fungerar bast om det bara &r ett fatal samtidiga signaler. WCDMA har
sd manga samtidiga anvandare att det kravs en alltfor kraftig signalprocessor. Men
TD-CDMA har bara 16 koder i respektive tidslucka, vilket ger en rimlig komplexitet.
Pa upplanken &r det speciellt lampligt med Joint Detector eftersom alla kanaler &nda
ska detekteras. Dessutom ké&nner ju basstationen till samtliga aktuella
spridningskoder och testsekvenser (midamble).
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TD-SCDMA

Den kinesiska varianten av 3G anvander en chipfrekvens pa 1.28 Mcps, vilket ger ett
kanalavstand pa 1,6 MHz.

Frame 10 ms

[ Subframe [ Subframe

V20 I T

Ner Pilot Pilot Ner
Ner Upp eller
Upp
skydds-
omréde

En frame &r 10 ms, precis som for TD-CDMA. Skillnaden &r att TD-SCDMA delar
upp den i tva grupper. Varje subframe blir da 5 ms och innehaller 7 normala
tidsluckor och 3 speciella tidsluckor. Forsta tidsluckan ar alltid avsedd for nerlanken.
De andra sex kan anvéndas till nerlank eller uppléank efter behov. Efter forsta
tidsluckan i varje subframe kommer de tre speciella tidsluckorna, som innehaller
pilotsignal for nerlank, skyddsomrade och pilotsignal for upplank. Pilotsignalerna
anvands till synkronisering och innehaller olika koder for att sérskilja olika
basstationer och mobiler.

TD-SCDMA ér avsett att vara ett system for mobiltelefon. Det har darfor forsetts
med ett skyddsomrade mellan sandning och mottagning, som ger en rackvidd pa
11,25 km. Datahastigheten kan vara upp till 2 Mb/s. Mobilerna kan réra sig med en
hastighet upp till 120 km/tim.
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Synkronisering

En enhet som lyssnar pa en svag signal blir mycket stord av en narliggande sandare
pa samma frekvens. For att inte stora varandra ska samtliga mobila enheter sanda
samtidigt och lyssna samtidigt. Basstationerna inom ett visst omrade synkroniseras
med varandra och anvander lika manga tidsluckor till séndning. Men det betyder att
asymmetrin mellan uppléank och nerlénk inte kan vara adaptiv for varje mobil. Det
blir istallet en langsam systeminstallning av symmetrin i hela omradet.

Trots att nerlanken ar synkroniserad sa blir anda inte upplanken synkroniserad. De
olika mobilerna befinner sig pa olika avstand, sa det tar olika lang tid for signalen
tillbaks till basstationen. Ett litet dverlapp mellan tidsluckorna ger en motsvarande
liten stérning.

TD-SCDMA har bokstaven S i namnet, som indikerar att upplanken ocksa ar
synkroniserad. De olika mobilerna tidigarelagger da sandningen lagom mycket for att
sandningen ska na fram till basstationen vid ratt tidpunkt. Basstationen talar da om
for varje mobil hur mycket de maste tidigarelagga signalen.

TD-CDMA ar avsett for hog datahastighet pa korta avstand. Tidsskillnaden mellan
olika signaler pa upplanken ar da sa liten att det gar att klara sig utan synkronisering.
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Cellradio

5. Sammanfattning

= frekvensatervinning = kapacitet

Multipel Access

FDMA, TDMA och CDMA ér olika sétt att stapla ihop olika kommunikationer

FDMA

TDMA

CDMA

3:e Generationen

Stora krav pa filtren for att separera kanalerna

Skyddsomraden i frekvens = samre utnyttjat spektra

Noggrann synkronisering i tiden
Skyddsomraden i tiden = mindre datahastighet

Korta burster med hog pulseffekt

Separerar kanalerna i amplitud, med hjalp av korrelation

Stora krav pa amplituden
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Duplex

FDD och TDD kréaver lika stort frekvensomrade. TDD behdver bara ett frekvensband,
men switchningen ger dubbla bandbredden.

FDD Cellular behover ett duplexfilter for att skydda mottagaren
fran den hoga sandareffekten

TDD Cordless anvéander en enkel duplex-switch. Men det blir opraktiskt
vid stora celler, som har hdg uteffekt och langa fordrgjningar av
multipelreflektionerna.

En viss mangd information ska 6verforas. Access och duplex ar bara olika satt att
flytta problemen mellan frekvens, tid och amplitud.

Cellular Cordless
Duplex metod FDD TDD
Effekt 1-20 W 10 - 250 mw
Antenn hojd >15m <15 m
Cell storlek 0.5-30 km 50 m-1km
Fordelar Stor tackning Hog kapacitet
Snabbt rorliga mobiler Lag kostnad
Komplett natverk Ingen central planering
Stor flexibilitet
< 6 km/tim
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Utbyggnad av GSM

Dual band t.ex.
Hog kapacitet
Hog datahastighet

GPRS

3:e generationen

UMTS / IMT 2000
Tre systemtyper

Fyra modulationer

900/1800 MHz

mikroceller och inomhus

16 QAM ger 384 kbps

Packet Radio — effektivare vid korta dverforingar

t.ex. e-mail, databas och TCP/IP

1900 — 2200 MHz
Cellular, Cordless, MSS

WCDMA, Cdma2000, TD-CDMA, TD-SCDMA

GSM har en uppdelning i frekvenskanaler med 200 kHz bandbredd. Varje operator
far ca 40 - 150 kanaler, att fordela mellan olika celler och hierarkiska lager. Om
trafiken 6kar kan det racka med att l1agga till ett extra sandarsteg.

3G har en kanaldelning pa 5 MHz. Varje operator far 2 - 5 kanaler. Om trafiken okar
kan det behdvas en sajt till. Cellernas storlek beror pa kapaciteten. Planeringen av
tackning och kapacitet behover goras tillsammans.
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Mobilsystem pa 900 MHz bandet och 800 MHz bandet

System

Uppléank MHz
Nerlank MHz
Kanalavstand kHz
Anvandare / kanal
Access metod
Modulation
Bandbredd/anv. kHz
Max cellstorlek ~ km
Cluster minsta
Bit hast. kb/s
Antal kanaler

Cl/l dB

1S-95
GSM CDMA

890 (880) - 915 824 - 849
935 (925) - 960 869 - 894

200 1250

8 55-62 (118)
TDMA CDMA
GMSK QPSK

25 20

35 2,5

3 1

271 1228
8-124 20 (eller 48) -798

9 6

PDC
JDC

940 - 956
810 - 826
25
3
TDMA
/4 DQPSK
8,33
20

42
1600
17 (13)

Mobilsystem pa 1800 MHz bandet, 1900 MHz bandet samt Japan

System

Upplank MHz
Nerlank MHz
Kanalavstand kHz
Anvéndare / kanal
Access metod
Modulation

Bit hast. kb/s

3:e Generationen

GSM-1800 1S-95
PCN-1800
1710 - 1785 1850 - 1910
1805 - 1880 1930 - 1990
200
8
TDMA CDMA
GMSK 0 QPSK
271
242

PDC
JDC
1477 - 1513
1429 - 1465
25
3
TDMA
/4 DQPSK
42
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Cordless

System

Omrade

Band MHz
Kanalavstand kHz
Antal kanaler
Access
Anvandare / kanal
Duplex metod

Modulation
Bit hast. kb /s
C/l dB

Mobilsystem 3G

System

Upplank MHz
Nerlank MHz
Kanalavstand MHz
Access metod
Modulation

Bit hast. med 6 koder

3:e Generationen

DECT

Europa
1880 - 1900
1728
10
TDMA
12
TDD
GMSK
1152
12

WCDMA

1920 - 1980
2110 - 2170
5
CDMA
QPSK
2 Mb/s

243

PHS (PHP)

Japan
1895 - 1918
300
77
TDMA
4
TDD
n/4 DQPSK
384
26

PACS

USA
1850 - 1910
300
16
TDMA
8
FDD
/4 QPSK
384
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1. WLAN

Tradlosa datanat

1. WLAN

Wireless Local Area Network

Wireless LAN, eller Radio-LAN, anvands for att tradlost koppla datorer till ett lokalt
datanat (LAN). WLAN dr perfekt som ett flexibelt foretagsnat. Det ar praktiskt att
kunna ha sin bérbara dator ansluten till datandtet oavsett var man sitter. Det &r &ven
lampligt med tradlésa datanat i hemmet, for att fa flexibilitet utan I6sa sladdar.

For att enheter av olika fabrikat ska kunna fungera ihop behdvs en standard. Den
amerikanska standarden heter IEEE 802.11 och den Europeiska standarden heter
HiperLAN. Skillnaden &r att den europeiska standarden gjorts av ETSI som &r en
organisation for telecom, och den amerikanska har gjorts av IEEE som &r mer
orienterade mot datacom.

HiperLAN kan med fordel anvandas till stora natverk, med allmén anslutning
(hotspot), som drivs av en separat operator. IEEE 802.11 har en styrning (MAC-
protokoll) som bara ar lampligt for ett fatal anvandare per frekvensband. HiperLAN
ar dessutom lamplig att anvéandas till samtal och videokonferens, som kraver korta
tidsfordrojningar. Déremot saknas det kommersiella produkter for HiperLAN.

Inom dataindustrin har det producerats en méngd billiga apparater efter IEEE 802.11
standarden. Problemet var att de bara var delvis kompatibla eller helt inkompatibla
med varandra. Darfor bildades WECA (Wireless Ethernet Compability Alliance),
som numera kallas for WiFi-alliansen. Det &r en ideell organisation for att certifiera
802.11 kompatibla produkter. IEEE 802.11 har vidareutvecklats med en mangd olika
tillagg sa att standarden barjar likna HiperLAN.

Pa ISM-banden kravs att signalerna har spektrumspridning (Spread Spectrum), for att
minska storningarna mellan olika system. De praktiskt anvandbara varianterna ar
frekvenshopp (FHSS), direktsekvens (DSSS) och OFDM.

2,4 GHz bandet stracker sig internationellt fran 2400 till 2483,5 MHz. Daremot har
Europa, USA respektive Japan olika krav pa maximal uteffekt. Pa 5 GHz bandet
skiljer sig bade frekvensgranserna och uteffekten mellan Europa, USA och Japan.
Réckvidden &r ca 100 m utomhus och ca 30 m inomhus.
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HiperLAN 2

Pa 5 GHz bandet finns det tva frekvensomraden som far anvandas utan licens i
Europa. Forutsattningen ar att de anslutna apparaterna foljer specifikationerna for
HiperLAN pa RF-sidan.

Det nedre bandet ar 5150 — 5350 MHz. Det far plats 8 kanaler, och uteffekten ar
begransad till 200 mW. Bandet &r tankt att anvandas enbart inomhus.

Det 6vre bandet ar 5470 — 5725 MHz. Har far det plats 11 kanaler, som far anvandas
aven utomhus. Uteffekten far vara upp till 1 W EIRP.

Avstandet mellan kanalerna ar 20 MHz och de olika kanalerna férdelas mellan olika
system och celler. Med DFS (dynamisk frekvens selektion) valjs automatiskt den av
cellens kanaler som ar lampligast. Systemet anvander TDD (time division duplex)
dvs véxelvis sandning och mottagning pa samma frekvens. Det ger stor flexibilitet da
det sands mycket stor datamangd at bara ena hallet (osymmetriska kanaler). Liksom
for GSM-systemet anvands TDMA (time division multiple access) for att fa hog
kapacitet.

Access Point AP

v (((

Mobile Terminals MT
Network < (((

.2

Det man inom mobiltelefon kallar basstation motsvarar har en Access Point (AP).
Dérifran kopplas signalerna till ett natverk. Kopplingen ska kunna ske i centraliserad
mode eller direkt mode. Med centraliserad mode kopplar en MT via AP till en annan
MT eller till ett natverk. | den direkta moden bildas lankar direkt mellan olika MT, i
en radiokanal som AP har tilldelat.
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OFDM

Modulationen &r OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) eftersom det
ger battre prestanda i kanaler som ar mycket dispersiva (olika frekvenser paverkas
olika). OFDM kan med hjalp av FFT hantera hoga datahastigheter, dven da
multipelreflektionerna ger stor spridning i tiden. System med snabbt modulerad
bérvag (Single Carrier) behover istéllet en equalizer. Men en equalizer kraver 10
ganger fler multiplikationer per sekund, dvs blir 10 ganger mer komplex. OFDM
behover bara hilften s& ménga logiska kretsar som single carrier”.

WLAN anvander 52 barvagor (subcarriers). 48 barvagor for data och 4 barvagor for
pilotsymboler. Pilotsymbolerna hjalper till med faslasningen i den koherenta
demoduleringen. For att fa enklare filtrering mellan banden anvands endast 52
subkanaler fran en FFT pa 64 punkter. Avstandet mellan subkanalerna ar 312,5 kHz

OFDM symbolerna varar i 4 ps, varav skyddsomradet ar 0,8 ps. Det gor att systemet
kan hantera en spridning i vagutbredning (delay-spread) pa 250 ns, i en utomhuscell
med 100 m réckvidd.

Modulation av barvagorna

Mode Modulation Code rate Bit rate

1 BPSK 1/2 6 Mb/s
2 BPSK 3/4 9
3 QPSK 1/2 12
4 QPSK 3/4 18
5 16QAM 9/16 27
6 16QAM 3/4 36
7 64QAM 3/4 54

Varje frekvens kan moduleras pa olika sétt. For en viss BER och C/I véljer systemet
lamplig modulationstyp. Det ger hdgsta mojliga datahastighet for aktuell kanal. 64
QAM anvénds endast som en extra option i Hiperlan. Pilotsymbolerna &r alltid
modulerade med BPSK.
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Modulationen har ett dynamikomrade som ska fa plats ovanfor brus och stornivan.
BPSK behover ett C/I pa ca 9 - 13 dB, det resulterar i en kanslighet pa -85 dBm.
64 QAM har sa stort dynamikomrade att det beh6vs 26 - 30 dB C/I. Det ger
kansligheten -68 dBm.

Det stora dynamikomradet pa signalen betyder att effektforstarkaren i slutsteget
behover vara linjar. Men maximala effekten ar endast 200 mW respektive 1 W, sa det
blir ganska billiga kretsar &nda.

Stérningar

Dynamiskt frekvensval (DFS — Dynamic Frequency Selection) innebér att mottagaren
forst lyssnar for att avgéra om kanalen &r ledig. Det &r speciellt for att undvika radar
och satellitkommunikation som finns pa 5 GHz bandet. Det betyder ocksa att det inte
behovs nagon frekvensplanering. Da flera system anvands i samma omrade, valjer de
automatiskt kanaler, sa att de stor varandra sa lite som mojligt.

TPC (Transmit Power Control) reglerar uteffekten sa att det inte sands mer effekt dn
nodvandigt. Det minskar den allmanna stornivan da flera system ska arbeta samtidigt.
AP ser ungefar samma signalniva fran de olika terminalerna. Det forenklar
konstruktionen av mottagaren.

Prioritering
HiperLAN markerar datapaketen med 6nskad prioritet, for att ge transmissionen en

viss garanterad kvalitet (QoS — Quiality of Service). Det ar speciellt viktigt for samtal
och videokonferens, som kraver korta tidsférdrojningar.

Tradissa Datanat 247 Krister Andreasson



1. WLAN

Blockschema

Dive'rsitet LNA
switch
el |

BPF | o Mottagare
L«: el | ;
| BPFI \I Sandare
S/M
switch Effekt
Forstarkare

Ofta anvands tva antenner for att kunna utnyttja diversitet vid mottagningen. De
flesta 6vriga komponenterna kan tillverkas monolitiskt. Ddremot &r det lampligt att
effektforstarkare och filter tillverkas separat.

Bandbredd — Amplitud

256QAM
Amplitud
64QAM
16QAM
QPSK
! frekvens

Figuren visar hur samma méangd informationen fordelas for olika modulationer.
QPSK har konstant amplitud och kan klara svaga signaler, med den behdver klockas
snabbt sa bandbredden blir stor. 256QAM har stor amplitudvariation som maste fa
plats ovanfor brusnivan. Men det racker med en liten bandbredd for att verféra
informationen.

For att oka datahastigheten i ett system behover man alltsa antingen 6ka
amplitudvariationerna eller 6ka bandbredden.
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IEEE 802.11

802.11 — Frekvenshopp

Frekvensomradet 2400 — 2483,5 MHz ar indelat i 79 stycken 1 MHz subkanaler.
Varje kommunikation har en barvag som hoppar efter en av 78 olika hoppsekvenser,
for att inte stéra varandra.

Barvagen moduleras med GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). Symbolen 1 ger
en forskjutning mot hogre frekvens, och symbolen 0 en forskjutning mot lagre
frekvens. Forskjutningen ska vara minst 110 kHz. Med Gaussisk menas att
instéllningen &r avrundad for att inte ge transienter som stor i andra subkanaler. Byte
av frekvens sker pa 224 ps. Skiftet mellan sandning och mottagning sker pa 19 ps.

Med tva alternativa frekvenser (2GFSK) blir datahastigheten 1 Mbit/s. Med fyra
nivaers modulation (4GFSK) blir datahastigheten 2 Mbit/s. Varje barvag kan da
skiftas till en av fyra olika frekvenser, med minst 135 kHz avstand.

802.11 — Direktsekvens

Informationen moduleras med fashopp. D-BPSK ger datahastigheten 1 Mbit/s, och
med D-QPSK blir det 2 Mbit/s. Varje symbol moduleras dessutom med en 11 chip
Barker-sekvens for att fa 22 MHz spektrumspridning.

Med 5 MHz kanalavstand far det plats 13 kanaler (11 i USA) om man later kanalerna
delvis 6verlappa varandra. Men det far bara plats 3 helt oberoende kanaler.

Frekvenshopp har inte utvecklats vidare som LAN. Frekvenshopp behover ett
signal/brus forhallande pa 18 dB, medan direktsekvens klarar sig pa 12 dB. Det ger
kortare rackvidd for frekvenshopp. Daremot anvénds frekvenshopp till Bluetooth,
som ar ett mer personligt datanat (PAN — Personal Area Network).
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802.11b - CCK

For att fa hogre datahastighet véljs en av 64 komplementara spridningskoder for att
definiera en symbol (CCK — Complimentary Code Keying). Med QPSK-modulering
tillfors ytterligare 2 bitar. Det resulterar i sammanlagt 8 bitar per symbol. Med 1,375
MS/s blir datahastigheten 11 Mb/s. Om 4 bitar anvénds per symbol blir hastigheten
istallet 5,5 Mb/s.

Beroende pa vagutbredning och storniva ska den hogsta mojliga datahastigheten
automatiskt kunna véljas. Vid behov ska 802.11 b dven kunna arbeta med 1 eller 2
Mb/s enligt 802.11 direktsekvens. Daremot &r den inte bakatkompatibel med 802.11
frekvenshopp.

Signalens bandbredd ar 22 MHz. Med kanalavstandet 25 MHz far det plats 3 kanaler.
Med delvis dverlappande kanaler far det plats 6 kanaler pa 10 MHz avstand.
Uteffekten far vara max 100 mW.

802.11a - 5GHz

Hiperlan/2 och 802.11a ska ha samma RF-interface (PHY layer), skillnaden ligger i
protokollen (MAC layer). Hiperlan/2 &r centraliserat och 802.11a &r distribuerat, dvs
har enklare signalprocessor. Hiperlan/2 har hdgre prestanda, speciellt vid hdga
datahastigheter. 802.11a &r lamplig for applikationer med lagre prestanda. En fordel
med 802.11 &r att den gar att kora utan AP.

For att 802.11 ska bli jamférbar med HiperLAN behdvs dynamisk selektion av
frekvensen, reglering av effekten och styrning av prioritet. Dessutom behovs
forbattrad kontroll av identitet och battre kryptering.

Protokollen som styr sandningen ligger i MAC lagret (Medium Access Control)
802.11 har ett distribuerat MAC protokoll baserat pa CSMA/CA (Carrier Sense
Multiple Access / Collision Avoidance). Det innebar att mottagaren forst kontrollerar
att det inte pagar nagon sandning, sen kan den sénda sjalv.

| Hiperlan/2 styrs sandningarna centralt fran AP genom tidsdelning (TDMA).
Sandning och mottagning separeras med tidsduplex (TDD).

Det Japanska systemet HiISWANa, som utarbetats av ARIB, har bade ett RF-interface
och ett MAC protokoll som liknar HiperLAN/2.
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Frekvensbanden skiljer sig for de olika systemen. 802.11a ar designat for 200 MHz
brett band. HiperLAN/2 kraver 330 MHz spridning 6ver 5150-5350 och 5470-5725
MHz eller 255 MHz 6ver 5470-5725 MHz. Modulationen & OFDM med 52
subkanaler. Det kan teoretiskt ge en datahastighet pa upp till 54 Mb/s, men en mer
praktisk uppkoppling ger en dverfaring pa 20 Mb/s.

802.11 g

Eftersom OFDM fungerar bra vid héga datahastigheter har den adderats som standard
pa 2,4 GHz bandet. Det ger datahastigheter upp till 54 Mbit/s. Men for att vara
bakatkompatibel med 802.11b behovs dessutom CCK-modulering. CCK anvands for
att sdnda paketets inledning (preamble & header), medan OFDM anvénds for att
sanda sjalva datadelen. Inledningen med CCK behdvs for att alla WiFi enheter ska fa
veta att sandning har startat och hur 1ang den kommer att vara, sa att det inte uppstar
kollisioner.

Eftersom WiFi enheterna inte kan hora OFDM séndningar, ar det inte 1ampligt att
anvanda CSMA/CA som MAC-protokoll. Dessutom kan det hédnda att en MT kan
hdra AP men inte andra MT. En MT kan darfor tycka att det ar tyst och borja séanda,
samtidigt som AP tar emot signal fran en dold MT. Darfér har RTS/CTS (Request
To Send / Clear To Send) tagits med i 802.11 standarden. Varje MT maste sénda ett
RTS-meddelande och ta emot ett CTS-svar innan séndning kan borja.

En enhet med 802.11g ska automatiskt kunna vélja 802.11g eller 802.11b eller
802.11 beroende pa stornivan.

Med OFDM pa 2,4 GHz bandet kan det bli mgjligt med enheter for dubbla band.

Systemet valjer 5 GHz bandet om det &r for trangt pa 2,4 GHz bandet, men valjer 2,4
GHz om det behdvs langre rackvidd.

802.11d

Anpassning till olika landers tillatna radioband

802.11e

Bandbredd tilldelas beroende pa sandningens innehall. Forbattringar for att hantera
samtal och videokonferens, med en fordréjning helst mindre &n 20 ms (Quality of
Service).
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802.11 h

Dynamisk frekvensselektion och reglering av effekten for att 802.11a ska fa anvandas
i Europa.

802.111i

MAC-protokollet har utvidgats med béttre kryptering och forbattrad kontroll av
identitet.

802.11 j

Anpassning till frekvensuppdelningen i Japan

802.11 n

Med tva antenner pa mottagaren kan man fa diversitet. Mottagaren valjer da den
antenn som har storsta signalen. Den andra antennen har da signal och reflektioner
som adderas i motfas. Den antennen kan istéllet anvandas for att ta emot en annan
sandning. Med tva antenner pa sandaren ocksa, kan man fa tva parallella sandningar,
som i viss man sorteras upp i de tva antennerna pa mottagaren med hjalp av en
signalprocessor.

System med flera antenner pa bade sandaren och mottagaren kallas MIMO (Multipel
Input Multipel Output).

Specifikationen for 802.11n &r fortfarande under utveckling. En fardig specifikation
kan mojligen komma i januari 2010. Men det finns foretag som redan 2006 salde
produkter som de kallade pre-n , draft-n eller MIMO-based. WiFi Alliansen bestamde
sig darfor att redan 2007 borja certifiera en forhandsversion. Nar standarden &r klar
behover det bli en ny certifiering med en ny logotyp.
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802.11 p

WAVE (Wireless Access for Vehicular Enviroment) ar en specifikation for
transportmedel t.ex. ambulans, bussar och tag. Den forvantas bli klar 2009.

802.11s

ESS (Extended Service Set) ar en specifikation for mesh-nat som endast finns som
draft 2009.

Sammanstalining WLAN

Frekvens | Hastighet Antal Modulation | Datahast.
GHz Mb/s kanaler Mb/s
802.11 2,4 2 14 PSK 1,2
802.11 b 2,4 11 14 CCK 5
802.11¢ 2,4 54 3 OFDM 22
802.11a 5 54 19 OFDM 32
802.11n 24 &5 248 19 OFDM 74
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2. Bluetooth

Bluetooth ar en tradlés kommunikation som kan ersétta kablar mellan sma
elektroniska apparater. Genom att utnyttja det fria ISM-bandet pa 2,45 GHz,
kan man anvédnda systemet utan att soka licens. Men en forutséttning &r att
overforingen anvander spektrumspridning och har lag uteffekt ( <100 mw).

Bluetooth anvander frekvenshopp (FH) for att fa spektrumspridningen. Med
frekvenshopp gar det att fa billiga radiosystem pa lag effekt, sa att det passar enkla
elektroniska apparater. Aven om radion har ett stort hoppomrade sa &r den
momentana bandbredden ganska liten. Den blir da ganska talig mot stérningar.

Nér radion hoppar till en stord frekvens far man bitfel, men det kan hanteras med
felrattande koder och ARQ (atersandning). Med adaptivt frekvenshopp (AFH)
detekteras storningar fran andra typer av system, for att undvika att anvanda just de
frekvenserna.

En annan fordel ar att systemet kan hantera fadning pa samma sétt. En viss frekvens
kan vara helt utfasad av en multipelreflektion. Men systemet befinner sig bara en kort
stund pa den frekvensen.

Frekvensomradet ar ISM-bandet 2,4 - 2,4835 GHz. Kanalavstandet & 1 MHz, och
hoppen sker med 1600 hopp per sekund. Inom omradet 2,402 - 2,480 GHz anvands
79 kanaler. Varje hoppintervall (slot) varar i 625 ps. Varannan slot anvands for
séndning respektive mottagning (TDD).

Bluetooth startade som ett samarbete inom industrin for att fa fram en gemensam
standard for tradlos dverforing mellan apparater. Bluetooth SIG (Special Interest
Group) bildades 1998 och har nu ca 12000 medlemmar. Bluetooth &r en 6ppen
standard, utan royalty inom gruppen.

Bluetooth kan anvandas for inkoppling av kringutrustning till barbar dator eller
mobiltelefon. Bade tal och data kan hanteras samtidigt. Nar apparaterna ar i narheten
av varandra kan man t.ex. f automatisk synkronisering av kalender, e-mail och
adressbok. Sandning kan ske fran punkt till punkt (P-P) eller fran punkt till
multipunkt (P-MP). Jamfort med tradlosa LAN (WiFi) kostar Bluetooth bara en
tredjedel och har en effektfoérbrukning som bara ar en femtedel.
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Modulation

Inom varje installd frekvens ar signalen FSK-modulerad. Modulationsindex mellan
0,28 - 0,35 ger en deviation upp till 175 kHz. En binér etta ger hdgre frekvens och en
nolla ger lagre frekvens. Dataflddet filtreras med ett Gaussiskt filter med BT=0,5.
Bandbredden é&r alltsa tillrackligt stor (Nykvist) for att slippa interferens mellan
symbolerna. Med 1 MHz kanaldelning kan man komma upp till 1 Msps.

Med hjalp an en faslast slinga (PLL) blir oscillatorn installd till ratt frekvens, till en
noggrannhet pa + 75 kHz. Darefter moduleras oscillatorn. Modulationen kan ske efter
syntesgeneratorn med hjalp av en 1Q-modulator (SSB-modulator).

Ett lite enklare satt ar att forst lata slingan stabilisera, och sedan 6ppna slingan for att
modulera oscillatorn. Férutsattningen ar forstas att oscillatorn inte hinner driva i
frekvens under sandningen. Men redan efter 625 ps ska den ju hoppa och lasa till en
annan frekvens. Driften far var hogst + 40 kHz 6ver 5 slot. En nackdel med den
oppna slingan kan vara att starka storningar kan paverka oscillatorns frekvens.

Ett tredje satt ar att direkt programmera en syntesgenerator (Fractional-N) till ratt

frekvens i takt med modulationen. Nackdelen &r att den &r lite svarare att tillverka
och tar upp mer plats pa monoliten.

Med hogre modulationstyp kan man éverfora fler bitar per symbol, och fa hogre
datahastighet. Med n/4-DQPSK blir datahastigheten 2 Mb/s, och med 8-DPSK
kommer man upp till 3 Mb/s.

Uteffekt

Uteffekten specificeras i tre olika klasser:

Klass 1 upp till 100 mwW 20 dBm
2 2,5 4
3 1 0

Med en uteffekt upp till 1 mW far man en rackvidd pa 10 cm till 10 m. Med 100 mW
gar det att uppna 100 m rackvidd.
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Klass 1 som har den hogsta uteffekten ska ha effektreglering. Pa mottagarsidan mats
forst signalnivan med RSSI (Receiver Signal Strength indicator) och rapporterar
tillbaks till sandaren om effekten behover okas eller minskas. Sandaren justerar nivan
stegvis. Storleken pa stegen ar 2 - 8 dB. Nivan ska kunna regleras ner till 4 dBm eller
lagre. RSSI ska se till att nivan ligger mellan -56 dBm och -36 (+6) dBm. Klass 1
anvands framst inom industrin. Om mottagaren inte kan méata och rapportera nivan,
ska sandaren ga dver till klass 2 eller 3.

Mobila enheter anvander vanligtvis klass 2 som ger en rackvidd pa ca 10 m. Klass 3
som har den lagsta uteffekten har en réckvidd upp till 1m.

Mottagare

Om man véljer ssmma MF som for DECT, dvs 110,6 MHz, sa finns det redan
tillgangliga SAW-filter till 1ag kostnad. Nackdelen ar ytterligare en kapsel.

Med en MF pa 5 — 10 MHz blir den procentuella bandbredden pa kanalfiltret

10 - 20 %. Ett filter kan da byggas med komponenter som har sa lagt Q-vérde att
de kan tillverkas direkt pa chip. Nackdelen &r att det behdvs en blandare som
undertrycker spegelfrekvensen (IR-mixer), for att inte detektera signaler pa andra
kanaler.

Med blandning till en sa lag MF som halva kanalbredden kan man anvénda ett
lagpassfilter med DC-notch. Det filtret kan integreras med 6vriga halvledare direkt
pa chip. Bluetooth har ett ganska lagt modulationsindex. Dérfor behovs AGC for att
MF-kanalen ska vara tillrackligt linjar.

Direkt nerblandning till basbandet (Direct Conversion Receiver), dvs till MF-
frekvensen 0 Hz, kraver ocksa undertryckning av spegelfrekvensen (1Q-mixer). Men
nyttosignalen och spegelfrekvensen ligger pa samma niva. Det ar stérre problem med
spegelfrekvensen vid lag MF eftersom signalnivan kan vara betydligt storre dar. Vid
direkt nerblandning sker filtreringen av kanalen med ett lagpassfilter.

Nackdelarna med direkt nerblandning ar stort LO-l&ckage ut mot antennen, som kan
stora andra mottagare. Och att utsignalen kan ha en DC-offset fran de jamna
blandprodukterna som alstras i lagbrusforstarkaren och mixern. Dessutom kan 1/f-
bruset bli storande pa sa laga frekvenser.
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Med AC-koppling eller hdgpassfilter minskas problemet vid DC, men signaleffekten
runt DC blir ju ocksa undertryckt. | ett TDMA system kan DC-spanningen matas upp
under en tidslucka, for att sedan balansera bort DC-spanningen under mottagningen.

For att direkt nerblandning ska blir riktigt bra behdver LNA och mixer vara mycket
linjara sa att distorsionen med jamna blandprodukter blir sa lag som majligt.
Dessutom behdver LO-signalen ha en noggrann 90° uppdelning till mixerns 1Q-
ingangar, for att undertrycka spegelfrekvensen. Isolationen i mixern behdver vara
mycket hdg, och 1/f-bruset ska vara lagt.

Mottagaren har en LO som hoppar efter den kod som séndaren anger vid upp-
kopplingen. Mottagarens kanslighet definieras som nivan dér radata har
bitfelfrekvensen BER = 0,1 %. Ké&nsligheten ska vara battre &n -70 dBm.

0,1 % BER kraver 21 dB C/N. Det far alltsa plats 23 dB brusfaktor ner till brusgolvet
pa -114 dBm. Men en CMOS forstarkare har en betydligt lagre brusfaktor. Systemet
far darfor en behovlig marginal pa ca 15 dB for att klara fadning i en besvarlig
inomhusmiljo.

Profiler

Malsattningen med Bluetooth &r ett system som ar litet, billigt och har lag
effektforbrukning. Darfor ar det inte gjort for att klara alla applikationer samtidigt.
Istallet valjer man ut lampliga profiler som passar aktuell apparat och applikation.

I version 1.1 fanns det 13 profiler, dels vissa basfunktioner och dels filoverféring,
headset, fax med mera. Version 2 som har éver tjugo profiler, har utdkats med
utskrift, strommande ljud och video samt stéd foér mus och tangentbord. Det racker
alltsa inte med att det finns en logotyp med Bluetooth, alla enheter man tanker koppla
ihop ska dessutom innehalla de 6nskade profilerna.
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Datapaket

72b 54 b 0-2745b

Access |Header Data

Den forsta delen av datapaketet (access code) innehaller synkronisering. Néasta del
(header) innehaller adressen for 6nskat pico-nat, samt lite paketinformation. Sen
kommer sjalva datatrafiken.

Mottagaren kontrollerar varje datapaket for att se om det finns bitfel. Om det finns
bitfel markeras det i atersandningens header. Dérefter sands samma datapaket en
gang till. Resultatet & en mycket snabb ARQ (Automatic Request), fordréjningen ar
endast en slot. ARQ anvands endast for data, taltrafik anvander istallet en kraftfull
talkoder.

Transmissionen kan stracka sig Over ett, tre eller fem slot. Det gor att
kommunikationen inte behdver vara symmetrisk. Den tillgdngliga bandbredden
kan fordelas mellan sandning och mottagning efter behov. Hogsta symmetriska
datahastigheten ar 432,6 kb/s och den hdgsta asymmetriska datahastigheten &ar
721 kb/s. Med version 2 av Bluetooth kan man na upp till 3 Mb/s.

Om en slavenhet behdver sanda med regelbundna intervall, t.ex. vid tal, kan den
begéara synkron dverforing. Masterenheten reserverar da slot till slavenheten med en
bandbredd upp till 64 kb/s. Det far plats tva eller tre synkrona dverforingar i ett pico-
nat. Det synkrona alternativet kan ge symmetrisk eller asymmetrisk paketforbindelse
da det krévs lag felfrekvens.

Pico-nat

Tva eller fler enheter kan kopplas ihop till ett litet nat. En enhet kommer att agera
som styrenhet (master), de andra later sig da styras (slaves). Det & mastern som
bestdmmer hoppsekvensen och klockningen. Alla Bluetooth-moduler ar lika. Det &r
den enhet som startar ndtet som blir master. De 6vriga blir slavar. Vid uppkopplingen
adderas en offset, for att synkronisera till master-klockan.
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Alla enheter med Bluetooth tilldelas ett serienummer i form av en 48-bitars adress.
Det &r masterns 48-bitars adress som anvands for att ge hoppsekvensen i ett pico-nat.

Storsta antalet enheter i ett pico-nét ar 8 stycken, en master och 7 slavar. Men en
enhet kan delta i flera pico-nét, under férutséattning att den bara &r aktiv i en i taget
(tidsmultiplex).

For att skydda anvéndaren behovs en kod for att komma in i nétet (authentication)
samt en krypteringskod. Och hoppsekvenserna varar i 6ver 23 timmar innan de
aterupprepas. Dessutom finns nagra koder for signalering, for att starta
uppkopplingen.

Scatter-nat

Flera olika pico-nat kan startas, &ven pa platser som 6verlappar varandra. Ett antal
pico-nét som &r osynkroniserat ihopkopplade med varandra kallas Scatter-nat. Alla
pico-nét utnyttjar samma frekvensomrade, men de separeras med olika
hoppsekvenser. (FHMA - Frequency Hopp Multiple Access).

Ibland hander det att de befinner sig pa samma frekvens och stor varandra. Enstaka
storningar gor inget eftersom de felrattande koderna kan justera felen. Men ett hart
lastat system, med antal kanaler i samma storleksordning som antalet frekvenser, far
lika mycket interferens som om systemet inte skulle frekvenshoppa. Bést fungerar
FHMA i en svagt belastad omgivning. Men med 10 pico-nat i samma omrade minskar
datahastigheten bara 10 %.
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3. BWA

BWA — Broadband Wireless Access
FWA — Fixed Wireless Access
FRA — Fixed Radio Access

WLL - Wireless Lokal Loop

En radiolank har kommunikation mellan tva punkter (Point to Point). Med fast
radioaccess menas kommunikation till manga punkter samtidigt (Point to Multipoint).
Till skillnad fran radio och TV-utsandning ska kommunikationen vara tvavags. FWA
ar i sig inget eget natverk, det ar en tradlés anslutning till ett befintligt natverk, t.ex.
telenatet (PSTN, ISDN), Internet, WAN/LAN eller kabel-TV (HFC).

FWA har tillracklig kapacitet for att ansluta tiotals tradlésa LAN (hotspots) till
Internet.

Anvandningen har framst varit inriktad pa bredbandig access till Internet. | allt fler
lander tillats att FWA-banden ocksa ska kunna anvandas till att koppla ihop
operatdrernas basstationer (backhaul). Genom att kombinera applikationerna minskas
den ekonomiska risken.

Anslutning till Internet kan ske enligt fyra olika principer.

Fiber Stor bandbredd men dyrbart
Kabel-TV 2 Mb/s Bandbredden lokalt delad
ADSL 0,5 Mb/s upp till 5 km

VDSL 26 Mb/s upp till 1 km

FWA 3,5 GHz 10— 50 Mb/s upp till 20 km

FWA ér ett bra alternativ for att fa stor bandbred utan de dyra fibrerna. Idag ar ADSL
och kabel vanligast, men de har mindre bandbredd eller mindre rackvidd jamfort med
FWA.
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MMDS
Multichannel Multipoint Distribution Service

Anvands i USA pa banden 2500 - 2686 MHz och 2150 - 2162 MHz. De forsta

systemen anvande analog VSB och de senare digitala systemen anvander 64QAM
och 256QAM i 6 MHz kanalbredd. Uteffekten ar 15 - 100W. Tre subkanaler med
64 QAM kan kombineras till en 6 MHz RF-kanal. Upplank sker med QPSK eller
16 QAM pa 2150- 2162 MHz.

FWA

Fast Radioaccess pa mikrovag kan i Sverige ske pa 3,5 GHz bandet och 10,5 GHz
bandet.

3410 - 3438 MHz 3438 — 3466 MHz
3510 — 3538 3538 — 3566

10224 — 10294 MHz
10574 — 10644

Andra l&nder anvander lite olika frekvensgranser. Gemensamt ar att 3,5 GHz bandet
ligger inom 3,4 - 3,6 GHz och 10,5 GHz bandet ligger inom 10,0 - 10,68 GHz.

| Europa har tilldelningen av FWA-tillstand varit storst pa 3,5 GHz och 26 GHz
banden. Intresset for 10,5 GHz och 28 GHz banden &r betydligt mindre.
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LMDS

Lokal Multipoint Distribution System

Framst anvands 26 GHz, 28 GHz och 40 GHz banden. Aven 24 GHz och 32 GHz kan
anvandas. Antennerna kan vara ganska sma, och anda ge hog antennforstarkning, pa
grund av att vaglangden é&r liten. Med fri sikt och smala antennlober undviker man
problemen med flervagsutbredning. Det ger lag ISI sa att man kan anvanda 16QAM
och 64QAM for att fa hog datahastighet. Nackdelen &r att hdga frekvenser ger en
ganska kort rackvidd pa 2 - 5 km.

Band Frekvens-
GHz omrade GHz
26 24,5-26,5
28 27,5-29,5
32 31,8-334
40 40,5 - 43,5

Vagutbredning

Bandet pa 3,5 GHz har sa lag dampning i vagutbredningen att det gar att anvanda
bandet upp till ca 30 km. Men hogre frekvenser far betydligt kortare rackvidd.
10,5 GHz strécker sig 5 - 10 km, och 28 GHz racker endast 2 - 5 km.

Pa hogre frekvenser ger dessutom regn ytterligare dampning. 10,5 GHz far en
dampning pa 5 dB/km, och 28 GHz har sa mycket som 10 - 30 dB/km regndampning.
Pa 3,5 GHz blir totala regndampningen i cellen endast 1 - 2 dB.

Gemensamt for samtliga band ar att med PMP (Point to Multipoint) behover alla fri
sikt till narmaste basstation. Aven 3,5 GHz far s& mycket som 10 - 20 dB extra
dampning om det star ett trad i vagen. Det behovs darfor flera 6verlappande celler for
att fa bra tackning. Mojligen kan omradet narmast basstationen ha tillrackliga
marginaler for att anvandas utan fri sikt.
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Mesh

Mesh &r en natstruktur dar anvandarna har kontakt med varandra, for att formedla
kommunikationen till ndrmaste basstation. Nagonstans i natet finns en anslutning till
ett fast natverk. Varje node innehaller signalprocessor och switch for att sanda
datapaketen vidare till lamplig node i narheten.

Kraver inte fri sikt till en basstation, men far ett mer komplicerat natverk.

Redundant system, dvs signalen kan ga en annan vag om det uppstar problem.
Varje node ska se minst tva andra noder.

Naétet ar decentraliserat, dvs natstrukturen &r sjalvoptimerande. Systemet kan latt
byggas ut med fler anvandare sa att natet expanderar.

En nackdel &r att det &r mycket overhead, dvs mycket datatrafik utéver nodens egen
anvandare. Varje node ska ju formedla andra noders trafik i naromradet. Om det
behdvs manga hopp sa blir det lag datahastighet. Natstrukturen anvéands redan inom
Internet, men ett tradlost bredbandigt nat behover ytterligare utprovning.

Enheterna vid noderna ar mer komplicerade (dyrare) &n vid multipunkt utsandning.
Men det behovs & andra sidan inte s3 manga basstationer.
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Ett system pa mm-vag (28 respektive 42 GHz) behover antenner med hogt gain

(26 dB) som da automatiskt ska riktas in till lampliga noder i narheten. En fordel ar
att ingen effekt slosas bort i ndgon riktning dér det anda inte finns ndgon abonnent.
Det gor att spektrat utnyttjas effektivare. Totala signalstyrkan i luften blir lagre
jamfort med ett multipunkt system, den allméanna stornivan blir alltsa lagre.

Pa 3,5 GHz ar det inte rimligt med antenner som har hog riktverkan. Istéllet anvands
rundstralande antenner som kopplas ihop till en logisk mesh. De olika kanalerna &r
alltsa inte avskilda med hjalp av riktantenner, utan separeras istallet med hjélp av
olika frekvenser (eller olika koder). Antennerna blir mycket billigare men den
allménna stornivan blir hogre.

Physical Mesh Logical Mesh

Riktade antenner Rundstralande antenner
Kanalseparation med antenner Kanalseparation med frekvenser
Hogre Cl/I Lagre C/I
Dyra antenner Billiga antenner
mm-vag (28 och 42 GHz) <10 GHz (2,5 och 3,5 GHz)
Fri sikt NLOS
IEEE 802.16 WLAN

WiMax
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IEEE 802.16

802.16 specifikationen ska reglera utrustningarna for LMDS inom 10 - 66 GHz, for
att apparater fran olika foretag ska bli kompatibla. Standarden blev klar April 2002.

Olika frekvensband tilldelas i olika lander. | Europa ar kanalerna vanligtvis 28 MHz
breda, och i USA anvénds bredderna 20 eller 25 MHz. Omréadet 57 - 64 GHz ar
licensfritt for allt utom radar.

Modulationen kan vara QPSK , 16QAM eller 64QAM. | uppléank kravs endast
QPSK, och i nerlank kravs QPSK och 16QAM. Ovriga modulationer &r tillval.
Modulation och kodning kan individuellt justeras till respektive abonnent for varje
frame. Vid byte av modulation ska antingen toppeffekten eller medeleffekten hallas
konstant. En kanal pa 25 MHz kan med 64QAM fa en datahastighet pa 120 Mb/s.

Standarden stodjer bade FDD och TDD. En TDMA frame varar i 1 ms. Datapulserna
Nykvist filtreras ”Square root rised cosine” med en ”Rolloff” pa 0,25

Korrigering av frekvensen

For att minska komplexiteten pa anvandarens enhet, gor basstationen regelbundna
uppmaétningar av inkommande frekvens. Dérefter sénds ett meddelande till anvandarens
enhet for att korrigera frekvensen. Frekvensen far inte avvika mer &n + 10 ppm,
inkluderat aldring och temperaturvariationer.
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Uteffekt

Basstationen mater ocksa signalnivan pa inkommande burst, for att anvandarens enhet
ska reglera till lamplig uteffekt. Effekten ska kunna regleras kontinuerligt i 0,5 dB steg,
inom ett dynamikomrade pa 15 dB. Hogsta effekten ska vara minst +15 dBm vid
antennporten.

Den maximala uteffekten fordelas over den aktuella bandbredden. Eftersom
bandbredden kan variera anges istallet effektens spektraltathet, som raknas pa
medeleffekten dver en burst.

Europa har en begransning av EIRP pa 39 dBW/MHz for anvandarna och 18 dBW/MHz
for basstationerna. Kundenheten kan pa frekvensomradet 24,25 - 29,5 GHz anvénda en
parabolantenn med 36 dB gain. Basstationens antennfdrstarkning beror pa antalet
sektorer, men kan atminstone bli 15 dB. Det resulterar i en uteffekt pA max 2 W pa
basstationen, och lite lagre effekt pa kundenheterna.
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802.16 a
Specifikationen 802.16a ar speciellt utformat for frekvensomradet 2 - 11 GHz.

Tre modulationer har foreslagits:

WirelessMAN-SC2 Single Carrier modulation med TDMA
WirelessMAN-OFDM med 256 punkters FFT
WirelessMAN-OFDMA med 2048 punkters FFT

Multipel Access med undergrupper

OFDM ar speciellt bra i omraden dar hustaken ar laga och skyms av trad, och det
finns mycket flervagsutbredning. Om man anvénder single-carrier behovs antenner
med smal lob for att begransa spridningen i fordrojning (delay spread). OFDM
behover istallet battre effektforstarkare och noggrannare frekvensinstallning.

OFDMA delar upp spektrat i undergrupper. Varje undergrupp har sina frekvenser val
utspridda dver hela bandet, eftersom det minskar problemet med frekvensselektiv
fading. Undergrupperna anvénds for adressering till enskilda mottagare, samt till att
bilda en gemensam upplank for samtliga anvandare (Multipel Access). En enskild
anvandare kan utnyttja flera undergrupper for att fa hogre datahastighet pa upp-
lanken.

Utvecklingen ar inriktad pa fyra systemprofiler.

2,4 GHz Licensfri

5,8 GHz Licensfri

2,5GHz MMDS

3,5 GHz Internationell FWA

Specifikationen stodjer Mesh for licensfria band med TDD.
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Tillagg till 802.16

802.16.2 Rekommendationer vid flera olika BWA
802.16 b BWA for licensfria banden 5 - 6 GHz

Koordinering av basstationer fran olika operatorer
802.16 ¢ Forbattrad kompabilitet genom att specificera

olika systemprofiler for 10 - 66 GHz omradet
802.16 d-2004 Fast anslutning for banden 2 - 6 GHz
802.16 e-2005 Tillater mobilitet mellan basstationerna, 2 - 6 GHz
Jamforelse
Wireless LAN 802.11 Wireless MAN 802.16
QoS med enbart prioritering Centralt styrd QoS
Optimerat for ca 100 m Optimerat for upp till 50 km
Inget stod for Mesh Stodjer Mesh
MAC for tiotals anvéndare MAC for tusentals anvéndare
Enbart licensfria band For bade licensband och licensfria band
64 punkters FFT 256 FFT tal reflektioner med storre delay spread
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802.20

802.20 &r en standard under utveckling. Systemet ar optimerat for IP-data med
overforing pd minst 1 MB/s. Anvidndaren ska kunna vara alltid ansluten”. Systemet
ska ge global mobilitet, for hastigheter upp till 250 km/tim.

Modulationen kan vara QPSK, 16QAM, 64QAM eller OFDM. Systemet ska vara
adaptivt for varierande vagutbredning. Bade modulation och kodning samt bandbredd
och uteffekt justeras for att fa konstant felfrekvens for varje frame. (FER — Frame
Error Rate) Det ska ge en mjuk justering av datahastigheten.

Frekvenserna ska vara pa banden med licens upp till 3,5 GHz. Standarden stodjer
bade FDD och TDD. Vid FDD éar frekvenserna parade med tva stycken kanaler pa
1,25,5, 10 eller 20 MHz bandbredd. TDD anvander enkla band, som istéllet ar
dubbelt sa stora.

Fordrojningen genom sandare-kanal-motagare och tillbaks ska vara mindre &n 10 ms.
Den fordréjningen kallas RTT (Round Trip Time) eller ARQ-slingans fordrdjning.

Cellerna har samma storlek som for mobiltelefon. Standarden stodjer ateranvandning
av samma frekvens i samtliga celler. Samma frekvens ska dven kunna ateranvandas
flera ganger inom samma cell (Reuse factor < 1). Med rymddiversitet ska alltsa olika
abonnenter i olika riktningar kunna anvanda samma frekvens.

Vidareutveckling av 802.16

| forsta hand anvénds 256-OFDM, med fyra systemprofiler som tacker de licensfria

banden 2,4 GHz och 5,8 GHz samt banden med licens pa 2,5 GHz (MMDS) och 3,5
GHz (International FWA). Utvecklingen av standarden for de har laga frekvenserna

kallas i fortsattningen WiMAX. | Korea utvecklas en specialvariant av 802.16e som
kallas WiBRO (Wireless Broadband), som ger 2,8 Mb/s pa nerlanken och 1 Mb/s pa
upplanken.
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4. WiMAX

WIMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Access

Specifikationerna for IEEE 802.16 ger stort utrymme for olika systemldsningar. For
att f en marknad med kompatibla produkter har WiMAX-forum valt ut tva profiler
att arbeta vidare med. Systemprofilerna innehaller 6nskade delar av bade det fysiska
lagret och MAC lagret. "Fixed WiMAX” som bygger pa IEEE 802.16d -2004 &r
avsedd for system med fast uppkoppling till bredbandig access. "Mobile WiMAX”
som ar en vidareutveckling av IEEE 802.16e -2005 &r tankt for nomadiska eller
mobila applikationer. Det ar ocksa tankt att den ska anvandas som nasta generations
mobiltelefon i USA. Eftersom det &r olika systemprofiler dr de inte kompatibla med
varandra.

De vanligaste frekvensbanden for WiMAX &r 2,5 GHz i USA och 3,5 GHz i Europa.
Det gar ocksa att anvanda WiMAX pa de licensfria banden 2,4 GHz och 5 GHz, men
dar finns okontrollerad interferens som kan forhindra kvalitén, QoS.

Bandbredd

Kanalernas bandbredd ar 1,75 3,5 7 och 14 MHzenligt ETSI i Europa. Samt i
Nord Amerika 1,5 3 6 12 och 24 MHz till MMDS eller 1,25 2,5 5 10 och 20
MHz till WCS (2305 - 2360 MHz).

Guard Data DC Pilot Guard
band subcarriers subcarrier subcarriers band
28 st. A + /\ 27 st.
—— ——
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Modulationen & OFDM med 256 subfrekvenser for WiMAX med fast anvandning.
Av en grupp pa 256 frekvenser anvands endast 200 stycken. Frekvensen i mitten
undviks eftersom den kan fa problem med DC-offset. For att forenkla filtreringen
mellan banden undviker man ocksa de tva yttre grupperna med 28 respektive 27
subfrekvenser. Den aktiva aterstoden bestar av 192 barvagor for data och 8 barvagor
som pilotsignaler. Pilotsignalerna har lite hdgre effekt eftersom de behovs for
synkroniseringen i mottagaren.

» frekvens

__Signal band

< |

Kanal band

A
v

FFT band

Systemets bandbredd kan anges pa olika sétt. Bandet for FFT-processen baseras pa
256 subfrekvenser och ar alltsa storre an den angivna kanalbredden. Men det gor
ingen eftersom frekvenserna i borjan och slutet inte har nagon uteffekt. De 200
frekvenserna som har nyttosignal far en bandbredd som far plats inom 6nskad kanal.

Nominell bandbredd 7 28 MHz

256 punkters FFT 8 32 MHz Samplings frekvens
200 barvagor 6,25 25 MHz

Carrier spacing 31,25 125 kHz

Symboltid 32 8 us 1/carrier spacing
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WiIMAX for fast access anvander endast FFT med 256 frekvenser. Nar man anvander
storre bandbredd 6kas avstandet mellan subfrekvenserna, och symboltiden blir alltsa
mindre. En kort symbol betyder att det aktuella skyddsomradet blir en storre andel av
symboltiden.

Mobil WiMAX kan fa en dynamiskt skalbar bandbredd genom att vélja 128, 512,
1024 eller 2048 frekvensers FFT. Avstandet mellan subfrekvenserna och symboltiden
halls hela tiden konstant. Flera frekvenser innebar darfor att bandbredden blir storre.
Bandbredderna blir 1,25 MHz, 5 MHz, 10 MHz eller 20 MHz beroende pa storleken
pa FFT. Avstandet mellan subfrekvenserna har valts till 10,94 kHz som en god
kompromiss mellan spridningen i fordréjning och spridningen i doppler. Pa 3,5 GHz
motsvarar det en spridning av reflektionerna pa 20 ps, och en mobil hastighet pa 125
km/tim. Pa lagre frekvenser kan WiMAX anvéndas upp till 160 km/tim

Subkanaler

De tillgangliga subfrekvenserna kan delas in i olika grupper. Varje grupp med
subfrekvenser kallas subkanal.

Base Station
high P,

IR Ennennny = Subscriber

1/4 P,
NERNNR RN N
| § - | high P,

Anvandarnas enheter har sma antenner och lag uteffekt. Det ger obalans mellan
nerlank och upplank. Genom att anvandaren koncentrerar sin effekt pa endast ett fatal
subfrekvenser blir det mer effekt dar. Den utsanda effekten blir da lika stor som for
basstationen. Det extra tillskottet i effekt behovs for att fa lang rackvidd, vid skymd
sikt (NLOS) och inomhustéckning.
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Antal subkanaler Okar signalen dB Relativ kapacitet (upplank)
16 12 1/16
8 9 1/8
1/4
2 3 12

Nackdelen med subkanalerna &r att kapaciteten blir l&gre. Ju férre parallella databitar
som Overfors desto lagre blir datahastigheten.

Mobil WiMAX, som foljer standarden 802.16e, utnyttjar subkanaler pa nerlanken
ocksa. Olika subkanaler fordelas da till olika anvandare, dvs en form av multipel
access (OFDMA).

Modulation

Modulationen av respektive subfrekvens ska vara QPSK, 16QAM eller 64QAM.
Pa upplanken &r 64QAM endast som ett extra tillval. Bade modulationen och
kodningen ska vara adaptivt installda for varje burst, beroende pa vagutbredningen.
Det ger systemet betydligt hogre kapacitet. 64 QAM behdver naturligtvis tillracklig
signalstyrka for att fa plats ovanfor brus och stérningar, C/(N+1) > 25 dB.
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Skyddsomrade i tiden

Tg Tp

4
I
v

Ts

A
\4

Skyddsomradet Tg ér till for att FFT-symbolen Th inte ska storas av fordrojda
signaler vid flervagsutbredning. Storleken pa skyddsomradet beror pa cellens
rackvidd och hur reflekterande omgivningen ser ut. Forhallandet Tg/Th kan stéllas in
till 1/32,1/16, 1/8 eller 1/4. Om vagutbredningen (kanalen) tillater anvéands ett
kortare skyddsomrade, for att istallet fa plats med mer datatrafik.

Den utsénda symboltiden Ts &r 8 us vid 28 MHz bandbredd och 32 us vid 7 MHz.

Datahastighet
Tg BPSK  QPSK  QPSK 16QAM 16QAM 64QAM  64QAM
112 112 3/4 112 3/4 2/3 3/4
Th/32 2,92 5,82 8,73 11,64 17,45 2327 26,18
Tb/16 2,82 5,65 8,47 11,29 16,94 2259 2541
Th/8 2,67 5,33 8,00 10,67 16,00 21,33 2400
Tb/4 2,40 4,80 7,20 9,60 14,40 19,20 21,60

Tabellen visar datahastigheten i Mb/s for olika modulationer och koder. Om
skyddsomradet ar litet (1/32 av Tb) sa far systemet hog datahastighet. Vid dalig
mottagning behdvs langre skyddsomrade (1/4 av Th) med langre datahastighet som
foljd. Den datahastighet som &r tillgédnglig for anvandaren &r betydligt 1&gre, kanske
halften sa hdg.
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Hybrid-ARQ

Ett satt att fa korrekt datadverforing ar att anvanda felrattande koder (FEC - Forward
Error Correction). Vid dalig mottagning beh6vs mycket redundans i koderna, vilket
resulterar i mindre datainnehall. Ett annat sétt &r att bara detektera att det blivit nagot
fel, och sen sénda datapaketet en gang till (ARQ - Automatic Request).

WIMAX anvénder en kombination av FEC och ARQ. Om ett datapaket behdvde
sandas tva ganger, sa kombineras de tva detekteringarna for att pa sa satt oka
mojligheten for korrekt felrattning. Som ett extra tillagg gar det ocksa att fa
incremetell redundans. Varje sandning av datapaketet kodas da olika for att fa annu
béttre prestanda.

FDD - TDD

FDD (Frequency Division Duplex) innebar att upplank och nerlank sker pa olika
frekvenser. Med passiva filter kan da mottagaren skyddas fran sandarens hoga
uteffekt.

TDD (Time Division Duplex) sander pa samma frekvens, men separerar upplank och
nerlank genom att tilldela olika tidsavsnitt. Sandning och mottagning sker alltsa inte
samtidigt.

H-FDD (Half duplex FDD) sénder och tar emot pa olika frekvenser och olika tider.
Filterkraven blir da lattare &n for FDD. Nackdelen med tva samtidiga radiokanaler i
FDD ar att det behdvs tva stycken synthesizer pa olika frekvenser. H-FDD kan klara
sig med en synthesizer som switchas pa 100 ms mellan sandning och mottagning.
Det ar mojligt att basstationerna anvander FDD for att fa hdgre datadverforing och
terminalerna H-FDD for att fa ner kostnaden. H-FDD anvands i GSM och TETRA.
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Filtren i FDD dimensioneras till samma bandbredd pa uppléank och nerlank. | TDD
kan tidsavsnitten latt andras, sa att man far en osymmetrisk kanal, med hog
datahastighet pa nerlanken och lagre datahastighet pa uppléanken.

Att ladda ner filmer och annan underhallning behéver endast en liten upplank for
sjalva valet, men en hig datahastighet for nerlanken. Men en bredbandig access till
Internet innehaller ocksa en hel del symmetrisk trafik. Bade hopkoppling mellan
smaforetag och mellan privata datorer ger symmetrisk trafik.

I manga lander, t.ex. Kanada och i stor del av Europa, har man generellt valt FDD till
den bredbandiga accessen. | de licensfria banden ska det vara TDD. Mobile WiMAX
kommer enbart att anvénda TDD.

Storningar

Nackdelen med TDD ér att en enhets mottagare blir stérd av att en annan enhet
sander pa samma frekvens. Den stérningen kan man komma bort ifran genom att
synkronisera sandning och mottagning for samtliga enheter i omradet. Men det
forsamrar naturligtvis flexibiliteten for osymmetriska kanaler.

Det storsta interferensproblemet ar da intilliggande band &r TDD respektive FDD.
Det behovs da ett skyddsomrade i frekvens mellan de tva banden. Men da utnyttjas
spektrat samre. Ett battre alternativ ar att intilliggande FDD anvéander H-FDD pa
bade upplank och nerlank, som &r synkroniserade med TDD systemet. 50 %
anvandning av spektrat ar béattre dn 0 %.
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Jamforelse; WLAN - WiIMAX

WLAN 802.11 WIMAX 802.16d

QoS med enbart prioritering Centralt styrd QoS

Réackvidd ca 100 m Réackvidd upp till 50 km

Inget stod for Mesh Stodjer Mesh

MAC for tiotals anvandare MAC for tusentals anvandare

Enbart licensfria band For bade licensband och licensfria band
64 punkters FFT 256 FFT tal storre delay spread

WLAN é&r sma natverk avsett for arbetsplats eller privat bruk. WiMAX kan hantera
stora nédtverk med kvalitet och kapacitet som passar operatérer.
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Bandwidth
Subcarriers

Guard interval
Spectral efficiency
Tx dynamic range
Duplexing
Spectrum

PAPR

WLAN  802.11
Fixed 20 MHz

52

Fixed ¥ symbol time
2.7 Dbits/s/Hz

Fixed

TDD

Unlicensed

8 dB

WiMAX 802.16d
Variable 1-28 MHz
200

Variable ¥ to 1/32
3.1-3.8 bhits/s/Hz
Variable 50dB

TDD, FDD, H-FDD
Licensed & Unlicensed
10 dB

Med flera subfrekvenser och variabelt skyddsomrade far WiMax ett béttre

utnyttjande av spektrat &n WiFi (béattre spectral efficiency).

Effektforstarkaren for WiMAX behdver ge hdgre uteffekt, ha battre linjéritet och
kunna hantera hogre PAPR (Peak to Average Power Ratio) &n WLAN forstarkaren

for WLAN 802.11.
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Jamforelse: Fixed - Mobile WiMAX

WIMAX enligt 802.16d anvander skilda frekvensband for upplank respektive nerlank
(FDD). Mobila WiMAX enligt 802.16e arbetar med tidsduplex (TDD) pa samma

frekvens.

Standard
OFDM
Modulation
Bandbredd
Duplex
Applikation
Kundenheter

Tradissa Datanat

Fixed WiIMAX
802.16d -2004

256 OFDM

64QAM

1,75 35 7 14 MHz
FDD

Fast och nomadisk
Diversitet (option)
Subkanaler  (option)
AAS (option)

279

Mobil WiMAX

802.16e -2005

128-2048 SOFDMA
64QAM ner 16QAM upp
5 10 MHz

TDD
Mobil med roaming
AAS (krav)

MIMO (krav)
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AAS (Adaptive Antenna System eller Advanced Antenna System). Avancerade
antenner med flera antennelement och signalprocessing kan arbeta efter tre principer.

Diversitet pa sandaren

Diversitet med dubbla antenner pa mobilen &r ganska opraktiskt. Istéallet sander
basstationen pa dubbla antenner. Genom att addera STC-koder (Space Time Coding)
kan mobilen detektera de tva signalvagarna och utnyttja diversitetsvinsten. Finessen
ar att komplexiteten har flyttats till basstationen.

Lobformning

Flera antenner kan sammansattas i fas och amplitud sa att loben pekar i 6nskad
riktning, men far ett nollstélle i riktningen mot en interferens. Det kan ge langre
rackvidd och hogre kapacitet. Eftersom storningarna undertrycks blir det ocksa hogre
tillforlitlighet i kanalen. En mottagare kan justera antennen for den 6nskade signalen.
Ett system med TDD kan sen anvanda samma instéllning vid sandningen. Men for
system med FDD ser kanalen annorlunda ut pa den andra frekvensen. Det behdvs da
nagon form av aterkoppling som séands tillbaks.

MIMO

Med MIMO menas att det &r flera antenner pa bade sandaren och mottagaren.
Sandaren kodar med Space-Time processing sa att antennerna kan overfora flera
oberoende datafloden samtidigt. | det har fallet anvands antennerna alltsa for att fa
hogre kapacitet istallet for att fa diversitet. | en omgivning med mycket reflektioner
och starka signaler kan kapaciteten dka linjart med antalet antenner.
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1. Smarta antenner

Antenner for basstationer

1. Smarta antenner

Med smarta antenner menas elektronisk styrning av antennerna for att uppna hogre
kapacitet, rackvidd eller datahastighet. Det far man genom att rikta in antennen till
hogsta signalstyrka eller for att fa minsta storningar. Till det atgar flera
antennelement, som samtidigt kan ge langre rackvidd eller flera parallella
datakanaler.

Flexibilitet och adaptiv styrning

Kavitets- Smarta
kombinering MCPA DSP antenner
_l>_ | 3—[>Y DSP
[: Flexibilitet i Flexibilitet i
. frekvens hopp modulation Flexibilitet i
Fatal fastg frgkv. multi carrier kodning inriktning
Ingen flexibilitet kanal fordelning tid vagutbredning

En tydlig utveckling har varit mot storre flexibilitet och adaptivt styrt system. GSM
anvande fran borjan kombinering av kanalerna med kaviteter. Det resulterade i fasta
frekvenser utan adaptiv flexibilitet. Med MCPA (Multi Carrier Power Amplifier)
kombineras kanalerna fore effektforstarkaren. Det ger ett bredbandigt system som
kan tillata frekvenshopp och flexibel omplanering av kanalerna. Flera modulationer
och kodningar har inforts for att bast utnyttja systemet beroende pa datahastighet och
strackdampning. Resultatet ar en mycket stor flexibilitet, men flexibiliteten ligger
fore antennen. Den enda adaptiva funktionen i antennen &r diversiteten i polarisation.
For att fa storre flexibilitet mellan antennerna behovs smarta antenner.
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1. Smarta antenner

Olika generationers mobilsystem

Da 2:a generationens mobiltelefon infordes valdes modulationen MSK, eftersom
CDMA inte var en mogen teknik. Nér det sedan behévdes mer kapacitet byggdes
systemet ut med manga sma microceller, eftersom smarta antenner inte var en mogen
teknik. Sen kom 3G med WCDMA i nytt frekvensband. Det gav sa mycket kapacitet
att det inte behdvdes smarta antenner.

2G var inte forberett for smarta antenner. 3G har med méjligheten i sin specifikation,
men det har inte behdvts. Senare system som har utvecklats &r tankt att utnyttja nagon
form av smarta antenner. Fast WiMAX har med det som tillagg. Mobil WiMAX och
LTE har som krav att det ska vara smarta antenner.

Sektorer

Den viktigaste atgarden for att fa hog kapacitet i macrocellerna har varit att dela upp
cellerna i sektorer. Vanligast ar uppdelning i tre sektorer. Antennerna ska da belysa
sektorer som &r 120° breda. Antennen placeras framfor en reflektor, som ar utformad
for att ge onskad belysning i sektorn och 1&g backlob. Det blir d& mindre celler med
riktade antennlober, sa att frekvenserna i GSM-systemet kan ateranvéandas oftare. | ett
CDMA-system betyder den lagre stornivan en direkt 6kning av kapaciteten.

For att fa lang rackvidd ska antennen ha sa hog forstarkning som majligt. | vertikalled

ar darfor antennloben ganska smal. Med flera antennelement ovanfér varandra blir
loben 4 - 30 grader. Det ger en antennforstarkning pa 12 - 20 dB.
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Tilt

Antennen ska ge stark signal i hela cellen. Mobilen langst bort vid cellkanten ska
ocksa ha stark signal. Men signalen fortsétter in i granncellen. Visserligen &r signalen
svagare men den betraktas dar som en stérning som férsamrar prestanda i
granncellen. Antennloben lutas darfor nerat. Den signal som nar langre blir
reflekterad upp i luften, dar den inte gor sa stor skada. Signalen som nar langre langs
marken kommer fran huvudlobens dvre del, dar signalen minskar mycket snabbt ju
langre fran huvudriktningen man gar. Det ar alltsa fordelaktigt att ha en hogt placerad
antenn som lutar nerat for att begransa cellen.

Cell grans

Den del av antenndiagrammet som ger storst problem, ar forsta sidloben ovanfér
huvudloben. Den kan namligen vara riktad rakt fram mot granncellen. Med samma
amplitud pa alla antennelement blir 6vre sidloben bara undertryckt 13 dB. Med
lamplig amplitudférdelning kan évre sidloben undertryckas 18 - 20 dB.

Ett annat problem &r de undre sidloberna. Signalstyrkan minskar dramatiskt mellan
loberna. Men med lamplig amplitud och fasférdelning till antennelementen kan
atminstone forsta nollriktningen fyllas ut, sa att signalen inte minskar mer &n 20 dB.

Nackdelen med att forma sidloberna ar att antennens gain minskar 0,5 - 1 dB.
Mekanisk tilt innebar att antennen monteras sa att den mekaniskt lutar. Elektrisk tilt
ar en fasstyrning av antennelementen sa att lobens riktning dndras. | bada fallen kan

huvudloben lutas nerat. Den viktiga skillnaden &r hur tilten paverkar dvriga
antenndiagrammet.
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Mekanisk tilt Elektrisk tilt

Tilt ner
overallt

Bakat
Tilt upp
At sidan

ingen tilt Framat

Tilt ner

Mekanisk tilt kan liknas med ett antenndiagram som ritats pa ett papper som lutas.
Nar huvudloben vinklas ner kommer backloben att vridas upp. Loben rakt at sidan far
ingen tilt alls, eftersom det &r dar vridningsaxeln gar. Elektrisk tilt kan liknas med att
rita antenndiagrammet pa en kon. Alla lober pekar alltsa nerat, till och med
backloben.

Elektrisk och mekanisk tilt kan kombineras. | en kraftigt kuperad terréng kan det vara
bra med mekanisk tilt som kompenserar markens lutning och sen 6nskad elektrisk tilt.
En annan bra kombination &r att anvanda en kraftig elektrisk tilt nerat for att minska
stralningen i sidled, och sen flytta huvudloben ratt med mekanisk tilt uppat.

<kl

ISHIESH ESHIESH ECH RSN ESH(ES/
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Fasskiftarna bestar ofta av ett flyttbart dielektrika pa en ledning. Det kan vara ett stort
gemensamt dielektrika eftersom alla antennelement ska paverkas samtidigt.
Fordrojningen okar linjart for elementen langre ner sa att den sammanlagda signalen
blir riktad nerat. Dessutom ska elementen fa en fasvagning for att undertrycka Gvre
sidloben och fylla ut mellan undre loberna.

Den elektriska tilten ar vanligtvis 2° men ska kunna justeras fran 0° till 5°. Ju mindre
cellen &r desto mer &r antennen tiltad nerat. | storstaderna, dér avstandet mellan
sajterna bara ar nagra hundra meter, har antennerna en tilt pa ca 6°.

| det dverlappande omradet mellan cellerna kan mobilerna gora hand-over till nasta
basstation. Omradet far inte vara for stort for da anvands for mycket av resurserna till
hand-over. Det far inte vara for litet heller for da uppstar omraden med for svag
signal vid sidan av huvudriktningen.

Den variabla fasskiftaren kan justeras med en motor. Nar den &r fjéarrstyrd kallas den
for RET (Remote Electric Tilt). Den fjérrstyrda tilten har blivit ett effektivt satt
korrigera cellerna tackning och hand-over da mobilnatets belastning varierar.
Minskning av stérningarna mellan cellerna ger i 2G battre majlighet att ateranvanda
frekvenserna, och 3G paverkas kapaciteten direkt. Kommunikationen och
anslutningen till RET foljer en 6ppen standard fran AISG (Antenna Interface
Standard Group).
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Lobbredd

En sektor pd 120° behdver en antennlob som &r betydligt smalare. Lobbredd ar den
bredd dar signalen minskat 3 dB, men kommunikationen fungerar dver ett betydligt
stérre dynamikomrade. Det ger en spridning 6ver en storre sektor och en stor
dverlappning mellan loberna.

90° 65°

Ofta anvénds 90° lobbredd som en kompromiss mellan tackning och éverlapp. |
storstaderna anvands ibland 65° for att fa betydligt mindre 6verlapp utan att forlora
sa mycket i signalstyrka. Skillnaden i kapacitet &r alltsa inte sa markvardig.

Om det behovs storre kapacitet kan man istéllet valja en uppdelning i 6 sektorer med
antenner som har 33° lobbredd. Det kan ge 70 - 80 % hdgre kapacitet.
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Figuren visar 7 sajter med 3 sektorer. De svarta omradena visar Gverlappningen
mellan sajterna som kan trimmas med tilten. De gra omradena ar Gverlappningen
mellan sektorerna, som inte kan justeras lika I4tt. Om antennen ska styras i sidled
behovs fler antennelement bredvid varandra.
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Switchade lober

3dB
90°

Y

Tva antenner som matas via en hybrid far en fasskillnad som bestams av hybriden.
Det ger en fasstyrning som far loben att riktas at sidan. Om insignalen kopplas till
hybridens andra ingang ger fasmatningen en lob som pekar snett at andra hallet. Med
en switch kan man alltsa valja i vilken riktning man vill ha kommunikationen.

D
A—13dB[[4° [ ]38 J c
5] 90°
C—]3ds X 3dB B
o— | I 90° J

A

Med fler hybrider och nagra fasskiftare kan man fa en krets som kopplar fyra olika
ingangarna till respektive fyra inriktningar av antennen.
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— | Butler{
| Matrix |

LLLLLLLL

Matningsnatet kan byggas ut till énskat antal lober. Kretsen som kopplar ett antal
ingangar till motsvarande riktningar kallas Butler-matris.

En mobil kommer att ge starkast signal i en av portarna. Den porten kommer ocksa
att anvandas for nerlanken. Nar mobilen forflyttats sa att det blir starkare signal i
nasta port sa kopplas kommunikationen 6ver dit.

| sektoruppdelning far varje sektor en sandare och mottagare (TRx). Med tva TRx pa
olika frekvenser far man hogre kapacitet. Normalt anvéands inte mer an 4 TRX.
Switchade lober kan betraktas som en uppdelning i manga sektorer, men man
anvander inte fler TRx. GSM foérdelar tidsluckorna till olika mobiler. Samtidigt
switchas tidsluckan till den ratta loben.
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Fler lober kan kombineras till en sektor. Finessen &r att man kan vélja vilka portar
som ska kopplas ihop, sa att sektorns riktning och bredd kan anpassas till
belastningen. Dessutom blir det en skarpare grans till nasta sektor, jgmfort med om
det varit endast en stor lob. Det betyder ett mindre omrade som utsatts for hand-over.
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Switchade lober i olika system

System med fyra switchade lober i en 120° sektor har gjorts till GSM for att fa hogre
kapacitet. Tyvarr var det inte fran borjan tankt att anvanda smarta antenner till GSM.
Det &r bara trafikkanalerna som kan switchas med smala lober. Kontrollkanalerna
behdver fortfarande en antenn som tacker hela sektorn. Utan kontrollkanal kan
mobilen inte synkronisera till cellen. Det &r alltsa kontrollkanalens breda lob som
bestammer cellens storlek. Med bada polarisationerna till fyra lober och sektorantenn
blir det 10 koaxialkablar per sektor som ska upp i antennmasten.

Till 3G anvands WCDMA som fran borjan var specificerad att kunna anvanda smarta
antenner. Utdver den primara pilotsignalen som sands 6ver hela sektorn i den
gemensamma kanalen, finns en sekundar pilotsignal som kan séndas i respektive lob.
Den sekundara pilotsignalen far i den smalare loben hogre antennforstarkning.
Dessutom blir det samma vagutbredning for bade pilot och data som ska sandas.

Istallet for att anvanda Butler-matriser har GSM-systemets kapacitet byggts ut med
fler sajter som ligger narmare varandra. Senare kompletterades sajterna med 3G.
WCDMA var ett effektivare system an GSM, som tillforde sa mycket kapacitet att
det inte behovdes nagra smarta antenner. Till nasta generation (4G) behdvs betydligt
hogre kapacitet for att klara snabb datakommunikation. Till det behdvs nagon form
av smarta antenner.
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Adaptiva antenner

oY
pEptntel
o— DSP — = J/
= <Y

Men en fasstyrd antenn kan loben riktas in till aktuell mobil. En DSP staller in
fasskiftarna sa att signalen fran mobilen blir som starkast vid summeringen. Nar
mobilen ror sig sa korrigeras fasinstallningen sa att loben féljer efter mobilen. Flera
mobiler i sektorn far i WCDMA olika koder (scrambling codes). Men det &r bara de
mobiler som har 6verlappande lober som stor varandra. Mobiler i olika riktningar kan
till och med anvanda samma kod. Att ateranvanda samma kanal i olika riktningar
kallas SDMA (Space Division Multiple Access). Fordelen ar att kapaciteten for
systemet okar.
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XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX
XXXXXXXX

En antenn till basstationer bestar av ca 6 - 10 antennelement ovanfor varandra for att
ge en smal vertikal lob. Avstandet mellan elementen ar ca 0,9 vaglangder. For att fa
lobstyrning i horisontal led behovs flera sadana antenner bredvid varandra. Det som
begransar antalet antenner ar den totala storleken pa antennen, komplexiteten for
systemet och dess kostnad.
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Signalerna fran de olika antennerna kan sammansattas i fas sa att utsignalen blir
maximal. Om det finns en stor storsignal sa kan man sammansatta den stérningen i
motfas sa att den blir sa liten som mojligt. Storningen hamnar alltsa i nollriktningen
mellan loberna. Om det bara ar ett fatal starka stérningar sa kan undertryckningen
effektivt forbattra signal/stor forhallandet. 1| WCDMA kommer de storsta
storningarna fran anvandare med hog datahastighet.

Antalet nollriktningar bestams av antalet antenner. Med N stycken antenner kan man
teoretiskt fa N-1 nollriktningar. Nackdelen med att sammansatta antennerna for att fa
manga nollriktningar ar att den dnskade huvudriktningen inte langre ar som starkast.
Om det finns manga storsignaler som ar ungefar lika starka, ar det battre att
signalprocessorn far optimera sa att signal/stor forhallandet blir sa stort som majligt.

Horisontella avstandet mellan elementen &r 0,5 A.. Om avstandet &r stérre A bildas
det flera nollriktningar. Ett avstand kortare dn 0,5 A ger starkare koppling mellan
antennelementen sa att nollriktningen paverkas. Antennen kalibreras for att
kompensera kopplingen, sa att det ska bli en djup nollriktning. Men kalibreringen
forsvaras av att kopplingen varierar med temperaturen.
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PA
Tx [0}

o
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o— DSP

PA

Tx ()

oY

LN

Rx [0}

Fasskiftarna kan arbeta direkt pa RF signalen. Men eftersom fasen foljer med vid
nerblandning sa kan fasen lika garna justeras pa MF. Om man anda ska blanda ner sig
till bashandet sa kan man géra all korrigering i signalprocessorn. RF-komponenterna
har begransad noggrannhet och instéllningarna blir langsamma. Analoga fasskiftare
och dampare har en noggrannhet pa 5-6 bitar. Digital multiplicering av
koefficienterna kan goras med 16-bitars precision. Det ar ocksa latt att digitalt skapa
flera verlappande lober. Adaptiv digital lobformning ar alltsa den ultimata
I6sningen. Antennloben kan stéllas in till varje mobil separat. Férdelen med
lobformning pa RF ér ett battre dynamikomrade eftersom signalerna adderas koherent
fore A/D-omvandlaren.
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Installningarna av loben for mottagning kan sen anvandas for sandningen ocksa.
Atminstone om det &r samma frekvens for upplank och nerlank som i TDD. Ett
system for FDD har andra frekvenser pa nerlanken. Det betyder att komponenterna
och vagutbredningen paverkar signalen annorlunda. Det ar speciellt svart att stélla in
en nollriktning ndr man inte kan mata vad som hander. Nerlanken kan forbéttras med
en noggrann kalibrering eller aterkoppling med information fran mobilen.

Den priméara och sekundara pilotsignalen sands pa kanaler som ar gemensamma for
alla anvandare. Det finns ocksa dedikerade pilotsignaler som séands tillsammans med
datatrafiken till respektive anvéndare. Med individuella pilotsignaler kan de olika
anvandarna fa olika lobstyrning. Men fortfarande behévs sektorantenn for de kanaler
som inte kan anvéanda lobstyrning.

WCDMA &r utvecklat for att kunna anvanda smarta antenner. Enligt WCDMA
standarden rapporterar mobilerna regelbundet kvalitén till basstationen. Det gor att
basstationen kan korrigera loben for nerlanken sa att den blir som bast framme vid
mobilen.
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Uteffekt och rackvidd

Ett antennelement ger en bred lob och manga element ger tillsammans en smal lob.
Oavsett om det ar en adaptivt styrd lob eller switchning mellan fasta lober sa ger fler
antennelement hogre antennforstarkning. Dubbelt sa manga element ger 3 dB hogre
gain. Med 10 antennelement blir det alltsa 10 dB hogre signalstyrka at det hallet. Det
ger alltsa betydligt langre rackvidd an en sektorantenn. Men behovs det fortfarande
gemensam kanal for signalering och pilotsignal sa ar det sektorantennen som
bestdmmer cellens storlek.

Om smarta antenner infors i ett befintligt cellsystem sa betyder den hogre
forstarkningen att granncellerna stors. Uteffekten behdver alltsa minskas lika mycket
som antennfdrstarkningen. Det innebar att det gar att anvanda mindre billigare
effektforstarkare. Om antennen bestar av 10 kolumner som matas med varsitt slutsteg
sa behover varje forstarkare endast leverera 1/10 av effekten.

For att f& samma signalstyrka som fran en sektorantenn med en 100 W forstarkare
ska den smarta antennen i exemplet forses med 10 stycken 1 W forstérkare.
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Diversitet pa sandaren

Basstationerna anvander diversitet pa mottagaren i form av korspolariserade
antenner, som fasas ihop till basta signal. Men det ar opraktiskt med dubbla antenner
pa mobilernas sma handapparater. Istallet anvands basstationens dubbla antenner till
sandardiversitet. Det tillkommer alltsa ytterligare en sandare med tillhorande
effektforstarkare. Genom att forlagga komplexiteten i basstationen kan mobilen vara
enkel och billig. Mobilen behdver enbart lite signalprocessing.

XXXXXXXX
O

Diversiteten kan i WCDMA ha 6ppen slinga eller sluten slinga. Den slutna slingan
innehaller aterkoppling fran mobilen sa att basstationen kan stélla in de tva
antennernas fas till basta signal vid mobilen. De tva antennerna sander med olika
pilotsignaler s& att mobilen kan méta signalerna separat. Aterkopplingen kan ske i tva
olika moder. Mode 1 innehaller en databit som representerar fasen. Mode 2
innehaller tre bitar for fasen och en bit for amplituden.

Eftersom fasstyrningen gors med aterkoppling behover inte antennerna kalibreras. En
annan fordel med aterkopplingen &r att mobilen alltid forses med lagom signalstyrka,
sa att basstationens uteffekt kan minimeras.

Diversitet med 6ppen slinga behdver separera trafiken fran de tva antennerna med
olika koder. Vanligtvis anvands en Block-kod eller en fordrdjning (som kan betraktas
som en enkel Trellis-kod). Det skulle ocksa kunna ga att anvanda spridningskoder,
men det atgar da onddigt manga koder som behovs till att separera kanalerna.
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Delay-Diversitet

ﬂg
Y - Y
—

Ett mobilsystem maste kunna hantera vagutbredning med reflektioner. Den

reflekterade signalen som ar fordrojd hanteras i CDMA med Rake-mottagaren
och i OFDM med skyddsomradet i tiden (Cyclic Prefix).

. Y —~—,

Den ena antennen har forsetts med en fordrojning. Samma signal sands alltsa fran tva
olika antenner som blir utsatta for olika fading. Mobilen adderar de tva signalerna pa
samma satt som vid flervagsutbredning. Mobilen behdver inte ens veta om att det

finns sandardiversitet.
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Rymd-Tid diversitet

STC (Space Time Code) &r en block-kod som kombinerar olika antenners utbredning
med en fordelning i tid.

Tx STC .

STC arbetar med sa sma block som tva symboler. Den ena antennen sander
symbolerna utan férandring. Den andra antennen sdnder komplexkonjugatet av
symbolerna samt flyttar om dem i tiden och byter tecken pa den ena. Det ar en enkel
kodning som latt kan aterstallas i mottagaren sa att de tva diversitetsvagarna kan
kombineras.

WCDMA standarden inneholl STC redan fran bérjan. OFDM symboler tas ocksa i
par, for att sen i mottagaren korrigeras och kombineras for varje subfrekvens.

Tva antenner ger 3 dB hdgre gain an en antenn. Med STC-diversitet forbattras
systemet ytterligare 1-5 dB.
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Rymd-Frekvens diversitet

SFC (Space Frequency Code) kombinerar antenner och frekvenser for att separera de
olika diversitetskanalerna. En OFDM-signal har ett stort antal subfrekvenser
tillgangliga, sa det ar latt att koda block av frekvenser.

S, — -S] —
S, —] s; —]
OFDM J . OFDM J
S, — ST —
Se—] S;—

Ett block av symboler i frekvensdomédnen OFDM-modulerar direkt den ena antennen.
Den andra antennen har block-kodade symboler pa motsvarande subfrekvenser.

STC anvander tva symboler som foljer efter varandra i tiden. SFC anvander bara en
symbol i tiden, och gor kodningen i frekvens istallet. Det ger ett snabbare férlopp och
paverkas inte om kanalen forandras med tiden.
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MIMO

MIMO betyder att kanalen har flera antenner pa bade sandaren och mottagaren. Med
flera antenner kan man fa bade lobstyrning och diversitet. Men nar det ar flera
antenner pa bade sandaren och mottagaren kan man dessutom fa spatial multiplexing.
Ofta anvénds benamningen MIMO nér det egentligen &r spatial multiplexing som
man menar. Spatial multiplexing betyder att det gar att sanda olika datafléden fran de
olika antennerna i samma kanal och anda sortera upp data fran mottagarens antenner.

sY Y S,
Tx Rx

Y s,

De tva signalerna séands samtidigt pa samma frekvens och med samma spridningskod.
| mottagaren kommer de alltsa att stora varandra. Mottagarens tva antenner
kombineras darfor med interferensundertryckning. Antennernas fas och amplitud
justeras sa att storningen adderas i motfas. Den ena utgangen innehaller da S; med S,
undertryckt, och den andra utgangen innehaller S, med S; undertryckt. Installningen
av mottagaren gors med hjélp av de pilotsignaler som sénds fran respektive antenn.

En forutsattning ar att det finns mycket reflektioner i omgivningen. De tva
mottagarantennerna behdéver kunna se skillnad pa de tva signalerna for att kunna
demodulera och undertrycka. Inomhus finns det sa mycket reflektioner att MIMO
fungerar bra. Utomhus i sma celler finns det ocksa tillrackligt med reflektioner. Men
pa langa avstand blir de olika signalvagarna sa lika att MIMO inte kan anvéandas.

En annan forutsattning ar att signalstyrkan ar tillrackligt stor, sa att de olika
signalvagarna ger en signal ovanfor brusnivan trots att de ar olika starka. Vid svaga
signaler, det vill séga pa langa avstand, ar det battre att anvanda antennerna till
diversitet eller lobformning for att forbattra signal/brus forhallandet.
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4-Branch antenn

Normalt bestar basstationens antenn av en kolumn antennelement fér att ge énskad
lob i sektorn. De tva korspolarisationerna har separata utgangar for att kunna ge
diversitet.

XXX AKX XX X
[ XX XXX XXX

[pi] [oi] [ bi]

AR

En 4-Branch antenn bestar av tva kolumner med korspolariserade element. Utéver
diversitetsvinsten med korspolariseringen ger en dubbelt sa stor antenn 3 dB hdgre
antennforstarkning. Om kolumnerna hade varit placerade ett par meter fran varandra,
sa hade de fyra kanalerna gett &nnu hogre diversitetsvinst. Men det ar ocksa viktigt
att antennen ar sa kompakt som mojligt.

Utover diversiteten fran polarisationen utnyttjar systemen diversitet fran frekvens,
tid, macrodiversitet (fler sajter) och flervdgsutbredning (Rake mottagaren).
Diversiteten &r till for att minska signalbortfallet vid fading. Men ju fler typer av
diversitet desto mindre blir forbattringen. Diversitetsvinsten fran antennerna ar lite
storre for mobiler som rér sig langsamt, eftersom den snabbt rorliga mobilen far mer
vinst fran interleaving, dvs tidsdiversitet.

Tva intilliggande element som har samma polarisation ger ett samverkande falt. Det
kan inte anvandas till diversitet, men det han anvandas till lobstyrning.
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Viss justering av loben
(jfr variabel tilt )

Hand-over

Med tva antenner blir det inga smala lober att styra till olika mobiler. Men det ger en
viss justering av det dverlappande omradet mellan sektorerna som ar utsatt for hand-
over. Fasstyrningen av loben kan goras pa basbandet. Det betyder att lobjusteringen
kan regleras individuellt till varje mobil.

De fyra mottagarkanalerna fasas ihop till bésta signal. Det spelar egentligen ingen
roll om signalvinsten kommer fran diversitet, lobformning eller lobstyrning. De fyra
séndarna kan ha varsin effektforstarkare for att sen effektivt kombineras i luften.
Korspolariseringen kan anvéndas till sandardiversitet fér de mobiler som befinner sig
langt bort, och MIMO for de mobiler som befinner sig i naromradet. De tva
kolumnerna kan anvandas till att flytta mobilerna i det 6verlappande omradet till den
sektor som har minst trafik. Systemet far hogst kapacitet da sektorerna ar jamnt
belastade.
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Matning av antenn
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BTS

Basstationens utrustning monteras i ett rum inomhus. Darifran gar tjocka
koaxialkablar (feeder) upp till masttoppen. Eftersom effektforstarkaren sitter nere vid
basstationen far dampningen i kabeln inte vara mer dn ca 2 dB. Tjockleken pa kabeln
valjs beroende pa langden, sa att forlusterna inte ska bli storre. Uppe vid antennen
sitter en dubbel lagbrusforstarkare (TMA - Tower Mounted Amplifier), for att
forbattra rackvidden pa mobilens uteffekt. Mellan forstarkaren och antennen sitter en
lite flexiblare koaxialkabel (jumper).
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Tiltens fasskiftare bestar av ett dielektrika som flyttas intill en ledning. Tilten kan
fjarrstyras med en liten motor som sitter i antennen. Styrningen sker genom TMA och
feeder for att sen kopplas ut genom ett T-stycke (bias-T) vid basstationen.
Stromforsorjning och dvervakning av TMA gar ocksa samma vag genom feedern.

Styrning av tilt och évervakning av TMA har standardiserats av AISG (Antenna

Interface Standards Group). Det gor att systemet fungerar &ven om det kopplats ihop
med komponenter av olika fabrikat.
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Sandare och mottagare kombinerat med antennen
RRH - Remote Radio Head

Det 4r idag sjalvklart att bade TMA och antenn ska sitta uppe i masten. Med en
mogen teknik for effektforstarkaren (MCPA - Multi Carrier Power Amplifier) ar det
dags att flytta upp resten av RF-kretsarna till antennen. Koaxialkablarna och filtren
som behdvs for att kombinera ihop flera band kan ge en dampning pa ca 5 dB. Det
betyder att mer an halften av den dyrbara effekten har gatt férlorad innan signalen har
natt antennen. Den forlusten kan elimineras genom att kombinera sandaren och
mottagaren med antennen.

Y F Mod

X| +45° '

§ F | Demod.

X

4 45° F i Mod.

g F i Demod.
Fiber & DC

Det behovs fortfarande filter med hoga krav pa filterflankerna och laga forluster.
Men det blir bara 1 filter efter effektforstarkaren. Lagbrusforstarkaren (LNA - Low
Noise Amplifier) kan med férdel kombineras med tillhérande demodulator. En
effektforstarkares olinjaritet kan korrigeras pa basbandet. MCPA och modulator
kombineras da till en linjariserad sandare. Mellan basstation och radiohuvud sker
kommunikationen via fiber, som &r betydligt enklare att installera & med den tjocka
koaxialkabeln.

Grénssnittet mellan radiohuvudet och basstationens digitala del specificeras av CPRI
(Common Public Radio Interface). CPRI specificerar endast WCDMA. En annan
industrigrupp som kallas OBSAI (Open Base Station Architecture Initiative) arbetar
pa en betydligt mer omfattande specificering av basstationens olika delar.
Malséttningen &r att specificera granssnitten mellan de olika delarna, for bade
WCDMA, GSM/Edge och WiMAX, sa att basstationernas olika delar kan tillverkas
pa den 6ppna marknaden.
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Radiohuvud med styrning av tilt
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Fiber & DC Fiber & DC

Om kolumnen med antennelement delas upp i grupper, sa kan grupperna fasstyras var
for sig. Det betyder att antennens tilt kan justeras direkt pa basbandet. Formningen av
loben, med undertryckt évre sidlob och utfyllningen mellan sidloberna nerat, blir
naturligtvis bast om alla elementen fasstyrs var for sig. Men det blir manga filter och
radiodelar.

En finess med att styra tilten fran basbandet &r att olika mobiler kan ges olika tilt. Det
ar bara de mobiler som befinner sig pa cellkanten som behver minsta tilten. Manga
mobiler befinner sig narmare och kan ha mer tilt nerat. Det resulterar i mindre
storning i granncellen. Det kan alltsa minska kravet pa 6vre sidloben. Utfyllnaden
nerat blir inte heller sa viktigt om tilten kan justeras till basta signal.

En annan férdel med tilt pa basbandet &r att olika operatérer som delar pa en
gemensam antenn, kan var for sig vélja olika tilt for att optimera sina system.
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System fér multiband

X X[ [X )
X [X] [X Tripel
X 1X] X Band
§ § § Antenn
I I Jumper
TMA
I I Feeder
BTS
DSP

En trippelbands antenn innehaller egentligen tre separata antenner. De olika banden
behover namligen kunna tiltas var for sig. De tre frekvensomradena kombineras sen
till tva koaxialkablar, en for +45° och en for -45° polarisation. | forstarkarenheten
delas signalen upp i olika band och fér duplex. Mottagningen behdver ju en
lagbrusforstarkare (LNA). Dérefter kombineras de igen for att det inte ska bli sa
manga feeder-kablar, eftersom koaxialkablar for hoga effekter ar dyra och besvarliga
att installera. | basstationen maste sen banden delas upp igen till respektive sandare
och mottagare.
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Radiohuvud for multiband
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Fiber & DC

Om Tx och Rx integreras med antennerna behovs inte sa manga filter. Det betyder
lager forluster. Dessutom behovs inte nagon fasskiftare pa RF. Det minskar ocksa

forlusterna.

Antenn

Filter & Passiva komponenter

Forstarkare & TxRx

Radiohuvudet innehaller tre ganska olika systemdelar, det vill sdga antenn, filter
respektive den aktiva delen. De delarna ska sen integreras pa lampligt satt.
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1. Smarta antenner

Oversikt

En smart antenn ar en kombination av flera antennelement och signalbehandling.
Variabel tilt har blivit ett viktigt sétt att optimera systemet.

Manga element kan kombineras till ett antal fasta lober eller till en styrbar lob som
foljer mobilen. Den styrbara loben har ocksa nollriktningar som gar att styra for att
undertrycka storningar. Nackdelen med manga element &r att antennen blir stor och
systemet blir komplicerat.

Séandardiversitet kan ske i sluten slinga med aterkoppling fran mobilen, eller i Gppen
slinga med olika koder pa antennerna. Till sandardiversitet anvands enkla rymd-tid
koder eller rymd-frekvens koder. Sandardiversitet &r speciellt viktigt for de mobiler
som inte far sa mycket annan diversitet, dvs mobiler som ror sig langsamt i en
omgivning som inte ger reflektioner.

MIMO utnyttjar en omgivning med mycket reflektioner for att skapa parallella
datakanaler. Det kallas spatial multiplexing. MIMO anvénds for att uppna hog
datahastighet. Om datahastigheten inte ar hog, sa ar det battre att sénda i en enkel
kanal. Det ger da lagre frame-error-rate. Finns det dubbla antenner, sa kan de istallet
anvandas till sandardiversitet. MIMO ér till for att hantera tillfalliga toppar i
datatrafiken. Om cellens totala kapacitet inte racker till &r det battre att anvanda fler
sektorer eller fler sajter.

Tva antenner som ger statistiskt oberoende signaler kan anvandas till diversitet.

Antenner som ger koherenta signaler kan anvandas till lobstyrning. En 4-Branch
antenn kan kombinera bada teknikerna, utan att antennen behover bli sa mycket

storre. Den 3 dB hogre antennforstarkningen ger dessutom en langre rackvidd.
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Sammanfattning

Fler antenner  + signalbehandling =

Variabel tilt Optimerar systemet
Switchade lober Ett antal fasta lober
Adaptiv antenn En fasstyrd antenn

Sandar Diversitet Sluten slinga

Oppen slinga
MIMO Spatial multiplexing
4-Branch antenn Diversitet ~ Lobformning
RRH Mer elektronik i antennen

Fjérde Generationen 3 12

Smart antenn

Foljer mobil
Undertrycker storning

Aterkoppling fran mobil
STC Space-Time Code
SFC Space-Frequency Code

Parallell data

Rackvidd
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2. Mobiltelefon inomhus

2. Mobiltelefon inomhus

Mobiltelefonen var fran borjan avsedd att ge mobil kommunikation utomhus.

Idag behdver vi mobil kommunikation dven inomhus. 70 % av alla samtal fran
mobiltelefon sker inomhus. Problemet r att signalen dampas da den passerar
véggarna. En betongvdgg med armeringsjarn ddmpar signalen ca 27 dB. Egentligen
behodver vi storre signal inomhus &n utomhus, eftersom det &r framst inomhus vi vill
anvanda tjanster med hdg datahastighet.

Det gar att fa inomhustackning fran narliggande basstation utomhus eller med en
sérskild picobas inomhus. Ett annat sétt &r att ta en del av macrocellens kapacitet och
leda in den i byggnaden med hjalp av en repeater. Med distribuerade antenner far
man god tackning 6verallt i byggnaden. Ett féretag kan anvédnda mobiltelefon
kombinerat med WLAN som egen telefonvéxel. En bra 16sning for mobiltelefon i
hemmet &r en mycket liten nanobas som kombineras med bredbandig Internet.
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2. Mobiltelefon inomhus

Narliggande basstation

W +17 dB

é Markniva -30dB

En macrocell kan i viss man ge tackning inomhus. | de 6vre vaningarna kan signalen
till och med vara 17 dB hdgre an vad den ar i markplanet utomhus. Nere vid
markniva &r signalen svagare och inomhus ytterligare 30 dB lagre. En narliggande
microcell forbattrar situationen, men det &r fortfarande problem med att fa tillracklig
inomhustéckning. Garageplan och andra vaningar under markniva far ingen tackning
alls.

Ett enkelt satt att fa battre inomhustackning ar att 6ka uteffekten pa macrocellens
basstation. Men de 6vre vaningarna har problem med att de latt far mottagning fran
flera macroceller (pilot pollution). Det ger hogre stérniva och manga hand-over
(oscillerande hand-over och manga soft hand-over). Dessutom resulterar hogre
signalniva i WCDMA att macrocellen far lagre kapacitet och mindre rackvidd.

Picobas

En picobas &r en basstation som ar mindre an en microbas. Uteffekten ar nagra
hundra mW. Rackvidden blir da bara nagra tiotal meter. Den arbetar pa endast en
frekvens och har bara en utgang. Antennen kan till och med vara inbyggd i ladan,
som monteras pa vaggen eller i taket. Typiska omraden for picobas ar kontor,
kopcentrum, vanthallar pa flygplatser och liknande byggnader med manga
mobilanvandare som ror sig langsamt.

Picobasen ger tackning i omraden som inte kan nas av utomhusceller. Denna extra
kapacitet finns inomhus, dar behovet av hogre datahastighet ar stérst. Dessutom
avlastas macrocellen s att det finns mer kapacitet till mobiler i rérelse pa langa
avstand.
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DAS - Distribuerat Antenn System

Istallet for att bara ha en antenn som ska strala genom vaggarna, kan man koppla ihop

flera antenner som ar utspridda i olika rum.

Om man bara anvander en antenn sa behovs det hog effekt i mitten for att det ska bli
tillracklig niva i rummen langre bort. Med distribuerade antenner blir det jamnare
signalniva och man slipper den extra hoga effekten i vissa rum.

bbb

b L

Koaxialkabel med avtappning

Signalen distribueras med en koaxialkabel. Avtappningen gors lagom mycket sa att
alla antennerna far samma uteffekt. Nar man ror sig genom de olika rummen
anvander man sig av den eller de antenner som dr narmast. Det sker ingen hand-over
mellan rummen. Mobilen ser en eller flera antenner samtidigt.

N IS IN M
- Y Y Y
= ~Y

Mobilen innehaller en equalizer som justeras automatiskt vid flervagsutbredning.
Samma typ av sammanséttning av signaler sker da flera antenner sander samma
signal samtidigt. Eftersom mottagarna redan har en adaptiv equalizer kan man alltsa
anvanda ett enkelt nat med flera enkla antenner. De senast utvecklade systemen som
anvander OFDM &r speciellt utformade for att hantera flervagsutbredning, dvs DAS.
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DAS med stort nat

BTS

En basstation med distribuerade antenner kan ge en jamn tackning i hela huset. Till
och med vaningarna under mark och garageplatserna langst ner far tackning. Nétet
kan dessutom anvéndas av tva separata operatorer. Koaxialkablarna tacker stort
frekvensomrade. Antennerna kan ocksa goras bredbandiga. Natet kan da anvandas till
olika frekvensband och olika system (GSM 900, GSM 1800, WCDMA och WLAN).
Fordelning med koaxialkabel har anvants i manga byggnader pa grund av att kablar
ar billiga och tillforlitliga.

Nackdelen med ett stort koaxialnat &r att kabelforluster och effektdelning minskar
signalstyrkan. | en stor byggnad kan det behdvas en microbas eller rent av en
macrobas for att fa den dnskade uteffekten. Men det &r inte bara omradets storlek
som avgor valet av basstation utan ocksa hur stor kapacitet som behdvs. Som
jamforelse kan en macrobas ge mer &n 20 Erlang, en microbas ca 10 Erlang och en
picobas mindre &n 2 Erlang. En jérnvégsstation kan behdva 5 - 10 Erlang.
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Aktiv DAS

>

BTS

<

AR R

Forstarkare

Om kablarna &r langa kan det behovas en forstarkare for att kompensera dess
forluster. Men om man vill ha flera band s& behovs det flera forstarkare, som ar

separerade med filter.

BTS

00

Fiber

BRI

Om man 6verfor signalen med fiberoptik sa ar det inga problem med avstanden. Man
kan till och med ansluta husen intill. En optisk fiber ar dessutom enklare och billigare
att installera an en tjock koaxialkabel. Manga moderna fastigheter har redan fiber
dragen. En fordel med optiska fibrer ar att signalnivan blir jamn i systemet. Det gor
att systemet blir lattare att dndra och bygga ut.
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2. Mobiltelefon inomhus

Repeater

Y Y ¥
Repeater Y—'D"L—I—I—I
LY Y Y
RERE

Men en antenn utanfér byggnaden kan man koppla till macrocellen. Signalen
forstarks och sprids inne i byggnaden. Pa sa satt har man fatt tackning i omraden som
macrocellen annars inte skulle na. Férdelen med repeater ar forbattrad tackning, utan
att sjalva macrocellen behdver forandras. En annan fordel &r att det inte behdvs
nagon kostsam transmission mellan byggnaden och MSC.

Repeatern behdver forstarka signalen 60 - 90 dB. Det gor att repeatern blir begrénsad
till en eller tva frekvensband. Den kan vara ansluten till en enstaka antenn eller till
DAS beroende pa var kapaciteten behdvs. Eftersom repeatern ar en forstarkare
behovs en isolation mellan dess ingang och utgang som ar minst 15 dB storre an
forstarkningen. Den anvands darfor i de omraden som annars helt saknar tackning, till
exempel utrymmen under markniva, dar trafiken &r for lag for att det ska I6na sig med
en egen basstation.

Nackdelen med en repeater &r att den inte tillfor nagon kapacitet. Den flyttar endast
kapacitet fran macrocellen till byggnaden.

De byggnader som har en macrobas kan samtidigt ha ett behov av picoceller. Det &r
en fordelaktig kombination eftersom macrobasen enkelt kan dela kapaciteten mellan
macrocellen och picocellen. Alternativt kan macrobasen férdela en hel cell for
inomhusbruk. Det langa avstandet kan kompenseras med en repeater eller med optisk
fiber. En stor fordel ar att bada cellerna delar pa samma transmission till MSC.
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Lackande kabel

En koaxialkabel med slitsar lacker till omgivningen (leaky feeder). Den kan anvandas
for att sprida signalen i en 1ang tunnel. Men stralningen ar for svag for att ge
spridning inomhus at olika hall. Daremot kan den anvandas i omraden som kraver lag
signalniva, till exempel i sjukhus och flygplan.

Picoceller

De flesta operatorer for WCDMA har tva eller tre frekvenser. Inomhusceller och
utomhusceller kan alltsa byggas hierarkiskt med olika frekvenser. Men &nda valjer de
att anvanda samma frekvens. Fordelen dr att en mjuk hand-over ar mycket enklare for
systemet, &n att gora hand-over till en ny frekvens. Nackdelen &r att cellerna stor
varandra. Men byggnaderna har en viss isolation och picocellerna arbetar pa lag
effektniva. Macrocellens kapacitetsforlust pa grund av storning fran picocellen blir
alltsa mycket liten. Lackaget ut ur byggnaden ar sa lagt att omradet utanfor
domineras av macrocellen. Picocellens paverkas daremot mer av macrocellens
storning, men kapaciteten som picocellen ger ar dnda betydande.

Flera picobaser

Transmission — LAN
Till MSC =

Pico-Base Pico-Base Pico-Base

En byggnad kan férses med ett flertal picobaser for att fa hogre kapacitet. Men varje
picobas behdver anslutas till mobilsystemets switch-center (MSC). Det betyder att
det behdvs ett natverk i byggnaden oavsett var man placerar basstationerna. Fordelen
med picobaser &r att natet kan vara mycket enkelt, eftersom kapaciteten ar sa lag.
Trafiken sker med Ethernet protokollet. Om byggnaden redan har ett LAN installerat,
ar det bara att montera basstationen pa lamplig plats och ansluta till narmaste uttag.
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Fdretagsnat
PBX Bas Bas WLAN — WLAN
PSTN
—
MSC Lt LAN

Ett foretag kan koppla ihop picobaser med den egna foretagsvéaxeln (PBX — Privat
Branch Exchange). Signalering gors fortfarande till mobilnatets switchcenter (MSC)
men samtalstrafiken kopplas lokalt. Det blir alltsa en avsevart mindre transmission
till MSC, som resulterar i betydligt lagre kostnad for lokalsamtalen. Hand-over gors
mellan olika picobaser om man forflyttar sig i byggnaden. Om man gar utanfor huset
sker en hand-over till den omgivande macrocellen, med normal mobiltaxa.

Foretagets vaxel (PBX) kan ocksa anslutas till fasta telenatet (PSTN). Foretaget far
da bade det fasta och det tradldsa nétet integrerat. Med datorer och Internet anslutet
till samma LAN blir det ett komplett kommunikationssystem. Men mobilnatet har
naturligtvis egna skydd mot angrepp fran Internet.

Ett alternativ kan vara att lata samtalstrafiken ga 6ver WLAN. Men da krévs att alla

har de lite dyrare mobiltelefonerna som hanterar bada systemen. Med picobaser kan
man anvénda alla mobiltelefoner.
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Femtobas

| Europa gors 30-40 % av mobilsamtalen fran hemmet. Ett problem é&r att
kostnadseffektivt n& fler bostader fran macroceller och microceller.

Bredband — LAN Femto
Till MSC - Bas
Internet

En femtobas ar en basstation som ar speciellt utformad for att passa till hemmabruk.
Uteffekten ar mycket lag (10 - 100 mW) sa att den enbart tacker bostaden. Den har
dessutom bara en kapacitet for att klara 4 - 6 samtidiga samtal. Det gor att den blir
mycket liten, och kan tillverkas till kommersiellt pris. Anslutningen till ndrmaste
basstation sker med den befintliga bredbandsuppkopplingen, till exempel DSL, fiber
eller HFC (kabel-TV)

Mobiloperatéren har med femtoceller fatt ett storre nat till en mycket lag kostnad.
Det ar kunderna som avgor var det behdvs extra tackning. Speciellt de nya tjansterna
med storre bandbredd kan behdva extra tdckning. Kunden koper sjalv utrustningen
och gor till och med installationen sjalv. Med macroceller &r transmissionen, dvs.
sammankopplingen till switchcenter och andra basstationer, en mycket stor kostnad.
Med femtobas ar det kunden som betalar anslutningen till Internet. Kunden betalar
dessutom apparaternas stromforbrukning och ser till att allt fungerar som det ska.

Den laga kostnaden for operatoren gor att det kan bli betydligt billigare att ringa fran
mobilen da man & hemma. Mobiltelefonen fungerar alltsa som en sladdl6s telefon
inom hemmet. Men nar man gar utanfor hemmet gor systemet automatiskt en hand-
over till nd&rmaste macrocell.

Fjérde Generationen 321 Krister Andreasson



2. Mobiltelefon inomhus

Telefoner med bade GSM och DECT (dual-mode) blev aldrig nagon succé. Det blev
for dyrt och klumpigt att bygga ihop de tva systemen i en handapparat. Pa senare tid
har mobiltelefon kombinerats med WLAN pa ett smidigare satt. Det kan vara ett
alternativ att anvanda WLAN for att ansluta mobiltelefonen. Men det &r fortfarande
tva olika system (dual-mode) som kostar mer &n enkla mobiltelefoner.

Bade med picobas pa mobilbandet och med WLAN anslutning sker signalering till
narmaste basstation via en tunnel pa Internet. Basstationen vet da att man befinner sig
i den hemcellen sa att samtalen kan kopplas dit. Fordelen &r att man alltid kan nas pa
samma mobilnummer och att man far hand-over och roaming aven till hemcellen.

Sammanstallning over olika celler

Celltyp Macro Micro Pico Femto
Diameter 2-20km 0,4-2 km 10-200 m 10-30m
Uteffekt 20-40 W <6W < 300 mwW tiotals mW
Antal samtal 1000 400 80 5
Antenn Ovanfor Nedanfor Inomhus Inomhus
hustak hustak ev. DAS
Anvandning Snabbt Stor kapacitet Kontor Hemmet
rorliga pa gator och och butiker
mobiler kdpcentra
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1. Utbyggnaden fran 3G mot 4G

Utbyggnaden for mobiltelefon har delats upp i tre steg. Forst var det viktigast att fa
en sa stor tackning som majligt. Andra utbyggnaden var for att fa hogre kapacitet.
Den tredje utbyggnaden handlar om att fa hog datahastighet och snabb atkomsttid
(latency). Det behovs for att fa bredbandiga mobiltjanster som till exempel att soka
pa Internet (web browsing), strommande video, mobila spel och nerladdning av
musik. Vid utbyggnaden for telefonsamtal skulle alla samtal behandlas lika. Nar det
galler datatrafik ska olika tjanster ha olika datahastighet och olika atkomsttid.

Grundversionen av tredje generationens mobilsystem kallas Release-99 av 3GPP.
Standarden som blev klar 1999 introducerade WCDMA med kanalbredden 5 MHz,
variabel spridningsfaktor och snabb effektreglering.

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) ger hdg datahastighet pa nerlanken.
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) ger snabbare upplank. Nér bada
modifieringarna ar inforda kan systemet istéllet kallas HSPA.

Nasta steg i utvecklingen gar under arbetsnamnet LTE (Long Time Evolution). Det &r
en sa betydligt stérre forandring, att det nya systemet ocksa har kallats 4G.

HSDPA
HSDPA har ersatt den variabla spridningsfaktorn och effektregleringen med tre nya
tekniker, AMC (Adaptive Modulation an Coding) och paketstyrning vid basstationen

samt atersandning fran basstationen vid datafel (HARQ). Fortfarande kan HSDPA
fungera tillsammans med Release-99 pa samma frekvens.
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AMC (Adaptiv modulation och kodning)

HSDPA (3GPP Release-5) har infort modulationen 16-QAM for att uppna hogre
datahastighet. Foérutsattningen &r att man befinner sig nara basstationen dar
signalstyrkan ar tillrackligt stor. WCDMA Rel-99 minskar amplituden till de
anvandare som har battre mottagning. Men regleringen ar begransad till 20 dB
eftersom en ytterligare minskning endast far en marginell inverkan pa kapaciteten.
De narliggande mobilerna far alltsa en storre signalstyrka, som kan anvandas till
hogre modulationstyp. Pa langre avstand med lagre signalstyrka, anvands istéallet
QPSK som forut. Dessutom anvénds felrattande koder fran Code-Rate 1/4 till 3/4.
Har betyder 3/4 att 3 symboler fran kallan ger sammanlagt 4 kodade symboler. Hogre
Code-Rate anvands darfor i narheten av basstationen for att fa hogre datahastighet.
Lagre Coding-Rate anvands dar signalstyrkan ar liten, for att battre hantera felen fran
brusstérningar.

800 1 kb/s

600
400

200

15 10 5 0 5 10 15 Eg/Ng

Olika modulation tillsammans med olika kodning ger en datahastighet som dkar med
signal/brus forhallandet. De olika stegen i kurvan visar évergangar mellan olika
modulationer och Code-Rate. Om man dessutom utnyttjar kanalkoder blir kurvan
annu jamnare. Dynamikomradet i signal/brus férhallandet ar ca 20 dB. Med 15
kanalkoder blir dynamikomradet istallet ca 32 dB (och 15 ggr hogre datahastighet).

Nar dampningen i vagutbredningen varierar, kommer WCDMA Rel-99 att variera

amplituden, for att alltid fa samma datahastighet. Men en hogre effekt for vissa
anvandare ger en totalt sett hogre storniva. Det ger hela systemet en lagre kapacitet.
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Release-5 ar optimerat for hela systemet istéllet for en enskild anvandare. For
datatrafik, som kan tolerera ett visst jitter i trafiken, ar det effektivare att kontrollera
Eb/No genom att justera datahastigheten och hélla uteffekten konstant. Pa cellranden,
det vill sdga vid maximala avstandet, kan man uppna en datahastighet pa 384 kb/s.
Om HSDPA inte ar infort blir motsvarande datahastighet 64 kb/s. HSDPA ger alltsa
hogre datahastighet dverallt, men den blir &nnu hogre ju ndrmare basstationen man
befinner sig.

Forbattringen man uppnar genom att sanda mer till den som for tillfallet har béttre
mottagning kallas multi-user-diversity.

HARQ

HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) innebar att nar mottagaren far ett bitfel
som inte kan korrigeras (FEC) sa ber han att fa det séant en gang till (ARQ). Den
forsta sandningen sparas for att sen kombineras med nésta sandning. Det ger
tillsammans hogre redundans sa att bitfelen lattare och snabbare ska kunna
korrigeras. Aven om bada sandningarna ger fel i transmission, s kan de tillsammans
fa ett felfritt datapaket (soft combining). Om néasta sandning har forsetts med andra
paritetesbitar kallas den kombineringen incrementell redundans.

Snabb trafikplanering

Trafikplanering for datapaketen skots av basstationen (Node B) istallet for den
gemensamma natverksstyrningen (RNC - Radio Network Controller). Genom att
flytta ut intelligensen kan trafikhanteringen skotas mycket snabbare.

Varje anvandare rapporterar sin aktuella signalkvalite till basstationen 500 ganger per
sekund. Basstationen anvander den informationen for att bestamma vilken anvandare
nésta 2 ms frame ska séndas till. Dessutom bestdmmer basstationen hur mycket data
som ska sandas. Anvandare med bra signalkvalite pa nerlanken far da mer data.
Naturligtvis ska anvandare med dalig mottagning ocksa fa en rimlig tilldelning,

men anvéandarna med god mottagning far hogre datahastighet.
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Soft hand-over utnyttjar kommunikation till tva olika basstationer, da man befinner
sig i gransomradet mellan tva celler. Men nu har trafikplaneringen har flyttats ut till
basstationerna, dar trafiken optimeras helt oberoende av varandra. Slutresultatet &r att
soft hand-over inte kommer att utnyttjas i den férbattrade delen av systemet.

Kanalkoder

Aktuellt frekvensband fordelas med olika kanalkoder (HS-DSCH) som har
spridningsfaktorn 16. Det finns 16 koder, av vilka 15 anvands till HSDPA. Nar
basstationen beslutat vilka anvandare som ska f& nasta 2 ms frame, fordelar den ocksa
vilka kanalkoder som respektive anvéandare ska fa. Den informationen sénds pa en
separat kanal. En viss anvandare kan bli tilldelad flera koder for att pa sa sétt fa mer
data overford.

QPSK med 5 tilldelade koder kan komma upp i en datahastighet pa 1,8 Mbl/s.
16QAM med 5 koder far sa hog datahastighet som 3,6 Mb/s. En forutsattning ar
forstas att kundenheten &r av den kategori som kan hantera parallella kanalkoder.
Kundenheten signalerar sin kategori till basstationen. Om den kan hantera 10 eller
15 kanalkoder blir datahastigheten 7,2 Mb/s respektive 10,7 Mb/s.

HS-DSCH

| WCDMA Rel-99 far varje anvandare en egen transportkanal, DCH (Dedicated
Channel). Det passar for telefonsamtal, som ju har en ganska konstant datahastighet.
Datatrafik med paketdata behdver extra hog datahastighet endast under korta tider.
Det ar da effektivare att dela pa en gemensam kanal, HS-DSCH (High Speed
Downlink Shared Channel). Med delad resurs kan kapaciteten dka 50 - 100 %.

Ett visst antal av de 16 kanalkoderna blir reserverade till den delade kanalen.
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HSUPA

HSUPA, som ingdr i Release 6 av 3GPP specifikationerna, bestar av liknande
modifieringar som HSDPA. En uppdelning av sdndningen i korta intervall (TTI -
Transmission Time Interval) resulterar i betydligt mindre fordréjning. HARQ pa
upplanken ger ocksa kortare fordréjning.

Den snabba trafikplaneringen i basstationen ser till att mobilerna sander mer data da
upplanken har bra signalkvalite. Eftersom en mobil kommunikation ser en snabbt
varierande vagutbredning, betyder de korta fordréjningarna att trafikplaneringen 6kar
systemets totala kapacitet pa upplanken.

Datahastigheten pa nerlanken kommer ocksa att 6ka da fordrojningen i upplanken
minskar. Prestanda for TCP (Transmission Control Protocol) bestdms av den totala
fordréjningen fram och tillbaks.

Modulationen i upplénken har begrénsats till BPSK och QPSK. HSUPA kommer inte
att anvanda 16QAM pa grund av att den modulationen behdver hogre uteffekt.
Uppléanken kan istéllet anvénda flera kanal-koder for att 6verféra mer information.
Nerldanken anvander kanal-koderna for att separera olika anvandare, men pa
upplanken ar anvandarna separerade med scrambling-koderna.

| upplanken anvands fortfarande snabb reglering av effekten. Det behdvs ett sa stort
dynamikomrade som 70 dB for att kompensera strackdampningen. Alla mobiler ska
ha samma effektniva framme vid basstationen. Mobilerna behover darfor justera sin
uteffekt beroende pa avstandet till basstationen. Dessutom ska HSUPA fungera
tillsammans med mobiler av Release-99 ocksa.

Datahastigheten pa upplanken kan inte bli lika htg som pa nerlanken, eftersom

upplanken ar effektbegransad. Beroende pa tillgangliga koder delas mobilenheterna
in i olika kategorier, med datahastigheter pa 0,73 Mb/s till 5,76 Mb/s.
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Jamforelse

Nerladdnig av 3 MB videoklipp GPRS 343 sek
EDGE 125
UMTS 67
HSDPA 12

RTT - Round Trip Time GPRS 500 ms
EDGE 150
UMTS 200
HSDPA 100
HSUPA 50

HSPA ger hogre datahastighet, snabbare atkomsttid och hogre kapacitet. Det behovs
for att fa bredbandiga mobiltjanster som t.ex. soka pa Internet, strémmande video,
mobila spel och musik. Anvéandarna kan i genomsnitt fa en datahastighet pa 1 Mb/s i
en makrocell och 5 Mb/s i en microcell.

Evolved HSPA

EHSPA &r en vidareutveckling enligt specifikationen 3GPP Release 7. Med
mottagardiversitet pa mobilen, MIMO och lobformning ska datahastigheten kunna bli
42 Mb/s pa nerlanken och 11 Mb/s pa upplanken. Den specifikationen finns med i
3GPP Release 8 som blir klar 2008, sa att utbyggnaden kan starta under 2009.
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2. LTE

LTE (Long Time Evolution) &r projektnamnet for nista generations mobilsystem.
Enligt 3GPP kallas standarden Release-8. Den innehaller ett luftgranssnitt som ocksa
har kallats HSOPA (High Speed OFDM Packet Access). Modulationen som &r
OFDM, ér alltsa helt inkompatibelt med CDMA.. Uppgraderingen av UMTS ér alltsa
mer lik dvergangen fran GSM till WCDMA. Det ger ett system med betydligt battre
prestanda och flexibilitet &n WCDMA. Men det &r fortfarande ett system inom
familjen 3G. Ibland kallas det Super-3G (S3G) eller Evolved UTRA (E-UTRA).

Bandbredden ska kunna vara 1,25 2,5 5 10 15 eller 20 MHz. Med bandbredden
20 MHz kan man komma upp till 200 Mb/s i nerldanken och 50 Mb/s i upplénken.
Flexibiliteten i bandbredd behovs for att passa olika operatorer, som har fatt olika
bandbredder tilldelade.

Specifikationerna stoder bade FDD och TDD. Om det finns tva parade frekvensband
anvands FDD. TDD kan anvéndas pa de frekvensomraden som inte har parade band.

Cellernas storlek &r upp till 5 km for 6nskade prestanda, och upp till 30 km med l&gre
prestanda och samre utnyttjande av spektrat.

Flera antenner kommer att behovas pa bade basstationen och mobilenheten.
Specifikationen innehaller stod for 2 respektive 4 antenner.

All trafik kommer att vara paketswitchad med IP. Den kretskopplade taltrafiken
ersétts helt med Internet-telefonins VolIP (Voise over IP).
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OFDM signalens uppdelning

OFDM signalen bestar av ett stort antal subfrekvenser, som delas in i grupper med
12 subfrekvenser. Sandningen sker under minst en slot, som ar 0,5 ms lang (TTI -
Transmission Time Intervall). Det blocket, med 12 subfrekvenser under en TTI,
kallas PRB (Physical Resource Block) eller RU (Resource Unit).

Varje subfrekvens har en bandbredd pa 15 kHz. En PRB blir alltsa 180 kHz bred.
Hur manga PRB man far plats med beror pa OFDM signalens totala bandbredd.

Bandbredd MHz 1,25 2,5 5 10 15 20
Antalet PRB 6 12 25 50 75 100
FFT storlek 128 256 512 1024 1536 2048

Subfrekvenserna &r alltid separerade med 15 kHz. Den totala bandbredden bestdms
av hur manga subfrekvenser som anvands, dvs storleken pa FFT. En mobil behover
kunna ta emot alla 2048 subfrekvenserna. Men basstationen blir begransad till
operatorens tilldelade frekvensomrade pa aktuellt band. Den minsta bandbredden
bestar av 72 subfrekvenser. Varje subfrekvens ar modulerad med QPSK, 16QAM
eller 64QAM beroende pa vagutbredningen for tillfallet.
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Tva slot bildar tillsammans en subframe. En hel radioframe som ar 10 ms lang
innehaller 10 subframe, det vill sédga 20 slot.

Frame 10 ms

<«—» Subframe 1ms

<> Slot 0,5ms

Slot

IHINININNNN

Skydds omrade

En slot innehaller OFDM-symbolerna med tillhdrande skyddsomraden (cyclic
prefix). Langden pa OFDM-symbolerna bestams av subfrekvensernas delning pa 15
kHz och blir alltsa 66,7 ps.

Med ett skyddsomrade pa 4,7 us klarar man reflektioner i omgivningen (delay
spread) for de flesta situationer. Om det &r stor spridning i tiden, behdvs ett storre
skyddsomrade. Men med stort skyddsomrade far inte alla symbolerna plats i en slot.
Det finns alltsa tva alternativ:

Skyddsomrade Antal symboler / slot
4,7 7
16,7 6

Nackdelen med stort skyddsomrade &r alltsa att mindre resurser anvands till sjalva
informationen. I stora celler som begréansas av brus istallet for distorsion kan det till
och med vara béttre att valja det kortare skyddsomradet.

Den stdrsta anvandningen av det langre skyddsomradet kan bli for TV-utséandningar.
| det fallet sdnder samtliga celler samma sak samtidigt (Single Frequency Network).
Skyddsomradet kan da behdvas for att hantera avvikelser i sandningstiderna.

Med Latency menas den tid det tar for 32 byte att ga fram och tillbaks, dvs ett ping.
Med ett typiskt 3G nét tar det 120 ms, men med LTE blir bara det 20 ms.
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Fordelning av resurserna
(Scheduler)

Systemets resurser ska dynamiskt fordelas mellan anvandarna. HSPA fordelar
resurserna med tider och koder. LTE fordelar resurserna med tider och frekvenser.

Fordelningen av resurserna sker en gang per ms med en upplésning av 180 kHz
(PRB). Det betyder att fordelningen hanger med pa ganska snabba variationer av
kanalen.

Om kanalens kvalité (vagutbredning) tas med vid fordelningen av resurserna kan
systemet fa betydligt hogre kapacitet. LTE ger 2-3 ganger hogre datahastighet an
3GPP Release 6 (dvs HSPA). Jamfort med HSPA har LTE dessutom mdjlighet att
byta frekvens dynamiskt. Det ar speciellt fordelaktigt for de anvandare som ror sig
med lag hastighet.

Pilotsignaler

Den koherenta demodulatorn i mottagaren behdver pilotsignaler som referens.
Pilotsignalerna 6verfors i LTE pa vissa frekvenser under vissa tider.

Referens
symbol

Varje informationsblock (PRB) ar uppdelat i 12 subfrekvenser och 7 OFDM-
symboler (en slot). | det blocket ligger fyra referenssymboler utspridda.
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Det komplexa vardet pa referenssymbolen varierar for de olika positionerna. Vardet
foljer en viss sekvens, som dr olika for olika celler. Det finns 510 olika sekvenser
som kan anvandas till att identifiera de olika cellerna.

Frekvensen for pilotsignalen kan ligga still for efterféljande subframe, eller ocksa
kan frekvensen varieras (frekvens hopp). Med olika hoppmdnster i olika celler
forhindras att referenssignalerna kontinuerligt kolliderar med varandra.

Ut6ver pilotsignalerna sa anvands de forsta symbolerna i varje subframe till
systemets kontrollsignaler. | ett resursblock (PRB) finns det totalt 7x12 = 84
symboler.

Upplank med SC-FDMA

Upplanken skiljer sig fran nerlanken eftersom effektforbrukningen i mobilenheten
maste hallas sa lag som mojligt. OFDM har ganska hog toppeffekt i forhallande till
medeleffekten (PAPR). Det ger sandaren dalig verkningsgrad. Mobilen bor istéllet
anvanda en bredbandig modulation pa endast en bérvag (Single Carrier). For att
ytterligare begransa toppeffekten anvands bara QPSK och 16QAM.

Den totala bandbredden delas upp i ett antal bredbandiga kanaler, som férdelas till de
olika mobilerna. Upplanken anvander alltsa multipel access med frekvensduplex
(FDMA).
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Bandbredden som tilldelas beror pa hur mycket data som ska séandas och hur mycket
som behovs for de andra mobilerna. Men bandbredden som kan utnyttjas bestams
ocksa av signalnivan. Beroende pa uteffekt fran mobilen och avstandet till
basstationen, véljer systemet en lamplig bandbredd. De flesta applikationer med
paketdata kan ha mycket data att dverféra ibland, men under vissa tider &r det valdigt
lite eller ingen data alls att overféra. Tilldelningen av [amplig bandbredd behdver
alltsa vara dynamisk for varje tidsintervall (slot).

Modulatorn utnyttjar den FFT som &nda finns tillganglig i mobilenheten. Den
bredbandiga modulationen dverfors forst till frekvensdoménen. Signalen placeras
dar pa ratt undergrupp av subfrekvenser. Sen transformeras signalen tillbaks till
tidsdomanen sa att den kan konverteras till en analog RF-signal.

Uppléanken ar ocksé uppdelad i subfrekvenser med avstandet 15 kHz, som sen
grupperas i resursblock med 12 subfrekvenser. Den tilldelade bandbredden for
upplankens nasta subframe bestams alltsa av antalet sesursblock. Det ger en mycket
stor flexibilitet i valet av bandbredd, men minsta antalet &r 6 block

Skyddsomrade i tiden

Pa motsvarande satt som OFDM kan en SC-FDMA transmission betraktas som en
linjar summering av diskreta subfrekvenser. Flervagsutbredningen hanteras alltsa pa
samma satt, med ett skyddsomrade i tiden (cyclic prefix).

En OFDM signal innehaller ett antal subfrekvenser som ar modulerade helt
oberoende av varandra. Det ger signalen en hdg toppeffekt (PAPR). En bredbandig
modulation pa endast en barvag, kan visserligen betraktas som ett stort antal
spektraldelar, men de subfrekvenserna har inte modulerats oberoende av varandra.
Slutresultatet &r att toppeffekten inte blir lika hog. Effektforstarkaren kan arbeta ett
par dB nérmare kompressionspunkten.

Fjérde Generationen 334 Krister Andreasson



2. LTE

Effektreglering

Upplanken anvander effektreglering for att kompensera vagutbredningens forluster.
Men regleringen kan vara langsam eftersom de olika mobilerna &r separerade i
frekvens och tid. Det ar bara CDMA-system som behdver snabb reglering av
effekten, eftersom det &r amplituden efter korrelatorn i det fallet som separerar
signalerna.

Mobiler i granncellen

Inom cellen stor inte de olika mobilerna varandras signaler. Men de mobiler som
ligger i cellens ytterkanter kan storas av mobilerna i granncellen. Méjligen kan
granncellens basstation infora restriktioner for vissa frekvenser. Det ger mindre
storning, det vill saga en mojlighet till hogre datahastighet. Men granncellen far ju
mindre resurser sa det ar en fordelning som bara kan anvéndas lokalt pa vissa platser.

Referens till koherent demodulering

Referens
signal

‘%A

Upplanken behover ocksa en referenssignal for att kunna gora koherent demodulering
vid basstationen. Var fjarde symbol i varje slot innehaller en referens, som &r
modulerad till samma bandbredd som de 6vriga symbolerna. For att inte olika cellers
referenssignaler ska stora varandra, kan de innehalla olika sekvenser.

Fjérde Generationen 335 Krister Andreasson



2. LTE

Uppmaéatning av upplanken
(Channel Sounding)

Om mobilen véljer att sanda pa de frekvensband som for tillfallet ar av god kvalitet,
kan man fa hogre datahastighet och lagre interferens i granncellerna. Nerlanken méts
med en bredbandig signal fran basstationen. Mobilen rapporterar sen kvalitén till
basstationen.

Nar det géller upplanken har ju mobilerna bara fatt tilldelat ett smalt frekvensomrade.
Men eftersom kanalen inte behdver matas upp varje subframe, sa kan mobilerna turas
om att sénda en bredbandig referenssignal.

Referenssignalen behover inte innehalla varje subfrekvens. Det racker med ett visst
antal som &r utspridda éver hela bandet. Det betyder att olika mobiler kan sanda
samtidigt, fast fordelade pa olika frekvenser.

Referenssignalerna &r modulerade med en viss kod, som dessutom kan vara olika
tidsforskjuten for olika mobiler.

Korrigering av avstandet

Mobilerna som sénder samtidigt ar separerade i frekvens. En forutsattning for att
mottagaren ska kunna separera de olika signalerna, utan att de stér varandra, ar att de
finns samtidigt i FFT-fonstret. De far alltsa inte avvika mer &n skyddsomradet
(Cyclic Prefix). De mobiler som befinner sig langre bort fran basstationen, behover
tidigarelagga sin sandning i proportion till avstandet. Varje mobil far nagra ganger
per sekund order om att 6ka eller minska tidsforskjutningen.
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Frekvensband

LTE ar inte utvecklat for ett speciellt frekvensband. Ett naturligt alternativ kan vara
att s& smaningom byta ut GSM till det betydligt effektivare LTE. Det géller alltsa
bade 900, 1800 och 1900 MHz bandet. Dessutom har det tillkommit ett nytt band vid
2600 MHz som kan anvéndas till mobiltelefon. Ett framtida system kan ocksa fa
utnyttja de frekvenser som blir lediga, eftersom TV-kanalerna kan buntas ihop
mycket effektivare an da det var analoga utsandningar.

Det ar samma radiosystem men de olika frekvensbanden kan fa olika specifikationer
nar det galler maximala uteffekten och stdrningar utanfor sitt band.

FDD eller TDD

Eftersom frekvensen valjs for varje tidsavsnitt, kan systemet ocksa valja att sénda pa
samma frekvens for bade upplank och nerlank. Sandning och mottagning blir da
istallet fordelade till varsin subframe. Systemet kan valja antalet subframe till
upplank respektive nerlank. Overforingen kan alltsa stallas in till valfri asymmetri.
Men det maste da gélla samtliga celler i omradet, for att inte mobilerna ska stéra
varandra.

En restriktion vid TDD &r att forsta och sjatte subframe alltid ska anvéndas till
nerlank. Orsaken &r att just de innehaller synkronisering av LTE.

Eftersom det & samma teknik som anvands, ar det alltsa ganska enkelt att fa en
handapparat att fungera i bade FDD-mode och TDD-mode.

Fjérde Generationen 337 Krister Andreasson



3. Sammanfattning

3. Sammanfattning

UMTS mobilsystem

2:a Generationen GSM 13 kb/s
GPRS 20-40
EDGE 200 - 400

3:e Generationen WCDMA 384
HSDPA DL 5-15 Mb/s
HSUPA UL 2-5
EHSPA 25/10

4:e Generation LTE 100/50

HSUPA forbattrade datahastigheten aven pa cellkanten. LTE ger 2-3 ganger hogre
datahastighet an HSPA.

3GPP spec. Spec.ar Startar Teknologi

WCDMA Release 99 2000 2001 CDMA
HSDPA Release 5 2002 2006 16QAM
HSUPA Release 6 2004 2007 16QAM
EHSPA Release 7 2007 2009 640AM & MIMO
LTE Release 8 2008 2010 OFDM

Det ar 3GPP (3rd Generation Partnership Project) som skriver specifikationerna.
3GPP &r ett samarbete mellan standardiseringsorganen i olika varldsdelar.
Malsattningen &r att fa tekniska specifikationer inom telekommunikation som ar
globalt lika.
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Transmission (Backhaul)

Transmission av trafiken mellan basstationerna sker med bade kopparkabel,
mikrovagslank och optiska fiber. 60 % av alla basstationer for 2G ar anslutna med
mikrovagslankar. Kostnaden for transmissionen ar sa stor som 15 % av en 3G sajts
totala kostnad. Men nar datahastigheten till kunderna 6kar sa 6kar ocksa kraven pa
transmissionen. HSDPA behover kopplas ihop med 15 Mb/s, och LTE behover sa
mycket som 150 Mb/s.

Det ar tillatet att anvanda WiMAX som lank mellan basstationerna. Om det finns
kapacitet 6ver kan det kombineras med BWA pa lampliga platser.

Jamforelse mellan teknologier

Certifiering for grundlaggande funktioner av mobil WiMAX startade under ar 2007.
Under 2008 sker certifiering av de mer avancerade delarna som: MIMO , AAS
(Adaptiv Antenn) , AMC (Adaptiv modulering och kodning) , IPv6 , viss QoS , full
hand-over samt ”Sleep Mode Support”.

Néar produkterna borjar séljas ar de endast nagot battre &n HSPA. Mobil WiMAX kan
anvandas pa de frekvensband som tilldelats i USA.

WIMAX LTE
Nerlank OFDMA OFDMA
Upplank OFDMA SC-FDMA
Duplex TDD FDD
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HSPA, 1XxEV-DO och IEEE802.16e-2005 &r alla val optimerade i det fysiska lagret.
De ligger 2 - 3 dB fran teoretiska gransen (Shannon). Nar bade WiMAX och LTE har
infort MIMO, mottagardiversitet pa mobilen och adaptiv antenn pa basstationen sa
har vi fortfarande tva ganska likvardiga fysiska lager till 4G.

Det som skiljer ar da andra saker som tillganglighet, kostnader, tackning, roaming
och handapparater.

Trend inom kommunikation

Den trend vi har sett de senaste aren &r att stora foretag har slagits ihop.
Motiveringen har varit att kombinera tradlos och fast kommunikation. De stora
foretagen har alltsa redan borjat positionera sig for néasta generation av
kommunikation. Telefon, TV och Internet som varit helt separata omraden borjar
kombineras. Mobiltelefonen kommer alltsa att integreras med de andra teknologierna
for kommunikation.
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Konvergens med andra nat

1. DVB

DVB (Digital Video Broadcasting) avser utsdndning av digital-TV (DTV) och
hogupplost digital-TV (HDTV - High Definition TV). Om sandningen sker fran TV-
stationer pa marken (Terrestrial) far den tillagget DVB-T. Sandning fran satellit
kallas DVB-S och genom kabel-TV nétet DVB-C. En planerad TV-sandning till
mobiltelefoner kallas DVB-H (Handheld).

TV-kanalerna &r pa ca 8 MHz. Signalen i DVB-T ar OFDM-modulerad med 6817
delfrekvenser till en datahastighet pa 24 Mb/s. Det racker till att sainda HDTV, eller
flera vanliga DTV-program pa samma kanal. | sandaren respektive mottagaren
anvands en FFT pa 8k punkter eller 2k punkter.

Alternativet med 2k punkters FFT ger farre subfrekvenser, men med storre avstand
mellan subfrekvenserna. Det gor att den tal storre doppler, och alltsa &ar lampligare
vid hoga hastigheter. For att fa samma dataméangd blir istallet symbolerna kortare.
Det ar ocksa bra vid hoga hastigheter, eftersom uppmatningen av kanalen sker oftare
och kan darfoér kompensera for snabba variationer.

Med 8k punkters FFT varar symbolerna fyra ganger langre. Det far da plats ett storre
skyddsomrade som kan hantera motsvarande storre celler. Om man ska tacka stora
omraden kan man dessutom anvanda SFN (Single Frequency Network). Samma
information sands da samtidigt i alla celler pa samma frekvens. Det behovs alltsa
ingen frekvensplanering, och det blir frekvenser lediga for andra program.
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Frekvensomradena for TV

Frekvens
Band MHz Kanal
VHF | 47 - 68 2-4
1 87,5-108 FM radio
" 174 - 230 5-12
UHF v 470 - 621 21 -39 DVB-T
V 622 - 790 40 - 69 DVB-T

Frekvensomradet 174 - 230 MHz kommer att kunna anvandas nar grannlanderna har
slackt ner sina analoga TV-stationer. De frekvenserna ska vara skyddade fran
storningar fram till senast ar 2015. Omradet 790 - 862 MHz ska anvandas till andra
applikationer an TV-séndning, troligtvis mobila applikationer. TV-sandningarna ska
begransas till 470 - 790 MHz, med 8k FFT och 64 QAM. Men eftersom varje kanal
kan innehalla flera program samtidigt sa finns det gott om plats for nya program,
specialprogram och lokala program. Nar MPEG-4 infors kommer det att fa plats med
annu fler program per kanal.

Returkanal

TV var fran borjan endast utsandning av program. Men det har blivit allt viktigare
med en returkanal for att fa interaktiva program. Man ska kunna paverka
programmet, kdpa varor eller rosta. Problemet &r att en liten sdndareffekt hos kunden
ska ta sig fram samma vagstracka som den hoga effekten i TV-sandaren. Det
resulterar i en mycket 1ag datahastighet och ett stort antal samtidiga anvandare.
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Fordel

DVB medfor att frekvensomradet utnyttjas oerhort mycket effektivare. Det far plats
flera program pa samma frekvens. De digitala signalerna stor inte varandra lika
mycket som de tidigare analoga sandningarna. Frekvenserna kan alltsa ateranvandas
oftare. Med samma program i flera celler kan man ocksa anvanda samma frekvens.
OFDM medfor ocksa att man slipper se dubblerade spokbilder fran ekon i
omgivningen. Man kan anvanda mycket enkla antenner om signalstyrkan récker.

Problemet med returkanal har inget med DVB att géra. Det beror istéllet pa att TV-
systemet har byggts med ganska stora celler.

Hierarkisk modulation

QPSK 16 QAM 64 QAM
N N N N ® o o o (o o o o

64QAM kan overfora mer information for varje symbol. QPSK far langre rackvidd
eftersom den kan arbeta pa lagre signalnivaer (S/N). Hierarkisk modulation ar en
kombination for att samma utsandning ska kunna utnyttjas till olika malgrupper.

Konvergens med andra nat 343 Krister Andreasson



1. DVB
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De stora ringarna representerar QPSK som ar den viktiga grundinformationen. P& den
konstellationen har extra information av lagre prioritet éverlagrats. Slutresultatet &r
de sma svarta prickarna som representerar 16QAM. Det ger en hog datahastighet till
de mottagare som kan ta emot 16QAM.

En enklare mottagare, eller en mottagare dar signalstyrkan inte tillater anvandning av
16QAM, kommer att demodulera QPSK istéllet. De stora ringarna har enbart ritats ut
for att representera de fyra kvadranterna. Det som sénds ar de fyra svarta prickarna i
respektive kvadrant. QPSK mottagaren ser det som att kvadrantens tillstand blivit lite
diffust utstrackta. Nackdelen ar alltsa att QPSK har fatt lite samre kanslighet, som far
kompenseras pa annat satt i systemet.

.o.. 0.
B P

Alternativt kan QPSK hierarkiskt kombineras med 64QAM for att fa annu hogre
datahastighet fran tillaggsinformationen.

Alla anvéandare kan alltsa fa den grundlaggande informationen fran en robust QPSK.
Anvandare i en fordelaktigare situation kan dessutom fa tillaggsinformationen fran
16QAM. En statiskt placerad TV-apparat far sin signal fran en utomhusantenn, och
kan alltsa utnyttja hog kvalité. En mobil TV-apparat med enkel antenn tar emot en
lagre kvalité, som passar den mobila sk&rmen som normalt & mindre.
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2. HFC Hybrid Fiber Coax

Kabel-TV utnyttjar idag till stor del fiber i transmissionen. Koaxialkabel anvands
endast den sista delen med spridningen till kunderna. Bendmningen HFC stdmmer
darfor battre dverens med systemets uppbyggnad.

Upp TV & Nerlank
lank

5-65 85 862 MHz

Den storre delen av frekvensomradet anvands till TV-sandningar och Internets
nerl&nk. Upplénken anvénder frekvenserna 5 - 65 MHz i Europa. Men de allra ldgsta
frekvenserna (<15 MHz) &r sa storda av impulsbrus att de har begransad anvandning.
Mellan de tva banden finns ett skyddsomrade for att trafiken i de olika riktningarna
ska kunna separeras med filter. Granserna kan vara lite olika for olika system. Pa
FM-bandet finns det starka signaler som kan stora trafiken i kabeln. Dessutom far
frekvensomradet 108 - 136 MHz inte anvéandas i vissa lander. Ett mer praktiskt
frekvensomrade stracker sig darfor fran ca 150 MHz till 450 eller 550 MHz.
Vanligtvis anvands omradet 550 - 750 MHz till datatrafikens nerlank. Helst bor hela
omradet upp till 862 MHz utnyttjas, for att s& manga kunder som mojligt ska fa
bredband.

De analoga TV-kanalerna har i Europa 8 MHz bandbredd. Nerlanken for digital
kommunikation moduleras med 64QAM i kabeln och 256QAM i fibern. Det kan ge
en datahastighet pa ca 40 Mb/s. Upplanken &r mer begransad eftersom samtliga
kundenheter sander brus till centralenheten. Modulationen blir darfor i de flesta fall
begréansad till QPSK. Det ger en datahastighet pa ca 10 Mb/s i en motsvarande kanal.
Men vanligtvis ar kanalbredden max 3,2 MHz. Yitterligare en begransning i
datahastigheten &r att de tillgdngliga kanalerna ska fordelas till samtliga anvéndare
med hjélp av tidsmultiplex. Maximala datahastigheten till kunden &r idag som for
DSL, dvs 24 Mb/s nerlank och 1 Mb/s upplénk.
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Kabelnat

Trunk Amp. Bridger

~{ I I Trunk Line

Bridger Amp.

Splitter

[T
; i Dist. Amp.

Koaxialkablarna har forluster som maste kompenseras med forstarkare. Dessutom ger
uppdelningen i flera signalvagar en effektdelning som ocksa maste kompenseras med

forstarkare.

60 - 860 MHz

EQ |

o——{Diplexer Diplexer—o

<

6 - 40 MHz

Upplanken behover ocksa forstarkare, fast at andra hallet. De mycket laga
frekvenserna kan ganska enkelt separeras med filter. Forstérkaren for det stora
frekvensomradet upp till 860 MHz kan forses med en equalizer, for att kompensera

for natets frekvensgang.
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Nackdel

En klar nackdel &r den mycket smalbandiga upplanken, som ska foérdelas mellan
samtliga kunders bredband, “’set-top boxar” och telefoni.

Nasta generation
Jamfort med andra teknologier har HFC en extremt stor bandbredd. Sjélva

koaxialkabeln fungerar bra upp till 3 GHz eller mer. Har finns alltsa en mycket stor
oanvand resurs.

100 Mb/s 100 Mb/s 1 Gbl/s 1 Gbl/s

Kabelnatet idag

862  909-971 1019-1081 1038-1660 1844-2466 MHz

Ett forslag ér att utoka forst med tva band som hanterar 100 Mb/s ”Fast Ethernet”,
och sen med tvé band for ”Gigabit Ethernet”. De nya banden ska anvindas till bade
upplank och nerlank. Det behdvs alltsa nya forstarkare, med tillhorande diplexer, till
de nya returkanalerna.
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Extended Uplink 909 - 971 MHz

/‘ 1844 - 2466 MHz
\I :

Downlink & Broadcast

Diplexer—o

o Diplexer

DVB-C

Nasta generation kommer att innehalla digital kabel-TV. Nar all trafik ar digital kan
natet optimeras pa ett effektivare satt. Fordelningspunkterna kan bytas ut mot mer
intelligenta enheter med lagring och switchning. Det efterféljande natet blir da
effektivare utnyttjat. Dessutom behdver tidskritiska applikationer som telefoni
prioriteras till hogre kvalité (QoS). Eventuellt kan en del distribuerade forstarkare
elimineras, men pa trunkledningen behdvs fortfarande forstarkning at bada hallen.
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3. DSL

DSL (Digital Subscriber Line) ar en teknik for digital kommunikation pa
telefontradarna. Taltrafiken stracker sig bara upp till ca 4 kHz, men telefontradarna
kan anvéndas betydligt hogre upp i frekvens.

ADSL

Tal Upplank Nerlank

kHz
125 - 207 kHz 272 kHz - 1,1 MHz

ADSL (Asymmetric DSL) anvander frekvenserna 125 kHz till 1,1 MHz. De olika
banden separeras med filter. Det gor att samtal och Internet kan kdras samtidigt.
Systemet kallas asymmetriskt darfor att bandet for nerladdning har valts stérre &n for

uppladdning. Vissa modem, som har ekoutjamning, kan till och med strécka sig upp
till 2,2 MHz.

VDSL
Tal Nerlank Upplank Nerlank Uppléank
0,138 3 51 7,05 12 MHz
0,138 3,75 5.2 8,5 12 MHz

VDSL (Very High Speed DSL) anvander frekvensomradet upp till 12 MHz. Det
innebar att datahastigheten kan bli betydligt hogre an for ADSL. Det finns tva olika
frekvensplaner beroende pa om det ska vara mer symmetriskt eller mer asymmetriskt.
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VDSL 2 utstracker frekvensomradet anda till 30 MHz. Det ger betydligt hogre
datahastighet, om ledningarna inte ar for langa.

Datahastigheten beror pa hur stor bandbredd som &r anvandbar, och det beror pa
avstandet till narmaste telestation. Det gar att fa 50 Mb/s nerladdning pa ett avstand
upp till 760 m. Avstandet 1 km ger 30 Mb/s, 2 km ger 15 Mb/s och 3 km 10 Mb/s.

Modulationen &r OFDM for att bast kunna hantera telefontradarnas besvarliga
frekvensgang. Men i den har typen av system kallas den istéllet DMT (Discrete Multi
Tone). VDSL anvénder 4096 subfrekvenser, som dr separerade ca 4 kHz. Det finns
ocksa en systemprofil som har subfrekvenserna separerade 8 kHz. De separata
subfrekvenserna ar modulerade med QPSK eller 64QAM beroende pa signalkvaliten
pa respektive frekvensomrade.

VDSL2 N
1500 m
ADSL 5km PN
ole)
N\
i VDSL2
Fiber ONU
1500 m
Telestation Kopplingsskap

De flesta abonnenter befinner sig langre bort fran telestationen (CO - Central Office)
an vad som ar lampligt for VDSL2. Manga operatdrer har darfor borjat dra optiska
fibrer langre ut mot kunderna. En omvandlare till VDSL2 (Optical Network Unit)
placeras da i ett kopplingsskap i aktuellt omrade.
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Ett annat satt att 6ka datahastigheten &r att bonda, eller som det ocksa kallas bundla.
Det innebar att man utnyttjar oanvanda tradpar, dvs parallell datatrafik, for att fa
hogre datahastighet pa langa avstand. Det kan vara en ledningsdragning som var
overdimensionerad, eller att abonnenter har lamnat den fasta telefonen och gatt 6ver
till mobiltelefon.

Datahastigheten begréansas inte av en dalig kopparkabel. Det &r istéllet den
overhorningen fran andra DSL-forbindelser som ger stérningar. Kortare kabel ger
mindre forluster, dvs signal/stor forhallandet blir battre sa att det gar att fa hogre
datahastighet. Med kretsar som undertrycker storningarna kan man fa hégre
datahastighet pa langre avstand.
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4. Sammanfattning

Informationspaketets begransning

Information 6verfors genom att en barvag moduleras i frekvens och amplitud. Den
moduleras i frekvens (fas) sa att den utnyttjar den tillgangliga bandbredden. Vill man
ha hogre datahastighet far man fylla pa i amplitud istallet. Det ar mycket stranga krav
pa att man inte 6verskrider sin tilldelade kanalbredd.

A
Effekt Max Uteffekt Bandbredd } Data hastighet
Dynamik omr.
Strack-
dampning
Shannon
box
i Received Power
SIN
f
BW GHz
—»

Men det gar inte att fylla pa amplituden hur mycket som helst. Sandaren har en max
tillaten uteffekt. Strackdampning mellan sandare och mottagare far inte vara storre an
att hela signalen far plats ovanfor bruset. | det omradet med begrénsad bandbredd och
amplitudvariation far det plats en viss mangd information enligt Shannon.

Om man vill ha langre rackvidd sa blir det mer strackdampning. Da blir dynamik-

omradet ovanfor bruset mindre. Det far alltsa plats mindre amplitudmodulation
(information) och datahastigheten blir lagre.
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Konvergens mellan olika tekniker

100 M A

10M A

100 k

10k A

Satellite

» Rackvidd

Inomhus Micro cell Macro cell Global

Olika system har optimerats for olika rackvidd och datahastighet. Inget system &r bést
pa allt. Utvecklingen gar istallet mot kundenheter med flera moder. En kundenhet
med multimode kommer alltsa att forflytta sig fram och tillbaks langs Shannons
begrénsningslinje.

Den enda mojlighet att passera begransningslinjen ar att tillfora mer signal. Men
uteffekten &r stréngt reglerad. Ett annat alternativ ar parallell datadverforing. En
operators frekvensband ar uppdelat i ett antal frekvenskanaler, som fordelas mellan
anvandarna. Frekvenserna kan i sin tur vara uppdelade i tidsluckor och
bandspridningskoder, for att hantera fler samtidiga anvandare. Det gar alltsa att fa
flera parallella verforingar om en viss anvandare far tillgang till fler frekvenser eller
fler tidsluckor eller fler kanalkoder. Ytterligare ett satt ar att forse bade sandare och
mottagare med dubbla antenner (MIMO). Om det &r en mycket reflekterande
omgivning, blir sammansattningen i de tva antennerna sa olika, att de kan anvandas
som parallella kanaler.
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Mobiltelefons tekniska utveckling stravar efter bredband. De fasta naten for bredband
vill med WLAN och WiMAX uppna stérre mobilitet. En trend inom industrin ar att
de stora foretagen for tradlGsa nat respektive fasta nat gar samman eller koper upp
varandra. Det ar for att positionera sig infor framtiden, som alltsa bestér av en
konvergens mellan fasta och tradldsa nat. Eftersom de olika naten erbjuder samma
grundtjéanster (trippeltjansterna), sa behdver de olika naten kunna samarbeta sa
smidigt som mojligt. Pa sa satt kan kunden fa sin tjanst pa basta sétt beroende pa
situationen.

Trippel tjanster

Trippel tjansterna ar telefon, TV och Internet. Fran borjan var det tre separata
teknologier. De olika operatdrerna kan nu, med den tekniska utvecklingen, borja
leverera alla tre tjansterna. En fOrutséttning dr att transmissionen har tillrécklig
bandbredd, dvs datahastighet.

DSL Mobil telefon HFC DTV-T
Internet Telefon TV TV

Telefon Internet Internet Retur kanal ?
TV TV Telefon

Gemensamt for leverantorerna av bredband ar att datahastigheten, som idag &r upp
till ca 10 Mb/s ska Okas till 100 Mb/s. Det behdvs for att kunna ladda ner filer
samtidigt som TV:n &r pa och vi pratar i telefon med strommande video. Det ar val
inte for att titta pa den som pratar, utan for att samtalet blir effektivare nar man ser
det man pratar om. Foretagen behdver en effektiv uppkoppling till de anstéllda som
befinner sig pa distans.

Internet blir ocksa allt mer symmetrisk. | borjan var det tankt som nerladdning fran
stora databaser och distribution av underhallning. Nu &r det allt mer vanligt att olika
foretag kopplar ihop sig med sina leverantdrer och kunder. Det bildas en att storre
mangd sma servrar. Privatpersoner skapar ocksa eget material som de vill dela ut.

For att inte bli onddig behdver de olika teknologierna kunna ge motsvarande
datahastigheter och utnyttjande av sina resurser.
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WIMAX

WiMAX ér en tradlos access som ar under uppbyggnad. | Europa sker uppbyggnaden
pa 3,5 GHz bandet. Det &r ett bra alternativ i de omradena dar DSL och HFC inte
riktigt nar fram (tradlos kabel). WiMAX kan ge en datahastighet pa 10-50 Mb/s pa 20
km avstand. VDSL nar bara 1 km med den hastigheten. Men WiMAX ska sen dela
den transmissionen pa flera samtidiga anvandare, precis som HFC-operatoren.

Operatorer for hot-spot kan erbjuda WiMAX till kunder som vill ha nomadisk
anslutning av bredband Gver ett stérre omrade. WLAN har mycket kort rackvidd.
WiMAX kan anvéndas for att sammankoppla ett stort antal hot-spot eller for att
sénda direkt till anvéndaren.

Mobiltelefon har ocksa marknadsforts som en applikation. Men det galler da framst
de operatdrer som inte redan har mobilfrekvenser med GSM/WCDMA utrustning.
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Resursernas utnyttjande

T

i i i ‘ ‘ — 1 T 1t T T T f —» frekvens
500 1000 1500 2000 MHz

Mobil telefon

Mobiltelefonen representerar den teknik som haft den storsta utvecklingen. Den
tillgangliga resursen ar ganska sma frekvensband pa mikrovag. For att fa stor
kapacitet (samtidiga anvandare) behovs sma celler, sa att frekvenserna kan
ateranvandas pa manga platser. For att fa stor tackning blev det manga utspridda
basstationer.

T ‘ ; } ; ‘ ‘ —1 T ] T T 1 f —» frekvens
500 1000 1500 2000 MHz

DVB-T

DVB-T operatorerna fick pa ett tidigt stadium en mycket stor resurs, storre delen av
MHz omradet. Det gamla analoga systemet hade sa stora problem med stérningar
mellan séndarna att frekvenserna fick delas upp till 12 celler innan en frekvens kunde
ateranvandas. Idag kan frekvenserna ateranvandas betydligt effektivare. Dessutom far
det plats flera samtidiga program pa varje kanal. Och nar MPEG4 kompressionen
infors far det plats annu fler. Det &r nu dags att fundera 6ver hur frekvenserna bast
ska utnyttjas.

TV behdver en interaktiv returkanal. Problemet &r att cellerna &r mycket stora. Ett
alternativ ar en mycket langsam returkanal. Ett annat alternativ ar att bygga ut med
flera mindre celler. Det blir d ett system som borjar likna WiMAX, fast pA MHz
omradet. Frekvenserna kan ocksa fordelas sa att stora TV-sandarna fungerar som
paraplycell for vissa program, och de sma cellerna for att ge hog kapacitet och
returkanal. Samtidigt kan de ocksa anvandas som access till Internet.
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HFC

i T T Tt T T i ‘ ‘ i f —» frekvens
500 1000 1500 2000 MHz

HFC operatdrerna har &nnu mer outnyttjade resurser. Visserligen distribueras det fler
TV-program genom kabeln, men det ar fortfarande med ineffektiv analog signal. Till
att borja med behdver HFC ga dver till DVB-C. Det fristaller annu mer resurser.
Internet behdver tka datahastigheten till 200 Mb/s for anvandarna. | praktiken behdvs
annu hogre hastighet eftersom datahastigheten ska delas mellan alla anvandare i
kabeln. Det storsta problemet &r att upplanken fatt en mycket liten del av kabelns
bandbredd. Det réackte till interaktivitet och som kontrollkanal, men upplanken for
Internet behdver en néstan lika stor bandbredd som nerldnken. Frekvensbanden
behover alltsa omdisponeras med nytt frekvensomrade for upplanken. Frekvenserna
ovanfor 700 MHz, upp till en eller ett par GHz, behover ocksa utnyttjas. | det
omradet har kabeln och de fordelade komponenterna en besvarligare frekvensgang.
Man kanske behdver infora OFDM. HFC har dessutom bara en operator i kabeln.
Det har ocksa ansetts som en nackdel, som blivit fordel for DSL.

DSL

————+—F+——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+——+» frekvens
500 1000 1500 2000 MHz

DSL har gett nytt liv at telefontradarna, som manga sett som en utddende teknik.
Datahastigheten &r hog i nérheten av telestationerna, men tyvérr avtar hastigheten
dramatiskt med avstandet. Man har darfor borjat flytta fram positionerna med fiber
fram till kopplingsskap narmare kunderna. Om det &r opraktiskt med fiberdragning
kan man istéllet anvanda WiMAX.
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Ett annat satt ar att anvanda ytterligare ett tradpar, dar det finns ett sant ledigt. Tva
parallella kanaler ger dubbla hastigheten. En férdel med DSL &r att det ar en full
resurs, inte en delad resurs som HFC. Kunden har alltid sina tradars fulla resurs. Men
de flesta anvéander inte DSL, och de som har DSL anvénder den bara ibland. Det ar
alltsa en mycket daligt utnyttjad resurs, endast 10-20 % av teleledningarna anvands
till DSL. Genom att parallellkoppla samtliga tradpars datakanaler far DSL
anvandarna hogre datahastighet trots att den ar delad.

Den storsta begransningen av datahastigheten ar 6verhorningen mellan olika tradpar.
Med interferensundertryckning eller MIMO kan datahastigheten 6kas markant.

Nya kombinationer

Konvergeringen mellan de olika teknikerna till kommunikation innebdr mer &n
trippeltjansterna. Mobiltelefon, DSL, HFC och DVB-T kombineras for att ge den
lampligaste 6verforingen for varje tillfalle. De kombineras ocksa for att ge support
till varandra. Mobilsystemet kan fa transmission (backhaul) via HFC. Femtobasar kan
anslutas via DSL. DVB-T kan integreras med de andra systemen istallet for att bygga
en egen returkanal. WiMAX pa 3,5 GHz kan fungera som ett eget nat for BWA eller
sa kan det anvandas som en tradlos kabel for att forlanga DSL och HFC. WiMAX
kan ocksa anvandas for att koppla ihop basstationerna for mobiltelefon.

En mojlig utveckling &r att kundenheter och mobiltelefoner férses med maéjligheten
till multihopp. De skickar da kommunikationen vidare, for att na dolda omraden.

Ett personligt mininat med elektroniska apparater kan via mobiltelefon kopplas till en
applikation pa Internet. Det kan till exempel vara apparater for meddelanden, klocka,
penna, kamera eller en enhet for spel. Mobiltelefonen kommer da att ha funktionen
som en router eller accessnode. Mininatet kan da ha kontakt med Internet trots att det
ror sig snabbt i bil eller tag.

DVB-T ger ett effektivt utnyttjande av frekvenserna. Med MPEG4 kan kanalerna
staplas annu tatare. Det blir da frekvensomraden lediga for andra applikationer.
Bandet vid 700 MHz ar mycket attraktivt for mobiltelefon och tradlosa
bredbandstjanster. Pa grund av vagutbredningens lagre dampning blir det langre
réckvidd och béttre inomhustéckning &n de tilldelade hogre frekvenserna.
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Nya frekvenser

‘FDD‘FDD‘FDD‘ ‘FDD‘FDD‘FDDH FDD \ \ TDD H FDD \ \ TDD \

3400 3500 3600 3700 3800

3,4 - 3,6 GHz ar avsett for fast eller nomadisk BWA, men det gar att fa tillstand att
anvanda systemet for mobilt bruk ocksa. | Europa ska bandet anvanda FDD med 100
MHz duplexavstand. Upplanken &r 3410 - 3494 och nerlanken 3510 - 3594 MHz,
med 28 MHz band.

3,6 - 3,8 GHz ska vara teknikneutralt och tjansteneutralt. Istallet for en gemensam
standard ska det finnas regler for samexistens, t.ex. att effekttitheten for vara hogst
122 dBW/MHz/m? vid gransen mellan tvé skilda omréden. Men operatdrerna kan f&
valja andra regler under forutsattning att de kommer 6verens. Tva frekvensomraden
ar avsedda for TDD, och tvd omraden ska anvanda FDD med 100 MHz
duplexavstand. TDD har fatt 20 MHz band vid 3660 - 3700 och 3760 - 3800 MHz.
FDD-banden pa 17,5 MHz har upplank 3600 - 3640 och nerlank 3700 - 3740 MHz.

FDD H TDD H FDD

2500 2600 2700

2,5 - 2,69 GHz innehaller ocksa omraden for bade TDD och FDD. Upplénk fér FDD
pa 2500 - 2570 och nerlank pa 2620 - 2690 MHz, med 5 MHz band. Omradet for
TDD é&r 2570 - 2620 MHz.
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Femte Generationen

1. Olika generationer

4G har under aren forbattrats vasentligt, men nu ar det dags for en storre forandring
for att klara mer kravande applikationer. 5G anvéander ocksa OFDM men med storre
flexibilitet. Dessutom kommer 6verforing att kunna ske pa mm-vag med mycket hog
datahastighet. 4G kommer fortfarande att finnas kvar parallellt med 5G. Aven om den
snabba datatrafiken gar pa mm-vag sa sker signalleringen genom 4G.

Antal
abonenter

G2 (GSM) G4 (LTE)

—
—
—

G3 (WCDMA)/,/”’ \

—
—
-

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 A&r

GSM var en standard som utvecklades gemensamt av flera lander och foretag.
Malsattningen var att enheter fran olika foretag ska kunna fungera tillsammans i ett
system. Det var sa framgangsrikt att efterféljande generationer ocksa har utarbetats
som vérldsstandarder. Men GSM har redan borjat stdngas ner for att ge plats for de
effektivare systemen.

Nar G2 byggdes gallde det att i forsta hand fa sa stor tackning som mojligt. Men
mobiltelefon blev sa uppskattad att det behévdes mer kapacitet. Da gjordes cellerna
allt mindre, s att frekvenserna kunde ateranvandas oftare. GSM anvander FDD for
att separera sandning och mottagning med filter. De stora cellerna behévde ju hoga
uteffekter och mottagarna behovde lagbrusiga forstarkare. Nu har cellerna blivit sa
sma i tatorter att det gar att anvanda TDD som switchar mellan sandning och
mottagning. Det ger andra fordelar, speciellt nér det géaller smarta antenner. G4 och
G5 ér specificerade for att anvanda bade FDD och TDD.
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2 Applikationer

2. Applikationer

Mobilsystemen har haft en utveckling mot allt hdgre prestanda for att klara fler
digitala applikationer.

1G Analog 1980 Ej standard

2G GSM 1991 Samtal och SMS. Nedstédngning av nat har borjat

3G  WCDMA 2001 Samtal och surfning pa internet

4G LTE 2009 Paket-switchade samtal (VolP) och bredbandig internet
56 NR 2019 Snabbare nat och stor kapacitet for uppkopplade saker

Det finns tre olika slags applikationer, som stallet olika krav pa systemet.
Stor bandbredd (eMBB — enhanced mobile broadband)

Har bandbredder som klarar fran 100 Mb/s upp till 20 Gb/s. Med de
datahastigheterna kan man 6verféra HD-video, virtual reality (VR) och forstarkt
verklighet (augmented reality). Vid forstarkt verklighet blandas den direktsanda
videon med datorgenererad information, till exempel ljud, bild, video eller text.
Dessutom ska 5G fungera under transporter pa upp till 500 km/tim.

Hog tillforlitlighet och laga fordrojningar (URLLC — ultra reliable and low
latency communication)

Applikationer dar maskiner ska fjarrstyras behdver extra hog tillforlitlighet och snabb
respons. Det kan vara robotar i industrin eller i gruvor, eller sjalvkérande bilar.

Massvis med uppkopplade saker (IMMTC — massive maskin-type
communication)

Miljontals saker per km? kommer att bli anslutna till 5G fér att géra enkla méatningar
eller styrningar. Det kan vara privata saker som cyklar och smarta hem. Stader kan
effektiviseras som smarta stader. Industrin har alltid behov av effektivisering. De
uppkopplade sakerna behover dverféra mycket sma datamangder, dessutom rér de sig
inte s& mycket och de &r inte sa tidskritiska. Konceptet har utvecklats under 5G
standarden, men i praktiken kommer uppkopplingen att ga genom 4G.
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3 Frekvensband

3. Frekvenshand

Tre olika frekvensomraden kommer att anvandas till 5G.

3.4-3.8 GHz Mobil-bandens forlangning uppat

700 eller 600 MHz  TV-frekvenser som blivit lediga.

26,5-275GHz Pa mm-vag kan man anvanda mycket stora bandbredder.

Frekvensgranserna kan variera lite for olika lander, men i princip har vi tre
frekvensband for tre olika anvandningsomraden. Det forsta frekvensbandet som
byggs ut ar 3,4-3,8 GHz for att fa hogre datahastighet och ytterligare kapacitet. Hela
omradet 1-6 GHz ger bra kombination av tackning och kapacitet. Frekvenserna vid
700 MHz (600 MHz i Amerika) ger langre rackvidd och tar sig lattare in i byggnader,
men har mindre bandbredd. De &r darfor speciellt lampade fér uppkopplade saker
(1oT). 700 MHz bandet &r ocksa bra for att fa tackning pa landsbygden. 26 GHz
bandet kan ge datahastigheter pa dver 10 Gb/s men med kort rackvidd. Det finns dven
fler lediga band pa mm-vag som kan anvéndas till mobil kommunikation.

4G anvander sammanslagning av frekvenser (CA — carrier aggregation) for att fa
storre bandbredd till en enskild anvéandare. Med 2, 4 eller 8 frekvenser kan det bli
ganska hog datahastighet pa nerladdningen. 4G har dven specifikationer for 2
frekvenser pa upplanken.

5G kan naturligtvis ocksa anvanda sammanslagningar (CA). Men 5G kan ocksa
anvanda kompletterande frekvenser pa lagre band till upplank (SUL — supplementary
uplink). Nar den mobila enhetens uteffekt pa 3,5 GHz inte racker fram till
basstationen, kan istéllet sandning pa ett lagre frekvensband ge tillracklig rackvidd.
Bade CA och SUL kan ske pa FDD-band trots att 5G anvander TDD.

Dual-Connectivity (DC) innebar att anvandaren &r ansluten till bada systemen
samtidigt. Beroende pa omstandigheterna valjer systemet den vag som ar lampligast.
Signalering och positionering kan ske pa 4G och datadverforing pa 5G.

EN-DC (E-UTRA New Radio Dual Connectivity)
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4 Modulation

4. Modulation

Granssnittet mot luft som utvecklats for 5G kallas NR (New Radio) och &r i viss man
likt 4G. 5G kan anvanda OFDMA till bade nerlank och upplank. Alternativt kan SC-
FDMA anvéndas till upplanken. Varje subfrekvens ar, precis som fér 4G, modulerad
med QPSK, 16QAM eller 64QAM. Men om signalnivan tillater sa kan 5G till och
med anvénda 256QAM.

..... Subcarrier
W\- - 30 kHZ

5G har mojlighet att vélja olika avstand mellan subfrekvenserna. 15 kHz som
anvands av 4G minimerar skyddsomradet i tid (Cyclic Prefix). Det &r bra med

15 kHz pa mobilbanden lagre &n 3 GHz om man vill ha stor tackning. Men ju hogre
frekvensband desto stérre problem far man med fasbrus. Sa pa mm-vag valjer man
istéllet det storsta avsandet 120 kHz. 30 kHz och 60 kHz &r lampligt for mindre celler
i stader, da man behdver snabb atkomsttid (latency) och stérre bandbredd.
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5 OFDM signalens uppdelning

5. OFDM signalens uppdelning

Subframe

\

A

Slot KD Slot

12 frekvenser

7 symboler 7 symboler

4G har resurs-block (PRB physical resource block) som bestéar av 12 subfrekvenser
och 7 symboler. Langden pa PRB kallas en slot. En subframe bestar av tva slot.

Subframe

\/

A

Slot _

12 frekvenser

14 symboler

5G har resurs-block som ar 14 symboler langa och 12 subfrekvenser breda. Nar 5G
har samma avstand mellan subfrekvenserna, dvs 15 kHz, sa fyller alltsa en slot helt
upp en subframe. Om 5G véljer 30 kHz avstand mellen subfrekvenserna, sa finns det
plats for dubbelt sa stor bandbredd. Det behovs da bara halften sa lang slot for att

Overfora samma resurs.
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5 OFDM signalens uppdelning

15 kHz Slot = 14 symboler

- 1ms -
30 kHz Slot

500 ps -
60 kHz Slot

250 ps
P

120 kHz Slot

125 pus

+—>

5G kan valja 15, 30, 60 eller 120 kHz. Det ger da motsvarande allt kortare slot med
14 symboler.

Hdg tillforlitlighet och snabb atkomst

For att fa snabb atkomst ska man vélja en kort Slot, dvs en med stort avstand mellan
subfrekvenserna. Det finns ocksa en viss méjlighet att anvanda en Mini-Slot, som
bara innehaller 2, 4 eller 7 OFDM-symboler. Ett annat sétt att battra pa tillforlitlighet
och snabbhet ar att 5G kan dela upp hela transportblocket (TB) i ett antal sma
grupper (TBG). Nar ett fel uppstar racker det da att atersanda endast en liten grupp.
Anvéndare kan samtidigt vara uppkopplad via flera olika lankar. For URLLC &r det
bast att bara sdnda informationen i en oberoende kanal under en Slot.

5G behdver alltsa optimeras pa olika satt, med malsattningen att komma ner till 1ms
atkomsttid (latency) samt hdg tillforlitlighet.
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6 Massiv MIMO

6. Massive MIMO

[ XXX X X]
[ XXX X X]
XXX XX]|
[ XXX X X]
XXX X X]
[ XXX X X]
[ XXX X X]

Antennerna bestog fran borjan av vertikalt monterade dipoler. Problemet var att en
multipelreflektion och en direkt signal kunde vara lika stora och i motfas. Signalerna
tog ut varandra och gav ett djupt dipp i transmissionen. Med tva korspolariserade
dipoler var det inte sannolikt att bada skulle vara utfasade samtidigt. Det blev ett
mindre dipp. Med tva korspolariserade kolumner far man ytterligare diversitet sa att
dippet blir &nnu mindre. Ju fler antenner desto mindre blir dippet.

4G

Variation av signalnivan

5G
I/ \
20 M 80 160 1'20 1'40 Mzoo

Antal antenner

4G anvander sig av antenner med ett fatal kolumner. 5G kan anvanda massiva
antenner med ett stort antal antennelement. Det resulterar i att 5G kan slippa de
snabba variationerna i vagutbredningen da mobilerna ror sig.
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6 Massiv MIMO

XXX X XXXXXXXX
X XXX XXXXX XXX
XX XX XXXXX XXX
X XXX XXXXX XXX
X XXX XXXXXXXX
X XXX XXXXX XXX
X XXX XXXXX XXX
X XXX XXXXX XXX
4G 2 eller 4 kolumner 5G 64 antenner
MIMO Massiv MIMO
D>15A\ D>05A

4G anvander flera kolumner for att i naromradet fa parallella kanaler, pa samma
frekvens, med hjalp av MIMO. Vid kommunikation pa langa avstand (vid cellkanten)
anvands kolumnerna till diversitet. Kolumnerna behover vara étskilda minst 1,5 A for
att de ska uppleva olika vagutbredning. Massiv MIMO &r en sammanséttning av ett
mycket stort antal antennelement, som alltsa ger en smal antennlob. Genom att
justera fasen pa respektive antennelement kan man styra antennenloben i lamplig
riktning. En fasstyrd antenn ska ha ett avstand pa 0,5 A for att fa béasta styrning.

Massiv-MIMO ér en fasstyrd antennn som kan rikta antennloben at olika hall. Samma
frekvens kan alltsa anvandas samtidigt till tva separata mobiler i olika riktningar
(SDMA — Space Division Multiple Access).

Nér mobilen sander s méater basstationen fasen pa de olika antennelementen. Vid
TDD sker sandning och mottagning pa samma frekvens. Det betyder att sandaren ska
gora motsvarande faskorrektion pa respektive element vid sandning, for att signalerna
ska sammanséttas i fas framme vid mobilen.

Né&r mobilen sander, och det finns multipelreflektioner, blir det en viss
sammanséttning framme vid basstationens antennelement. Men det géller fortfarande
att de faslagen man mater upp ska man ocksa anvanda vid sandning. Det ar alltsa in
meningen att skapa en snygg lob fran sandaren, det handlar istallet om att skapa en
snygg sammanséttning framme vid mobilen.
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6 Massiv MIMO

Haogre gain och smalare lob

Jamfort med en sektorantenn med en kolumn, sa har en antenn med 8 kolumner
teoretiskt 9 dB hogre gain. Den hogre effekten far inte ga in i granncellen och stora.

D

Forst maste alltsa uteffekten minskas sa att loben haller sig inom egna cellen. Sen ska
den effekten fordelas till respektive antennelement. Med 64 antennelement blir det
ganska lag effekt per slutsteg. Det ar en vasentlig skillnad mellan ett linjart slutsteg
pa 20 W och ett pa lag effekt.

Vertikal styrning

Cell grans

Basstationer har normalt lober som pekar lite nerat for minska storningen i
intilliggande celler. En viss del av effekten fordelas till de undre sidloberna for att ge
god tackning inom den dnskade cellen.

oooo
oooo
oooo
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oooo
oooo
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5G i omraden med héghus kan med fordel anvanda massiv-MIMO for att styra loben
vertikalt. Med riktad lob kan man fa bra tackning hogt upp i hdghusen. Loben styrs
alltsa bade horisontellt och vertikalt for att fa kommunikation med 6nskad mobil.
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6 Massiv MIMO

Integration av access/backhaul

CoMP
ooooo goooo
ooooo goooo
goooo gooooo
goooo goooo

iy

Basstationen anvander mobilbanden for att tradlost kommunisera med mobilerna. Det
kallas access. Kommunikationen med stamnatet kan ga pa fiber eller radiolank och
kallas backhaul. Med 5G kan samma teknik och samma frekvens som anvands till
access, ocksa anvandas for att koppla ihop basstationer dvs backhaul. Pa sa satt far
mobilerna pa cellkanten béttre tackning genom att kommunicera genom tva olika
vdgar. Det kallas CoMP (Coordinated Multi Point).

Elektronik i masten

massiv MIMO
med

manga RRH

XXXXXXXX
XXXXXXXX
XX XX XX XX

X]
X
X
)( XX XXX XXX
X
X
TMA
RRH

XXXXXX]

IXXXXX X |

XXX XXXXX
TMA

XXX XXX XX
XXX XXX XX

Bas- Bas-

band band

XXXXXXXX
BTS BTS BTS @
Ursprungligen satt all elektronik inomhus. Det var for besvarligt med reparation da
elektroniken satt uppe i masten. Men pa 90-talet var tekniken sa tillforlitlig att en
TMA kunde placeras intill antennen. Den innehaller filter och forstarkare med lagt
brus, sa att tackningen for upp-lanken blir lika stor som for nerlanken. Néar tekniken
for effektforstarkare blev mogen, kunde all elektronik flyttas upp i masten. Det blev
lite storre lador som inte fick plats vid antennerna utan en bit langre ner pa masten.
Men en stor del av forlusterna i koaxialkabeln slapp man. 5G som kan anvanda
massiv-MIMO far en helt annan uppbyggnad. Hardvara och mjukvara har helt
separerats. Mjukvaran kan placeras i ett moln (Cloud Radio Access Network).
Varje element i antennen kan forses med bade sandare och mottagare.

RF RF
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6 Massiv MIMO

Blockschema for antennenheten

|
[DacC]
| DAC}| é)_ PA
0 .
DAC +45°
| BPF
oC & ] ]
Q ' .
|| ADC LNA Kalibrering
DSP
— I
] DAC é PA
Q —>
DAC A5
| BPF
oC & ] ]
Q ‘ L
ADC LNA Kalibrering

| Q Q

Bakom varje korspolariserade antennelement sitter en sandare och en mottagare for
respektive polarisation. Sjélva antennerna bestar vanligtvis av en patch eller korsade
dipoler. Filter ar fortfarande lika viktigt eftersom storsignaler forsamrar prestanda.

Massiv-MIMO anvander med férdel TDD. Cellerna i storstaderna ér ganska sma, och
effekten fordelas till manga slutsteg. Det behovs da inget filter for att separera
sédndning och mottagning, det racker med en switch.

Modulation och demodulation sker direkt mellan RF och Basband med hjélp av 1Q-
mixer. Till det beh6vs naturligtvis en synth pa ratt frekvensbhand. RF-kretsarna ar
analoga men systemets dvriga signalbehandling &r digital. Mellan RF-kretsarna och
Ovriga systemet sitter A/D och D/A omvandlarna, som placeras i antennenheten.

I mottagaren, bakom varje antennelement, mats signalens fas for en k&nd testsekvens.
Eftersom man sander pa samma frekvens (TDD) sa ska alltsa sandaren justeras till
motsvarande faslage. Det ger da maximal signal till just den mobilen. Andra mobiler
i andra riktningar far andra installningar. Men kretsarna i sandarkanalen och
mottagarkanalen kan ha olika fasgang. Darfor behéver kanalerna kalibreras genom en
extra kalibreringsport.
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7 Mobil access pa mm-vag

Constellation Phase IFFT
mapping Rotation
Symbol
CoMP FFT detection
Zero
Forcing Pilote Code Gen
Control .
Hilbert Training Radio
transform FEC
Correlator Interference
Space Cancellation
Frequenc .
Cgode y PreCo<_j|ng Channel
Matrix State
Control Information

Den som arbetar med de digitala processerna har en helt annan vérldsbild. Ett
mobilsystem bestar av en massa transformer och algoritmer, kontrollkretsar och
styrningar, koder och databaser. All intelligens ligger i mjukvaran. Till den tradlésa
overfdringen behovs sen en radio och en antenn, som kan vara ganska enkel och
banal.

7. Mobil access pa mm-vag

Med mm-vag menas de vaglangder som mats i millimeter. Det motsvarar frekvenser
hogre an 26 GHz. Det forsta mobilbandet ligger pa 26,5 - 27,5 GHz. Men forskningen
inom mobil access fortsatter pa allt hogre frekvenser.

Pa mm-vag blir alla komponenter betydligt mindre, och de blir svarare att tillverka.
Det behovs nya tekniska kretsldsningar. Men dven antennsystemen, som ar besvarligt
stora pa de lagre mobilbanden, blir sma och smidiga pa mm-vag.

Den storsta fordelen med mm-vag ar att man kan anvanda mycket stora bandbredder,
flera GHz. Det kan ge en extremt hdg datahastighet, dver 10 Gb/s.

Nackdelen &r att det blir en kort rackvidd. Hogre frekvens betyder mindre
dimensioner pa transistorerna. Det ger lagre 6verslagsspanning, dvs lagre uteffekt.
Dessutom har vagutbredningen hdgre dampning. Ett regnvéder kan ge totalt 1-2 dB
pa 3,5 GHz men pé 28 GHz blir dampningen 10-30 dB/km. Men sma celler, med en
rackvidd pa 200 m, ger bara ett par dB extra dampning.
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7 Mobil access pa mm-vag

Pa laga frekvenser gar det att fa forbindelse trots att det ar skymd sikt. Men pad mm-
vag ar diffraktionen svag. Da signalvdgen blockeras behdver man istallet utnyttja
reflektioner och uppkoppling till fler basstationer.

Pa 1800 MHz dampas signalen ca 15 dB nar den tranger in i en byggnad. Pa 28 GHz
ar dampningen 20-40 dB. Det ar alltsa inte rimligt att fa tackning inomhus fran en
basstation utomhus.

Antenn pa mm-vag

P& mm-vag behdvs en antenn med hdg antennforstarkning (gain). Det ger en smal lob
som snabbt maste kunna riktas in mot mobilen. Det behdvs alltsa fasstyrning och
malfoljning. Dessutom behovs parallella kanaler att hoppa mellan for att klara
skuggning och reflektioner. 5G pa banden lagre &n 6 GHz ska klara manga mobiler
samtidigt. De ska alltsa klara SDMA (space division multiple access). Men i de sma
cellerna pa mm-vag &r det bara ett fatal mobiler som samtidigt kraver extremt stor
bandbredd. Det behovs da inte digital fasstyrning pa basbandet, det racker med
analoga fasskiftare pa RF.

ooooooEoE| |
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DooppommE| | 15 mm

5cm

Pa 30 GHz ar vaglangden 10 mm. En 8x8 array blir da ca 5 cm i fyrkant. Det ar alltsa
mycket sma enheter som ska placeras ut nagra meter éver gatunivan eller inomhus i
gallerior och méasshallar.

En mindre array blir sa liten att den till och med kan fa plats i en handapparat, for att
ge en viss styrning mot basstationen.

Med smala lober blir det forstds svarare for mobil och basstation att hitta varandra.

Men 5G kommer att ha ett nara samarbete med 4G. Signalleringen sker pa 4G och
den stora datamangden Gverfors av 5G pa mm-vag.
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