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FORORD

Vad &r att forsta?
En definition kan vara: Om man klarar att
beskriva hur signalen ser ut nar den gatt
genom ett tekniskt system, da forstar man.
Med denna definition ar det likvardigt
om vi uppnar resultatet genom att rékna, dvs
via en abstrakt matematisk kalkyl, eller ge-
nom att tanka, i hjarnan fundera ut hur sig-
nalen paverkats.

Men vand pa problemet: Signalen som kom-
mer ut ur systemet ser inte ut som den borde.
Vilken del i systemet ar trasig? Det &r denna
typ av fragestéllning som flertalet ingenjo-
rer stalls infor:
»de som skall bygga forsta prototypen.
» de som skall driftsatta levererad utrustning
hos kund.
«de som skoter underhall av tekniska sys-
tem.

Matematiken behover en korrekt beskrivning
av den felaktiga signalen, beskriven pa sa-
dant satt att den passar de matematiska
formlerna. And& kan matematiken oftast
bara ge en mangd olika felorsaker, inte
lokalisera felet.

Den manskliga hjarnan kan bdorja fun-
dera &ven om vi inte har en exakt beskriv-
ning av utsignalen. Titta pa oscilloskopbilden
sa ser du ungefar vad som hant med signa-
len. Sedan bérjar hjarnan med uteslutnings-
metoden:

— Vilka fel har jag varit med om tidigare?
Hur sag signalen ut vid dessa tillfallen?

Né&sta steg ar felsimulering:
— Om den komponenten gar sénder, hur
paverkar detta utsignalen?

Matematiken — tillsammans med datorn —
ar overlagsen i att ta fram en noggrann be-
skrivning av utsignalen i ett fungerande sys-
tem. Manskliga hjarnan daremot ar 6verlag-
sen nar det galler att snabbt fa fram mojliga
felorsaker, och via kompletterande mét-
ningar lokalisera felet. Men for att klara detta
behdver hjarnan en beskrivning av syste-
met som den kan forsta.

Denna bok beskriver digital radio pa
sadant satt att hjarnan forstar.

Tag nu inte den har boken alltfor
bokstavligt
Boken innehaller fysikaliska modeller som
passar hjarnans satt att arbeta. Men det ar
inte samma sak som att de h&ar modellerna
ar de enda. Du kanske forklarar pa annat
satt? Sakerligen finns ett tredje satt!
Ingenjorens uppgift ar inte att braka om
vilken modell som &r rétt eller fel. Ingenjo-
rens uppgift ar att fa tekniska system att
fungera. Icke fungerande tekniska system
skall atgardas eller repareras sa att de fung-
erar. For att klara detta maste ingenjoren
tanka. Vilka modeller du anvander &r i sam-
manhanget betydelselost sa lange du kla-
rar ditt jobb.

Mycket noje!
Alvsjo i oktober 1998

T
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1 — INLEDNING

GSM, D-AMPS, PDC, CT2, DECT, CDMA, DAB —
moderna digitala radiosystem

Den integrerade kretstekniken mojliggor
massproduktion av elektronikutrustning till
lag kostnad. Inte bara datorkretsar som
processorer och minnen masstillverkas utan
aven radiokretsar. Den serietillverkade
satellitmottagaren foér mottagning av direkt-
sand TV i 12 GHz-bandet har en kanslighet
man inte vagade dromma om pa 1960-talet
nar kommunikationssatelliter borjade anvan-
das.

Snabbast har utvecklingen gatt inom mobil-
telefonin, mycket beroende pa att det inte
saknats konsumenter. Men ju fler som skaf-
far mobiltelefon, desto svarare blir det att
infora nya system. En kund som inget har
skaffar garna det modernaste. Men en kund
som har mobiltelefon, en nojd kund, byter
inte garna till nagot nytt.

Inom marksand rundradio, TV och ljudradio,
har inte lika mycket hant. Detta beror inte
pa att tekniska utvecklingen statt still, utan
pa att konsumenterna inte vill byta till helt
ny TV eller ljudradiomottagare. Ekonomisk
livslangd hos befintlig mottagarutrustning ar
lang. Men digital TV &r pa gang, och DAB,
digitala ljudradiosandningar har startat.

Inledningskapitlet &r bara en upprakning av
de viktigaste radiosystemen under 1980-
och 1990-talet, i den ordning de kom: till.
Detta ar intressant eftersom varje nytt sys-
tem bygger pa foregdende system och de
erfarenheter man skaffade sig.

Mobiltelefoniutvecklingen startade
1970

1 aug 1970 bildades Ellemtel dar Ericsson
och Televerket samordnade sina utvecklings-
insatser for att ta fram en elektronisk tele-
vaxel, AXE. Ericssons dator- och produk-
tionskunskap och Televerkets telenat-
erfarenhet resulterade i en dator som kla-
rade att tdnka sa som "ett telenat tanker”.
AXE har darfor snabbt kunnat anpassas
som styrenhet till flertalet av varldens mobil-
telesystem.

Den andra viktiga h&ndelsen var att
Televerkets utbyggnad av rundradionaten,
TV och FM-ljudradio, var slutférd. Plotsligt
fanns duktiga radioingenjorer som blev syss-
lol6sa, och fick idéer om att nu skulle de ut-
veckla ett helautomatiskt mobiltelefonnat.
Televerkets ledning trodde inte pa mobil-
telefoni, marknaden ansags for liten, men
radioingenjorerna fick hallas. Tillsammans
med kollegorna i Danmark, Norge och Fin-
land drog de igang NMT 450, det forsta hel-
automatiska mobiltelesystemet som tackte
flera lander.

11
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Analoga radiosystem

NMT 450 och NMT 900
En arbetsgrupp med deltagare fran Dan-
mark, Finland, Norge och Sverige drog i bor-
jan av 1970-talet upp riktlinjer for ett helau-
tomatiskt mobiltelefonsystem som skulle
kunna anvandas Over hela Norden. Resul-
tatet blev NMT 450 som 6ppnades for trafik
i slutet av 1981 i Sverige och Norge (en
manad tidigare oppnades det forsta NMT
450-systemet, i Saudi-Arabien), samt i bor-
jan av 1982 i Danmark och Finland.
Tillstromningen av abonnenter blev
storre &n vantat. Eftersom det skulle droja
innan GSM blev klart, infordes i Norden som
temporar 16sning 1986 ett NMT-system i
GSM-bandet, NMT 900.

AMPS

Ungefar samtidigt utvecklades i USA ett au-
tomatiskt mobiltelefonsystem som fick nam-
net AMPS (Advanced Mobile Phone Ser-
vice). Ett provsystem 6ppnades 1979 i Chi-
cago. AMPS kom i reguljar drift nagot se-
nare an NMT 450.

AMPS och NMT uppvisar stora likheter vad
galler radiotekniken, men NMT hade redan
fran borjan ett battre telenatstéd med bl a
"roaming” mellan lander, vilket betyder att
NMT-natet hittar NMT-abonnenten oavsett i
vilket av landerna han/hon befinner sig.

Spanien och Osterrike fick NMT 450-system
1982 resp. 1984, dock pa andra frekvenser
an det nordiska NMT 450. Darfor kunde en
svensk NMT 450 inte anvandas i dessa lan-
der.

TACS

Flertalet 6vriga europeiska lander 6ppnade
analoga mobiltelefonsystem 1985. Nagra
byggde pa NMT, de Ovriga var varianter av
en vidareutvecklad AMPS med battre tele-
natstod, benamnd TACS (Total Access Com-
munication System).

Tradlos telefon

Tradlosa telefoner liknar mobiltelefonerna,
men sandareffekten ar lagre. Telefonen skall

12

bara kommunicera med den egna bassta-
tionen och behover ett starkt identifierings-
skydd s& man inte kommer in pa fel bas
(grannens telefon).

De forsta tradlosa telefonerna dok upp for
over 20 ar sedan i USA och Asien. De lag,
mer eller mindre lagligt, i frekvensband runt
40 MHz, och kallas allmant CTO (Oth gene-
ration of Cordless Telephones). Sakerheten
(komma in pa grannens bas) och trafik-
kapaciteten var lag. Dessutom stérde de an-
nan radiotrafik. CTO blev aldrig tillaten i
Sverige.

CT1

| borjan av 1980-talet behtvde Europa en
standard for tradlos telefon, och detta blev
CT1 (1st generation of Cordless Telephone).
CT1 utnyttjar 40 kanaler som &ar 25 kHz
breda, totalt 1 MHz. Upplanken ligger inom
914 — 915 MHz och nedlanken inom 959 —
960 MHz.

Analoga temporéra system i GSM-
bandet

Det europeiska frekvensband i 900 MHz-
bandet som i borjan av 1980-talet reserve-
rades for GSM omfattar delbanden 890 —
915 MHz (upplanken) och 935 — 960 MHz
(nedlanken). Frekvensomradet ar naggat i
kanten av tradlos telefon (CT1) som utnytt-
jar 6versta 1 MHz i varje delband. Dessutom
finns i flertalet europeiska lander analoga
system, som liksom NMT 900 var temporara
I6sningar i vantan pa GSM. Dessa frekven-
ser Qvertas gradvis av GSM-operatorerna.

Analoga mobiltelesystem

*NMT 450 ochNMT 900

* AM PS (Advanced Mobile Phone Service)

* TACS (Total Access Communication
System)

«CT1 (vanlig tradl6s telefon)
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Digitala radiosystem

Pa 1970-talet gick langdistanstelefontrafiken
som analoga signaler pa koaxialkabel och
radiolank. Samtidigt kom behovet av data-
forbindelser for Overforing av digital informa-
tion.

For att slippa bygga parallella forbindel-
ser i langdistansnaten, analoga forbindel-
ser for tal och digitala forbindelser for data,
foddes tanken att digitalisera talet, sa att
bade tal och datatrafik skulle kunna éverfo-
ras pa samma forbindelse. Sa foddes IDN
(Integrated Digital Network), som 10 ar se-
nare blev digitalt &nda hem till abonnenten
(ISDN).

Digital radiolank
Nackdelen med analoga forbindelser ar att
brus adderas till nyttosignalen. Om man skall
ringa langt kommer brustillskotten pa varje
delstracka att summeras. Darfor maste varje
radiolankhopp (eller koaxialkabeldelstracka)
ha extremt gott signal/brus-férhallande.
Om talet digitaliseras kan "ettorna” och
"nollorna” aterskapas efter varje delstracka.
Sa lange man inte misstolkar ettorna och
nollorna (bitfel) kan talet 6verféras hur
manga delstrackor som helst utan att tal-
kvaliteten (datakvaliteten) forsamras.

De analoga radiolankarna klarade 1800
samtidiga telefonsamtal. Analoga radio-
lankar for 2700 telefonsamtal hade borjat
installeras. | stéllet digitaliserades telefon-
samtalen och man kombinerade 1920 sam-
tal till en datahastighet av ca 140 Mbit/s.

De forsta digitala radiolankarna klarade
att overfora 140 Mbit/s i samma frekvens-
raster som de analoga lankarna. Men pa
nagra hall klarade man inte riktigt samma
hoppléangder, utan fick dela upp lankhoppet
pa tva hopp. Dagens digitala radiolankar &r
for 155 Mbit/s SDH.

Vad vann man med digitaliseringen av radio-
lAnknatet? Med samma frekvensutrymme,
samma sandareffekt, samma parabolanten-
ner, ndstan samma hopplangd, 6verfors
1920 digitala telefonsamtal, att jamforas
med 1800 eller 2700 analoga. Vad ar férde-
len?

Man slipper brustillskott. Och det finns tek-

niska mojligheter att skydda sig mot de vag-
utbredningsstérningar som da och da kan
drabba langa radiolankhopp (fadning).
Exempel pa detta &r radiolanken till Gotland,
speciellt utsatt eftersom den gar 6ver vat-
ten. Denna forbindelse, skyddad bade med
rums- och frekvensdiversitet, uppvisar lagre
bitfelshalt och hogre tillganglighet (kortare
avbrott vid fel) &n optokabeln som ligger pa
botten till Gotland.

Digital mobiltelefoni

Radiolankar befinner sig i mycket gynnsam
radiomiljé. Antennerna placeras sa att man
har fri sikt. Inga andra narbelagna radiosan-
dare anvander samma frekvens. Enda prob-
lemet ar langa radiolankhopp, 6ver 20 km,
dar oroligheter i atmosfaren (temperatur-
och fuktighetsskikt) kan paverka vagutbred-
ningen.

Vid mobiltelefoni har man séallan fri sikt mel-
lan antennerna. Dessutom kommer reflek-
terade signaler fran flera hall (flervags-
utbredning), nagot som &r svart att motverka
med riktantenn pa mobiltelefonen eftersom
den ar i rorelse.

Vidare ar risken 6éverhangande att man
blir stérd av andra mobiltelefoner (co-
channel interference) eftersom frekvenserna
maste ateranvandas sa tatt som mojligt for
att man skall fa in manga abonnenter pa till-
gangligt frekvensutrymme. Allt detta gor det
extra svart att 6verfora digitala signaler. Men
de digitala systemen ger majligheter till mot-
medel som inte kan anvandas i analoga
mobiltelefonsystem.

CT2

Forsta digitala mobila systemet var CT2
(Cordless Telephone version 2), en tradlos
telefon som nastan bara ar en digital vari-
ant av CT1. Medan CT1 klarar sig med tva
delband om 1 MHz for 40 trafikkanaler, be-
hovde CT2 ett frekvensband som var 4 MHz
brett for att fa plats med 40 kanaler. Men
tack vare att talet digitaliserats var CT2 svar
att avlyssna. NMT och CT1 kan ju avlyss-
nas med vanlig "scannermottagare”.
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GSM 900

Nasta stora digitala system var GSM, ett
mobiltelesystem gemensamt for hela Eu-
ropa. Tack vare intensivt frekvensplane-
ringsarbete lyckades man 6ver hela Europa
frilagga tva frekvensband, 890 — 915 MHz
och 935 - 960 MHz, for GSM-systemet. Tack
vare detta fick man helt fria h&nder vid
specificeringen av GSM att valja vilken
bandbredd som helst pa radiokanalen.

Under specificeringsarbetet fanns for-
slag pa olika tekniska l6sningar, fran smal-
bandiga I6sningar med 4 samtal per sén-
dare till mycket bredbandiga system med
Over 60 samtal per s&ndare. Praktiska for-
sok med olika provsystem genomfordes i
Paris. Ericsson levererade ett provsystem for
8 samtal per séandare.

Riktigt bredbandiga system ger forde-
lar i staderna dar man har hog trafikvolym
och stor mangd reflexer i radioutbredningen.
Nackdelen &r kort rackvidd. Eftersom GSM
aven skulle tacka landsbygd och glesbygd
enades man om 8 samtalskanaler per san-
dare.

DCS-1800, numera GSM 1800

| England var GSM-bandet annu inte frilagt,
men det fanns operatorer som kunde fa frek-
venser i 1800 MHz-bandet. Darfor utarbe-
tades skyndsamt en specifikation som nas-
tan blev identisk med GSM 900. Vad som
skiljer ar frekvenserna, 1710 — 1785 MHz
uppléank och 1805 — 1880 MHz nedlank, och
frekvensavstandet mellan de bada del-
banden, 95 MHz, samt lagre uteffekt hos
ficktelefonerna.

Aven Tyskland inférde GSM 1800 pa ett
tidigt stadium. Flera europeiska operatorer
kompletterar i dag sina nat med GSM 1800
for att utdka kapaciteten, och tillverkarna tar
fram kombitelefoner som automatiskt kopp-
lar om mellan 900 MHz och 1800 MHz un-
der pagaende samtal. Pa detta satt beho-
ver inte GSM 1800 byggas heltdckande utan
anvands for att avlasta i trafiktata omraden.

DCS-1900

| USA anvands numera GSM-tekniken pa
1900 MHz. Leverantérerna utvecklar fick-
telefoner som automatiskt vaxlar mellan alla
olika GSM-frekvensband. Det ar darfor inte
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otankbart att vi i framtiden kommer att kunna
réra oss fritt mellan alla olika GSM-system,
trots att de ligger i olika frekvensband.

D-AMPS (ADC) och PDC

Vid inférandet av digitala system i 800 MHz-
bandet kravde amerikanska och japanska
myndigheter och operatorer att de digitala
systemen skulle anvanda samma frekvens-
kanaler som befintliga analoga mobiltele-
system (AMPS). Darfor behdvdes digital tek-
nik med 30 kHz (USA) respektive 25 kHz
(Japan) kanalbredd. Standarden for D-
AMPS och PDC kom att bygga pa ett for-
slag fran Ericsson med 3 talkanaler per sén-
dare.

En intressant skillnad mellan D-AMPS
och PDC é&r att D-AMPS anvander utjam-
nare som skydd mot langa reflexer, medan
PDC inte har utjamnare men daremot tva
antenner, antenndiversitet, pa ficktelefonen.

DECT

Nasta steg i Europa var att standardisera
en avancerad tradlos telefon som &ven
skulle kunna anvandas pa stora féretag med
manga anvandare pa liten yta. Resultatet
blev DECT (Digital European Cordless Tele-
communications), med svenska Televerket
och Ericsson som padrivande. Frekvens-
bandet 1880 — 1900 MHz avsattes for DECT.

DECT ar ett bredbandigt system med
12 dubbelriktade talkanaler pa varje frek-
vens. Systemet véljer sjalv mellan 10 frek-
venskanaler, och vilken av de 12 talkana-
lerna (tidluckorna) som skall anvéndas, s k
dynamisk frekvensallokering.

DECT finns aven som tradlos telefon i
hemmet. En intressant tillampning ar en
DECT basstation sammanbyggd med ISDN-
anslutning. Pa en ISDN-anslutning kan man
ha upp till 8 abonnemang, 8 separata tele-
fonnummer. Via DECT far varje nummer sin
egen tradlosa telefon. Men bara 2 telefoner
kan anvandas samtidigt (begransning i
ISDN-anslutningen).

CDMA, 1S-95

| samtliga digitala system som hittills be-
handlats far varje anvandare sin egen tid-
lucka. Manga anvandare delar pa tiden,
TDMA, Time Division Multiple Access.
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Under borjan av 1990-talet har ett sys-
tem utvecklats och standardiserats (i USA)
under beteckningen 1S-95, som bygger pa
bandspridningsteknik. Varje anvandare far
som identitet ett speciellt kodord, ettor och
nollor, och med hjalp av detta kodord sprids
hans datastrom 6ver kanalbandbredden. Ett
annat kodord sprider pa annat satt, och tack
vare detta kan de olika datastrommarna
separeras vid mottagningen. Tekniken kal-
las CDMA, Code Division Multiple Access.

En fordel med CDMA é&r att det &r latt
att ge varje anvandare den bithastighet han/
hon i varje 6gonblick vill ha, eller betalar for.
| de tidigare systemen &r bithastigheten ett
varde som ligger fast i systemet.

W-CDMA

Mojligheterna att erbjuda variabel bithastig-
het gor CDMA-tekniken lamplig for nasta
generations mobila telekommunikations-
system som aven skall kunna anvandas for
hogre bithastigheter. CDMA-teknik ingick i
bagge forslagen, som den europeiska
standardiseringsorganisationen ETSI hade
att ta stallning till, som 2000-talets mobil-
telestandard, W-CDMA respektive TDMA/
CDMA.

DAB
Samtidigt med utvecklingen av digitala radio-
system for mobiltelefoni pagar utveckling av

digitala system for rundradio, saval for ljud-
radio som for digital TV.

Digital Audio Broadcast (DAB) ar ett
digitalt system for ljudradio, dar 6 hogklas-
siga stereoprogram sammanlagras till en
datasignal med bithastigheten 2,3 Mbit/s.

Att overfora hog bithastighet via radio
ar svart. Darfor delas databitarna upp pa
1536 parallella sdndare som var och en sén-
der med 1550 bit/s, en extremt lag hastig-
het. Bredbandig digital radio dstadkommes
i detta fall genom att "parallellkoppla” manga
sandare med lag hastighet. Hog bithastighet
over radio &r svart!

Digitala mobiltelesystem

Cellular)

Digital Cellular)

* CT2 (2nd generation of Cordless Telephone)

*GSM 900 (Global System for Mobile communications)
*GSM 1800 (DCS-1800, GSM i 1800 MHz)

*D-AMPS (Digital AMPS, tidigare ADC, American Digital

*PDC (Personal [Pacific] Digital Cellular, tidigare JDC, Japan

*DECT (Digital European Cordless Telecommunications)
*CDMA, 1S-95 (Code Division Multiple Access)
*W-CDMA (Wideband-DCMA)

*DAB (Digital Audio Broadcast)
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* FOrst en rundvandring genom ficktelefonen och basstationen for att se vad man
gor med signalen — inte for att forsta, utan bara for att fa dverblick.

Nya digitala system — man blandas av alla v bérjar med en ”snabbvandring” genom
forkortningar men glémmer att den svaga  GSM-ficktelefonen och basstationen, bara
lanken fortfarande ar 6verféringen i luften,  3r att orientera oss.
sjalva "radiodelen” i systemet.
Denna bok beskriver problem vid radio-
kommunikation, hur man kringgar proble-
men vid analog radio, vilka méjligheter som
Oppnar sig genom digital radio, men ocksa
nagot om nya problem som tillkommer.
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Mobiltelefonantenn

___Sandare__|

Radiomodem|
(modulator)

Radiosandare

Radiomodem
(demodulator)

Radiomottagare

Kryptering + nyckel SIM-kort
Kanalkodare Kanalkodare
(sandare) (mottagare)
I I
Talkodare Talkodare
(sandare) (mottagare)
| |
A/D D/A
Mikrofon-d- $ Hortelefon
Blockschema
Bilden har intill visar ficktelefonen s& som Antenn

vara ogon ser den, ett holije med antenn. |
holjet finns ett hal att prata i, dar sitter mik-
rofonen, och en massa smahal att lyssna i,
dar sitter hortelefonen. Dessutom finns bat-
teriet, och SIM-kortet. Detta ar vad vara 6gon
ser.

Bilden ovan &r en noggrannare beskrivning
av ficktelefonen. Ficktelefonen har delats in
i block, ett blockschema, dar varje block inne-
haller en funktion, en process som signalen
genomgar. Blockschemat ar darfor en
funktionsbeskrivning av ficktelefonen.

Radioapparater som arbetar med analoga
signaler bestar normalt av forstarkarsteg
som konstruerats for att utfora en viss funk-
tion. Hos dessa apparater dverensstammer
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Hortelefon u
Mikrofon q-

oftast den mekaniska uppbyggnaden med
blockschemat.

Digitala signaler bearbetas vanligen i
en mikroprocessor. Samma mikroprocessor
kan under viss tid utféra arbete i ett block,
under annan tid i ett annat block. | radio-
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Basstationsantenn

Radiosandare | Radiomodem

(modulator)

Radiomodem
(demodulator

Radiomottagare

Kryptering + nyckel

AUC

Kanalkodare

Kanalkodare|

(sandare) (mottagare)
I I
Talkodare Talkodare
(sandare) (mottagare)
— —
Mobiltele-

vaxel

X

—> Till andra mobiltelefoner |

' = Till andra mobilnét
—— > Till fasta telenatet

apparater for digitala signaler kan man dar-
for inte fysiskt identifiera de olika blocken
pa samma satt som i analoga radioappara-
ter. Men fortfarande ar blockschemat den
basta utgangspunkten for diskussioner om
vgd som hander och varfér man gjort just
sa.

Forsta delen av boken behandlar radio-
stralning, antenner och vagutbrednings-
stérningar mellan antennerna. Som avslut-
ning beskrivs vad man gor for att atgarda
vagutbredningsstorningar i analoga radio-
system.

Darefter foljer de olika blocken i ett digitalt
radiosystem, fran mikrofonen via digitalise-

ring, talkodning (bildkodning), kanalkodning,
modulering/demodulering, med beskriv-
ningar av hur man gor och vilka mgjligheter
som finns att i dessa block atgarda vag-
utbredningsstorningarna.

Detta ar det unika med digital radio. Vag-
utbredningsstorningar som i analoga radio-
system enbart ar problem kan med avan-
cerad digital signalbehandling inte bara
"neutraliseras” sa att de inte staller till pro-
blem. | vissa fall kan dessa storningar inne-
béara fordelar for de digitala radiosystemen.

Det digitala radiosystemet kan ge sak-
rare forbindelse med vagutbredningsstor-
ningar &n om vagutbredningsstérningar inte
finns.
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Talets vag genom
ficktelefonen

Lisa tar fram sin ficktelefon och ringer till
Kalle i fasta telenatet. Vi skall folja Lisas rost
fram till Kalle.

A/D-omvandlaren

Fran mikrofonen gar talspanningen in i A/D-
omvandlaren. Har sker sampling, kvantise-
ring och kodning, dvs den analoga véxel-
spanningen fran mikrofonen omvandlas till
en digital beskrivning av talspanningen
(vagformskodad). For att fa god Gverens-
stammelse mellan talspanningen och den
digitala beskrivningen lamnar A/D-omvand-
laren 104 kbit/s.

Talkodaren (sandaren)
Frekvensbandet som &r reserverat for GSM
klarar viss maximal bithastighet per ytenhet
(cell). Ju lagre bithastighet varje ficktelefon
har, desto fler abonnenter kan ringa samti-
digt. Malet ar darfor att beskriva talet med
sa lag bithastighet som mgijligt.

| talkodaren &andras talsignalen fran
vagformskodad till en kod som gor det moj-
ligt att aterge manskligt tal med 13 kbit/s.
Datasignalen &r inte langre en kopia av
talspanningen, utan styrinformation sa att
man i mottagaren kan aterskapa nagot som
for vart ora liknar det ursprungliga talet.

Vid video/TV-séandning anvands bild-
kodare som pa motsvarande séatt minskar
bithastigheten. Signalen fran en TV-kamera
har bithastigheten 216 Mbit/s. Genom
avancerad bildkodning(tex MPEG) kommer
man ner i sa laga bithastigheter som 4 Mbit/
s vid fullgod TV-kvalitet och 1 Mbit/s vid VHS-
kvalitet.

Kanalkodaren (s&ndaren)

| kanalkodaren lagger man till databitar for
felupptackt (CRC) och felrattning (faltnings-
kodning) samt blandar om databitarna
(interleaving) for att klara att ratta databitar
som blivit felaktiga pa grund av vagutbred-
ningsstorningar. Dessa extra databitar gor
att datahastigheten stiger till 22.8 kbit/s.
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Radiomoden
(modulator)

' Radiomodem!
i (demodulatory)

SIM-kort

Kanalkodare| ! Kanalkodare]
(séndare) | i (mottagare):
—— L
Talkodare | Talkodare
(sandare) » (mottagare),
e B

A/D ! D/A!

SIM-kortet
SIM-kortet innehaller kryptonyckel och mik-
roprocessor som krypterar datasignalen.
Krypteringen sker i sjalva kortet. Data-
signalen gar alltsa in och ut ur SIM-kortet
under pagaende samtal. Detta for att SIM-
kortet inte skall behdva lamna ifran sig
kryptonyckeln. Det &r darfor i princip omgj-
ligt att fa tag i kryptonyckeln.

Nodsamtal (112) kan genomféras utan
SIM-kort, men da gar talet okrypterat.

Radios&ndaren

Forst adderas ytterligare ca 20% databitar i
en "larsekvens” som utnyttjas av mottaga-
ren for att lara sig hur ettor och nollor ser ut
nar de gatt genom luften och paverkats av
vagutbredningsstorningar.

Sedan omvandlas datasignalen till ana-
log signal i modulatorn i ett modem som har
stora likheter med de 33,6 kbit/s-modem vi
ansluter till telenatet.
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Darefter "flyttas” den analoga signalen till
900 MHz-bandet, forstarks i "Power
Amplifier” och matas till antennen.

Sedan kommer signalen
till basstationen

Radiomottagaren
Mottagaren tar emot och forstarker antenn-
signalen, samt matar den till demodulatorn
som ar mottagande delen av radiomodemet.
Darefter utnyttjas "larsekvensen” for att
mottagaren skall lara sig hur ettor och nol-
lor ser ut med de vagutbredningsstérningar
som finns just nu pa radioforbindelsen.

Kryptoenheten

Informationen maste dekrypteras for att bli
begriplig. GSM-natet hamtar din krypto-
nyckel fradn en speciell databas, AUC
(Authentication Center).

Kanalkodaren (mottagaren)
Kanalkodaren stuvar tillbaka (interleaving),
kontrollerar och rattar bitfel den klarar att
ratta samt avgor om "datapaketet” ar tillrack-
ligt felfritt for att kunna anvandas.

Talkodaren (mottagaren)

Ut fran kanalkodaren kommer talet kodat till
datahastigheten 13 kbit/s. Detta maste om-
vandlas till 64 kbit/s vagformskodning (PCM)
som ar den digitala signal televéaxlarna ar-
betar med.

Mobiltelevaxeln

I mobiltelevéaxeln sker hopkopplingen av
samtalen. Ringer du till annan abonnent i
samma GSM-nat sker hopkopplingen i
denna véxel eller i en parallellvaxel. Varje
mobilnat har flera vaxlar parallellt for att klara
alla samtal.

Ringer du till abonnent i annat GSM-
nat, NMT-nat eller fasta telenatet skickas
samtalet till respektive nat via en "gateway-
vaxel”, en typ av "brandvagg” som ser till att
andra natoperatorer inte kan komma in och
hamta otillaten information. Har sker aven
avrékning, dvs man sparar uppgifter om

'Radiomodem: | Radiomodem
i (modulator) : | (demodulator

Kanalkodare
(mottagare)
R |
Talkodare Talkodare
(sandare) (mottagare)

—

Mobiltele-
vaxel

X

samtalsvolym for att kunna ta betalt for "6ver-
lAmnat samtal”.
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e Hur hade livet sett ut idag om inte Maxwell tyckt att det fattades nagot i Ampéres

lag?

» Eller om inte Hertz lyckats bygga sin otroligt genialiska radiosandare?

» Eller om Marconi hade ndjt sig med det som forskarna sade, att jorden ar rund

och radiovagor gar rakt fram.

Maxwells "upptackt” av elektromagnetisk
stralning ar intressant. Maxwells fysikaliska
"k&nsla” sade honom att eftersom Faradays
lag beskriver vad som hander nar magnet-
faltet andras, da borde aven nagot handa
nar elektriska faltet &ndras. Maxwell formu-
lerade detta matematiskt som en utvidgning
av Ampeéres lag.

Sedan bdrjade han anvdnda matematiken.
Vad &r matematik? Matematik &r inte bara
ett sprak som "exakt” beskriver fysikaliska
fenomen, formulerade som "fysikaliska la-
gar”. Matematik ar aven logiska regler som
later oss berékna vad som hander nar vi
utfor ett experiment som lyder under flera
lagar samtidigt. Genom experiment har fors-
karna verifierat riktigheten i enskilda pasta-
enden, lagar. Men vad blir foljden av alla
dessa lagar tillsammans?

Foljden av Maxwells utvidgning av Amperes
lag blev radiostralning. Maxwell kunde inte
bevisa sitt pastadende om elektriska faltet,
"forskjutningsstrommen”, men riktigheten
har senare verifierats nar Hertz visade att
radiovagor existerar, och bar sig at pa det
satt som matematiken beskriver.

Vad &r stralning?

Elektrisk energi finns t ex i ett batteri. Ener-
gi finns &ven i elektriska faltet i en konden-
sator, eller i magnetfaltet genom en spole.
Men detta ar energi som ar "bunden” till na-
got foremal. Denna energi kan inte forflyt-
tas snabbare an man flyttar pa foremalet.

Om energi i form av elektriskt falt om-
vandlas till energi i form av magnetfalt kan
det under vissa omstandigheter, vid sjalva
omvandlingen, bildas energi som bestar av
bade elektriskt och magnetiskt falt. Denna
energi "sliter sig loss och rymmer”, den ru-
sar i vag som elektromagnetisk energi (stral-
ning) med ljushastigheten. Och de energi-
kallor som bildade denna stralning forlorar
motsvarande méngd energi.

Ett mellanting ar energi som foljer en
kabel. Detta &r "stralning”, elektriskt och
magnetiskt falt, som forflyttar sig med ljus-
hastigheten, men bara langs kabeln.

Motsvarande stralning finner man hos krop-
par som har rorelseenergi respektive lages-
energi. Vid omvandling fran rorelse- till la-
gesenergi, eller tvart om, kan energi frigo-
ras i form av gravitationsvagor, gravitations-
stralning, energi som rusar i vag med ljus-
hastigheten.
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Mekanisk pendel

Lagesenergi ...
Hos gungan (pendeln) pendlar energin mel-

lan lagesenergi... L sgesenergi

... och rorelseenergi

Energi kan inte forsvinna. | skolan fick jag
lara mig att gungan haller pa i oandligheten
om vi saknar luftmotstand och friktion. Idag

tror vi annorlunda. . .
Rorel seenergi

Bade lages- och rorelseenergi

Satelliten ar intressant darfor att den har
bade lages- och rorelseenergi. Lages-
energin beror pa avstandet till jorden.
Rorelseenergin beror pa hastigheten.

Vad h&nder om satelliten narmar sig
jorden? Avstandet minskar och da minskar
lagesenergin. Vart tar den frigjorda lages-
energin vagen? Den blir rérelseenergi. Sa-
telliten snurrar fortare.

Elektroner

Runt atomk&rnan snurrar elektroner. Denna
bild liknar jorden med sina satelliter. Kan
elektronerna ha lages- eller rorelseenergi? e

Elektroner med lagesenergi
Elektrisk spanning ar elektroner med lages- @
energi. Elektronerna vill dver till pluspolen.

Elektroner med rdrelseenergi
Elektroner i rorelse, elektrisk strom, ar elek-
troner med rdrelseenergi.
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Elektrisk pendel

Om vi flyttar dver elektroner fran klot 1 till
klot 2 far klot 2 6verskott pa elektroner.
Elektronerna vill tillbaka till klot 1. De har
fatt lagesenergi (lika med energin i det elek-
triska faltet mellan kloten).

Om vi sammanbinder kloten med en me-
talltrad rusar elektronerna over till klot 1. Men
rusningen ger strom. Strom ar rérelseenergi
(energin i magnetfaltet som bildas runt le-
daren).Vad hander med rorelseenergin néar
alla elektroner kommit 6ver?

Nar strommen avtar minskar magnetfaltet
och det frigors rorelseenergi som "pressar”
over ytterligare elektroner till klot 1. Nu far vi
i stallet for manga elektroner pa klot 1. Pen-
deln har svangt till andra laget,

... och pendeln svanger tillbaka ...

... och vi &r dar vi boérjade. Vi har startat en
elektrisk pendel.
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Maxwells ekvationer

Coulomb

Coulomb studerade dragningskraften mel-
lan elektriskt laddade klot (1785). Coulombs
lag kan skrivas pa foljande satt:

MD= p

Elektriska och magnetiska fenomen
Vid slutet av 1700-talet kande man till saval
elektriska fenomen, i form av elektriska
laddningar, som magnetiska, t ex perma-
nentmagneter, som kompassnalen, men
trodde att de elektriska och magnetiska
fenomenen var helt oberoende av varandra.
Man visste att tva nya magneter bildas
om magneten delas. Det gar inte att fa nord-
eller syd-poler for sig. De hor ihop. Gauss
kom pa att detta kan skrivas pa féljande satt:

[OB= 0

Jrsted

Ar 1819 upptéackte dansken @rsted att
kompassnalen visar fel om den placeras
nara en stromgenomfluten ledare. Magne-
ten paverkas av de elektriska laddningarnal!

Ampére
Ampere beraknade magnetfaltet genom
tradslingan. Detta skrivs pa foljande satt:

[k H= 1|

Faraday

Faraday skulle visa att magneten inte pa-
verkade strommen i spolen, men tappade
magneten och upptackte att om magnetfaltet
andras fas spanning (generatorprincipen).
Detta skrivs pa foljande satt:

0B

x E- —
ot
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Maxwell utvidgar Ampéres lag

Maxwell tyckte att nagot fattades. Faradays
lag beskriver vad som hander om magnet-
faltet &ndras. Varfor finns inget uttryck som
beskriver vad som hander om elektriska fal-
tet &ndras?

Maxwell utvidgade Ampeéres lag. Om
man kopplar in en kondensator kan det inte
ga nagra laddningar mellan plattorna. Men
dar finns elektriskt falt. Férandringar i detta
elektriska falt skulle kunna paverka magnet-
faltet pA samma satt som strommen:

oD

X H= I+ —

Stralar energi ut?

En mekanisk pendel i vakuum som &r upp-
hangd utan friktion pendlar i det oandliga,
trodde man. Men nar Maxwell tillampade
dessa ekvationer pa en elektrisk pendel i
vakuum med en ledare utan resistans, blev
resultatet markligt:

Han fick vaxling mellan lagesenergi och
rorelseenergi, elektriskt falt och magnetfalt.
Men dessutom kom en liten del av energin
att strala ut som elektromagnetisk stralning!
Energi forsvann fran pendeln! Pendlingen
bor enligt Maxwell avklinga mot noll! Detta
var nagot mycket sensationellt.

Manga tvivlade

Maxwell beskrev sina teorier infér Veten-
skapsakademien i London &r 1864. Ar 1873
publicerade han en bok i amnet. Men forst
nar Hertz gjort sina experiment 1887, atta
ar efter Maxwells dod, bérjade man accep-
tera Maxwells idéer. Och an i dag har ingen
lyckats utfOra ett enda experiment som mot-
sager hans teorier.

Maxwell kallade energin for elektromag-
netisk stralning. Han raknade ut att energin
ror sig utat med ljushastigheten, och antog
darfor att ljus skulle kunna vara en typ av
elektromagnetisk stralning.

Gravitationsvagor

Numera tror man (Einstein) att det finns stral-
ning aven fran en mekanisk pendel. Inte
elektriska vagor, men gravitationsvagor.

Gravitationsvagorna ar svara att upp-
tacka. Tank dig gravitationsvagor sa kraftiga
att vaggarna i vara hus gungar. Men efter-
som gravitationsvagorna aven satter oss i
gungning, med en fordrgjning som motsva-
rar ljushastigheten, sa kan vi inte se att vag-
garna gungar. Allt runt oss inklusive vi sjalva
gungar.

Forskarna har letat i varldsrymden och
funnit en mekanisk pendel, tva tunga him-
lakroppar som roterar runt varandra, och
andringen i rotationshastighet svarar mot
den energiférlust man skulle fa pa grund av
gravitationsvagor, jfr Nobelpriset i fysik 1993.

Manga forslag till evighetsmaskiner, perpe-
tuum mobile, innehaller omvandling fran
lages- till rorelseenergi och tvart om. Vid
denna omvandling finns alltsa risk att man
"forlorar” energi som stralar ut som gravita-
tionsvagor. Aven om vi kan undvika all frik-
tion ar det darfor omojligt att halla igang en
rorelse som innebar foérandring av lages- och
rorelseenergi.

Vi kan i sjalva verket inte réra oss utan
att forlora energi i form av gravitationsvagor.
Har du "kéant” ndgon som kommit smygandes
bakifran? Kanner vi med horseln eller kan-
ner vi gravitationsvagorna? Att smyga inne-
bar att undvika haftiga rorelser. Haftiga ro-
relser ger kraftigare gravitationsstralning.
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Nar bildas stralning?

Elektroner som accelereras eller T
retarderas

. o . o 0O
Elektromagnetiska vagor, radiovagor, upp- A4

star nar elektriskt laddade partiklar, vanligt-
vis elektroner, &ndrar hastighet eller rérelse-
riktning. En praktisk kénsla for vad som han-
der far man av foljande modell:

‘T

Stillastaende elektron m—
Runt elektronen finns ett elektriskt falt, falt-
linjer (som representerar energin i elektro- /”

nens laddning). Dessa elektriska faltlinjer
byggs upp med ljushastigheten, varefter de
bara finns dar, som langa rep.

Elektronen ror sig med konstant T'
hastighet
Om elektronen ror sig med konstant hastig- ‘T

het (likstrom) flyttas den punkt dar faltlinjerna
utgar. Detta medfor att faltlinjer (repen) i sid-
led tycks luta bakat. Men de ar fortfarande
rata (ingen kan pa avstand avgora om
elektronen star still eller ror sig med kon-
stant hastighet). Lutningen kan askadliggo-
ras genom att lagga till en liten faltkompo-
nent vinkelratt mot faltlinjen.

YR

Elektronen byter rorelseriktning

Om elektronen byter rorelseriktning skall
faltlinjerna luta at andra hallet. Faltlinjerna
far en krok som rusar utat med ljushastig-
heten.

Lat elektronen gunga fram och tillbaka
(véaxelstrom). Da kommer de sidoriktade falt-
linjerna (repen) att "slingra” sig. Den lilla falt-
komponenten "gungar” fram och tillbaka.

Elektriska faltet i radiostralningen som
bildas nar elektronen &ndrar rorelseriktning
bar sig at pa samma satt som den lilla falt-
komponenten som knuffar faltlinjen i sidled.
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Stralningens riktningsdiagram

*Den sidoriktade faltkomponenten (som
astadkommer "slingringen”) ar maximal i
riktningar vinkelratt mot elektronens rorel-
seriktning. | dessa riktningar har vi storst
radiostralning.

*Langs elektronens rorelseriktning ar falt-
linjerna alltid rata oavsett hur mycket
elektronen gungar (repen slingrar sig inte).
Det finns ingen sidoriktad faltkomponent.
| dessa bada riktningar far vi ingen radio-
stralning.

« Storleken pa den sidoriktade faltkompo-
nenten varierar med sinus for vinkeln mot
elektronens rorelseriktning. Aven elek-
triska faltet i radiostralningen bar sig at
pa detta satt.

Att forhindra stralning

Enda mdjligheten att forhindra stralning ar
att se till att de elektriska och magnetiska
falten riktas pa sadant satt att de inte sam-
mansatts till stralning.

Motriktade strommar

Ett satt att undvika radiostralning (i fel rikt-
ning) ar att se till att alltid ha motriktade
strommar som é&r lika starka. Det ar detta
man gor i kabeln.

En kabel bestar av tva ledare, och aven
om man transporterar vaxelstrom i kabeln,
elektroner som skakar fram och tillbaka, sa
finns alltid i varje tvarsnitt lika manga elek-
troner som skakar at bada hallen. Resulta-
tet blir att de sidoriktade faltkomponenterna
tar ut varandra. Ingenstans runt kabeln sam-
mansatts de elektriska och magnetiska fal-
ten pa sadant satt att de bildar radiostralning
(forutom langs kabeln, eftersom effekttrans-
port langs kabeln kan ses som radiostralning
som foljer kabeln). Foérutsattningen ar dock
att ledarna ligger tatt ihop.

T

M otriktade strommar motverkar stralning

Naturen vill slippa strala

En enskild ledare som leder vaxelstrém kom-
mer att strala. Men naturen &r sadan att fo-
remalen vill behalla sin energi. Naturen vill
slippa strala om sa ar mojligt.

Om det finns metall, en plat eller lik-
nande, i narheten av ledaren som leder véx-
elstrom, s& kommer naturen att sjalv indu-
cera den strom i platen som behdovs for att
motverka stralningen fran ledaren. Det &r pa
detta satt skarmning fungerar.

29



3 — STRALNING

Den férsta boken om
DIGITAL RADIO

Hertz experiment

Hertz tog tva metallklot och ville flytta 6ver
elektroner fran ena klotet till det andra. For
att gora detta behdvde han hdg likspéanning.

Den hoga likspanningen fick han genom att
ta en "tandspole”, ett batteri och en brytare
(brytarspets). Nar strom flyter genom spolen
bildas magnetfalt. Nar brytaren éppnas slu-
tar strommen att flyta, och magnetfaltet
"dor". Da induceras spanning i tradvarven.
(Jfr Faraday som tappade magneten.)
Manga tradvarv ger hdg spanning.

Spanningen hamnar pa kloten, plus pa ena
och minus pa andra. Spanningen hamnar
aven over "gnistgapet”. Nar spanningen bli-
vit sd hdg att det uppstar en gnista over
gnistgapet, da blir det elektrisk kontakt mel-
lan kloten. Pendeln startar.

Elektrisk gnista &r joniserad luft. Luft-
molekylerna bryts sonder till joner och fria
elektroner. De fria elektronerna ror sig pa
samma satt som elektronerna i metall. Gnis-
tan ar inget annat an elektriskt ledande luft.

Nu kan elektronerna rusa fram och till-
baka (vaxelstrom), och det bildas radio-
stralning.

Hertz radiomottagare

Hertz mottagare var ytterligare en pendel
som var hopvikt. Nar det kommer radiovagor
och pendeln boérjar pendla uppstar spanning
mellan kulorna. Hertz tittade efter gnistor i
gapet mellan kulorna (det var morkt i rum-
met).

Hertz parabol

Hertz upprepade experiment som var van-
liga inom optiken. Maxwell hade ju pastatt
att radiovagorna skulle bara sig at som lju-
set.

Hertz riktade radiovagorna med hjalp av
en parabol.

«Hertz visade att radiovagorna reflekteras
mot en metallplat p4 samma séatt som ljus
i en spegel.

«Hertz visade att radiovagorna bojs i ett
prisma av paraffin, pA samma séatt som
ljus i ett glasprisma.
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Vad hande efter Hertz?

Popov ﬂ
Popov, larare vid ryska marinens torped- )

skola i Kronstadt, utférde 1895 forsok med J
en detektor (kohar) som han kopplade mel- \

lan husets askledare och jord. Koharen, som -

uppfunnits nagra ar tidigare av fransman- ~— Q/
nen Branley, var ett litet glasror med metall- V

elektroder i andarna. | glasroret, mellan
elektroderna, fanns metallspan av nickel.

Om man knackar pa koharen sa att
nickelspanen skakas om, bildas ett mikro-
skopiskt oxidskikt pad spanen. Mat med en
ohmmeter 6ver elektroderna och den visar
avbrott. Oxiden isolerar.

Lagg darefter hog spanning over elek- I Kohar
troderna, t ex spanningen mellan kulorna pa 77T I T 7777
Hertz mottagarantenn. Da fororsakar span-
ningen Overslag genom nickelspanen. Det
blir gnistor genom oxidskikten och spanen
“svetsas” ihop ("koherar”). Om man nu ma-
ter med en ohmmeter sa ar det kortslutning.

Popov anslot kohéaren till askledaren,
knackade pa koharen och kontrollerade att
det var avbrott. Darefter vantade han pa
forsta basta askvader. Nar blixten slagit ner
(eller upp) gick han fram med ohmmetern
och matte. Och se, det var kortslutning. Har
maste det ha kommit en elektromagnetisk
vag fran blixtnedslaget.

Popov kom da med tanken att om na-
gon lyckas bygga en tillrackligt stark radio-
sandare skulle radiovagor kunna anvéandas
till att 6verféra meddelanden.
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Marconi

Marconi som foljt forséken med elektro-
magnetiska vagor pa universitetet i Bologna
och sjalv byggt egen utrustning, insag att
man inte kom mycket langre &n 20 m med
liten antenn (hog frekvens) och stor parabol-
antenn. Da gjorde han tvart om, sa stor an-
tenn som majligt, dvs han gick mot lagre frek-
vens.

Ena andan av antennen gravde han ner
i marken, andra &ndan hissade han upp sa
hogt som mojligt.

Sandaren bestod av induktionsspole
(tandspole), batteri och brytarspets pa sed-
vanligt satt. Men nar brytarspetsen 6ppnats
och radiovagor skickats ut under ett kort
ogonblick, maste brytaren ater slutas och
Oppnas for att sandarantennen skall fortsatta
producera radiovagor. Da ersatte Marconi
brytarspetsen med en vanlig ringklocka.

Klappen i ringklockan ar en brytare som
Oppnas och sluts i takt med att klappen, av
en magnetspole, dras mot sjalva klockan. |
serie med ringklockan satte Marconi en
morsenyckel. Nu kunde han sédnda morse-
tecken genom att trycka pa morsenyckeln
och ringklockan gav “medhorning“ sa att han
hérde vad han sande. Sa har har néd-
sandare sett ut pa livbatar anda fram pa
1960-talet.

Marconis mottagare var uppbyggd runt
en kohar. Via drosslar (tvingar radiosignalen
att ga genom kohéren), ett batteri och ett
kansligt rela detekterade han om det var
avbrott eller kortslutning i koharen. Det kans-
liga relaet mandvrerade en skrivare.

Nar radiosignalen kom blev det kortslut-
ning i koharen, relaet drog och skrivaren
borjade rita ett streck pa pappersremsan.
Men nu maste man knacka pa koharen for
att skrivaren skall sluta rita strecket nér radio-
signalen forsvinner. Darfor kopplade Marconi
ytterligare en ringklocka i serie med skriva-
ren och lat klappen sla pa koharen. Pa sa
satt fick han automatisk knackning.

Marconis sdndare och mottagare bil-
dade ett komplett radiokommunikations-
system. Sandaren nycklades med en morse-
nyckel, och mottagaren skrev ner morse-
tecknen som langa och korta streck pa
pappersremsan.
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Ringklocka // 7

Marconi gjorde antennen lang och fick lang
réckvidd.

Marconi ersatte brytarspetsen med ring-
klocka (brytare som dppnas och sluts helati-
den) och en morsenyckel. Padetta sétt kunde
han sdnda morsetecken.

|-INI

Skrivare

Ringklocka

Marconismottagare bestod av en "kohér" som
man behdvde knacka pamellan morsetecknen.
Knackningen skéttes av en ringklocka.
Skrivaren skrev morsetecknen som langaoch
korta streck pa en pappersremsa.




4 — STROM OCH OLIKA SATT ATT
FORHINDRA RADIOSTRALNING

e Vad ar strom?

* Vad éar en laddning?

e Hur fort gar strommen? Nar tands lampan?

« Varfor stralar vaxelstrom i vissa fall men inte i andra?
e Hur undviker man stralning?

« Vad vill naturen? Vill "naturen” strala?
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Vad hander nar det "flyter”

strom?

Ett batteri har 6verskott pa elektroner vid
minuspolen. Dar finns fler elektroner an po-
sitiva joner. P4 motsvarande satt ar det un-
derskott pa elektroner vid pluspolen.

Nar batteriets poler ansluts till en
kabel:
Kabelns ledare bestar av kopparjoner och
fria elektroner. Elektronerna knuffar in sig sa
att de ar jamnt fordelade langs ledarna.
Elektronerna vill komma sa langt fran var-
andra som mojligt (lika laddning stoter bort).
Vid batteriets pluspol saknas elektro-
ner. D tar den yttersta elektronen pa leda-
ren chansen att hoppa dit, sa att han kom-
mer langre fran nasta elektron pa ledaren.
Vi far ett tomrum pa ledaren, ett omrade som
saknar en elektron. Da tar nasta elektron
chansen att hoppa dit. Sa hoppar nasta, och
nasta osv. Pa sa vis forflyttas ett omrade
langs ledaren, ett omrade som saknar en
elektron. Och detta omrade som saknar en
elektron har 6verskott pa positiv laddning.
Darfor kallar vi detta “tomrum” for en positiv
laddning.

Hur fort ror sig laddningen?
Varje elektron har massa och kan inte rora
sig sarskilt fort. Det behdvs oandlig energi
for att fa upp elektroner i ljushastigheten.
Men sjalva laddningen, tomrummet, fort-
plantar sig med ljushastigheten (ljus-
hastigheten i mediet om ledaren &r omgi-
ven av plast. Denna hastighet &r nagot lagre
an ljushastigheten i vakuum).
Tomrummets hastighet beror inte pa
elektronernas individuella hastighet, utan pa
“timingen” mellan elektronerna. Elektronerna
“fjuvstartar”.

Negativ laddning

Pa samma satt vid minuspolen. Dar ar sa
fullt med elektroner att en elektron tar chan-
sen att hoppa 6ver pa ledaren trots att dar
redan finns en elektron. Men detta ar battre
an att vara kvar i trangseln vid minuspolen.
D& hoppar ledarens elektron ett steg till ho-
ger. Och nasta elektron hoppar, och néasta,
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Elektronernaflyttar sig sdatt " laddning”
rusar ivag langs kabeln med ljus-
hastigheten.

och nasta, i forsok att komma bort fran den
elektron som kommer fran vanster.

Pa ledaren som anslutits till minuspolen
ser vi hur ett omrade med tva elektroner, en
elektronfortatning, rusar ivag at hdger. Varje
elektron tar ett steg till hdger, i tur och ord-
ning, pa sadant sétt att elektronfértatningen
tycks rusa ivag med ljushastigheten. Och
elektronfortatningen, dar vi har 6verskott pa
negativ laddning, kallar vi en negativ ladd-
ning.

En elektrisk laddning &r inget man kan ta
pa, utan resultatet av elektronernas rorel-
ser. Detta resultat av elektronernas rorelser
ar intressant vid studium av antenner och
ledningar. Darfér kommer vi fortsattningsvis
inte att tala om elektroner, utan om ladd-
ningar som ror sig med ljushastigheten.
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Na&r tands lampan?
Slut strombrytaren vid batteriet. Hur lang tid
tar det innan lampan borjar lysa?

Nar strombrytaren sluts rusar ladd-
ningarna ivag med den hastighet som ar
ljushastigheten pa kabeln. Nar laddningarna
kommer fram till lampan bdrjar den lysa.

Om kabeln &r sa lang att den nar till
solen (det tar 8 min for ljuset att ga fran so-
len till jorden) och laddningarnas hastighet
ar 66% av ljushastigheten i vakuum (plast-
isolerad kabel), da tar det 12 min innan lam-
pan borjar lysa. Det tar sedan ytterligare 8
min innan personen som slot strombrytaren
ser detta!

Om strombrytaren sitter vid lampan?
Om strombrytaren sitter vid lampan, hur lang
tid tar det da? Jo da borjar lampan lysa di-
rekt nar strombrytaren sluts.

Nar kabeln anslots till batteriet gick ef-
fekt in i kabeln. Nar effekten kom till strom-
brytaren som ar oppen reflekterades effek-
ten och gick tillbaka ner till batteriet, dar ef-
fekten vande (nu slutade batteriet avge ef-
fekt) och fortsatte upp pa kabeln. S& haller
det fortfarande pa. Varken batteriet eller den
Oppna strombrytaren kan absorbera den
effekt som rusade in i kabeln. Och vi kan
inte mata effekten, eftersom lika mycket gar
i bada riktningarna.

Na&r strombrytaren sluts borjar lampan
lysa direkt. Det blir ingen reflekterad effekt.
Nar all reflekterad effekt som finns pa ka-
beln kommit ner till batteriet (efter 12 min)
borjar batteriet lamna ny effekt.

Véxelspanningsgeneratorn

En vaxelspanningsgenerator lamnar span-
ning som vaxlar polaritet. Pluspolen suger
at sig elektroner, minuspolen knuffar ut elek-
troner. Generatorn 6msom knuffar, dmsom
drar i elektronerna. Positiva och negativa
laddningar skickas ut pa kabeln. Dessa ladd-
ningar rusar ivag med den hastighet som ar
ljushastigheten pa kabeln.

Pa bilden ar plusladdningar ett plus-
tecken. | denna punkt finns elektroner som
ar pa vag at vanster. Minusladdningarna ar
minustecken och déar finns elektroner som
ar pa vag at hoger.

Pa detta satt skakar elektronerna med
vaxelspanningsfrekvensen nar plus- och
minusladdningar rusar forbi.

L

—_—>
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Bandkabeln

Bilden visar en bandkabel. Denna typ av
kabel var forr vanlig som TV-antennkabel. |
denna kabel ror sig laddningarna med 80%
av ljushastigheten i vakuum.

Nar elektronerna ror sig at ett hall i ena
ledaren ror de sig at motsatt hall i andra le-
daren. Radiostralningen blir lika stark, fast
motriktad. Det blir ingen radiostralning.

Egentligen bér man séga att de totala
elektriska och magnetiska falten runt de
bada ledarna blir sadana att de inte sam-
mansatts till radiostralning (som kan strala
bort fran kabeln). Exakt galler detta bara i
de riktningar ut och in i papperet dar det ar
lika langt till de bada ledarna. | 6vriga rikt-
ningar finns viss "reststralning”.

Koaxialkabeln

For att kabeln skall vara helt stralningsfri
maste de bada ledarna ligga oandligt tatt.
Men da blir det kortslutning.

En mojlighet ar att utforma den ena le-
daren som ett ror. Utanfor roret ser det ut
som om all strém gér i rorets mitt. Den an- "/’/J’/
dra ledaren lagger vi i rérets mitt. Da tycks
ledarna ligga oandligt tatt utan att elektriskt
vidrora varandra. Detta ar principen for
koaxialkabeln.

Bilden visar en koaxialkabel. Beroende
pa typ av plastisolering mellan mittledaren
och skarm gar laddningarna med 66% —
80% av ljushastigheten i vakuum.
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Stralning fran datorer

Bilden visar en dator och bildskarm. Mellan
datorn och bildskarmen finns bildskarms-
kabeln. Informationen till bildsk&drmen
skickas pa en av ledarna som spannings-
pulser. Detta ger strompulser. Aterledaren
for strompulserna skall vara bildskarms-
kabelns noll-ledare som ar ansluten till da-
torns och bildskarmens platholjen.

Datorn och bildskarmen ar anslutna till
elnatet via kablar med skyddsjord. Skydds-
jorden ar ansluten till platholjet. | det jordare
eluttaget finns nu direktférbindelse mellan
datorns och bildskarmens plathélien. Strom-
pulserna behdver inte valja bildskarms-
kabeln som aterledare utan kan ga via

Om strommen gar har bildas
radiostralning.

elnatet. Men da blir det stort avstand mellan Strémmen skall g& hér
ledarna och vi fé’lr radiOStrélning. for att det inte skall bli
Som kommentar kan sagas att det inte radiostralning.

hjalper att anvanda ojordat eluttag. Né&t-
kabelns bada spanningsledare &r anslutna
till platholjet via "avstorningskondensatorer”.
Darfor kan hoga frekvenskomponenter,
Overtoner fran strompulserna, ta sig via nat-
kablarna och ge stralning, &ven om man har
ojordad natkabel.
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En ledare lindas som spole

Om en ledare lindas som spole, bygger
strommen upp ett magnetfalt. Uppbyggna-
den av och frigérandet av magnetisk energi

- =
motverkar vaxelstrom i ledaren. Spolen . \
"bromsar" vaxelstrommen. >
En kabel lindas som spole
Om tva ledare lindas som en gemensam
spole och man skickar strom at motsatt hall
i ledarna kommer magnetfalten att bli mot-
riktade. Det blir inget magnetfalt.

Om det inte blir nagot magnetfalt finns PN
ingen "spole”. Definitionen pa spole (eller in- S Y
duktans) ar att den lagrar magnetisk energi. = 5 N
Men nu bildas inget magnetfalt. D& finns Y —
ingen spole som bromsar vaxelstrommen. R
Stoppar obalansstrom

Spolen bliringen spole for de strommar som
ar lika stora. Men om strommarna inte ar
lika stora? Da slapper spolen igenom lika
mycket strom pa bada ledarna (motriktade
strommar) och bromsar 6vrig strom, sa kal-
lad obalansstrom.

Aven koaxialkabel

Aven koaxialkabeln kan lindas som spole.
Att den ena ledaren ligger inuti ett ror for-
andrar inget. Koppar ar inte magnetiskt.

For att 6ka induktansen och d&rigenom
astadkomma annu kraftigare stopp for
obalansstrommen kan spolen forses med
jarnpulverkarna (ferritkarna).

Aven en rak ledare har induktans, och
induktansen kan dkas med ferritkarna. (__

I
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Sa stoppas radiostralning fran kablar
All transport av elektrisk energi mellan appa-
rater sker pa kablar, och man har alltid "lika
mycket strom i bada riktningarna”, en signal-
ledare och en aterledare. Aven om man bara
har en fysisk trad som i de forsta telegraf-
systemen eller vid vissa undervattenskablar,
sa ar i dessa fall marken eller vattnet den
andra ledaren.

Principen att férhindra radiostralning ar
att se till att dessa bada strommar fysiskt
ligger s& nara varandra som mojligt och att
ingen del av strémmen smiter nagon annan
vag, dvs bada strommarna skall vara lika
stora.

Tekniken som ofta anvands &r att pla-
cera ferritkarnor pa kablarna for att darige-
nom tvinga strommarna att bli lika stora. Da
blir ingen strom éver som kan ga annan vag,
aven om sadan vag skulle funnits.

Titta pa bildskarmskabeln

Ta en titt pa bildskarmskabeln. | ena andan,
eller i bada andarna, sitter en klump. Denna
klump innehaller ferritkarna. Denna ferrit-
karna tvingar bildsk&rmsstrommen att vélja
bildskarmskabeln som aterledare. Da blir
ingen strom Gver som kan ga via elkablarna.
Strombanorna ligger tatt ihop och man und-
viker radiostralning.

Aven i radiobasstationer

Basstationer for mobiltelefoni ar inbyggda i
metallholjen, och har ménsterkort med me-
talliskt jordplan. Hela jordsystemet hanger
ihop elektriskt. Anda finns tillfallen d& man
vill skicka signalen pa koaxialkabel mellan
olika punkter i basstationen. Hur ser man till
att signalen valjer koaxialkabelns skdrm som
aterledare, och inte monsterkortens jordplan
eller metallhéljet? Genom att sétta en ferrit-
karna pa koaxialkabeln.

Il
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Ferritkarnan pa
bildskarmskabeln
tvingar strétmmen
att ga har.
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Naturen kampar emot

Naturen vill slippa strala om den kan
Tank dig en mobiltelefon som ligger pa en
metallplat (diskbanken). Nar det rusar ladd-
ningar fram och tillbaka pa antennen kom-
mer varje laddning att dra till sig en ladd-
ning av motsatt tecken i platen, och denna
laddning av motsatt tecken foljer med.
Strommen i antennen och strommen |
platen ser ut som pa kabeln, tva ledare med
strom at motsatt hall. Och kabeln stralar inte!

Naturen skapar sjalv

Pa detta satt forsoker naturen ta varije till-
falle att sjalv skapa de strommar som be-
hovs for att stralningen skall bli sa liten som
mojligt. Naturen vill halla i energin. Naturen
k&mpar emot.

Tekniken bakom sk&rmning

Nar man placerar komponenterna pa ett
monsterkort med jordplan, eller stoppar in
radioutrustning i platlador, da forser man
naturen med elektriskt ledande ytor (jord-
plan respektive platlada) dar den sjalv kan
skapa de strommar som erfordras for att
minimera radiostralning.

Ladan behover inte vara tat

Pa vissa delar av dessa platar behover na-
turen inte skapa nagra strommar. Dar be-
hovs ingen plat. Problemet ar att strom-
marna inte syns. Det ar svart att veta var
man kan goéra Oppningar utan att skarm-
ningsformagan forsamras.

Arbeta med bomullsvantar

Vissa skarmlador, t ex filter, maste goras
med lock som skruvas fast. Har arbetar man
ofta med bomullsvantar for att inte riskera
att fa fingeravtryck pa kontaktytor. Syran i
fingerfettet kommer sa smaningom att oxi-
dera metallen och elektriska kontakten for-
samras, nagot som kan ge stralning. Detta
blir ett svarfunnet fel som forst upptrader nar
ytan oxiderats.

40

Positiv laddning

Ficktelefon

Negativ laddning

En antenn maste sitta fritt fran
metall, annars ar det inte en
antenn!

Antenner: Att lura naturen

En antenn maste med nodvéandighet place-
ras, sa att inga ledande foremal finns, dar
naturen sjalv kan skapa strommar som mot-
verkar stralningen. Antennen maste sitta fritt.
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 Visst! Elektronen sander ut radiostralning. Men hur satter vi
fart pA manga elektroner?

* Hur ser den basta antennen ut?
e Varfér hor man sa ofta talas om halvvagsantenner?
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Vaglangd

Hertz hade ingen radiosandare

Hertz flyttade Gver elektroner tills det blev
Overslag i gnistgapet. Nar det blev 6verslag
borjade inte elektroner utan laddningar att
rusa fram och tillbaka med ljushastigheten
mellan antennens andar.

Nar laddningarna rusade at ena hallet
gungar elektronerna at ett hall. Nar ladd-
ningarna rusade tillbaka gungar elektro-
nerna at andra hallet. Elektroner som gungar
fram och tillbaka ar vaxelstrom.

Hertz hade ingen radiosandare. Vaxel-
strommen som han behdvde for att fa radio-
stralning, den bildades direkt pa antennen.

Vilken frekvens fick Hertz?

Nar laddningarna rusat fram och tillbaka har
vaxelstrommen genomldpt en period. Den
tid detta tar kallas periodtiden T. Frekven-
sen ar antalet perioder per sekund.

Vaglangd

Den stracka man hinner med ljushastigheten
c under periodtiden T ar sa viktig att den fatt
ett eget namn: vaglangd (betecknas med
grekiska bokstaven ,lambda).

Halvvagsantenn

Hertz antenn var i halvvagsresonans. Den
bar sig at som en elektrisk pendel. Metall-
kulorna medfdrde att antennen var forkor-
tad, se nasta avsnitt.

Dagens pendel sitter i radiosandaren
Idag later vi inte vaxelstrommen bildas pa
antennen. Vaxelstrommen bildas i radio-
sandaren och matas ut pa antennen. Men
fortfarande alstras vaxelstrommen i en elek-
trisk pendel, antingen en resonanskrets med
spole och kondensator, eller i en "hopvikt
halvvagsantenn” som inte stralar (kvarts-
vagsresonator), eller i en mekanisk pendel
(styrkristall, kvartskristall).

Kraftig radiostralning: Manga
elektroner

Kraftig radiostralning innebar att satta fart
pa manga elektroner. Det har visat sig vara
lattast for radiosandaren att satta fart pa
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avstand mellan antennens éndar L

- 1
periodidT ==
T

A=cT=C= 30
f f[MHZ

T = periodtid [s]

L =avst nd mellan antennens ndar [m]
¢ =ljushastigheten = 3[10° m/s

f =frekvens[Hz]

A=vglngd [m]

elektronerna om elektronerna sjalva vill
gunga i den takt som sandaren "knuffar”. Det
ar detta man uppnar pa halvvagsantennen.

Tva problem: "Manga elektroner” —
"stralning i ratt riktning”
Halvvagsantennen ar den basta antennen
nar det galler att underlatta for sandaren att
satta fart pa manga elektroner, att pa enk-
last mojliga satt astadkomma radiostralning.
Minst lika viktigt ar att radiostralningen
gar i ratt riktning. Men riktningsdiagrammet
paverkar vi, inte genom att féorandra anten-
nen, utan genom att "stéra” halvvagsanten-
nen med metall i narheten, eller genom att
kombinera flera halvvagsantenner.
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Som en resonanskrets

Energin pa halvvagsantennen vaxlar mel-
lan elektriskt falt och magnetfalt. Elektriskt
falt finns i en kondensator, magnetfalt i en
spole. Om man kopplar ihop kondensatorn
och spolen far man en resonanskrets dar
energin pendlar pd samma satt som pa halv-
vagsantennen.

Fast halvvagsantennen stralar. Kom-
plettera resonanskretsen med ett motstand
(som vi kallar stralningsresistansen). Den
energi som blir till varme i motstandet mot-
svarar den energi som stralar ut fran anten-
nen som radiovagor. Detta ar halvvags-
antennens ekvivalenta schema (en krets
som ser ut pA samma satt som halvvags-
antennen. OBS att komponentvardena and-
ras om vi byter frekvens.).

Om antennen ar for kort

Om antennen mekaniskt ar kortare an en
halv vaglangd, da kan man lagga till en liten
del av det ekvivalenta schemat for att fa den
Oonskade resonansfrekvensen.

*Man kan komplettera med en del av spo-
len. For att gora nytta skall spolen place-
ras dar antennen har sin magnetiska
energi, i mitten.

*Eller man kan 6ka antennens elektriska
energi genom att placera kondensator-
bleck i antennens andar.

Hertz antenn med metallkulor i &ndarna var
forkortad pa detta satt.

Om antennen ar for lang
Om antennen &r for kort satter man en spole
mitt pa antennen for att antennen skall se
langre ut.

Vad goér man om antennen ar for lang?
Da satter man en "negativ spole” mitt pa
antennen. Du som rdknat med j -metoden
vet att det enda som skiljer kondensatorn
fran en spole ar ett minustecken. Konden-
satorn ar en negativ spole.

"Glasantennens” metallbleck som lim-
mas pa bilens glasruta ar en sadan konden-
sator.

halv vaglangd

Om antennen & for kort anvands spole. ...

halv vaglangd

... eller kondensatorbleck i antennens andar.

halv vaglangd

. . LY A Y
‘ . Ay A
‘ . Y A
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Langtrads-antenn

Anslut séandaren till en mycket lang ledare.
Nar jag sager lang menar jag lang i vag-
langder raknat. Ledaren skall vara kanske
20 vaglangder lang. Da hander foljande:

 Sandaren matar ut laddningar pa ledaren.
Laddningarna rusar ivag med ljushas-
tigheten. N&r laddningarna rusar forbi ska-
kar elektronerna. Det kommer en positiv
laddning, elektronerna gungar at ena hal-
let. Det kommer en negativ laddning, elek-
tronerna gungar at andra hallet. Det blir
radiostralning. Energin i signalen minskar.
Om ledaren ar tillrackligt lang hinner all
energi strala utinnan laddningarna nar le-
darens anda.

Elektronerna gungar inte i takt, utan den
ena elektronen efter den andra. Detta
innebar att radiostralningen fran elektro-
nerna langs ledaren inte samverkar
"bredsides” utan langs ledaren.

*Men eftersom de enskilda elektronerna
inte stralar i den riktningen kommer det
verkliga riktningsdiagrammet att bli
elektronens riktningsdiagram multiplicerat
med riktningsdiagrammet langs ledaren.
Langtradsantennen stralar i en "tratt”.

Ett sadant trattformat riktningsdiagram ar
svart att utnyttja. Rombantennen &r en kom-
bination av fyra langtradsantenner som ger
ett mycket smalt riktningsdiagram och dess-
utom ar bredbandig, dvs kan anvandas 6ver
ett brett frekvensomrade. Rombantennen
anvandes nar telefonsamtal mellan konti-
nenter formedlades via kortvagsradio (fram
till ca 1970, da satelliter och sedan optoka-
bel tog dver).

Elektronerna skakar, den ena efter den andra

—_—
—dt bttt —————— 4+ttt

W

Elektronernas

riktningsdiagram multiplicerat med

”|edarens’ ger
riktningsdiagram

verkligt
riktningsdiagram
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Helixantennen

Helixantennen ar en langtradsantenn dar
traden lindats till en spole med omkretsen 1
vaglangd. Nar elektronerna pa ena sidan

spolen &r pa vag uppat kommer de att vara
pa vag uppat aven pa andra sidan av spolen QQVQQVQQQQ
(strommen gar at motsatt hall, men dar finns

laddningar av motsatt tecken). P& detta satt
samverkar alla elektroner vinkelratt mot
cirkeln, och i cirkelns riktning. M

Horisontell polarisation

Man sager att radiovagen ar horisontal-
polariserad om elektriska faltstyrkan i radio- ) ) i L
vagen ligger horisontellt. Horisontell polari- Helixantenn — cirkular polarisation
sation far man nar elektronerna skakar i
horisontell riktning. TV-antennen ar horison-
talpolariserad.

Vertikal polarisation
Vertikal polarisation far man nar elektro-
nerna skakar i vertikal riktning.

Det ar lattare att astadkomma en rund-
stralande antenn om den &r vertikalpola-
riserad. Detta ar orsaken till att man anvan-
der vertikal polarisation for kommunikations-
radio och mobiltelefoni. Det vertikala antenn-
sprotet pa bilen ar avsett for vertikal polari-
sation.

Cirkular polarisation

Stralningen fran en helixantenn har cirkular
polarisation, som en dipolantenn som snur-
rar ett varv pa periodtiden T. Den cirkulara
polarisationen kan vara vanstervriden, eller
hogervriden.

Det intressanta med cirkular polarisa-
tion ar att nar vagen reflekteras, i t ex mar-
ken eller i en husvagg, da andras polarisa-
tionen sa att den snurrar at andra hallet.
Vanstervriden blir hogervriden efter reflex.
Och hogervriden kan inte tas emot av vans-
tervriden antenn. Pa detta satt undviker vi
att ta emot reflexerna. Darfér ser man denna
antenn pa sportarenor. Fotografen bar TV-
kameran och efter springer teknikern med
helixantennen pa en pinne och forsoker rikta
antennen mot nagon mottagarantenn.

Horisontell polarisation

Vertikal polarisation

45



5 — ANTENNER

Den férsta boken om
DIGITAL RADIO

Avslutad kabel

Laddningarna rusar framat pa kabeln. Ef-
fekt utbreder sig framat. Om kabeln avslu-
tas med ett motstand kommer viss del av
effekten att absorberas av motstandet. Den
effekt som ej absorberas vander och gar till-
baka.

Anpassad kabel

Om motstandet har samma varde som ka-
belns karakteristiska impedans, vanligen 50
ohm eller 75 ohm vid koaxialkablar, sa ab-
sorberas all effekt. Ingen effekt vander. Detta
kallas anpassning. Det ar sa har vi vill an-
vanda kabeln.

Oppen kabel
Om kabeln ar 6ppen vander all effekt och
gar tillbaka. Da hander nagot markligt:

«Nar effekten bara gar i en riktning pa le-
darna kommer elektronerna att skaka ef-
ter varandra, i takt med att laddningarna
rusar forbi.

*Nar effekten gar i bada riktningarna pa-
verkas elektronerna av laddningar som
rusar i bada riktningarna. Resultatet blir
att alla elektroner inom en halv vaglangd
fran kabelandan kommer att gunga i takt!
Elektronerna ror sig inte efter varandra
utan samtidigt!

Vik iséar ledarna

Vik isar ledarna men inte mer an en halv
vaglangd, dvs antennlangden L skall vara
maximalt en vaglangd. Da far vi en antenn
dar alla elektroner som paverkas av framat-
gaende och reflekterade effekten skakar i
takt. Detta betyder att deras stralning sam-
verkar vinkelratt ut frAn antennen.

Antennen kan ha vilken langd som
helst upp till en hel vaglangd

For att utnyttja detta fenomen att stralningen
fran alla elektroner samverkar, kan anten-
nen ha vilken langd som helst, upp till en
hel vaglangd.

46

— bt ——————— FEEE A+
fo—o Frttttt———————
—_— __’!
e T Ik g p— e+t
+:
tfemo - Frttttt-———————
? =
s
+]+
+|+
+
==ttt ——————— ++
langd L
+
TPt ————— R
——’ _
[

Sandaren vill att antennen ar en halv
vaglangd

Antennens langd, sa lange den ar kortare
an en hel vaglangd, har ganska liten inver-
kan pa riktningsdiagrammets utseende. Men
daremot har sandaren synpunkter pa
antennlangden.

Om antennlangden L ar en halv vag-
langd kommer den reflekterade effekten fran
antennens andar att atervanda i takt med
stromknuffarna fran sandaren. Sandaren
upplever det som att knuffa pa en gunga och
gungan gungar i takt med séandarens knuf-
far.

Halvvagsantennen underlattar for san-
daren att fa fart pa sd manga elektroner som
mojligt. Men ur stralningssynpunkt ar det
faktiskt aningen battre om antennen ar en
hel vaglangd lang. Fast da klarar inte san-
daren att fa fart pa elektronerna.
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Halvvagsdipol (dipol)
Den absolut vanligaste antennen &r en halv
vaglangd lang och matas i mitten (dipol =
tva poler). Det ar sa har sandaren vill ha det.
Radiomottagaren ar inte lika krdsen utan
klarar sig oftast hyggligt bra aven om an-
tennen inte ar i halvvagsresonans.
Bilden visar en vertikalpolariserad bas-
stationsantenn, t ex monterad pa ett vatten-
torn.

©

Forkortad dipol

Om vi vill att antennen mekaniskt skall vara
kortare an en halv vaglangd, om langre an-
tenn far inte plats, da ersatter vi den sak-
nade langden med mittspole eller konden-
satorbleck i &ndarna.

Bilden visar en forkortad dipol. For att <|
slippa ha alltfér manga varv i spolen har den
aven forsetts med andkapacitans. Detta gor
antennen mer bredbandig &h om enbart
spole skulle anvants. <L

Tjocka antennben ger bredbandig
antenn

Vanligaste sattet att Astadkomma en antenn
som sandaren klarar att mata 6ver ett bre-
dare frekvensomrade, ar att gora antenn-
benen tjocka. Tekniken anvands fran pytte-
sma mikrovagsantenner till jattestora
kortvagsantenner.

Ficktelefonen: Ett forkortat antennben
och ett bredbandigt antennben
Ficktelefonen ar exempel pa en antenn dar
ena antennbenet ar halften av en forkortad
halvvagsdipol, medan sjalva ficktelefonen
utgor ett tjockt antennben, halften av en
bredbandig halvvagsdipol.

Det gar alldeles utmarkt att kombinera
tva olika antennben pa detta satt. Man kan
enkelt visa att det nastan enbart ar det
smalbandiga antennbenet som bestammer
antennens resonansfrekvens och band-
bredd. Och tur ar detta eftersom vi bade
haller i och lagger 6rat emot det bredbandiga
antennbenet.

Med diverse knep kan man utforma fick-
telefonen pa sadant satt att laddningarna
haller sig i 6verkanten, i narheten av det
smalbandiga antennbenet.

8
mﬂ@l §b
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Kvartsvag pajordplan
Om ena antennbenet forkortas med kapa-
citansbleck och man gor kondensatorn sa
stor att den ersatter hela antennbenet far vi
kvartsvagsantennen pa jordplan.

Bilplaten fungerar som kondensator-
bleck, ett kraftigt forkortat antennsprot, at-
minstone pa frekvenser upp till ca 150 MHz.

Om jordplanet ar storre

Ju hogre frekvensen blir, desto storre blir
biltaket, inte fysiskt, men i vaglangder rak-
nat.

P& 900 MHz och 1800 MHz kan biltaket
ses som en stor mangd langtradsantenner
som ligger runt det vertikala antennsprotet
likt ekrarna i ett cykelhjul.

Andra bilden visar riktningsdiagrammet
fran det vertikala sprotet. Tredje bilden ar
samma diagram ritat i en riktning.

Fjarde bilden visar riktningsdiagrammet
fran en langtradsantenn. Sadana diagram
finns i alla riktningar runt om.

Femte bilden visar summan av diagram
tre och fyra, det verkliga diagrammet for
kvartsvagsantenn pa ett stort jordplan. Det
intressanta ar att i riktningar snett uppat ad-
deras stralningen fran det vertikala kvarts-
vagssprotet och langtradsantennen, medan
i riktningar snett nedat blir stralningen skill-
naden mellan diagrammen (nagot forenk-
lat, faslaget ar inte exakt 0° eller 180°).

Vid oandligt lang langtradsantenn, som
dessutom skall ha oandligt god ledningsfor-
maga, blir summadiagrammet det man far
med den sa kallade "speglingsteorin”.
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Antennvinst

Om tva halvvagsdipoler placeras éver var-
andra pa en mast och ansluts till sandaren
via lika langa antennkablar, kommer stral-
ningen fran de bada antennerna att ha gatt
olika lang vag i riktningar snett nedat och
snett uppat. Vid nagon viss vinkel har den
ena signalen gatt en halv vaglangd langre.
Da& hamnar signalerna i motfas och tar ut
varandra. | den riktningen kan det inte bil- '%
das nagon radiostralning.

Den enskilda antennen vill strala i
denna riktning, men antennsystemet stra-
lar inte. Vart tar effekten vagen? Den ham- ,%
nar i detta fall i riktningen rakt ut fran antenn-
systemet. Vi far kraftigare signal. Men denna
kraftigare signal tas fran riktningar dar sig-
nalen blir svagare. Detta ar antennvinst
(gain, felaktigt kallad antennforstéarkning).

Antennvinst innebar att antennen stra-
lar kraftigare i den dnskade riktningen, men
pa bekostnad av andra riktningar dar stral-
ningen blir svagare.

) ~4

Nasta bild visar fyra halvvagsdipoler pa linje
ovanfor varandra (kollinjar antenn). | detta
fall far vi ytterligare tva vinklar dar stralningen
blir noll (de 6vre bada antennerna mot de
bada undre antennerna) och antennvinsten
blir annu hogre.
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Riktantenner

De kollinjara antennerna pa féregaende sida
har visserligen antennvinst men stralningen
riktas fortfarande runt om i horisontalplanet.
Dessa antenner ar rundstralande (men med
hoptryckt antennlob, pannkakslob).

Verkliga riktantenner riktar stralningen
i en riktning, eller i en sektor, i horisontal-
planet.

Enkel riktantenn

Enklaste typen av riktantenn far man om tva
halvvagsdipoler placeras 0,25 vaglangder
fran varandra och matas med kablar dar ena
kabeln &r 0,25 vaglangder langre.

«At hoger tar den extra gangvéagen i luften
och den langre kabeln ut varandra. Sig-
nalerna samverkar.

« At vanster har ena signalen gétt férst 0,25
vaglangder langre i kabeln och sedan yt-
terligare 0,25 vaglangder langre véag i luf-
ten, totalt 0,5 vaglangder. | denna riktning
hamnar signalerna i motfas och tar ut var-
andra.

Tekniken bakom riktantenner ar att utnyttja
flera stralningskallor. | viss/vissa riktningar
samverkar stralarna, i andra riktningar mot-
verkar stralarna varandra. For att astad-
komma detta kravs utrymme. Stralarna
maste ga med olika vagskillnad i olika rikt-
ningar. En riktantenn med viss antennvinst
far normalt alltid en viss minsta storlek (i vag-
langder).

Yagi-antennen

Antennen ovan ar enkel i teorin men svar
att realisera. FoOr att lika stark signal skall
strala ut fran bada dipolerna maste det ga
lika stor strom i de bada dipolerna.

Men dipolerna far inte bara signal via
kablarna. De &r aven mottagarantenner i for-
hallande till varandra (antennerna "kopplar”
till varandra). | detta fall blir det sa att pa ena
dipolen samverkar signalen fran kabeln och
det som kommer genom luften. P4 andra
dipolen motverkar dessa bada signaler var-
andra. FOr att strommarna skall bli lika stora
maste sandareffekten delas olika.
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Om ena dipolen far sa stark signal ge-
nom luften att den inte beh6ver nagon sig-
nal fran sandaren? Da kan vi ta bort den
kabeln.

Detta ar Yagi-antennen. Man kombine-
rar flera halvvagsantenner, men bara en av
antennerna ar ansluten med antennkabel till
sandaren (mottagaren). De Ovriga ar "an-
slutna” via stralning (koppling) genom luf-
ten, till det anslutna antennelementet.

Reflektorantenner

Dipolen kan placeras framfor en plat. Den
signal som gar mot platen kommer att alstra
strom i platen. Denna strom ger radiostral-
ning. Vi far alltsa stralning bade fran halv-
vagsdipolen och fran platen.

Nar avstandet mellan dipol och plat ar
0,25 vaglangder samverkar de bada stra-
larna i riktningen rakt fram fran platen ge-
nom dipolen.

| dagligt tal séger man att signalen har
reflekterats i platen och samtidigt fasvridits
180°. Men reflexion later sa passivt, som
nagot som inte kan paverkas.Vad som han-
der ar att signalen fran dipolen alstrar elek-
triskt falt som ger strém, men strommens
storlek och fas beror pa platens utseende.
Och denna strom i platen ger stralning pa

nytt.

Parabolantenner

Nar reflektorn blir mycket stor i vaglangder
kommer radiovagorna att bara sig at som
ljuset. Radiovagornas stralgang mot
parabolen och reflexion till fokus foljer opti-
kens lagar.
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Mottagarantenner

Jag har mest talat om sandarantenner. Vad
skiljer mottagarantenner fran sandar-
antenner?

Samma riktningsdiagram och
antennvinst

Antennen far exakt samma riktningsdiagram
oberoende av om den anvands for sandning
eller for mottagning. Déarav foljer att den &ven
har samma antennvinst i bada fallen.

Samma impedans

Antennens inre impedans, sadan den upp-
levs av séndaren, och av mottagaren, ar
exakt densamma i bada fallen.

Inte samma bandbredd
Sandaren ar en spanningsgenerator med
extremt 1&g inre impedans som ansluts till
antennimpedansen. Detta ger en resonans-
krets dar Q-vardet, bandbredden, enbart
bestams av antennens stralningsresistans.
Radiomottagaren absorberar den mot-
tagna effekten. Radiomottagaren ser ut som
ett motstand pa ungefar 50 ohm. Darfor far
vi vid mottagning en resonanskrets som
belastas med hogre resistans, vilket ger
lagre Q-varde, storre bandbredd.

Om antennens stralningsresistans avviker
fran det nominella, t ex 50 ohm, sa far vi en
relativt kraftig férandring av den utstralade
effekten.

Vid mottagning kommer effekten som
hamnar i radiomottagaren bara att &ndras i
ringa grad for samma forandring av anten-
nens stralningsresistans.

OBS att detta resonemang ar grovt for-
enklat eftersom transformation i antenn-
kabeln tillkommer. Det férandrar dock inget
I princip.

Varfor fungerar Yagi-antennen bra som
mottagarantenn over storre delen av UHF-
TV-bandet, medan den samtidigt ar extremt
smalbandig nar den anvands som sandar-
antenn? Jo, vid mottagning accepterar vi
storre "missanpassning” darfor att det inte
inverkar lika kraftigt pa effektoverforingen till
mottagaren.
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Vid mottagning Okar resistansen i
kretsen, vilket ger 1&gre Q-vérde, storre
bandbredd.

En annan orsak ar att vi vid TV-mottagning
inte alltid ar ute efter sa kraftig signal. Vi kan
acceptera att tappa signal pa grund av miss-
anpassning, darfor att vi forst och framst ar
ute efter ett smalt riktningsdiagram for att
undertrycka reflexer, skuggbilder.

Verkningsgraden inte alltid sa viktig vid
mottagning

En s&ndarantenn bor ha hog verkningsgrad.
Effekten skall bli radiovagor, inte varme i
antennen (ohmskt motstand i antenn-
ledaren).

Vid mottagning ar signal/stér-férhallan-
det viktigt, inte signalens absolutvarde. Om
storningarna kommer in via antennen med-
for lag verkningsgrad att signal och stérning
dampas lika mycket. Signal/stor-forhallandet
ar oforandrat.

Exempel pa god mottagarantenn med
extremt 1ag verkningsgrad ar ferritantennen
for mellanvagsmottagning (transistorradio
for LF- och MF-banden).
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» Hur kraftig blir signalen nar vi anvander rundstralande antenner?

e Vad hander med signalen om vi gar hégre upp i frekvens men

anvander samma antenntyp?

* Vad hander med signalen om vi byter mot riktantenner?
¢ Hur kraftig riktverkan kan vi ha? Hur "manga riktningar” skall

antennen tacka?

Lagre frekvens ger starkare mottagen sig-
nal. Det var detta Marconi utnyttjade for att
fa langre rackvidd.

Pa hogskolorna experimenterade man med
mindre antenner placerade i storre
paraboler for att 6ka réackvidden. Mindre
antenn alstrade hogre frekvens, som visser-
ligen borde inneb&ra svagare mottagen sig-
nal, men detta kompenserades av parabol-
antennernas storre antennvinst vid hogre
frekvens.

| teorin &ar detta riktigt, som vi skall se.
Men datidens radiomottagare hade lag
kanslighet, och ju hogre frekvensen blev,
desto samre blev mottagarké&nsligheten.

Hogskolorna gjorde ratt i teorin men foll pa
for dalig mottagarkanslighet.

Men i dag, nar man kan bygga kéansliga
mottagare for hog frekvens? Borde vi inte
ga allt hogre i frekvens?

Forutsattningen for att hogre frekvens skall
na langre ar dels fri sikt, dels att vi anvander
riktantenner.

Riktantenner gor exakt vad namnet sa-
ger. Som sandarantenn riktar de stralningen
I viss riktning, som mottagarantenn &r de
bara kansliga for stralning som kommer fran
vissa riktningar. | andra riktningar &r dessa
antenner ingen antenn.

Den som statt pa taket och forsokt hitta sa-
telliten med en 12 GHz parabol vet vad rikt-
antenn innebar.

Men tekniska utvecklingen gar faktiskt dar-
han att vi borjar fa "sjalvinriktande” anten-
ner. Antennloben, riktningen, styrs elektro-
niskt sa vi slipper en brummande motor som
svanger antennen, och inriktningen gar sa
snabbt att antennen klarar att lata antenn-
loben folja en rorlig motstation. Med sadan
teknik kommer de riktigt hoga frekvens-
banden inte bara att betyda svarigheter utan
aven att innebéra nya fordelar.
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Fri rymd-utbredning

Isotrop antenn

Vid berakningar utgar man fran en antenn P 5
som &r helt rundstralande (isotrop), dvs den SN S= 32 [VV /m ]
stralar lika kraftigt i alla riktningar. En saddan 3 Arr

antenn kan inte byggas eftersom detta inne-
bar att man maste fa elektronerna att réra

sig i alla riktningar samtidigt. Men man kan /
tdnka sig en isotrop antenn. Den isotropa
antennen ar darfér en tankt antenn. |sotrop antenn

Signalstyrkan fran en isotrop antenn
Signalstyrkan kan antingen beraknas som
effekttathet S [W/m?] eller som elektrisk falt-

styrka E [V/m]. Det ar enkelt att omvandla P

mellan dessa eftersom rymden ser ut som S=—2 5

377 ohm. 4w
Om sandareffekten sprids, fordelas lika

kraftigt i alla riktningar, beréknas effekt- E2

tatheten pa avstandet r genom att fordela S=—_

effekten pa sfarens yta. 377

Mottagarantennens antennyta
Nar antennen anvands som mottagarantenn
tycks antennen ha en viss antennyta A [m?]

2
och all effekt som kommer inom denna yta — A_
fangas upp och matas till mottagaren. 41T
Mottagen signaleffekt
Nu kan vi berdkna den effekt P, som P2
mottagarantennen levererar till en anpassad P=SA=—"—

last (maximalt uttagbar effekt). 41r? 41

S=effektt th et [W/m?]

P, =sndareffe kt [W]

r=avstnd [m]

E =f Itstyrka [V/m]

A, =antennyta f r isotrop antenn [m?]
A=vglngd [m]

P. = mottagen effekt [W]
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Decibel P
Radioteknikern tycker det &r trevligare att P[dBW] =10og ——-
addera och subtrahera an att multiplicera W]
och dividera. Darfoér raknar han om vardena
till decibel [dB].

P[dBm] =10 log—
dBW eller dBm 1[mW]
Decibel ar egentligen forhallandet mellan
effekter. Hur manga ganger signalen dam-
pas fran séandarantennen till mottagaranten- P A
nen ar ett forhallande mellan effekter och 100ogP,, =100og 47;2 n =

kan uttryckas i dB.

Vad gor vi med sandareffekten respek-
tive den mottagna effekten? Vi uttrycker dem
relativt en referenseffekt som kan vara 1 W
[dBW] eller 1 mW [dBm].

Dampningen L, [dB] mellan isotropa
antenner

Vi definierar Ly [dB] som dampningen mel-
lan tva isotropa antenner och kan t ex vélja

10log P, — 20log4rt - 20Iog%

P [dBW] = P.[dBW] - 20l0g 47 - 20Iog%

P_[dBm = P,[dBm] - 20l0g 47 - 20Iog%

mellan féljande tva uttryck:

L [dB] = -22 - ZOlog%

L, [dB] =-32,4 - 20logr[km] - 20log f[MHz]

Nar vi beraknat dampningen far vi den mot-
tagna effekten pa nagot av féljande tre satt,

P.[dBW] = P,JdBW] + L,[dB]
P.[dBm] = P,[dBm| + L,[dB]

P_[dBrm] = P.JdBW] + 30+ L, [dB]

och den verkliga effekten i W eller mW ge-
nom att omvandla tillbaka fran decibel.

P [dBW]

PIW] =10 9

Pm[dBm]

P [mw]=10 1
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L, [dB] vid olika frekvenser och avstand:
Avstand 450 MHz 900 MHz 1800 MHz 12 GHz
100 m -65,5 dB -71,5dB -77,5dB -94 dB
200 m -71,5dB -77,5dB -83,5dB -100 dB
1000 m -85,5 dB -91,5dB -97,5dB -114 dB
5000 m -99,5 dB -105,5dB -111,5dB -128 dB
10 km 105,5 dB -111,5dB -117,5dB -134 dB
100 km -125,5 dB -131,5dB -137,5dB -154 dB
36000 km -176,7 dB -182,7 dB -188,7 dB -205 dB
Dampningen okar 6 dB nar avstandet
fordubblas
Vi ser bade av formlerna och tabellen ovan effekt P;[dBW] P,[dBm]
att den mottagna effekten minskar 6 dB nar
avstandet fordubblas (observera att vi har 1ow +10 dBW +40 dBm
fri sikt). 1W 0 dBW +30 dBm
Dampningen dkar 6 dB nar frekvensen 100 mw -10 dBW +20 dBm
fordubblas
Vi ser bade av formlerna och tabellen ovan 10 mw -20 dBW +10dBm
att den mottagna effekten minskar 6 dB nar

vi anvander dubbelt sa hog frekvens.

Antennvinst G [dBi]

Isotropa antenner finns inte. De antenner vi
anvander pa bilen eller ficktelefonen ar un-
gefar en halvvagsdipol eller aningen férkor-
tad halvvagsdipol. | basta riktningen stralar
en sadan antenn nagot kraftigare an en
isotrop antenn, i sdmsta riktningen aningen
samre.

Antennvinsten G anger hur mycket
battre var antenn &r i basta riktningen, och
for att visa att vi jamfoér med en isotrop an-
tenn far antennvinsten storheten [dBi], dar
index i syftar pa isotrop antenn.

Verklig mottagen effekt beréaknas ge-
nom att addera antennvinsten, for bade
sandarantennen och mottagarantennen.

P_[dBW] = P,[dBW] + G [dBi] + G, [dBi] + L,[dB]
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Kabeldampning
Vi kan lagga till ytterligare dBW
termer till var utbrednings-

formel. Kabeldampningen -
Lys frdn sandaren upp till +20—
sandarantennen behover
subtraheras. Kabeldamp- N
ningen L, frin mottagar- 0
antennen till radiomotta- ]
garen skall subtraheras.
-20 -
Lankbudget _
Pa detta satt kan vi rita en 40
grafisk bild, en lankbudget, T
Over forbindelsen. —
-60 -
-80 -
-100 —
-120 —+

P.[0BW]=P[dBW] - L { dd +G[ dB] - L] db + G|, dgi - L[, dB

Vilka rackvidder kan man f&? Typiska varden p& mottagarkanslighe-
Som exempel skall vi titta pa nagra typiska  ten ar -104 dBm (-134 dBW) for GSM och
varden for GSM och DECT. Kom ihdg att  for DECT -86 dBm (-116 dBW).
forutsattningen ar fri rymd, om du tycker att

rackvidden ar lang!

Radiosystem GSM DECT
Sandareffekt 2W 250 mwW

+3 dBW -6 dBW
mottagarkanslighet -134 dBW -116 dBW
antennvinst sandarantenn +2,15 dBi +2,15 dBi
antennvinst mottagarantenn +2,15 dBi +2,15 dBi
Hogsta varde pa Ly, -141,3 dB -114,3 dB
Réckvidd i fri rymd 309 km 6,9 km
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12 GHz satellit-TV

En satellitmottagare behtver ungefar -117
dBW for brusfri mottagning. Rymddamp-
ningen ar -205 dB. Detta betyder att satelli-
ten skulle behdva sdnda med +84 dBW (251
miljoner W) om man anvander halvvags-
dipoler (+2,15 dBi), en helt orimlig siffra. Hur
klarar vi detta?

Antennvinst
Nar halvvagsdipolen anvands som motta-
garantenn har den en antennyta A, som ar

2,15 dB storre an for isotropa antennen. All 2,15 22 p
signal som kommer inom denna yta fangas Ay =A 0 10 =2_M64==—
upp av antennen. ami 2 4

Antennytan for halvvagsdipolen mins-
kar ju hogre frekvensen blir. Ytan minskar
till 1/4 nar vi 6kar frekvensen till det dubbla.
En fjardedel av effekten motsvarar -6 dB. Det
ar dessa 6 dB som syns i L, nar vi dubblerar
frekvensen.

Parallellkoppla tva antenner
Parallellkoppla tva antenner och placera
antennerna sa langt fran varandra att
antennytorna inte 6verlappar. D& 6kar totala
antennytan till det dubbla (+3dB). Dubbla
Vad hander om vi anvander denna an- antennytan
tenn for sandning? Jo, da okar sandar-
antennvinsten G med 3 dB till 5,15 dBi.

Varifrdn kommer vinsten?

En antenn som har +5,15 dBi antennvinst
(3 dB battre an halvvagsdipolen i nagon viss
riktning) maste vara samre an halvvags-
dipolen i andra riktningar. Battre i en rikt-
ning medfor automatiskt samre i andra rikt-
ningar. Effekten som skulle gatt i de samre
riktningarna “flyttas” till de battre riktning-
arna.
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Parabolantennen

Parabolantennen fangar nastan in all radio- 2
strélning som kommer inom dess tvarsnitts- Aparabol = 0,9 j-d—
yta. Parabolantennens antennyta kan dar- 4
for uppskattas till halva tvarsnittsytan (halva
darfor att det &r svart att utnyttja parabolen Aparabo =Gpl90r] LA
optimalt &nda ut i kanten).

A abol
G [ggr]:L
P A
2
0,5 2
A ! f 5007
G [ggr] = —Parad 4 =05 =2 42¢2[GHz
41T

G,[dBi] =17,4+ 20logd[m] + 20log f{GHZ

Parabol for 12 GHz satellit-TV

Som exempel skall vi se pa en parabol for
12 GHz satellit-TV med 1 m diameter.
Antennvinsten G_ kan beraknas direkt ur
formeln och vi far 39 dBi, eller vi kan reso-
nera pa foljande satt:

Vid 12 GHz har isotropa antennen en
antennyta som &r 0,497 cm?. En parabol
med 1 m diameter har ungefar antennytan
(halva ytan) 0,3927 m2. Parabolen fangar
saledes in 7 901 ggr mer effekt. Detta mot-
svarar antennvinsten 39 dBi.

Verklig antennvinst beror pa hur val
matarantennen i parabolens fokus klarar att
utnyttja parabolens tvarsnittsyta utan att
spilla effekt utanfér parabolens kant. Dess-
utom finns alltid lite resistiva forluster. Be-
rakningen ovan ar férenklad, men noggran-
nare berakningar hamnar néra detta véarde.
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Vilket tackningsomrade?

Effekten koncentreras inom en rymd-
vinkel

Pa samma satt som antennvinsten berak-
nas som forhadllandet mellan antennernas
antennytor, &r antennvinsten aven forhallan-
det mellan den yta av enhetssfaren som bes-
tralas av antennerna.

«Isotropa antennen bestralar hela enhets-
sfaren medytan4 .

+\erkliga antenner kan antas koncentrera
sin stralning inom de riktningar som be-
gransas av vinklarna dar signalen mins-
kat 3 dB jamfort med maxriktningen.

*En vertikal halvvagsdipol har 3 dB-
oppningsvinkel pa 78°. Med denna 6pp-
ningsvinkel bestralas 63% av enhetssfar-
ens yta. Darfor blir signalen 1,59 ggr star-
kare. Detta motsvarar 2,01 dBi, ganska
nara det verkliga vardet 2,15 dBi.

*En parabol bestralar en liten kalott pa
enhetssfaren. Utgdende fran den yta pa
enhetssfaren som bestralas, kan man
harleda ett uttryck for antennvinsten ut-
gaende fran 3 dB-6ppningsvinkeln.

Oppnings-
vinkel

Hogre antennvinst, smalare 6ppnings- G,[dBi] = 47,2 - 20log(vinkel :dB )

vinkel

En geostationar satellit som skall tacka Eu-
ropa med sin antennlob behdver en 6pp-
ningsvinkel pa ungefar 3°. Detta ger maxi-
mal G, = 37,7 dBi. Hogre antennvinst kan
inte anvandas pa satelliten for da tacker
stralningsloben inte hela Europa.

12 GHz satellitmottagning

| satellitmottagningsexemplet behévdes +84
dBW pa satelliten om man anvander
halvvagsdipoler. Om sandareffekten séanks
till 50 W (+17 dBW) vilket &r ett rimligt varde,
behovs antenner med sammanlagd antenn-
vinst 71 dBi. En parabol pa satelliten som
tacker Europa har antennvinsten 37,7 dBi.
D& behover mottagarparabolen pa marken
antennvinsten 33,3 dBi. Detta astadkommer
man med en parabol med diametern 52 cm.
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Med rundstralande antenn (halvvags-
dipol) kravs hogre effekt nar
frekvensen Okar

Om radiosystemet behover rundstralande
antenner for att fungera, t ex mobiltelefoni,
maste effekten okas fyra ganger om man
okar frekvensen till det dubbla, for att uppna
likartade forhallanden. OBSERVERA att vi
talar om fri sikt, exempelvis satellitmobil-
telefon.

Né&r det inte ar fri sikt beror resultatet
pa vad det ar som skymmer och vilken frek-
vens som avses, men som regel galler att
det kravs hogre effekt nar frekvensen okar.

Med parabol kravs lagre effekt nar
frekvensen Okar

Parabolantennens antennvinst okar +6 dB
vid dubbla frekvensen. Med tva parabol-
antenner, en for sandning och en for mot-
tagning, Okar totala antennvinsten +12 dB,
medan L, bara 6kar -6 dB. Det gér lattare
och lattare ju hogre frekvensen ar. Men sam-
tidigt blir lobvinkeln smalare. Till slut blir lob-
vinkeln sa smal att antennerna inte "hittar"
varandra. Det ar ocksa svarare att astad-
komma hog sandareffekt vid hdg frekvens.

Smart antenn

Vid mobiltelefoni maste dagens ficktelefoner
ha rundstralande antenn, dvs ungefar en
halvvags dipolantenn. Man kan darfor var-
ken utnyttja antennvinst eller hog séndar-
effekt for att uppna lang rackvidd.

Pa basstationen kan man héja
sandareffekten for att uppna lang rackvidd
vid sandning fran bas till mobil. Man kan
dessutom hoja basstationmottagaranten-
nens antennvinst for att uppna lang rack-
vidd i riktning mobil till basen. Men hog
antennvinst innebar smal antennlob, kanske
sa smal att loben inte bara maste riktas mot
mobilen, utan dessutom maste félja mobi-
len i dess rorelser.

En sadan antenn med smal lob som inte
styrs med motor utan riktas elektriskt ge-
nom att reglera signalens fas fran flera kom-
binerade antenner, kallas elektriskt styrd an-
tenn (ESA).

Det ar mer komplicerat att &ndra signalens
fas vid hoga signalnivaer (sandning). Dar-
for anvands de forsta elektriskt styrda an-
tennerna for mottagning.

Den tekniska utvecklingen gor det moj-
ligt att anvanda samma teknik for sdndning
fran basstationen.

"Dynamiskt cellutseende”

Elektriskt styrda antenner med smal antenn-
lob innebéar inte bara 6kad réckvidd, utan
aven mojlighet att klamma in fler samtidiga
samtal per frekvens och basstation.

Idag har vi basstationer som tacker en
cell med rundstralande antenn, eller som
tacker tre celler med "sektorantenner”. Med
elektriskt styrd antenn far vi ett dynamiskt
cellutseende. Cellen skapas som en smal
korridor mellan basstationen och mobilen,
och cellen vrider sig i takt med att mobilen
flyttar sig. "Mikroceller — dar de behdvs”!
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Den stora oredan!

Nagra ord om antennvinst, dBd eller
dBi

Antennvinst innebar att man jamfor sin an-
tenn med en referensantenn. Jag har ge-
nomgaende anvant den isotropa antennen
som referensantenn.

Teknikern som mater antennvinst pa
antennmatplats utgar oftast fran en halv-
vagsdipol som referensantenn. Det har déar-
for varit vanligt att ange antennvinsten rela-
tivt en halvvagsdipol [dBd].

Matematiskt &r det mer valdefinierat att 1
utga fran den isotropa antennen. Antenn- G[dB'] - G[dBd] +215
forskarna har darfor valt att ange antenn-
vinsten relativt den isotropa antennen [dBI].

Enda skillnaden mellan dessa bada satt
ar 2,15 dB. Men det leder till stor oreda. Ar
antennvinsten i antenndatabladet i dBd el-
ler dBi? Ar formeln avsedd for dBd eller dBi?

Samma oreda finns mellan dBm och dBW.
P[dBW] = H dBn] - 30
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7 —VILKA FREKVENSER VALJER VI
FOR MOBIL KOMMUNIKATION?

« Oavsett om elektronen gungar snabbt eller langsamt,
oavsett frekvens, sa far vi radiostralning.
Vilken frekvens valjer vi om vi far véalja?

Vid mobil kommunikation maste man slapa
pa bade antennen och batteriet som matar
sandaren.

Den effektivaste séndarantennen ar en
halv vaglangd lang, eller en kvarts vaglangd
placerad pa nagon platyta som kan vara ett
fordon eller sjélva radiostationen.

En forkortad sandarantenn far normalt
lagre verkningsgrad, nagot som kan kom-
penseras med hogre sandareffekt. Men da
kravs storre/tyngre batteri for att fa samma
driftstid, eller att sandaren matas fran en
motordriven generator.

Vid kommunikation "bortom horisonten”
maste man antingen valja frekvenser under
1 MHz, dar "ytvagen” foljer jordytans krok-
ning (sandarantennen blir sa stor att san-
darstationen ej ar flyttbar), eller frekvenser i
omradet 1 MHz — 30 MHz, déar vi kan kom-
municera via reflexion i jonosfaren (6vre
atmosfaren). Nackdelen ar att jonosfarens
reflekterande formaga varierar med sol-
flackarna, arstid och tid pa dygnet (sol-
hoéjden). Dessutom ar risken stor att
kommunikationen blir stord av andra radio-
sandare eftersom "tackningsomradet” i
varsta fall kan omfatta halva jorden. Det &r
dessa frekvenser som férsvaret maste an-
vanda vid kommunikation "bortom horison-
ten”.

Vid 80 MHz &r sandarantennen lagom stor
(ca 1 m lang) att satta pa en bil. Vi har yt-
terst sallan vagutbredning via jonosfaren,
varfor vi slipper stérningar fran avlagsna
sandare pa samma frekvens.

Vid 450 MHz kan sandarantennen sattas pa
en ficktelefon, men antennen upplevs som
nagot for lang.

Vid 900 MHz och 1800 MHz far antennen
acceptabel storlek.

Nar vi gar hogre i frekvens 6kar dampningen
mellan antennerna.

Vid 5 GHz behdvs hdgre sandareffekt
for att klara rackvidden i ett mobiltelesystem
for utomhusbruk. Men vi vill inte ha hogre
sandareffekt eftersom sandarantennen halls
nara huvudet. Dessutom minskar sdndarens
driftstid.

Det finns orsak till varfor satellittelefoni an-
vander relativt lag frekvens, ca 1600 MHz,
och lagtflygande satelliter. Signalen nar inte
hogre upp, med rundstralande antenn pa
ficktelefonen.

Séndarantennens storlek sétter grans for

undre frekvensen, och sdndareffekten be-
grénsar den évre frekvensen.
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3 kHz-30kHz 100 - 10 km vaglangd
Sandarantennerna blir enormt stora. Forde-
len med dessa frekvenser ar att radiova-
gorna foljer jordytans krokning (ytvag).
Omega-systemet tacker jorden med
bara 6 sandare. En sandare finns i Norge.
Sandarantennen ar uppspand i en fjord!

30 kHz — 300 kHz 10 -1 km vaglangd
Sandarantennerna ar fortfarande stora om
de skall vara effektiva. Fordelen ar att radio-
vagen tacker stor yta. Motala langvag pa 191
kHz tackte hela sddra Sverige.

300 kHz-—3 MHz 1km —100m
Fortfarande god utbredning via markvagen,
speciellt 6ver vatten. Solvesborgs mellan-
vagsstation i Blekinge tacker hela sodra
Ostersjon (markvag) och nattetid stora de-
lar av norra Europa (rymdvag).

3MHz-30MHz 100m —-10m

Dalig rackvidd via markvagen 6ver land
(nagra mil). Armén kommunicerar via reflex
i jonosfaren. Betydligt battre markvagstack-
ning over vatten (400 km). Flottan kommu-
nicerar direkt mellan fartygen via mark-
vagen.

Anvands huvudsakligen for langvaga
kommunikation via reflex i jonosfaren. Har
finns rundradiosandningar till utlandet. Fore
satelliter och optokabel gick telefontrafiken
mellan kontinenterna via kortvagsradio.

Pa 27 MHz (privatradiobandet) borjar
sandarantennerna bli s& sma, kvartsvagen
ar 2,5 m, att de kan monteras pa fordon.

30MHz-300MHz 10m-1m
Antennlangd lamplig for fordonsmontage.
Har finner vi 80 MHz och 160 MHz kommu-
nikationsradio och FM-rundradio. God rack-
vidd aven i skogsomraden.

VLF = Very Low Frequencies

LF = Low Frequencies

MF = Medium Frequencies

HF = High Frequencies

VHF = Very High Frequencies

UHF = Ultra High Frequencies

SHF = Super High Frequencies
EHF = Extremely High Frequencies

300MHz-3GHz 1m-10cm

Vid 450 MHz ar antennen kortare och frek-
vensen hégre men man far fortfarande hygg-
lig réackvidd i skogsomraden.

Vid 900 MHz ar antennl&angden lamp-
lig for ficktelefon. Men 900 MHz gar samre
an 450 MHz i skogsomraden.

1800 MHz ar avsevart samre i skogs-
omraden, men "reflekterar" sig fram i stads-
miljo.

3GHz-30GHz 10cm-1cm

| detta frekvensomrade far vi lamplig stor-
lek pa parabolantenn. Dock kravs normalt
fri sikt eftersom dampningen &r betydande
frdn vegetation. Aven héftigt regn dampar
kraftigt.

Speciella radiosystem som tacker korta
avstand, t ex inomhus eller i stadskarnor
med stora reflekterande ytor, kan klara sig
utan direkt sikt, men bara om det finns gott
om reflexer.

30GHz-300GHz 1cm-1mm

Vid 60 GHz ar atmosfardampningen mycket
hog. Frekvenser runt 60 GHz prévas for ex-
trem korthallskommunikation, t ex trafik-
sakerhetskommunikation mellan néarlig-
gande bilar pa motorvag.
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e Paverkar luften radiovagorna?

e Paverkar regn, sn6 och dimma radiovagorna?

* Om jag tar med ficktelefonen ut i skogen?

» Finns inga fordelar med att ga hogre upp i frekvens?

* Fadningsmarginal, vad ar det?

Lankbudget:

Séandarens uteffekt: .........ccooiiiiiin +  [dBW]
Antennkabelns dampning: ........ccoccveiieeeiiieenieeene. —  [dB]
Séndarantennens antennVvinst: ...........ccccccvevneeeiiineens +  [dBi]
Strackdampning mellan isotropa antenner: .............. —  [dB]
Dampning i atmosfargaser: ..........cccoeveveiiniieeniinens —  [dB]
DAMPNING Vid F€QN: ..eoiiiiiiiiieeeiee et —  [dB]
Dampning om sikten ar skymd av trad: ................... —  [dB]
Dampning vid reflexion mot husvaggar: ................... - [dB]
Fadningsmarginal (korta reflexer): .........ccocoevviienenns - [dB]
Mottagarantennens antennvinst: .............ccccceeeeeenne +  [dBi]
Antennkabelns d&mpning: .........ccccceeiiiiieiiiiine e - [dB]
Summa effekt till radiomottagaren: ............ccccccveennenene _ [dBW]

Lankbudget ar, som namnet anger, en bud-
get som visar vilka vinster och forluster man
har pa sin radioférbindelse. Nar alla para-
metrar anges i dB &ar det bara att addera
och subtrahera.

Vid mobiltelefoni maste man stélla upp
lankbudget saval for nedlanken, fran bas-
station till mobilen, som upplanken, fran
mobil till basstation. Mobiltelefoni innebar att
forbindelsen skall fungera i bada riktning-
arna. Darfor blir den "svagaste” budgeten
den som begransar rackvidden.

Denna budget ar inte pa nagot satt fullstan-
dig utan skall endast ses som ett exempel
pa hur det kan se ut.

Nagra viktiga punkter:
* Antennvinsten, kanner du den i [dBI] eller
[dBd]?
»Sandareffekt och effekt till mottagaren,
[dBW] eller [dBm]?
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Dampning i atmosfaren

Nar radiovagen gar genom en gas kommer
elektriska faltet att skaka gasmolekylerna i
takt med radiovagens frekvens. Om gas-
molekylens egenresonans stammer med
radiovagens frekvens kan gasmolekylen
stjala effekt fran radiovagen. Radiovagen
dampas.

Vattenanga
Atmosfaren bestar av en blandning av flera
gaser. Vid frekvenser under 100 GHz finns
framst vattendngemolekylen som dampar
radiovagor, ju mer ju hogre frekvensen blir.
Dessutom uppvisar vattenanga en damp-
ningstopp vid ca 23 GHz. Dampnings-
tillskottet vid 23 GHz ar dock fortfarande re-
lativt IAgt, ca 3 dB vid ett radiolankhopp pa
15 km.

Dampningen pa grund av vattenanga
innebar att vi far lagre atmosfardampning
vid 36 — 42 GHz an vid 23 GHz.

Syre
Syreatomen/molekylen uppvisar en mar-
kant dampningstopp vid 60 — 70 GHz.

| detta frekvensband pagar sedan flera
ar utveckling av radiosystem som skall 6ka
trafiksakerheten pa vagarna. Man tar fram
radarsystem som haller reda pa fordonen
runt omkring, bade framfor och vid sidorna.
Avsikten ar att minska risken for olyckor vid
dalig sikt, i morker och dimma. Man stude-
rar aven system for informationséverféring,
t ex fran vagstolpar (varningsskyltar) direkt
till fordonet, och mellan fordon (broms-
information).

Vid radiosystem av detta slag ar det
fordel att ha hog atmosfardampning efter-
som man vill att signalen skall dampas ut
sa fort som mojligt bortom den bil man vill
na. Atmosfardampningen innebér att signa-
len avtar med ungeféar r3 i stéllet fér r2 som
galler utan atmosfardampning. Samma re-
sultat kan darfor inte astadkommas pa an-
nan frekvens genom att anvanda lag san-
dareffekt.
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Atmosfardampning
Dampning dB/km
100 ]
Syre II
10
1
Vattenanga
01 4
0,01 \/
7
1 10 20 50 100 300 GHz

Regndampning

Vattendroppar &r vattenanga i flytande form.
Vatten har relativ dielektricitetskonstant pa
80. Regndampning ar darfor inte i forsta
hand absorption av effekt, utan snarare
spridning av radiovagen pa grund av bland-
ning av dielektrika med olika brytningsindex.
Radiovagen sprids at alla hall av vatten-
dropparna, och den del av radiovagen som
fortfarande gar rakt fram minskar. Detta upp-
lever vi som dampning, minskning av den
mottagna signalen.

Frekvensband under 10 GHz
Frekvensbanden 4 GHz, 6 GHz och 7 GHz
anvands for langdistansradiolankar med
hopplangder pa 40 — 60 km. | Sverige har vi
ytterst sallan sa haftiga skyfall att regn-
dampningen staller till besvar pa dessa
frekvensband. | tropikerna ar férhallandena
besvarligare.
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23 - 42 GHz
Atmosfardampningen pa grund av vatten-
anga innebar att 40 GHz skulle kunna vara
en lampligare frekvens an 23 GHz. Men vad
hander nar det regnar?

Regndampningen ar avsevart hogre vid
40 GHz an vid 23 GHz. Darfor maste man
ha hogre fadningsmarginal (reserv for damp-
ningsvariation) vid 40 GHz for att vara sa-
ker pa att uppratthalla férbindelsen aven nar
det regnar.

12 GHz satellit-TV

Speciellt vid askskurar kan regndampning
stélla till besvar vid mottagning av TV fran
satellit med egen parabol.

Lustigt nog ar det vanligtvis inte signa-
len fran satelliten till hemmaparabolen som
ar for svag. Dar finns oftast tillrackliga mar-
ginaler. Hemmaparabolen riktas mot den
"kalla” himlen med brustemperatur 5 — 20 K
medan den stackars satelliten har sin
mottagarparabol riktad mot den varma jor-
den med brustemperaturen 290 K. Brus-
storningen fran den varma jorden gor att
satellitens mottagare far omkring 7 dB
samre kanslighet &n satellitmottagaren i

hemmet (raknat pa 0,8 dB brusfaktor hos
bada mottagarna).

For att kompensera for denna lagre
kanslighet hos satellitens mottagare anvan-
der man hogre sandareffekt och storre para-
bol pa marken (jordstationen).

Dessutom sker séandningen fran jorden
till satelliten pa hogre frekvens, 12 — 14 GHz
eller 18 GHz. Detta ger hdgre antennvinst
hos parabolantennerna. Men samtidigt 6kar
risken for dampning vid regn. Det beh6vs
storre fadningsmarginal.

dampning dB/km

Dampning vid regn, snd, dimma

100
150 mm/h
10 / T — 25 mm/h
5 mm/h

1 /T ]

dimma sikt 50 m

0,1

/

0,25 mm/h

0,01

100 1000 GHz
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Dampning i skog
dB/100 m
40
30 /
20 /,/
10 VP //
30 100 300 500 1000 2000 MHz

Dampning i skog
Trad innehaller sav som ar elektriskt ledan-
de.

Lovtrad innehaller mer sav pa varen vid
|6vsprickningen och under sommaren, an
under vintern nar det ar kallt. Darfor paver-
kar skogen radiovagen mer pa varen, som-
maren och hdsten an under vintern.

Nar radiovagen kommer till skogen rycker
den i savens elektroner och det uppstar
strom, vaxelstrom. Hur kraftig strommen blir
beror pa langden hos tradet, som ar var elek-
triska ledare.

Ar ledaren i resonans? En eller flera
halva vaglangder lang? Eller ar den sa kort
att det knappast blir ndgon strém alls? Om
det inte induceras strom far vi ingen paver-
kan pa radiovagen.

Vertikal polarisation inducerar vertikal strom

i traden. Traden &ar hogre an de ar breda.
Darfor induceras mer vertikal strom an hori-
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sontell strom sa lange tradens diameter
understiger en halv vaglangd.

Av diagrammet ser vi att vertikal polari-
sation dampas mer &n horisontell polarisa-
tion upp till ca 2 GHz (halv vaglangd = 8 cm).

Over 1 GHz kommer tradens grenverk
och l6v att fungera som ett nat. Radiovagen
far sma mojligheter att ta sig igenom.

Det hander flera saker med radiovagen nar
den gar genom skog:

Radiovagen dampas

Det induceras strom i traden. Traden ar
resistiva. Da blir det varmt. Denna varme tas
fran radiovagen. Darfér dampas radiovagen.

Radiovagen aterutstralas
Nar vi far strom uppstar stralning. Radio-
vagen aterutstralas.
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Pa TV-frekvenser (200— 800 MHz) ar en del
av den radiovag som tar sig igenom skogen
aterutstralad. Om det blaser sa att traden
vajar ar reflexpunkterna i rorelse. Detta ger
ibland férsamrad bildkvalitet.

Radiovagen fordrojs. Den gar inte med
ljushastigheten nar rymden bestar av luft
blandat med trad. Det blir interferens mel-
lan olika delvagor och aven detta uppfattas
som dampning av radiovagen.

Strémmen i traden innebar att radiovagor-
na som aterutstralas sprids at alla hall. Pa
detta satt kan radiovagor na till platser som
egentligen skulle legat i radioskugga. Detta
galler dock bara vid lag frekvens. Vid 900
MHz mobiltelefoni évervager dampningen.

Vegetationsdampning vid mobiltelefoni
Diagrammet visar dampningen nar signa-
len gar genom 100 m skog. Hur utbreder
sig egentligen signalen?

Om du gar in i skogen med din fick-
telefon kan du rakna med att signalen efter
kanske 100 meter har slingrat sig upp ge-
nom traden och darefter gar i det fria omra-
det 6ver tradhojd. Diagrammet ger darfér en
ungefarlig bild av skillnaden mellan att ga
ut pa ett stort kalhygge respektive att ga in
bland traden med sin ficktelefon.

Om skogen ger en tillsatsdampning pa
10 dB vid 450 MHz, s& kan man rékna med
att tillsatsdampningen blir 20 dB vid 900 MHz
och 30 dB vid 1800 MHz.

Denna extra dampning uppstar i fick-
telefonens omedelbara narhet, de narmaste
100 meterna runt ficktelefonen. Vi maste
darfor aven addera den normala strack-
dampningen fram till basstationen, en damp-
ning som okar med 6 dB nar frekvensen for-
dubblas.

Vegetationsdampning vid 12 GHz

For nagra ar sedan skaffade en granne para-
bol for att se pa satellit-TV. Han monterade
parabolen pa skorstenen, men fick bara
brus.

Naturligtvis hamtade han mig, antenn-
experten. Jag kontrollerade inriktning, méatte
spanning till mikrovagshuvudet m m men
fann inga fel.

Dagen efter, pa sondag, var det inte langre
jag utan den andre grannen som géallde. Han
hade motorsag. Detta var i maj, och 10 me-
ter framfor parabolen stod en &nnu ej utsla-
gen bjork. Jag férsokte forma honom att
vanta till mandag och kontrollera att satellit-
mottagaren verkligen fungerade innan han
fallde skogen. Men nej, bjorken skulle ner.
Och nar bjorken var falld hade han perfekt
bild.

TV-signalen fran satelliten ar FM-
modulerad. Detta innebar att skillnaden
mellan bara brus och perfekt TV-bild inte &r
sarskilt manga dB. Han kanske bara hade 6
— 10 dB dampning av signalen néar den gick
genom bjorken, men detta kan ha rackt for
att hamna under brustroskeln.

28 GHz eller 40 GHz i accessnatet

Det finns frekvensband runt 28 GHz och
40 GHz som &ar avsedda for telekommuni-
kation till abonnenter, ersattning av koppar-
traden fran telestationen. Anvandningsom-
radet kan vara dubbelriktad telefoni och
datakommunikation, och enkelriktad TV/vi-
deo.

Kostnaderna att lagga nytt kabelnat,
t ex optokabel ar storst i villaomraden dar
det &r glest mellan husen. Har ar behovet
storst av radiolosningar. Men samtidigt ar
risken storst att har finns hoga trad, vegeta-
tion, som omgjliggér den fria sikt som ar
nddvéandig for kommunikation vid 28 GHz
och 42 GHz.

De antenner som anvands vid 28 GHz
eller 42 GHz har hog antennvinst. Antenn-
loben ar smal. Darfér maste antennen sitta
still, den far inte gunga eller vrida sig i blas-
ten. Detta staller krav pa mekanisk stabilitet
hos eventuella antennmaster.

Aven tekniskt avancerad radioutrust-
ning kan idag produceras till lag kostnad om
volymerna ar stora. Men man kan inte mass-
producera fri sikt. Kommer man i framtiden
att forbjuda trad som &r hogre an takhojd
darfor att de stor radiokommunikationen?
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Fresnel-zon

Matresultat visar att radiosignalen ej kan
betraktas som en smal strale mellan sandar-
och mottagarantennerna, utan maste ses
som ett stort antal stralar som foérdelar sig i
volymen mellan antennerna. De stralar som
i forsta hand bidrar till signal i mottagar-
antennen omfattar alla stralar som ar upp
till 0,5 vaglangder langre &n mittstralen. Den
yta som begrénsar denna volym kallas 1:a
Fresnel-zonen.

Observera att denna volym inte har
nagot med antennens riktningsdiagram att
gora. | stallet for att rita ett smalt streck mel-
lan antennerna och séga att signalen gar "i
strecket” bor man darfor rita en cigarrformad
ellipsoid som begrénsas av 1:a Fresnel-zo-
nen och saga att signalen gar i denna vo-
lym.

Fri sikt

Fri sikt innebar att hela 1:a Fresnel-zonen
skall vara fri fran avskarmande féremal. Nar
man bygger radiolankar racker det alltsa inte
att satta antennerna sa hogt att man ser fran
ena antennen till den andra. Antennerna
maste sitta sa hogt att hela 1:a Fresnell-zo-
nen gar fri dver marken, se figuren.

Om antennerna sitter sa att det precis
ar fri sikt mellan antennerna kommer bara
stralar i "halva cigarren” att komma fram.
Halva antalet stralar innebar halva mottagna
signalspanningen, dvs 6 dB lagre signal &n
om hela 1:a Fresnel-zonen &r fri.

Signaen gar som manga strdar i en volym

Volymen minskar vid hogre frekvens

Hog frekvens — mindre diameter
Ju hogre frekvens, ju kortare vaglangd,
desto smalare blir "cigarren”.

Avstand mellan antennerna 50 km

S —

Hojd h for att 1:a Fresnel-zonen skall ga fri

Frekvens | HGOjd h (m)
450 MHz 91,2m
900 MHz 64,4 m
1800 MHz 45,6 m
6 GHz 25m
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Om hela 1:a Fresnel-zonen nar fram

For att "fri rymd-utbredning” skall galla ar
villkoret att hela 1:a Fresnel-zonen nar fram
till mottagarantennen. Hog frekvens har lat-
tare att ta sig in i byggnader darfor att storre
del av 1:a Fresnel-zonen slinker in genom
Oppningar som fonster och liknande.

Galler aven vid reflexion

Om man studerar vad som hander vid re-
flexion far man det forbluffande resultatet att
om hela 1:a Fresnel-zonen reflekteras, sa
utbreder sig signalen som om det vore fri
sikt. Detta resultat erhalles om man betrak-
tar den reflekterande ytan som en mottagar- V&gutbredning i stéder
antenn med antennytan lika med den reflek-
terande ytan, kopplad till en séndarantenn
med motsvarande antennvinst (passiv repe-
terare).

Konsekvensen av detta &r att om sig-
nalen traffar en reflekterande yta, t ex en
husvagg kladd med metall, och ytan ar sa
stor att hela 1:a Fresnel-zonen reflekteras,
sker ingen dampning utan signalen utbre-
der sig som om det vore fri sikt mellan an-
tennerna. Detta gor att hogre frekvens, t ex
1800 MHz, utbreder sig lattare i staderna.
Den reflekterar sig fram och klarar sig med
mindre reflekterande ytor &n 900 MHz och
450 MHz.

1:a Fresnel-zonens diameter i ndrheten av ndgon av antennerna

Frekvens diameter

avstdnd 10 m | avstand 100 m

450 MHz 26m 8,2m
900 MHz 1,8m 58m
1800 MHz 1,3m 41m
6 GHz 0,7m 22m

28 GHz 0,3m Im
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Verklig vagutbredning

Ett intressant specialfall far man vid fri sikt
med kort reflex: 3
Nar vertikal polarisation reflekteras mot “‘
marken vrids fasen 180°. Denna fas- \//
vridning far vi nar polarisationen &r vin- Reflexen fasvrids 180° \&
kelrat mot spegelplanet. Vi far alltsa ingen \
fasvridning nér vertikal polarisation reflek-
teras i vaggarna (polarisationen parallell

med vaggen).

« Dessutom gar reflexen aningen langre vag
an direktsignalen, i detta exempel 3% av
vaglangden vilket ger 10° fasvridning.
Visardiagrammet visar de spanningar som
de bada signalerna alstrar i mottagar-
antennen. Summasignalen blir i detta fall
svag eftersom signalerna nastan ligger i
motfas.

Utbredning vid dubbla frekvensen

Vid dubbla frekvensen men samma avstand
mellan basstation och ficktelefon kommer
direktsignal och reflex att alstra hélften sa
stora spanningar (-6 dB) i mottagarantennen
(halva antennytan). Men eftersom vaglang-
den ar halften sa lang ger samma vag-
skillnad 20° fasvridning hos reflexen.
Summaspanningen och darmed aven P
blir lika stor som vid halva frekvensen. Vi har
alltsa utbredning dar mottagen effekt inte
paverkas av frekvensen! Men observera att
detta bara géaller under mycket speciella for-
utsattningar: Vertikal polarisation reflekterad
mot marken och en vaglangd som &r sa lang
att vagskillnaden mellan reflex och direkt-
signal &r mindre &n ca 30°. Rundradiosan-
darna (TV och FM-radio) anvander horison-
tell polarisation dar man inte far 180° fas-
vridning vid reflex i marken. | detta fall sum-
meras reflex och direktsignal nastan i fas till
dubbla summaspanningen. e

Motsvarande diagram pa dubbla frekvensen

I
1
1

Samma frekvens men dubbla avstandet /
Spanningsvektorerna for direktsignal och ! !

reflex minskar till halften (-6 dB) vid dubbla S et i
avstandet. Men samtidigt kommer véag- \
skillnaden mellan reflex och direktsignal att '

minska till halften (nar "basen” i triangeln
gors dubbelt sa lang) och detta innebar att
vinkeln minskar till 5°. Darfér sjunker summa-

spanningen till 25% (-12 dB) vid dubbla av- Motsvarande diagram pa dubbla avstandet
stdndet. Summasignalen avtar med r4.

~
-
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Uppmaétta varden
Méatningar vid 450 MHz, 900 MHz och 1800

MHz mobiltelefoni visar att mottagna effek- Mottagen relativ effekt (dB)
ten P, minskar med 6kande frekvens, nor- -20
malt med minst -6 dB vid dubblering av frek- 40 Utbredning i fri rymd
vensen.
Diagrammet har intill visar exempel pa 60k
hur P, kan minska med avstandet vid ut- ]
bredning i stadsmiljo pa 900 MHz. 80l
Utbredning i fri rymd beskrivs av (jfr kapitel 100
5):
2 Utbredning i
P = P52 AT pSH/\ g 2 -120F stadsmiljé
A< 4 TOATO 140!
En rat linje som foljer kurvan "utbredning i -160 : -
stadsmiljo” far man med féljande uttryck: 1m 10 m 100 m 1km
Avstand till séndaren
) 900 MHz
P, = PSB—HZ [F~3°

» Utbredning i fri rymd:
P, proportionell mot r -

L [dB] = -32,4 - 20logr[km] - 20log f [MHz]

2

» Utbredning i typisk stadsmiljo:
P, proportionell mot r ~3°

L [dB] = -32,4 - 35logr[km] - 20log f [MHZ]
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Vilka rackvidder kan man fa i typisk
stadsmiljo?

Om vi tillampar den nya formeln for L, far vi
foljande rackvidd (jfr kapitel 5):

Radiosystem GSM DECT
Sandareffekt 2W 250 mW

+3 dBW -6 dBW
mottagarkanslighet -134 dBW -116 dBW
antennvinst sdndarantenn +2,15 dBi +2,15 dBi
antennvinst mottagarantenn +2,15 dBi +2,15 dBi
Hogsta varde pa Ly, -141,3 dB -114,3 dB
Réckvidd i fri rymd 309 km 6,9 km
Réckvidd i typisk stadsmilj6 26,5 km 3 km

Mobiltelesystemen paverkas mest

Vid lang rackvidd i fri rymd, som hos GSM-
systemet, kommer den andrade lutningen
hos utbredningskurvan att innebéara stor
skillnad i dB. Detta ger en avsevard minsk-
ning av rackvidden. Vi ser att basstationen
nar 309 km i riktningar snett uppat, medan
rackvidden bara ar ca 25 km snett nedat, i
staden, det omrade man vill tacka.

Overrackvidder i fria riktningar ger
stoérningsproblem

Den langa rackvidden i fria riktningar inne-
bar att signalen kan nd in i avlagsna celler
och dar skapa storningsproblem.

DECT-systemet inte lika paverkat

Om rackvidden &r kort &ven vid fri rymd kom-
mer den andrade lutningen hos utbred-
ningskurvan inte att innebara sa mycket.

Dampning vid passage genom vaggar
Nar radiosignalen gar genom véaggar, an-
tingen for att ta sig in i byggnaden (GSM)
eller ta sig mellan rummen inne i byggna-
den (DECT) dampas signalen olika bero-
ende pa hur mycket metall som finns i vag-
gen. Typiska varden ligger i omradet 6 — 20
dB, eller &ahnu mer.
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Fadningsmarginal som skydd mot kort
reflex

Vid korta reflexer som kommer i motfas
minskar den mottagna signalen. D& behovs
marginaler. Darfor 6verdimensioneras radio-
utbredningen, sa att man har marginaler for
signalstyrkevariationerna (fadningen).

DECT: ett exempel

Radiosystem DECT
Hogsta varde pa Ly, -114,3 dB
Dampning i vagg -20 dB
Fadningsmarginal (korta reflexer) -20 dB
Typisk rackvidd inomhus 69 m




9 — RADIOKOMMUNIKATION, PROBLEM

» Nar vi har byggt basstationer och har radiotackning,
nar det finns signal, men kommunikationen &nda inte
fungerar, DA HAR VI PROBLEM!

Hittills har vi behandlat hur mycket signal
som kommer fram till mottagaren. Ar detta
nagot problem? Egentligen inte. Fragestall-
ningen har inskrankt sig till "— finns signal?”
eller "— finns ingen signal?”

Om det inte finns nagon signal ar svaret
enkelt. D& maste vi fixa signal pa nagot satt.
Hoja sandareffekten, skaffa antenner med
hogre antennvinst, eller bygga en basstation
med battre l&ge ur radiosynpunkt. Detta ar
egentligen inget problem.

Vad vi nu skall komma in pa &r nar det finns
signal, for det ar da problemen borjar.

Normalfallet & namligen inte att signa-
len kommer fram som EN signal, utan att
signalen kommer fram som MANGA signa-
ler, som dessutom inte kommer fram samti-
digt utan lite tidsforskjutna. Och detta ger
problem, verkliga problem.

1
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Envagsutbredning

Vid envagsutbredning gar signalen EN vag
fran séandarantennen till mottagarantennen.

Det spelar ingen roll om signalen gar
raka vagen eller reflekterar sig fram. Det vik-
tiga ar att mottagaren bara far EN kopia av
den utsanda signalen.

Olika exempel pa envagsutbredning

Flervagsutbredning

Vid flervagsutbredning far mottagaren tva
eller flera kopior av den utsanda signalen.
Om kopiorna gatt olika lang vag kommer de
inte fram samtidigt.

Kort reflex

Om skillnaden i gangtid mellan huvud-
signalen och ekot ar sa kort att bada signa-
lerna tycks innehalla samma information, da
ar ekot en kort reflex.

Flervagsutbredning — kort reflex

Lang reflex

Om skillnaden i gangtid mel-
lan huvudsignalen och ekot ar

sa lang att signalerna inte W
innehaller samma information,

dvs om det "ekar”, da ar ekot
en lang reflex.

Flervagsutbredning — lang reflex
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Tva mojligheter
-—
Radiosikt Ej radiosikt

(Signal kommer fram)

(Ingen signal kommer fram)

T

Envagsutbredning

Korta reflexer

Vid korta reflexer kan summasignalen fran
mottagarantennen variera kraftigt och ibland
forsvinna helt.

| analoga system far man trafikavbrott
som &r lika langa som signalbortfallet.

| digitala hogkapacitetsradiol&ankar kan
man fa breddning av avbrottet p g a att
mottagarmodemet tappar synk. Digitala
mobiltelesystem utnyttjar inte fasriktig detek-
tering som behdver synkroniseras. Darfor
slipper man breddningen i trafikavbrottet.

Flervagsutbredning

/

Langa reflexer

Langa reflexer gor att informationen kom-
mer fram flera ganger men med sa stor for-
drdjning att man uppfattar ekon.

| analoga system far man t ex skugg-
bild pa TV.

| digitala system gar databitarna in i var-
andra, intersymbolinterferens (1Sl).

Vad gor man at korta och
langa reflexer?

Analoga system
| analoga system kan flervagsutbredning
(korta och langa reflexer) inte atgardas i
radiomottagaren. Man anvander nagot av
foljande:
« Véljer lamplig antenn for att slippa reflexer.
«Véaxlar mellan tva antenner och véljer den
som lamnar "basta” signalen.
«Véaxlar mellan tva kompletta radiosystem
som arbetar pa olika frekvenser.

Digitala system

| digitala system finns mojlighet att atgarda
flervagsutbredning i sjalva radiomottagaren.
Nackdelen ar vanligtvis tidsfordrojning.

*Man sander samma databit vid tva olika
tillfallen och hoppas reflexerna forandras
under tiden. Denna metod ger tidsfordroj-
ning.

«Man sander samma databit pa flera olika
frekvenser. Detta behdver inte ge tidsfor-
drgjning.

*Genom databearbetning kan man utnyttja
bade direktsignalen och ekona. Detta kan
ge sakrare mottagning &n om ekon inte
fanns.
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Analoga system

Riktantenn skyddar mot langa
reflexer
For att ekofordrojningen skall bli lang
maste signalen ha reflekterats langt ut
at sidan eller bakom en av antennerna.
Radiolank anvéander parabol-
antenner, riktantenner som bara sander
och tar emot i en smal sektor rakt fram.
Det finns darfér ingen risk for langa re-
flexer vare sig fran sidan eller bakifran
vid radiolank.

Vid TV anvander sandarstationen rund-
stralande antenn eftersom sandning-
arna skall vara yttdckande. Men som
mottagarantenn anvands Yagi-antenn,
oftast inte fOr att signalen ar foér svag,
utan for att undertrycka langa reflexer
fran sidorna och bakifran.

Fortfarande finns mojlighet att fa
langa reflexer mot berg eller byggnader
pa motsatta sidan av TV-sandarmasten.
Nara TV-sandarmasten kan mottagar-
antennen hamna under TV-sandar-
antennens antennlob som ar rund men
"platt”, pannkaksformad. Da kan direkt-
signalen bli svag och ekon fran andra
sidan TV-masten bli stérande.

Enda séttet att bli av med ekon som
kommer fran samma riktning som den
onskade signalen &r att sénka mottagar-
antennen och hoppas att byggnader
och vegetation dampar ekona mer an
direktsignalen.

Rundstralande antenner

Det gar inte att gora nagot at langa re-
flexer vid analoga radiosystem som an-
vander rundstralande antenn. Lang re-
flex ger ekoeffekt eller distorsion. Detta
har du hort pa bilradion, FM-mottagning,
nar du stannat for rétt ljus och fatt dis-
torderat ljud. (Vid kort reflex férsvinner
signalen, du far brus. Lang reflex ger
distorsion pa FM-radion och skuggbild
paTV.)
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Riktantenner ger skydd mot Ianga reflexer

Vid TV skyddar Yagi-antennen mot langa
reflexer fran sidorna och bakifran.

Rundstrdlande antenn: inget skydd mot langa
reflexer vid analoga radiosystem (NMT mobil-
telefoni, FM-rundradio)

Den férsta boken om
DIGITAL RADIO
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Kort reflex
Riktantenn hjalper inte mot kort reflex.

Man kan férstka satta antennerna pa
sédan hojd att huvudsignal och eko ham- FC 01
nar i fas, adderas. Men temperaturfor- | \\/
delningen i luften gor att huvudsignalen inte
gar "exakt rakt” utan nagot bojt. Och denna Kort reflex
bojning dndras med annan temperatur-
fordelning i luften.

Vid reportagelankar for TV, t ex vid
idrottsevenemang, aker man ut pa morgo-
nen och satter upp lanken och trimmar till
perfekt bild. Hur ofta h&nder det inte att bil-
den ar dalig pa eftermiddagen. Luften ar
uppvarmd och orolig.

Ett satt som blir allt vanligare for att und-
vika dessa problem &r att rikta antennen mot
himlen och upprétta ett lankhopp via satel-
lit. Aven korta avstand, frdn Stockholms in-
nerstad till Kaknastornet, kors idag via sa-
tellit.
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Diversitet

Med diversitet menas att det finns flera olika
kommunikationsvagar for signalen, och man
valjer den vag som gar bast.

Frekvensdiversitet
Tva radiolankar i olika frekvensband, som
anvander samma antenner, far inte avbrott
samtidigt pa bada frekvenserna (olika vag-
langd ger olika fasskillnad pa reflexerna).
Nar signalen forsvinner pa ena radio-
lanken vaxlar man till den andra. Sannolik-
heten &r stor att dar finns signal.

Rumsdiversitet (rymd-diversitet)
Genom att anvanda tva mottagarantenner
kan man valja den antenn som ger signal. |
detta fall har direktsignalerna gatt ungefar
lika lang vag, men det har inte reflexerna.

Vinkeldiversitet

Genom att forse mottagarantennen med
dubbla matarhorn, jfr satellitantenn for flera
satellitpositioner, kan man valja mellan tva
antennlober med olika amplitudférhallanden
mellan direktsignal och reflex. Om direkt-
signal och reflex ar lika starka och i motfas
pa ena matarhornet, sa ar de inte lika starka
pa andra matarhornet.

Diversitet vid mobil-
telefoni

Mikrodiversitet

Med mikrodiversitet menas att man kopplar
om forbindelsen, t ex byter antenn (antenn-
diversitet) eller byter barvagskanal (frek-
vensdiversitet), men ligger kvar pa samma
basstation.

Makrodiversitet
Med makrodiversitet menas att man kopp-
lar 6ver samtalet till annan basstation.

Antenndiversitet

Under begreppet antenndiversitet inryms
saval rumsdiversitet, vinkeldiversitet som
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Frekvensdiversitet

Rumsdiversitet

Vinkeldiversitet

polarisationsdiversitet. Dessa metoder &ar
inte likvardiga utan ger olika skydd beroende
pa den reflekterande geometrin.

Antenndiversitet ger skydd mot korta
reflexer och samtidigt visst skydd mot langa
reflexer eftersom man forsoker halla direkt-
signalen sa stark som mojligt.

Frekvensdiversitet
Frekvensdiversitet kan vara att byta frekvens
mellan varje datapaket for att skapa en "for-
anderlig” transmissionskanal, sa man inte
forlorar flera datapaket i foljd. Felrattnings-
koderna i GSM kraver en foranderlig trans-
missionskanal.

Frekvensdiversitet kan aven vara att
byta frekvens nar det gar daligt. Byta till an-
nan frekvens pa samma bas.



10 — VAXELSPANNING

« Helaradiotekniken bestar av vaxelspanningar — eller vaxelstrommar.

Véxelspanning ar spanning vars amplitud
varierar nar tiden andrar sig.

Vaxelstrom ar strom vars styrka varie-
rar nar tiden &ndrar sig.

V(t)
1 (t)

Spéanningen och strommen andrar sig i ti-
den, de ar funktioner av tiden.

Man kan alstra vaxelspanningen genom att
vrida pa spanningsratten till ett likspannings-
aggregat, i takt med vaxelspanningens
amplitudandring.

Vi ar vana att avbilda vaxelspanningen
som funktion av tiden. Det &r sa vi ser
vaxelspanningen pa en oscilloskopskarm.

Det finns ytterligare ett satt
Men vaxelspanningen kan alstras pa ytterli-
gare ett satt: Genom att lagga ihop manga
sinusformade vaxelspanningar med olika
amplitud, frekvens och fas, kan vi ocksa
astadkomma exakt samma véxelspanning.
Nar vaxelspanningen skall beskrivas pa
detta satt maste vi tala om vilka frekvenser
de ingdende sinusspanningarna har.
Vavelspanningen beskrivs som funktion av
frekvensen f, eller vinkelfrekvensen

V(f) V(w)
() 1)

Nu finns ingen anledning att blanda in tiden.
Sinusspanningarna klarar sig sjalva. De va-
rierar pa det satt som bestams av frekven-
sen.

Frekvensspektrum

Att beskriva vaxelspanningen som funktion
av frekvensen kallas vaxelspanningens
frekvensspektrum.

Hoppa mellan tidplanet och frekvens-
planet

Bada dessa satt att beskriva signalen ar
matematiskt korrekta. Vi omvandlar fran ena
presentationen till andra genom Fourier-
transformen.

Varfor? Behover vi tva satt?
Ja, vi behover olika satt att se vaxelspan-
ningen.

*Om vi matar signalen genom en forstar-
kare som begransar toppspanningen, klip-
per topparna, da maste vi beskriva vaxel-
spanningen pa tidsaxeln.

+Om vi matar signalen genom ett filter, da
vill vi beskriva véaxelspanningen pa frek-
vensaxeln.

Vi maste vanja oss vid att hoppa mellan tids-
och frekvenspresentation av vaxelspan-
ningen. Och komma ihag att vi inte kan gora
nagon forandring i tiden nar signalen pre-
senteras pa frekvensaxeln. Dar far inget
hénda.

Vi kan inte starta eller stoppa span-
ningen. Detta maste ske pa tidsaxeln. Se-
dan far vi rakna om till frekvensaxeln.

Att stoppa vaxelspanningen sa att
amplituden avklingar mot noll ar inte samma
sak som att alla frekvenskomponenter for-
svinner. Stoppet kommer i sig sjalv att al-
stra frekvenskomponenter. Vilka frekvens-
komponenter som skall finnas beror bl a pa
hur snabbt vi stanger av spanningen.
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Vaxelspanning

En spanning vars amplitud ar konstant i ti-
den kallas likspanning. En spanning vars
amplitud andrar sig i tiden kallas vaxel-
spanning.

Likspanningar &r positiva eller negativa
och har viss amplitud. Detta karakteriserar
alla olika typer av likspanningar.

Det gemensamma for alla olika véaxel-
spanningar ar att amplituden andrar sig i
tiden. Vi boérjar med den viktigaste vaxel-
spanningen: sinusspanning.

Sinus-spanning
Véaxelspanningen fran en véaxelspannings-
generator, t ex generator i kraftverk, andrar
sig sa att amplituden uppritad pa en tids-
axel foljer sinuskurvan. Sinusspanningen ka-
rakteriseras av amplitud (t ex 308 V topp-
varde) och periodtid (t ex 20 ms) eller som
man vanligen uttrycker sig: perioder per se-
kund (t ex 50 Hz).

Figuren visar tva olika satt att askadlig-
gOra samma sinusspanning: antingen upp-
ritad pa tidsaxeln — eller pa frekvensaxeln.

Fyrkantspanning

Fyrkantspéanning kallas vaxelspanningen
nar den vaxlar mellan tva likspanningsnivaer.
Bilden visar en fyrkantspanning som vaxlar
mellan lika stor positiv och negativ spanning
och har lika lang positiv som negativ halv-
period.

Fyrkantspanningen ar extra intressant
darfor att ettor och nollor transporteras inuti
datorn som olika likspanningsnivaer, som en
sorts fyrkantspanning.
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Fyrkantspanning

Fyrkantspénningen kan alstras genom att |agga ihop ett oandligt
antal sinusspanningar med viss frekvens, amplitud och fas.

Fourier-transform

Fransmannen J.B.J. Fourier kom fram till att
det gar att alstra vilken véaxelspanning som
helst genom att lagga ihop ett antal (andligt
eller oandligt antal) sinusspanningar, dar
varje sinusspanning har sin speciella amp-
litud och fas, och frekvensen ar en multipel
av en viss grundfrekvens f,.

Tva satt att alstra fyrkantspanningen
Exakt samma fyrkantspanning som nar man
vaxlar mellan tva batterier far man alltsa
genom att lagga ihop spanningarna fran ett
oandligt antal sinus-generatorer med
frekvenserna fy, 3fy, 5f, 7f, osv. Fyrkant-
spanningen kan darfor alstras pa tva olika
men fullt likvardiga satt!

Nar fyrkantspanningen val har alstrats
kan ingen langre avgora vilken metod vi
anvande: Vaxling mellan tva likspanningar
eller summering av oandligt antal sinus-
spanningar.

Tva satt att beskriva fyrkantspanningen
Om vi alstrar fyrkantspanningen genom att
vaxla mellan tva likspanningar ar det natur-
ligt att visa fyrkantspanningen pa tidsaxeln.

Om vi alstrar fyrkantspanningen genom
att lagga ihop alla sinusspanningarna ar det
naturligt att visa fyrkantspanningen pa
frekvensaxeln.

Men inget hindrar att vi alstrar fyrkant-
spanningen pa ett satt och visar den pa an-
dra sattet.

tid

Fyrkantspanning i tidplanet

Fyrkantspanning i frekvensplanet

frekvens

Fyrkantspanningens” frekvensspektrum”
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Talspanningen

Nar ljudvagorna paverkar membranet i mik-
rofonen bildas vaxelspéanning som varierar i
takt med ljudvagorna. Men exakt samma
talspanning kan aven alstras som summan
av manga sinusspanningar som inte andrar
amplitud, frekvens eller fas, sinusspanningar
som &ar konstanta.

Talspanningen i tidplanet
Pa tidsaxeln kan vi rita upp hur talspan-
ningen andrar sin amplitud i tiden.

Talspanningen i frekvensplanet
Pa frekvensaxeln kan vi rita de sinusspéan-
ningar som erfordras for att summan skall
variera som talspanningen fran mikrofonen.
Denna bild kallas talspanningens frekvens-
spektrum.

| talspanningens frekvensspektrum
finns sinusspanningar fran ungefar 50 Hz
till ca 10 kHz. Granserna varierar nagot fran
individ till individ.

Smalare bandbredd

For att fa plats med s& manga radiosandare
som mgjligt inom tillgangliga frekvensband
maste man begransa ovre frekvensen i det
frekvensspektrum som overfors.

Praktiska prov har visat att man oftast
uppnar fullgod uppfattbarhet om man vid
mobiltelefoni dverfor ett frekvensspektrum
som stracker sig upp till 3,4 kHz. Dessutom

Amplitud

Talspanningens frekvensspektrum

sparar man sandareffekt om man tar bort
frekvenser under 300 Hz. Darfor matas tal-
spanningen genom ett bandpassfilter som
bara slapper igenom detta frekvensomrade.

Den vaxelspanning man far efter filtret
avviker nagot fran den ursprungliga. Fran-
varon av hoga frekvenser gor spanningen
"mer avrundad”. Vaxelspanningen &r anda
tillrackligt lik originalspanningen for att man
skall kanna igen vem som talar. Det kan vara
svart att hora skillnad mellan “f” och "s”, men
da far man fraga om.

~
-

Talspanningen filtreras
300 Hz — 3400 Hz

V axelspanning efter filtrering

Frekvensspektrum efter filtrering
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* Den information vi vill 6verféra ar vaxelspanning i ett visst
frekvensomrade.

» Den frekvens vi vill anvanda i var radioséandare ar oftast en
helt annan frekvens.
Hur gor vi? Vilka olika mojligheter finns?
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Informationen, nyttosignalen
Informationen, nyttosignalen vi dnskar over-
fora, far representeras av den filtrerade tal-
spanningen fran mikrofonen. Signalens
frekvensspektrum, de sinussignaler som
behovs for att alstra signalen, stracker sig
fran 300 Hz till 3,4 kHz.

Andra nyttosignaler har annat frekvens-
spektrum:

*TV-signalen, véaxelspanningen fran TV-
kameran, har frekvensspektrum O Hz — 5,5
MHz.

»Musik, stereosignalens frekvensspektrum,
omfattar 30 Hz — 53 kHz (tva kanaler).

Pa detta satt kan varje nyttosignal presen-
teras med de sinusspanningar som behovs
for att alstra vaxelspanningen. Detta utgor
samtidigt nyttosignalens frekvensspektrum.

Bararen, barvag
Radiosandaren alstrar en sinussignal med
hog frekvens. Det ar denna signal som ma-
tas till antennen och stralar ut som radio-
vagor.

Eftersom denna signal skall "bara” in-
formationen kallas den barvag.

Bilden visar barvagen pa tidaxeln res-
pektive pa frekvensaxeln.

Modulering

Barvagen innehaller ingen information (mer
an att sandaren ar igang). Vi vill att nytto-
signalen paverkar barvagen pa sadant satt
att vi i radiomottagaren kan aterskapa nytto-
signalen. Denna process, att paverka bar-
vagen, kallas modulering. Nyttosignalen
modulerar barvagen.

Amplitud- eller frekvensmodulering
Nyttosignalen kan paverka barvagen pa tva
olika satt:
«Barvagens amplitud kan &ndras i takt
med nyttosignalen.
«Barvagens frekvens kan andras i takt
med nyttosignalen.
*Det finns &ven fasmodulering, men detta
ar en variant av frekvensmodulering.
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MODULERING

Amplitudmodulering

Bilden visar hur vimed en ddmpsats mellan
radiosandaren och antennen andrar barva-
gens amplitud i takt med nyttosignalen.

Ar inte sinusformad

En signal som &andrar sin amplitud &r inte
sinusformad. For att skapa denna signal
med sinusspanningar beh6évs manga sinus-
generatorer.

Frekvensspektrat visar vilka sinusspéan-
ningar som behdovs for att skapa den ampli-
tudmodulerade sandarsignalen. Férutom
den ursprungliga barvagen behévs sinus-
spanningar som ar identiska med nytto-
signalens frekvensspektrum, grupperade pa
bada sidor om barvagen.

Amplitudmodulerade signalens

bandbredd

Nar barvagen amplitudmoduleras &r den inte
langre sinusformad. De sinusspanningar
som behovs for att aterskapa den module-
rade barvagen ligger inom ett frekvensband
som stracker sig + 3,4 kHz runt barvagen.

Den amplitudmodulerade signalens band-
bredd, frekvensomradet som upptas av
frekvensspektrat, stracker sig + 3,4 kHz runt
barvagen.

Den amplitudmodulerade s&ndaren
belagger 6,8 kHz, tva ganger hogsta frek-
venskomponenten hos nyttosignalen. Vi ser
orsaken till varfor talspanningen filtreras.

L
T

Barvagens amplitud andrasi takt
med tal spanningen fran mikrofonen

899,9966 900,0034 MHz

Amplitudmodul erade béarvagens
frekvensspektrum
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Frekvensmodulering

Radiosandaren kan frekvensmoduleras.
Frekvensen &ndras i takt med talspanningen.
Det absolut minsta frekvensomrade som be-
hovs for att dverfora en frekvensmodulerad
signal ar lika stort som for den amplitud-
modulerade sandaren, + 3,4 kHz.

Brusfriare mottagning

Amplitudmodulering

Enda mojligheten att fa brusfriare mottag-
ning vid amplitudmodulering &ar att 6ka
sandareffekten. Men hogre sandareffekt
innebar att radiosignalen stor, "smutsar ner”,
over ett stérre landomrade. Man maste
langre bort innan samma frekvens kan an-
vandas igen. Det far plats farre radiosan-
dare inom givet landomrade.

Frekvensmodulering

Vid frekvensmodulering har man majlighet
att 6ka den mottagna nyttosignalen i hogta-
laren utan att bruset 6kar, dvs man far brus-
friare mottagning, genom att sdndarens de-
viation okas, sa att bandbredden blir avse-
vart storre an + 3,4 kHz.

Vi behover alltsa inte 6ka sandareffek-
ten som vid amplitudmodulering. Sandaren
nar darfor inte langre. | stallet slésar vi med
frekvensutrymme.

*FM-sandarna pa FM-bandet moduleras
med ljudfrekvenser upp till 15 kHz, och
varje FM-séndare belagger ett frekvens-
utrymme pa 6ver 200 kHz for att mottag-
ningen skall bli brusfri.

Slésa med landomrade, eller
frekvensutrymme
Brusfriare radiomottagning innebér att vi an-
tingen maste slésa med landomrade som
vid amplitudmodulering, eller slésa med
frekvensutrymme. | bada fallen innebar brus-
friare mottagning att man maste minska
antalet sdndare inom ett visst geografiskt
omrade.

Radiofrekvenserna racker bara till ett
visst antal samtidiga anvandare oavsett vil-
ken modulationsmetod vi valjer.
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Inget frekvensspektrum
Bilderna ovan innehaller bade en frekvens-
axel och en tidsaxel. Tidsaxeln gar rakt ner.
Bilderna visar hur sandarens barvag
andrar frekvens i tiden. Frekvensaxeln ar
daremot inget frekvensspektrum. Frek-
vensspektrat bestar av manga sinus-
spanningar som ligger still i frekvens och
stracker sig en bit utanfér de frekvens-
granser som bilderna visar. Summan av alla
dessa sinusspanningar, som ligger still, blir
en vaxelspanning som ror sig, andrar frek-
vens, enligt bilden.



12 — ERFORDERLIG BANDBREDD

« Det &r ont om frekvenser. Vi far inte breda ut oss hur som helst.

e Vad ar bestammande for hur brett frekvensomrade vi belagger
med var radiosandare?

* Hartley har formulerat en lag som satter 6vre gransen for
signaleringshastigheten.
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Barvagens amplitud eller frekvens andrasi takt med databitarna

Hur ofta kan barvagen

andras?

For att information skall 6verféras maste bar-
vagen andras. En barvag som ar paslagen
hela tiden innehaller nastan lika lite infor-
mation som ingen barvag alls.

«Om man véaxlar mellan barvag respektive
ingen barvag sa innehaller detta informa-
tion. Barvag kan vara "etta”, medan ingen
barvag betyder "nolla”.

«Sakrare ar att vaxla mellan tva olika amp-
lituder (tar jag emot en "nolla” eller &r san-
daren trasig?). Ena amplituden far repre-
sentera "etta”, den andra amplituden far
representera "nolla”.

«Eller barvagen kan vaxla mellan tva olika
frekvenser. Ena frekvensen representerar
"etta”, den andra frekvensen represente-
rar "nolla".

Signaleringshastighet,
[baud]

Vi vaxlar mellan olika symboler

Det vi skickar pa barvagen ar symboler. Ena
symbolen, barvag, representerar informatio-
nen "etta”, andra symbolen, ingen barvag,
representerar informationen "nolla”.

Vi skickar symboler per sekund [baud]
Det vi skickar ar symboler. Alltsa blir signa-
leringshastigheten C pa transmissionskana-
len det antal symboler som overfors per se-
kund. Enheten for symboler/s &r [baud].

Signaleringshastighet méts i baud = symboler per sekund
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Néar barvagen andras ar den inte langre
sinusformad.

Sa snart barvagen andras, den kan stangas
av eller slas pa, man kan andra amplituden,
man kan andra frekvensen, sa ar barvagen
inte langre en enda sinussignal utan sum-
man av flera sinussignaler.

Lat barvagens amplitud andras av ett flode
av databitar, varannan “etta”, varannan
"nolla”. Om nyttosignalen, databitarna, filtre-
ras sa att fyrkantspanningen blir lite avrun-
dad kommer barvagen att se ut som pa fi-
gurerna. Amplituden varierar som om bar-
vagen moduleras med en nyttosignal som
ar en sinussignal, vars frekvens ar halva
datatakten (en period hos nyttosignalen
betyder tva databitar).

Néar barvagen moduleras pa detta satt far
den ett frekvensspektrum med barvag och
tva sidband som ligger nyttosignal-
frekvensen ifran barvagen.

Ovre bilden hog signaleringshastighet
Ovre bilden visar amplitudmodulering dar
databitarna kommer i snabb takt. Signa-
leringshastigheten ar hog. | detta fall upptar
signalen stor bandbredd, vilket framgar av
frekvensspektrat.

Undre bilden |ag signaleringshastighet
Pa den undre bilden kommer databitarna
inte lika snabbt, och signalen blir betydligt
smalbandigare.

Transmissionskanalen har begransad
bandbredd

Alla transmissionskedjor har begransad
bandbredd. Aven om sandaren sander ut ett
brett frekvensspektrum finns i radiomotta-
garen filter som begransar bandbredden pa
den mottagna signalen.

Aven i telenatet sitter filter pa telefon-
stationen som begransar bandbredden hos
talspanningen till 300 Hz — 3400 Hz. Alla
transmissionskedjor innehaller darfér nagon-
stans ett eller flera filter som begransar
bandbredden.

Amplitud
t ex volt

Amplitud
t ex volt

Tid (sekunder)

Frekvens (MH2)

Amplitud
t ex volt

Amplitud
t ex volt

Tid (sekunder)

Frekvens (MH2)

>

Bandbredd
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Den amplitudmodul erade signalen éndras
av |ag signaleringshastighet ...

... och far sidband som ligger nara
barvagen.

‘ | 11

Nér dennasignal matasini filtret ...

|

... kan sdvél barvag som sidband passera.

‘ | 11

Fram till mottagarens detektor kommer

bérvagen modulerad med nyttosignalen.

Den amplitudmodul erade signalen éndras
av hdg signaleringshastighet ...

... och far sidband som ligger langt fran
barvagen.

ol

Nér dennasignal matasini filtret ...

|

... kan bara barvagen passera

Fram till mottagarens detektor kommer
bara barvagen. Vi har forlorat nytto-
signalen.
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Sidbanden vid datadverforing

Vid datadverforing vaxlar inte symbolerna
hela tiden mellan "etta” och "nolla”, utan
databitarna ar slumpvis blandade. Detta
innebar att nyttosignalen antar alla former,
fran 1ag frekvens nar vi har manga “ettor”
eller "nollor” i féljd, till h6g frekvens nér infor-
mationen vaxlar fram och tillbaka mellan
"ettor” och "nollor”.

Frekvensspektrat for en verklig data-
overféring kommer att fylla ut hela frekvens-
omradet mellan barvagen och ovre respek-
tive undre frekvensgréanserna vid hogsta
vaxlingstakten.

Bandbredd vid frekvensmodulering

Vid den typ av frekvensmodulering som an-
vands vid datatransmission blir frekvens-
spektrat ungefar lika brett som vid amplitud-
modulering. Man far frekvenser bade 6ver
och under barvagen, ett 6vre och ett undre
sidband, och bandbredden blir i stort sett
tva ganger hogsta frekvensen i nyttosig-
nalen.

Bandbredd vid amplitudmodulering

Vid amplitudmodulering far vi tva sidband,
men till skillnad fran frekvensmodulering ar
sidbanden tva exakta kopior av nyttosig-
nalen. Den ena kopian ligger som 6vre sid-
band, den andra kopian ligger spegelvand
som undre sidband.

Tva identiskt lika sidband leder till na-
got intressant: Visserligen bildas alltid bada
sidbanden vid amplitudmodulering, men det
racker om det ena sidbandet kommer fram
till mottagaren for att mottagarens detektor
skall kunna tyda nyttosignalen.

Signalen kan filtreras i sandaren innan
den skickas ut i luften. Detta sandningssatt
kallas SSB (Single Side Band), eller ESB
(enkelt sidband).

| il

Barvég och tva sidband vid
verklig datadverforing

B

Vid amplitudmodulering racker att overfora

ena sidbandet
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Hartleys lag

Detta resonemang leder fram till Hartleys
lag, som beskriver absolut minsta band-
bredd B [Hz] som erfordras for viss signa-
leringshastighet C [baud] for felfri dverféring
pa brusfri transmissionskanal, alltsa en 6vre
teoretisk grans for signaleringshastigheten.

Signaleringshastigheten C kommer vid
amplitudmodulering, om nyttosignalen filtre-
ras (avrundas), att ge upphov till sidband,
ett 6vre och ett undre, som stracker sig C/2
upp i frekvens fran barvagen, och C/2 ner i
frekvens fran barvagen. Eftersom all infor-
mation finns i var och ett av sidbanden, be-
hover bara ett sidband 6verforas. Detta inne-
bar minsta bandbredd B = C/2 [Hz].

Clbaud] = 2 (H H

C = signaeringshastighet,
symboler per sekund [baud]
B = transmissionskanalens bandbredd [HZ]

| telenatet

| fasta telenétet 6verfors frekvenser mellan
300 Hz och 3400 Hz. Bandbredden blir 3100
Hz. Hogsta signaleringshastighet C blir 6200
baud.

Hogsta datahastigheten med modem via
telenatet skulle alltsa vara 6,2 kbit/s om vi
inte kan hitta pa nagot annat!

«—

B

Sambandet mellan signal eringshastighet
och bandbredd

| praktiken anvands lagre signalerings-

hastighet

Om man skall pressa absolut hégsta signa-
leringshastighet genom kanalen far man
bara plats med barvag och ett sidband. Som
vi skall se i nasta avsnitt vill man bade amp-
litud- och frekvensmodulera samtidigt. | sa
fall behovs bada sidbanden, och signale-
ringshastigheten begransas till att bli lika
med kanalens bandbredd, eller aningen
hogre.

System: Bandbredd: Signaleringshastighet:
Telenétet 3,1 kHz = 3,2 kbaud
Radiolank 28 MHz 35 Mbaud
GSM 200 kHz = 270 kbaud
D-AMPS 30 kHz 24,3 kbaud
PDC 25 kHz 21 kbaud
CT2 100 kHz 72 kbaud
DECT 1,728 MHz 1,152 Mbaud
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» Hur htg datahastighet gar att 6verféra i den frekvenskanal
jag fatt mig tilldelad? Finns nagon Ovre grans?

» Den gransen har berdknats av Shannon!
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Fler nivaer

| forra avsnittet vaxlade barvagen mellan tva
olika utseenden, tva symboler. Ena utseen-
det (amplituden, frekvensen) betydde "etta”,
andra utseendet betydde "nolla”.

Om béarvagen kan anta fyra utseenden,
fyra olika amplituder eller fyra olika frekven-
ser, kan varje symbol éverfora tva databitar:

«Ena utseendet pa symbolen betyder 00

*Nasta utseende pa symbolen betyder 01
- Tredje utseendet pa symbolen betyder 10
*Fjarde utseendet pa symbolen betyder 11

Pa detta satt kan vi 6verfora dubbla antalet
databitar utan att behdva 6ka signalerings-
hastigheten, symbolhastigheten. Men data-
hastigheten har 6kat till det dubbla.

datahastighet
10, 01, 11,00

a

signal eringshastighet

2 utseenden 1 Telefonmodem
0 2400 Baud
2,4 kbit/s

4 utseenden 11  Telefonmodem

2400 Baud
10 45knivs
01
00

8 utseenden 111  Telefonmodem
2400 Baud
110 7,2 khit/s
101

100
011
010
001
000
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16 utseenden 4 databitar/symbol  Telefonmodem
2400 Baud
9,6 kbit/s

32 utseenden 5 databitar/symbol

64 utseenden 6 databitar/symbol  Teefonmodem
2400 Baud
14,4 Kbit/s

128 utseenden 7 databitar/symbol

256 utseenden 8 databitar/symbol  Telefonmodem
2400 Baud
19,6 kbit/s

512 utseenden 9 databitar/symbol

1024 utseenden 10 databitar/symbol

Tabellen stammer inte riktigt. Vid hdgre data-
hastigheter, t ex 14,4 kbit/s, 19,6 kbit/s, 28,8
kbit/s och 33,6 kbit/s, som foljer V.34-rekom-
mendationen, kan symbolhastigheten jus-
teras till olika varden inom omradet 2400
baud — 3429 baud, beroende pa telefon-
forbindelsens dverforingskvalitet.

Barvagen

Aven barvagens frekvens anpassas till
telefonforbindelsens 6verforingskvalitet. Den
signal som moduleras véljs i omradet 1600
— 1959 Hz, dvs mitt i telefonipassbandet.
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Hur manga olika
utseenden kan man ha pa

symbolen?

Kravet ar att mottagaren skall kunna sarskilja
symbolerna. Skillnaden maste vara sa stor
mellan de olika symbolerna att mottagaren
med sékerhet kan avgora vilken symbol, vil-
ken kombination av ettor och nollor, som ta- Barvag nar den kommer fram
gits emot. till mottagaren

Mottagaren tar inte bara emot signalen, utan
aven brus. Bruset kan vara atmosfarbrus
eller storningar fran andra stationer vid radio-
kommunikation, eller brus alstrat i elektronik-
komponenter vid kommunikation 6ver kabel.
Vid radiolank, dar man anvander rikt-
antenner, kan man undvika stérningar fran
andra stationer. Da ar det radiomottagarens
eget grundbrus som begransar antalet sym-
boler. | detta fall ar bruset oftast sa svagt att
man kan anvanda 16, 32 eller t o m 64 olika
symboler for att fa upp datahastigheten.
Vid mobiltelefoni ar radiotransmissio-
nen sa osaker och stérningarna fran andra
mobiltelefoner sa oberakneliga att man nojer
sig med 2 eller 4 olika utseenden pa sym-
bolerna, en eller tva databitar per symbol.

Mottagaren skall inte bara avgora
vilken niva som avses ...

... mottagaren vet dessutom inte nér
sandaren vaxlar fran en nivatill nasta.
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Shannons lag

Claude Shannon angav 1936 en 6vre grans
for den hogsta bithastighet som felfritt kan
Overforas pa en transmissionskanal nar man
kanner bandbredden B (Hz) och signal/stor-
forhallandet (S/N effektférhallande).

Foljande uttryck géaller vid "vitt gaussiskt
brus”, dvs bruset innehaller lika mycket av
alla frekvenser (vitt) och amplituderna pa
brustopparna &ar normalférdelade (gaussisk
sannolikhetsfordelning).

Shannon forklarade inte hur denna bit-
hastighet skall uppnas. Men bandbredden
ar bestammande for maximala symbol-
hastigheten, och S/N bestammer hur manga
olika utseenden pa symbolerna som gar att
urskilja i bruset.

Datahastighet i fasta telenatet

Vid vanligt telefonabonnemang gar signa-
len som analog spanning pa kopparkabel
till telefonstationen, dar den passerar ett fil-
ter som bara slapper igenom frekvenser
inom 300 Hz till 3,4 kHz. Detta filter bestam-
mer symbolhastigheten.

Darefter sker omvandling fran analog
till digital signal i A/D-omvandlaren.

Vid mottagarens telestation, om man
ringer nagon med vanligt teleabonnemang,
gar digitala signalen in i D/A-omvandlaren
och omvandlas till analog spanning som gar
pa kopparkabeln hem till mottagaren.

A/D-omvandlingen ger "kvantiserings-
brus”
Vid omvandling fran analog signal till digital
signal skall spanningsnivan kodas med 8
databitars noggrannhet. Detta innebar att vi
far ett avrundningsfel.

| andra &ndan, vid D/A-omvandlingen,
omvandlar vi tillbaka till analog signal som
motsvarar dataordet. D& stammer inte
spanningsnivan. Vi far avrundningsfelet.
Detta avrundningsfel &ar en felsignal och
uppfattas av modemet som brus, kvanti-
seringsbruset.

S
BD]ogB_+NE

log 2

Max bithastighet =

B = transmissionskanalens bandbredd [HZz]

S/N = signal/brusforhallande (effekt-
forhallande)

S/IN=30dB

Kvantiseringsbruset motsvarar ett signal/
brusforhallande pa drygt 30 dB, dvs signal-
effekten ar 1000 ggr starkare an brus-
effekten.

Om vi satter in de siffror som géller for tele-
natet:

B=31kHz

S/N = 30 - 37 dB (endast kvantiseringsbrus,
ingen hansyn till 6verhérning m m)

blir resultatet 31 — 38 kbit/s. Vi anvander idag
modem som klarar 28,8 kbit/s och oftast
aven 33,6 kbit/s. Tekniken att bygga modem
ar s hogt utvecklad att man ligger pa gran-
sen till vad som ar teoretiskt mojligt.
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56 kbit/s i fasta telenatet

Om den teoretiskt hogsta datahastigheten i
telenatet uppgar till ca 35 kbit/s, hur klarar
man da 56 kbit/s?

ISDN-néatet

Den som har ISDN-abonnemang ar digitalt
ansluten anda hemifran. Telestationens A/
D- och D/A-omvandlare sitter i den egna
ISDN-telefonen, eller i adaptern/routern som
omvandlar till analog telefon.

Samtal fran ISDN-natet

Om jag ringer fran ISDN-nétet till nAgon med
vanligt analogt teleabonnemang, gar min
digitala signal forst genom ISDN-néatet, se-
dan inidigitala delen av PSTN-natet (analo-
ga natet) fram till telestationen, in i D/A-
omvandlaren dar digitala orden omvandlas
till spanningsnivaer, och sedan som analog
signal pa kopparkabeln fram till abonnen-
ten.

A/D-omvandlaren alstrar 8-bitsord 8000 ggr
per sekund. Detta blir 64 kbit/s. PA samma
satt tar D/A-omvandlaren 8 databitar i taget
och omvandlar detta till en spanningsniva,
med 8000 nya spanningsnivaer per sekund.

D/A-omvandlaren kan ses som san-
dande delen av ett modem, 8 databitar per
symbol, 8000 symboler per sekund. Och har
uppstar inget kvantiseringsfel. Kvantiserings-
felet uppstar nar man gar fran analog signal
till digital kodning, ej tvart om.

Din Internet-operator ansluter Internet direkt
till ISDN-n&tet. Han forbikopplar sin A/D-
omvandlare och matar ut 8-bitsord pa ISDN-
natet. ISDN-néatet tror att dessa 8-bitsord ar
digitaliserat tal och matar dem vidare in i
vanliga telenatet, PSTN-natet, dar de nar
din telestations D/A-omvandlare. Men 8-bits-
orden innehaller inte digitaliserat tal, utan 7
av databitarna ar Internet-data.

| din telestations D/A-omvandlare om-
vandlas 8-bitsorden till spanningsnivaer, och
ditt modem innehaller en sa& avanserad
signalprocessor att den klarar att sarskilja
de olika spanningsnivaerna. Vid upp-
kopplingen sker bl a kalibrering d& modemet
lar sig vilka nivaer som betyder vad.
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Varfor bara 7 databitar?
Endast 7 av databitarna i 8-bitsorden &r
Internet-data. Men varfor bara 7 databitar,
varfor inte 8 databitar?

| digitala delen av det amerikanska
PSTN-natet anvands 1,5 Mbit/s-forbindelser,
uppdelade pa 24 telefonikanaler, var och en
pa 64 kbit/s. Men man behdver aven data-
bitar for signalering. Darfor "stjal” man en
databit ut vart sjatte 8-bitsord och anvander
dessa stulna databitar som signalerings-
kanal. Men dessa signaleringsdatabitar fort-
satter anda till abonnentens D/A-omvand-
lare. Den minst signifikanta databiten i varje
8-bitsord kan alltsa vara felaktig. Detta marks
inte vid taldverforing, men &r katastrofalt vid
datadverforing. Darfor utnyttjas bara de 7
databitar som garanterat ar riktiga.

Sju databitar i varje symbol, 8000 sym-
boler per sekund, ger 56 kbit/s.

Europeiska 2 Mbit/s-standarden har 32 ka-
naler om 64 kbit/s. Endast 30 kanaler an-
vands som talkanaler. Av de 6vriga tva an-
vands en kanal for synkronisering och den
andra som signaleringskanal. Har &r alla 8
databitarna korrekta. Men tekniken &r ut-
vecklad i USA. Darfor bara 56 kbit/s.
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Hur transporteras digitala signaler?

Som ljuspulser pa optokabel

Efter analog/digitalomvandling i telesta-
tionen transporteras databitarna i optofiber
som ljuspulser. Grovt forenklat kan man
séga att lampan ar slackt (nolla) eller tand
(etta).

Att tdnda och slacka lampan &r en bru-
tal metod som kréaver stor bandbredd. Men
man ar ensam pa glasledaren. Ingen stors,
ingen stor mig.

Som spanningsnivaer pa kopparkabel
Databitarna kan skickas som sp&nnings-
nivaer pa kopparkabel (parkabel eller koax).
En etta kan vara positiv spanning och en
nolla negativ spanning. Men aven detta ar
"brutalt”, p& samma satt som ljuspulserna i
optofibern. De fyrkantiga spanningspulserna
far frekvenskomponenter hogt upp i frek-
vens. Digitaliseringen av telestationerna
medforde en vasentligt hojd brusniva pa 80
MHz kommunikationsradiobandet i st&-
derna, storningar som framst kommer fran
2 Mbit/s-forbindelser.

Som olika analoga signaler

Battre utnyttjande av analoga forbindelser
far man om ettan utformas som en analog
signal, och nollan som en annan analog sig-
nal. Denna omvandling fran digital signal till
analog och tvart om utfors av ett modem
(modulator/demodulator). Modemets uppagift
ar att pa basta satt anpassa de analoga sig-
nalerna till dverféringskanalen. Extremt vik-
tigt ar hur man tar sig fran en analog signal
till n&sta. Haftiga forandringar i amplitud el-
ler fas ger alltid stor bandbredd. Speciellt i
radiosammanhang ar det viktigt att band-
bredden blir minsta mgjliga.

Digital radio ar analog!

Digital radio innebar att en analog radio for-
ses med modem, radiomodem. Radiomode-
met maste astadkomma analoga signaler
som inte upptar storre bandbredd &n ndd-
vandigt (det ar ont om frekvenser), samti-
digt som radiomottagaren maste klara att
skilja pa ettor och nollor vid de stérningar
som kan upptrada pa radiostrackan.

Det gar at minsta mojliga bandbredd och
man klarar sig med minsta mdjliga signal/
brusférhallande, om man modulerar sandar-
barvagens fas, eller bade fas och amplitud
vid flernivamodulering.

Noggrann modulering av barvagens
faslage astadkommer man genom att
amplitudmodulera pa ett smart satt!
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Nar " bOI‘J ar" Amplitud

sinussignalen? o
For att beskriva en sinussignal racker det
inte med signalens amplitud och frekvens. . . / Tid
Man maste ocksa tala om nar den borjar, ' ' !
dvs nar en ny "period" borjar, i forhallande \
till ndgon viss tidsreferens. 270°

| bilden paborjar sinussignalen en ny Tidaxeln startar Ny period startar

period precis i det 6gonblick vi borjar mata
tiden, i det 6gonblick da tidsaxeln startar.

Visardiagram, ett annat satt

Ett annat satt att beskriva sinussignalen ar
som spanningsvisare i cirkeldiagrammet. Pi- RAETERN
lens langd motsvarar sinussignalens ampli- oo )
tud. Pilens riktning talar om signalens fas- 180° ~iT = 0°
lage vid tiden noll. S

Om amplituden andras

Bilden nedan visar hur det ser ut i cirkeldia-
grammet nar sinussignalens amplitud &nd-
ras.

\
-

|
»

-

1
1
\
/
1
1
\
\
1
1
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Faslaget

Har ser vi hur det ser ut i cirkeldiagrammet,
och pa tidaxeln, om sinussignalen har an-
nat faslage.

Fasmodulation

Om nyttosignalen modulerar barvagens fas-
lage, sa att fasvinkeln ar direkt proportionell Asin(wgt + ¢°)
mot nyttosignalens amplitud, da kallas detta
fasmodulation.

Fasmodulering

sin( wyt —90°) sSnwgt 135°/ sin(wt +135°)

Annan frekvens

. irkeldi et & gjort for denna
Om cirkeldiagrammet ar gjort for den Gvre Om cirkeldiagrammet & gjor

o ; frekvens...
frekvensen i diagrammet, hur ser visaren ut
for en signal som har hogre frekvens?
Cirkeldiagrammet han beskrivas pa foljande \ /\

satt: Sinussignalens visare snurrar motsols, \/ \/ \

ett varv pa en period. Samtidigt belyser man
diagrammet med en stroboskoplampa som
blinkar med referensfrekvensen, den 6vre

kurvan.

Vid varje blinkning kommer den Gvre \
kurvans visare att ligga vid 0°, medan den \
undre kurvans visare vid varje blinkning rort \/ \/ \/ \/

sig lite langre an ett varv. Den hogre
frekvensens visare snurrar motsols med
skillnadsfrekvensen. ... kommer denna signals visare att

En lagre frekvens snurrar medsols med snurrar motsolsi cirkeldiagrammet
skillnadsfrekvensen.
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Radiomottagaren

N&ar man tar emot (detekterar) den module-
rade barvagen, hur gér man?

Amplituddetektor

Enklaste typen av detektor kanner av bar-
vagens amplitud genom att "klippa bort”
barvagens negativa halvperiod och sedan
filtrera i ett lagpassfilter. Denna detektor ar
helt okanslig for barvagens faslage. Vi kan
till och med ha frekvensvariationer hos bar-
vagen utan att detektorn reagerar. Detektorn
kanner bara barvagens amplitud, inget an-
nat.

Koherent detektor

En kansligare detektor far man genom att
forst aterskapa den omodulerade barvagen
i mottagaren och lata den styra en fyrkant-
spanning som Oppnar likriktardioderna i en
"balanserad detektor”, aven kallad "ring-mo-
dulator”.

Insignalen i fas med referensoscillatorn
Pa oversta bilden ar insignalen i fas med
referensoscillatorn. Dioderna kopplar om pa
sadant satt att utsignalen blir insignalens
positiva halvperioder. Efter lagpassfilter blir
detta en positiv likspdnning med amplituden
proportionell mot insignalens amplitud.

Insignalen 180° fasvriden i forhallande
till referensoscillatorn

Pa mellersta bilden &r insignalen 180° fas-
vriden, och utsignalen blir denna gang de
negativa halvperioderna, vilket efter l1ag-
passfilter blir en negativ likspanning propor-
tionell mot insignalens amplitud.

Insignalen 90° fasvriden i forhallande
till referensoscillatorn

Pa undre bilden ar insignalen fasvriden 90°,
och dioderna kopplar om mitt i insignalens
halvperioder, varfor utsignalen blir en vaxel-
spanning utan likspanningskomponent. Ef-
ter lagpassfilter blir spanningen noll.

Balanserade modulatorn ar en detektor som

kanner av bade amplitud och faslage hos
insignalen.
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Sandaren

Vi kan anvdnda samma balanserade mo-
dulator i sandaren. Barvagen, i fas med
referensoscillatorn i mottagaren, matas in
fran vanster.

Nyttosignalen far styra dioderna. Om nytto-
signalen &r positiv leder de yttre dioderna
och barvagen passerar utan forandring. Om
nyttosignalen &r negativ leder de inre diode-
rna och barvagen fasvrids 180°.

Om nyttosignalen har annan amplitud kom-
mer likstrommen genom dioderna att forand-
ras, och detta paverkar diodernas dampning.
Genom att &ndra nyttosignalens amplitud
kan vi alltsa amplitudmodulera barvagen.

Hur beskriver vi sandarsignalen?
Sandarsignalen visas enklast som spén-
ningsvisare i cirkeldiagrammet.

-
-~ B <

-
- S o

1
1
1
1

1 \ I \
1
1
|

[ [

For att cirkeldiagrammet inte skall bli allde-
les klottrigt av visare ritar vi bara in punkten
dar visaren slutar.

| detta fall kan s&dndaren alstra féljande sym-
boler:

MR RAN
I

ARFE
TﬁZ{iJL

-0,5V

AW s
i

Vi vander paingangarnaoch ritar
sandaren sa hér:

1V Sﬁabt
1V > —sSnwgt
_O’SV - 0,5 ESII"I 0)0'[

Snwpt
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Tva sandare samtidigt, pa samma
barvagsfrekvens

Om jag anvéander koherenta detektorer i mina
radiomottagare kan jag bygga tva sandare
som utnyttjar samma barvagsoscillator och
dessutom ligger pa samma frekvensband.

informations-
signal A lx )
Sinwpyt
: ’ 0,254 (‘D—> Asinwgt + Bsin(wgt —90°)
sin(wyt —90°) ’
X

informations- U
signal B

Mottagare for information A . . o
Genom att se till att den lokalt alstrade Asinwgt + Bsin(wgt —90°)

referensocsillatorn ligger i fas med den san-
darbarvag som moduleras med information _ _
A, detekterar jag informationssignal A. > informations-

signal A

23N wpt

Mottagare for information B

Genom att se till att den lokalt alstrade . . o
referensocsillatorn ligger i fas med den sén- Asinwgt + Bsin(wyt —90°)

darbarvag som moduleras med information
B, detekterar jag informationssignal B.
> informations-
signal B

.. eller en dubbel mottagare for bade A 2sin(wot = 90°)

och B

Genom att bygga en radiomottagare med Asinwgt + Bsin(wgt —90°)
dubbla detektorer far jag bagge informa-
tionssignalerna.

/x\ _ informations-

Dubbla informationsmangden utan att signal A
Oka signaleringshastigheten

Signaleringshastigheten hos informations-

signal A bestammer sandarens bandbredd. 28N wot

Vi lagger till informationssignal B med _ _
samma signaleringshastighet, som ocksa X informations-
ger samma bandbredd, runt barvagsfrek- U signal B

vensen.
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Om tva sinusspéanningar med samma
frekvens adderas

En intressant egenskap hos sinusfunktionen
ar att om tva sinusspanningar med samma
frekvens men olika faslage adderas, blir re-
sultatet en ny sinusspanning med ny ampli-
tud och nytt faslage, men samma frekvens.
Summan ar fortfarande sinusformad!

Finns nagon annan véxelspanning dar
man kan addera tva komponenter med olika
faslage och fa exakt samma utseende pa
vaxelspanningen?

Bade pa tidsaxeln, i cirkeldiagrammet och
matematiskt syns, hur s&ndarens utsignal
blir en sinusspanning, dar amplitud och fas-
lage beror pa storleken hos insignalerna A
och B. Med A och B kan spanningsvisaren
styras till vilkken punkt som helst i cirkel-
diagrammet.

Telefonmodem 9,6 kbit/s (V.29)
Symbolhastigheten ar 2400 Baud och man
skickar 4 databitar per symbol. Storleken pa
signalerna A och B viljs sa att "pilspet-
sarna”’, punkterna, fordelar sig sa langt fran
varandra som mojligt, eftersom pilspetsen,
punkten, blir "utsmetad” av brus vid mottag-
ning.

For att detektera A och B krévs att mot-
tagarens referensoscillator ligger i fas (ko-
herent) med sandarens barvag. Felaktig fas
innebar att cirkeln vrids. Att faststalla hur
cirkeln skall vridas, vilken punkt som ar 0°
ar bl a vad modemen sysslar med i borjan
av uppkopplingen, innan sjalva datadverfo-
ringen startar.

Mottagna signalen
ar brusig
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Radiolank 155 Mbit/s

Om symbolhastigheten ar 28 Mbaud och
man skickar 6 databitar per symbol blir data-
hastigheten 168 Mbit/s. Detta kan réacka for
en 155 Mbit/s SDH radiolank. Siffrorna ar
ungefarliga.

Radiolénkar byggs sa att stornivan halls
extremt 1&g, dvs man far mycket hogt sig-
nal/brusforhallande. P& detta satt klarar
radiomottagaren att sarskilja punkterna trots
att de ligger mycket tatt.

Synkroniseringen viktig

Om radiolankmottagarens referensoscillator
tappar synkroniseringen, dvs andrar sin fas
i forhallande till sandarens barvag, kommer
den mottagna spanningsvisaren att riktas at
fel hall. Diagrammet blir vridet och symbo-
lerna avkodas som fel kombination av ettor
och nollor. Allt blir fel.

Vid ett kort signalavbrott kan mottaga-
ren tappa synkroniseringen. Nar signalen
aterkommer maste mottagaren forst hitta
synkroniseringen innan den kan tyda sym-
bolerna pa ratt satt. Vi far en "breddning” av
transmissionsavbrottet.

GSM — "néastan koherent”
Nar transmissionskanalen ar svart stord,
som vid mobiltelefoni, hinner man inte syn-
kronisera mottagaroscillatorn. | stallet for
pilspetsens (punktens) lage later man pilens
forandring betyda symbolen.

Vid GSM far en vridning, forandring av
fasen 90° at ena hallet betyda ena symbo-
len, medan vridning av fasen 90° at andra
hallet betyder andra symbolen. Vridningen
kan starta fran vilken punkt som helst. Pa
detta satt behéver man inte hélla reda pa
var axlarna ligger i cirkeln. Radiomottagaren
anvander en koherent detektor, med den
koherenta detektorns kanslighet, men det
racker om referensoscillatorn nastan har
samma frekvens som sandaroscillatorn. Det
gor inget om hela cirkeldiagrammet lang-
samt vrider sig at ena eller andra hallet.
Detektorns "intelligens” klarar detta.

Bade GSM, D-AMPS och PDC anvan-
der mottagardetektorer av detta slag som
ar "nastan” koherenta.
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Mottagarkanslighet

For att berdkna hur mycket sandareffekt som
behtvs maste man veta vilken insignal mot-
tagaren kraver.

Brus

For att berdkna hur stark signal mottagaren
kraver maste man veta hur starkt bruset ar.
Radiosignalen S maste vara ett visst antal
ganger starkare an bruset N (S/N) for att
detektorn séakert skall kunna avgora om sig-
nalen ar "etta” eller "nolla”.

Brusnivan

Det ar egentligen bara en faktor som be-
stammer brusnivan i mottagaren, och det
ar mottagarens bandbredd. Halva band-
bredden ger halva bruseffekten (-3 dB) och
darmed 3 dB hogre kanslighet hos radio-
mottagaren. Dubbla bandbredden ger
dubbla bruseffekten (+3 dB) och 3 dB lagre
kanslighet hos radiomottagaren.

Det finns ytterligare en faktor som kan
inverka, namligen mottagarens brusfaktor F,
som ar ett matt pa det brus som alstras i
sjalva mottagaren. Men eftersom totala
bruset ar summan av det yttre bruset som
kommer in via antennkabeln och mottaga-
rens eget brus, sa spelar mottagarens brus-
faktor F mindre roll nar det yttre bruset ar
Kraftigt.

Vid mobiltelefoni tenderar det yttre
bruset att inte bara vara "brus” utan aven
storningar fran sandare i narliggande celler.
Vid uppmaétning av mottagarkénslighet i la-
boratorium finns emellertid inte dessa yttre
storningar, utan bara grundbruset, 290 K.

Hur mycket starkare maste
radiosignalen vara?

Om vi dverfor en databit per symbol och
valjer smalast mdjliga bandbredd foér 6ns-
kad datahastighet, maste radiosignalen vara

nastan 10 ggr (9 — 10 dB) starkare an den
bruseffekt som passerar genom mottagar-
filtret, om signalen skall kunna detekteras
med en bitfelshalt p4 10~3 — 10~ vid den
typ av storning man har vid mobiltelefoni.

Vid fler databitar per symbol behovs
hogre signal/brusforhallande, betydligt ho-
gre an bandbreddsminskningen. Fler data-
bitar per symbol ar darfor inte anvandbart
for att minska behovet av sdndareffekt.

Men om man 6kar bandbredden? Spri-
der ut signalen pa stor bandbredd? Vi skall
se i avsnittet om CDMA att utsand energi
per databit maste forbli densamma.

Det finns inga knep

For att ta emot information behdvs signal
som inte dranks i brus. Annars klarar vi inte
att tyda informationen.

Digital radio kansligare an analog?

Den analoga radion (NMT 900) skall inte
bara ta emot den 6nskade informationen,
talet. Talsignalen maste vara sa stark att vi
inte stors av bruset. Den digitala radion dar-
emot behover bara avgdra om signalen ar
etta eller nolla. Storande bakgrundsbrus
matas inte vidare.

Vid NMT overfors den verkliga tal-
signalen. Vid GSM o0verfors styrsignaler till
den talande datorn. Styrsignalerna innehal-
ler betydligt mindre informationsmangd. Den
minskade informationsmangden borde ge
Okad mottagarkéanslighet?

GSM anvéander den 6kade kéanslighe-
ten jamfort med NMT till att 6ka datahastig-
heten sa den racker for 8 samtidiga samtal.
Da sjunker mottagarkansligheten och ham-
nar i niva med NMT. Ficktelefonerna for NMT
och GSM anvéander darfoér ungefar samma
sandareffekt. Men GSM sander bara under
1/8 av tiden. Energiméangd per samtal ar
lagre for GSM, svarande mot den mindre
informationsmangd som Overfors.
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Mottagarkanslighet

Tva signaler: Den 6nskade signalen ...
In i mottagaren kommer tva signaler, dels
den onskade signaleffekten fran antennen,
P
...och brus
Bruseffekten betecknas vanligtvis N och
bestar av tva bruseffekter:
«Den ena kommer in i mottagaren fran
antennen, N,.
«Den andra bildas i sjalva mottagaren, N ..

For att forenkla bortser man vid kanslighets-
berakningar fran mottagarens forstarkning,
eftersom mottagaren forstarker den 6nskade
signalen och bruset lika mycket (S/N paver-
kas ej).

Brustemperatur T

Varje "kropp” sadnder ut eller producerar
termiskt brus som beror pa kroppens tem-
peratur méatt i Kelvin [K] (0°C = 273 K). Den
bruseffekt som kommer fram till detektorn,
dar man skall avgdra om signalen ar "etta”
eller "nolla”, beror pa brustemperaturen T,
Boltzmanns konstant k, och mottagarens
bandbredd B [Hz].

Mottagarens egetbrus

| mottagaren ar det framst transistorerna
som alstrar brus. Mottagarbruset omréknas
till ekvivalent termiskt brus, och anges som
en mottagarbrustemperatur T [K].

Mottagarens brusfaktor F [dB]

Det vanligaste ar emellertid att mottagarens
brusegenskaper anges, inte som brustem-
peratur, utan som brusfaktor F, uttryckt i dB.
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Bruskala med
brustemperatur T

Radiomottagare med
bandbredden B

L

T —

B

Bruseffekten N = KTB

N = bruseffekt [W]
k = Boltzmanns konstant 1,38 10~ 23 [XK ™4
T =temperatur i Kelvin

B =bandbredd [HZ]

290+T,,
290

Samband mellan mottagarens brusfaktor
F och mottagarens brustemperatur T,

F[dB] =10l0g

FlB]
T..[K]=29010 2 -1)

Mottagarens brustemperatur T
n&r man kanner brusfaktorn F

Bruset fran antennen

Antennen brusar inte (resistiva forluster i
antennen och antennkabeln brusar, men har
forenklar vi och réknar in detta brus i motta-
garens brusfaktor F), men daremot fangar
antennen upp brus som finns som radio-
stralning.

Jordklotet har ungefar temperaturen
+17°C och brusar darféor med brustempe-
raturen 290 K. En rundstralande antenn el-
ler riktantenn som riktar sin antennlob mot
jordklotet fangar upp detta brus och matar
in bruset i mottagaren tillsammans med den
onskade signalen. En ficktelefon, en bas-
station for mobiltelefoni, satellitens parabol
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som ar riktad mot jorden, ar exempel pa an-
tenner som fangar upp bruseffekt motsva-
rande 290 K (ungefarligt varde, eftersom
viss del av antennloben riktas uppat mot
himlen och solen).

En parabol pa jorden som riktas mot
himlen fangar upp bruset fran vintergatan.
Vid 12 GHz motsvarar detta brus ungefar
20 K.

Om parabolen riktas mot solen blir
bruset mycket kraftigt. Vid de tillfallen pa aret
da solen befinner sig bakom en geostatio-
nar satellit drnks TV-signalen i brus.

Brustathet, brus per Hertz, N, [W/HZ]
Totala bruset ar brus/Hz N, multiplicerat med
bandbredden. Darfor &r det lampligt att har-
leda formler for brustatheten Ny

Boltzmanns konstant multiplicerat med
290 K blir—204 dBW. Sedan korrigeras detta
med verklig brustemperatur relaterat till
290 K.

Om antennen fangar in brus motsvarande
brustemperaturen 290 K sa som &r fallet vid
all radiomottagning utom vid satellit-TV nar
parabolen ar riktad mot himlen, blir den
andra termen lika med brusfaktorn F uttryckt
i dB.

Viktigt att rdkna med réatt varde paT,
Om vi forbattrar F fran 1,2 dB till 0,8 dB i en
ficktelefonmottagare vars antenn fangar upp
290 K, minskar totala bruset 0,4 dB. Detta
innebéar att vi klarar oss med 0,4 dB sva-
gare antennsignal. Men detta ar knappt
markbart.

Om vi i stéllet forbattrar F fran 1,2 dB till 0,8
dB i en satellitmottagare ansluten till en pa-
rabolantenn riktad mot himlen (T, = 20 K),
kommer totala bruset att minska 1,57 dB.
Ett annat satt att astadkomma samma
forbattring av S/N ar att behalla mottagaren
med F = 1,2 dB och i stéllet hoja nivan pa
den onskade signalen, genom att dka dia-
metern pa parabolantennen med 20%. Detta
motsvarar 1,57 dB hdgre antennvinst.

Bruseffekt som féngas upp
av antennen: Na — kTaB

Bruseffekt som bildasi
radiomottagaren: _
« N,, =KkT..B

Total bruseffekt: N = k(Ta +Tm)B

T, +T
No[W/Hz] = kT =k (290-2—_m
290
Summan av antennbrus och mottagarbrus,
uttryckt som bruseffekt per Hertz

Ta + Tm
290

Summan av antennbrus och mottagarbrus,
uttryckt som bruseffekt per Hertz, i dBW.
Denna formel maste anvandas om du
réknar pa satellitmottagning med parabol
riktad mot himlen.

No[dBW] = —204 +10log

Om antennen fangar upp jordklotets
brusstrélning (T, = 290 K) blir formeln:

290+T,

290

och vi kan direkt anvanda mottagarens
brusfaktor F uttryckt i dB.

No[dBW/] = =204 +10log

N,[dBW] = -204 + F[dg]

Anm.: Antennbruset paverkas ej av antenn-
vinsten eftersom bruset kommer fran en
stralningskalla som tacker "hela himlen”. H6-
gre antennvinst innebar kraftigare brus fran
den del som téacks av antennloben. Samti-
digt ger hogre antennvinst en smalare lob.
Antennen fangar in brus fran "farre brus-
kallor”.
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Signal/brus-férhallande S/N

Vid TV-mottagning vill vi att bildsignalen skall
vara ett visst antal ganger starkare an bruset
sa vi slipper stérande brus i bilden. Vid ana-
log TV ar detta forhallande 1000 ggr, S/N =
30 dB.

P, [dBW] = %[dB] + No[dBW| +10log B H3

Mottagarkansligheten beror av S/N, brustétheten och bandbredden

TV

En typisk TV-mottagare har brusfaktorn
F =5 dB (digitala kretsar i moderna TV-
apparater ger radiostorningar, brus) och
bandbredden 5,5 MHz. Med dessa siff-

P, [dBW] =30- 204 + 5+10l0g5,510°
P.[dBW] = ~101,6[dBW]

ror blir P, =-101,6 dBW.

NMT
Vid analog mobiltelefoni (NMT) vill vi ha
S/N = 18 dB fére FM-detektorn. Antag

brusfaktorn F = 10 dB (ett hogt vérde,

P, [dBW] =18 - 204 +10 +10l0og16 10°
P, [dBW] = -134]dBW]

men dampning i antennfiltret, duplex-
filtret, Okar brusfaktorn). Bandbredden
ar 16 kHz. Detta ger P, = —134 dBW.

FM-rundradio
Vid FM-rundradio vill vi ha S/N ca 30

dB fore FM-detektorn. Detta véarde for-
battras till 56 dB efter FM-detektorn
(bredbandig FM). Antag F =10 dB (FM-
mottagning i bil med tandstorningar, el-

P, [0BW] =30 - 204 +10 +10l0g 200 [10°
P, ldBW] =-111[dBW]

ler i hemmet med ineffektiv antenn).
Bandbredden ar 200 kHz. Detta ger P,
=-111 dBW.

Mottagarkansligheten beror pa S/N
och B

Onskat signal/brusférhallande och
bandbredden blir helt avgérande for
mottagarkansligheten och darmed aven
for sandareffekten och rackvidden.
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Digitala signaler

Vid mottagning av digitala signaler racker
det om mottagaren kan avgora om signalen
ar"etta” eller "nolla”. Sjalva bruset matas inte
vidare till hogtalaren. Digitala system klarar
sig darfor med lagre S/N.

Den digitala detektorn karakteriseras inte av
S/N, utan av energi per databit E i forhal-
lande till brustatheten N,. Darfor skriver vi
P, som E, multiplicerat med R, bithastig-
heten.

C/

Vidare talar man inte om signal/brus utan
om Carrier (barvag)/Interference (stérning).
Ur detta beraknar vi mottagarkénsligheten
pa vanligt satt.

BEHOVS?
N | NyB NyB
C E R
~ldB| = —2(dB| + 10log—
loe] = [oe] 1010

P, [dBW] = IE[dB] — 204+ F[dB| +10logH H3

GSM

GSM-mottagarens datadetektor behover Ep/
Ny = 8,3 dB for den bitfelshalt som kan tole-
reras av GSM-kodningen. Datahastigheten
ar 270 kbit/s och bandbredden 200 kHz.
Detta ger C/I = 9,6 dB.

Antag brusfaktorn F = 7 dB, nagot battre
an NMT eftersom GSM inte behdver lika
komplicerat antennfilter. Da kan vi beréakna
mottagarkéansligheten till —-134,4 dBW.

| GSM-specifikationen sags att motta-
garen skall ha kansligheten —104 dBm.

DECT
DECT liknar GSM med skillnaden att data-
hastigheten ar 1,152 Mbit/s och band-
bredden ca 1,5 MHz. Detta ger C/I = 7,2 dB,
och mottagarkansligheten blir 128 dBW.
Denna mottagarkanslighet har upp-
matts pa DECT basstationer. DECT-
specifikationen kréaver bara —86 dBm for att
ge mdjlighet att anvénda en enklare data-
detektor och ineffektiv inbyggd antenn pa
handenheten. Kansligheten —92 dBm &r ty-
pisk pa en handenhet.

No

Vid berékning av mottagarkanslighet finns bandbredden B bade vid berékning av C/I och
vid berékning av P, . Ett enklare séit & att réknaenligt nedan. Orsaken till varfor jag gér
viaC/l &r att visavad som hander om vi vill 6ka datahastigheten R, se nasta sida.

P, [dBW] = E[o||3] ~ 204 + F[dB| +10log R b/3
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Om vi vill 6ka datahastigheten inom
samma bandbredd?

Vad hander med mottagarkansligheten om
vi 6kar datahastigheten i GSM-systemet
men behaller bandbredden 200 kHz per
frekvenskanal?

Dubbla datahastigheten

GSM-systemets modulator kan anvandas till
att dverfora 2 bit per symbol, 540 kbit/s. Detta
innebar att C/I 6kar till det dubbla, eftersom
R skall vara dubbelt sa hdg, dvs fran 9,6 dB
till 12,6 dB.

Ovriga varden vid berakning av
mottagarkansligheten ar oférandrade. Dar-
for blir mottagarkansligheten —131,4 dBW,
vilket ar 3 dB samre. Sandareffekten beho-
ver okas fran GSM-systemets 2 W till 4 W
for samma rackvidd.

Att ga upp till 2 bit per symbol pa oftr-
andrad bandbredd innebar DQAM-module-
ring som ger bade fas- och amplitudéandring.
DA kravs att sandarslutsteget ar linjart. Nar
GSM specificerades kunde man inte bygga
linjara ficktelefonslutsteg med hdg verk-
ningsgrad. Stromférbrukningen skulle blivit
alldeles for hog och paverkat samtalstiden.
| dag klarar man detta.

Tredubbla datahastigheten

Vid 3 ggr sa hog datahastighet, 810 kbit/s,
behdver datadetektorn E, /Ny = 11,7 dB (8
bit per symbol), och C/I blir 17,8 dB.
Mottagarkansligheten blir 8,2 dB sémre. Man
behtver 6,6 ggr hogre sandareffekt, fran 2
W till 13,2 W, fér samma rackvidd.

Fyrdubbla datahastigheten

Né&r datahastigheten 6kas 4 ggr till 1,08 Mbit/
s behover datadetektorn E/N, = 15 dB (16
bit per symbol), och C/I blir 22,3 dB.
Mottagarkansligheten blir 12,7 dB samre.
Sandareffekten maste okas 18,6 ggr fran 2
W till 37 W for samma réackvidd.

6 ganger

Vid 6 ggr, 1,62 Mbit/s behdver datadetektorn
Ey/Ng = 20,8 dB, vilket ger C/l = 29,9 dB
och mottagaren blir 20,3 dB okénsligare.
Sandareffekten maste okas till 214 W.
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Hogre datahastighet om det finns
bandbredd?

Om vi vill 6ka datahastigheten och har obe-
gransat med bandbredd, da anvander vi
GSM-tekniken dar datadetektorn behover
Ey/Ng = 8,3 dB. Genom att 6ka bandbredden
i takt med Okad datahastighet far vi alltid
samma C/I, namligen 9,6 dB. Men mottagar-
kansligheten minskar i takt med 0kad band-
bredd.

Dubbla datahastigheten

Mottagarens kanslighet minskar 3 dB. Vi
behtver 4 W sandareffekt och 400 kHz
bandbredd (se detta som tva parallell-
kopplade system). Eller vi 6vergar till 2 bit
per symbol enligt foregaende och behéver
4 W sandareffekt och 200 kHz bandbredd
(QAM-modulering, tva system pa samma
barvagsfrekvens, med samma bandbredd).

Tredubbla datahastigheten

Mottagarens kénslighet minskar 4,8 dB. Vi
behdver 6 W séandareffekt och 600 kHz
bandbredd.

Fyrdubbla datahastigheten

Mottagarens kanslighet minskar 6 dB. Vi
behdver 8 W sé&ndareffekt och 400 kHz eller
800 kHz bandbredd.

Hogre datahastighet innebar ALLTID
samre mottagarkéanslighet!

Tyvarr finns ingen mojlighet att byta sandar-
effekt mot bandbredd nér vi kommit ner till
en bit per symbol.

Ho6g datahastighet inneb&r antingen hdg
symbolhastighet, men da behovs ett brett
mottagarfilter som slapper igenom signal-
spektrat, och dessutom slapper igenom
mycket brus. Da maste mottagarens insignal
Okas for att inte drunkna i bruset.

Eller ocksa anvander man flera data-
bitar per symbol och klarar sig med lag
symbolhastighet, lIag bandbredd. Men da
maste mottagarens insignal tkas eftersom
mottagaren skall kunna sarskilja fler
utseenden pa symbolen.

Hogre datahastighet innebar alltid samre
mottagarkéanslighet.
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| analoga system behdver alla all tid
Analoga mobiltelesystem anvander FDD,
Frequency Division Duplex, vilket innebar att
vi behover tva olika frekvensband for att
klara samtidig kommunikation i bada rikt-
ningarna (sandning och mottagning).

Dessutom beho6ver analoga system
FDMA, Frequency Division Multiple Access,
dvs varje samtal maste ha egna frekvens-
kanaler i de bada frekvensbanden.

Men inte i analog TV

Vid analog TV-séndning stjal man tid mel-
lan bilderna. Detta kan man gora av tva or-
saker: Det finns viss efterlysning i bildréret
som gor att bilden "hanger kvar” tills nasta
bild kommer. Det andra ar att 6gat inte upp-
fattar det korta avbrottet.

Pa detta satt delar man pa tiden, TD,
Time Division: Viss del av tiden gar at till att
sanda bildinnehallet, resten av tiden an-
vands bl a for en datakanal: Text-TV.

TD forutsatter tva villkor: Det maste ga
att sanda informationen fér snabbt, och det
maste finnas nagon "minnesfunktion” vid
mottagningen som “jamnar ut”.

TD vid tal

Om Time Division skall anvandas vid tal
maste vi konstruera dessa bada funktioner
eftersom vi inte kan prata pa detta satt. Vi
maste skapa nagot som sander informatio-
nen "for fort” sa att det blir tid 6ver, och vi
behdver "minnesfunktionen” som slatar ut
vid mottagningen.

Tidluckor
Man delar upp tiden och kallar varje liten
tidsdel for en tidlucka.

"Burst”, datapaket

| den tidlucka jag fatt mig tilldelad séands mitt
tal med for hog datahastighet, sa att alla
databitar hinner ivag. Dessa databitar kal-

las "burst”, skur, men jag anvander ordet
"datapaket” i boken. Det forekommer inom
telefonin att ordet tidlucka anvands aven for
sjalva datapaketet. Vid en 2 Mbit/s-férbin-
delse med telefonsamtal ar tidluckan lika
lang som datapaketet. Men vid mobiltele-
system som anvander TD maste det finnas
lite tomrum” runt varje datapaket eftersom
det inte gar att exakt centrera datapaketet i
sjalva tidluckan. Darfor ar datapaketet
aningen kortare an sjalva tidluckan.

Man sparar inte bandbredd

Om 8 sandare sander med lag datahastighet
blir frekvensbehovet 8 ganger bandbredden
hos varje enskild sandare.

Om en séndare ger varje anvandare en
attondel av tiden och han da séander med 8
ggr sa hog datahastighet blir bandbredden
8 ggr sa bred.

Daremot sparar man pa antalet bas-
stationsséndare eftersom varje sandare tar
hand om 8 samtidiga samtal.

TDD och TDMA

Pa detta satt kan man dela pa tiden, dels
for att astadkomma de tva samtalsrikt-
ningarna, TDD, Time Division Duplex, dels
for att skapa tidluckor for manga samtidiga
samtal, TDMA, Time Division Multiple Ac-
cess.

GSM ar en blandning

GSM har behallit FDM, tva frekvensband for
att skapa de bada samtalsriktningarna (TDM
innebar dubbla datahastigheten vilket ger
kortare rackvidd). Men daremot utnyttjar
GSM TDMA-tekniken for att kunna hantera
upp till 8 samtidiga samtal pa varje bas-
stationssandare (nagon eller nagra av ka-
nalerna anvands for signalering, varfor an-
talet samtidiga samtal i verkligheten &r na-
got lagre).
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Simplex

Telegrafi — en riktning i taget

Forst kommunicerade man med morse-
telegrafering. En barvag styrdes med morse-
nyckel. Och radiostationen arbetade i simp-
lex. Antingen sande man eller ocksa lyss-
nade man. Men inte samtidigt.

Privatradio — en riktning i taget

Sedan kom radiosandare for tal. Radiosta-
tionerna var fortfarande konstruerade for
simplex-trafik, pa samma satt som 27 MHz

privatradio, eller 157 MHz VHF batradio. Man
trycker pa sandningstangenten nar man
skall prata och slapper nar man vill lyssna.
Detta kraver trafikdisciplin. "En i taget”.

Simplex

| datasammanhang betyder simplex att man
bara kan kommunicera i en riktning. | radio-
sammanhang betyder simplex, och har be-
tydd &nda sedan radions barndom, att man
kommunicerar i en riktning i taget.

Radio-

glO Oy

) Frekvens F;

sandare \

Radio-
mottagare|

=

Radio-
O1 sandare |®

b
\} mst?ggigcgre' O_O‘n

Duplex

Sandning och mottagning maste ske
samtidigt

Alla analoga mobiltelefoner/tradlosa telefo-
ner har en sak gemensamt. For att tal skall
kunna oOverforas i bada riktningarna samti-
digt maste man sanda och ta emot samti-
digt. For att inte radiomottagaren skall sto-
ras av den egna sandaren behdovs tva
frekvensband. Ett for sandning fran bas till
mobil (nedlank), ett annat for séandning fran
mobil till bas (upplank).

Duplexfilter

Om gemensam antenn skall anvandas for
sandning och mottagning behdvs ett duplex-
filter, ett filter som sarar pa frekvenserna till
radiomottagaren respektive fran sandaren.

4\ Frekvens F; 4\

¢ Radio- |, Radio- p
sandare | s3 r
Duplex- Frekvens F, |Duplex- sandare
Radio- filter filter Radio-
mottagare] | “mottagare ‘n
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Duplex vid digital radio

Anvand "bandspelare”

Om talet spelas in pa en bandspelare, sag
att 2 ms tal spelas in, och man backar ban-
det och spelar upp det med dubbla hastig-
heten, kommer 2 ms tal att sdndas under
1ms.

Mottagaren tar emot talet under 1 ms, spe-
lar in det pa sin bandspelare, backar band-
spelaren och spelar upp med halva hastig-
heten.

Néastan sa har gor man vid digital radio. 2
ms tal digitaliseras och lagras i ett data-
minne. Sedan laser man databitarna med
dubbla hastigheten och matar databitarna
till sdndaren, som séander under 1 ms.

Mottagaren tar emot databitarna, matar dem
till ett dataminne och kan i vissa fall direkt
borja lasa ut databitarna med halva hastig-
heten (CT2), alltsa ingen ytterligare fordroj-
ning.Vid GSM behdver mottagaren ta emot
all information innan utmatningen kan starta.

2 ms tal Tidlucka 1

Radio-
sandare |CTO p

Radio- 1ms
q|O_O sandare O\

. Tidlucka 2 -
S0M Radio- Radio-
Dl: mottagare| © 1ms \} mottagare |O_O n

2 ms tal

Fordel: blir simplex

Man ser direkt en fordel. Eftersom sanda-
ren bara sdnder under 1 ms trots att det ar
2 ms tal som overfors, sa blir det 1 ms Over.
Under denna tid sander vi i andra riktningen.
Vi har alltsa fatt simplex i luften, men dup-
lex, samtidigt talande och lyssnande for an-
vandaren.

Den digitala telefonen sénder inte och
tar emot samtidigt. Det behovs inget duplex-
filter. Dessutom kan man anvanda samma
frekvens i bada riktningarna, nagot som ut-
nyttjas av CT2 och DECT.

Nackdel: fordrojning

Nackdelen ar uppenbar: Eftersom vi maste
spela in, backa bandet och spela upp, blir
det fordrojning.

Fordrojning uppstar alltid i digitala sys-
tem. Daremot gar det att fa olika lang for-
dréjning beroende péa hur systemet ar spe-
cificerat. GSM har lang fordrojning medan
CT2 och DECT har kort fordrojning.

Fler tidluckor: lyssna pa annan bas,
MAHO

Om man sénder det buffrade talet med tre-
dubbla hastigheten i luften far man tre tid-
luckor: en for s&dndning, en for mottagning,
och ytterligare en tidlucka. | denna extra tid-
lucka kan mobilen lyssna efter andra bas-
stationer och hjalpa att finna béasta bas-
station nar man behdver koppla over till an-
nan basstation. Mobilen hjalper vid "hand
over”, Mobile Assisted Hand Over (MAHO).

DECT

Om man sander i luften med 24-dubbla has-
tigheten kan 12 samtidiga telefonsamtal dela
pa en enda basstation. | analoga mobiltele-
fonsystem behovs en s&dndare/mottagare for
varje samtal. Digitaltekniken ger mgjlighet
att ha flera samtalskanaler pa varje séandare/
mottagare.
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GSM

Foljande villkor bestamde specifikationen av
GSM-systemet:

«Man hade reserverat tva frekvensband i
900 MHz-bandet for ett europeiskt mobil-
telesystem. Darfor skall tva frekvenser an-
vandas, en fran bas till mobil, den andra
fran mobil till bas.

GSM-ficktelefonen skall lyssna under en tid-
lucka, byta frekvens till sdndning, sanda un-
der en tidlucka, byta frekvens och lyssna pa
annan basstation, byta frekvens tillbaka till
mottagning, se bilden.

*Den tid som ficktelefonen behdver for att
gora frekvensbyte bedémdes till 1 ms.
Detta beror pa att sandar- och mottagar-
frekvenserna bestams av en faslast loop
som behdver tid att stabilisera sig efter
varje frekvensbyte.

* GSM-mottagaren skall klara langa reflex-
er, men reflexerna far inte forandras un-
der tidluckan. Eftersom GSM ficktelefonen
skall kunna anvandas i bil och pa tag kan
tidluckan inte goras langre an ca 0,5 ms.
(Tidluckan blev 0,577 ms)

Dessa villkor ger en ramlangd pa 4,5 ms
(ramlangden blev 4,615 ms).

Med ramléangden 4,5 ms och tidluckor pa 0,5
ms far man plats med max 9 tidluckor (det
blev 8 tidluckor).

«Man ansag att GSM-mottagarens utjam-
nare (tar hand om langa reflexer) maste
klara langa reflexer pa upp till 16 ps for-
drgjning (4,8 km extra gangvag).

«Utjamnarens komplexitet beror pa hur
manga databitar som hunnit komma innan
ekot nar fram. Man ansag sig klara 4 data-
bitars fordrojning. Vid fler databitar behovs
fler programinstruktioner till processorn
som slukar mer energi, vilket minskar drift-
tiden mellan batteriladdningar.

Fyra databitar pa 16 ps ger bithastigheten
250 kbit/s (bithastigheten blev 270 kbit/s).

0,577 ms per tidlucka multiplicerat med 270
kbit/s blir 156 databitar. Men det behovs lite
tomrum runt varje datapaket, "guard space”,
eftersom det &r svart for sandaren att cen-
trera datapaketet i tidluckan. Darfér mins-
kades datapaketen till 148 databitar.

«Man ansdg sig kunna acceptera totalt 85
ms fordrdjning. Detta gav maojlighet att an-
vanda 40 ms till "interleaving”, en tek-
nik for att skydda sig mot korta reflexer.

Mottagning

Frekvens 1 I:I

Datapaket
0,5 ms

[ ]

Frekvens 2

0,5ms

Frekvens 3

Frekvensbyte 1 ms
Sandning

Datapaket

Mottagning

Frekvensbyten 1 ms

Lyssna pa annan bas
Datapaket
0,5ms
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Datorn som kan tala

Tank dig att du gor en dator som kan tala.
Det finns datorprogram som laser text och
omvandlar detta till "syntetiskt” tal. D& be-
hover du inte skicka talspanningen 6ver
radioforbindelsen utan bara bokstaverna
som styr datorn som kan tala.

Nog for att man kan omvandla bokstaver till
tal. Men det ar inte lika latt att omvandla ta-
let till bokstaver. Darfor skickar man inte van-
liga bokstaver pa radioforbindelsen utan
specialstyrtecken som ar anpassade till tal.

S& har gor GSM. Man skickar i medeltal
3600 bit/s som styrinformation till en dator
som kan tala. Fast databitarna blir nagot fler
med felrattningsbitar (kanalkodning). Och
bitarna skickas i "bursts”, skurar, datapaket.

Men det ar inte sarskilt angenamt att lyssna
till den syntetiska rosten fran en talande
dator. Och man kan omgjligt kAnna igen vem
som talar. Och att k&nna igen rosten ar vik-
tigt vid telefonsamtal. Hur skall man annars
veta att man talar med ratt person?

Rostigenkéanningssignal

Darfor skapar ficktelefons&ndaren en "rost-
igenkanningssignal’ genom att jamfora hur
den talande datorn later med den verkliga
rosten fran den som talar. Denna skillnads-
signal, som innehaller sddant som ar vasent-
ligt for att vi skall kanna igen vem som talar,
denna skillnadssignal kodas till 9600 bit/s
och adderas till de 6vriga databitarna.

Totalt 6verfors i GSM-systemet 13 kbit/s in-
formation som kanalkodas och skickas ivag
| datapaket.

Farmor fyller ar

Tank dig det klassiska: Farmor fyller ar. Du
har radat upp alla barnen framfér telefonen,
haller upp luren, och barnen sjunger "ja ma
hon leva”. Vad tror du den talande datorn
gor? Annu varre — vad gor datorn om du
far barnen att sjunga fyrstammigt!

Man har lart den talande datorn att tala som
EN manniska. Detta &ar svart nog med alla
skillnader i rosten mellan olika individer.
Plotsligt skall datorn simulera fyra par stam-
band samtidigt!

Avancerad kodning for att minska bit-
hastigheten ger alltid begransningar. Tank
dig TV. Antag att nagon kommit fram till att
merparten av alla snabba rérelser i TV-bil-
den sker horisontellt. Alltsd minskar man
bithastigheten genom att begransa koda-
rens mojligheter att aterge vertikala rorel-
ser. Och ingen ser nagon skillnad trots den
laga bithastigheten anda tills du sjalv skall
vara med i TV och bérjar hoppa upp och ner
framfor kameran.

121



17 — TALKODNING

Den férsta boken om
DIGITAL RADIO

Kodning

Kodarens uppgift ar att koda informationen
i digital form. Det finns talkodare som kodar
tal, bildkodare som kodar bilder osv.

Talets frekvensspektrum kan
begréansas

Nar talad information skall 6verféras har man
upptackt att det racker att dverfora frekven-
ser som ligger inom 300 — 3400 Hz.

Frekvenser under 300 Hz aterskapas
av den manskliga hjarnan nar vi hor 6verto-
nerna.

Frekvenser 6ver 3400 Hz bidrar inte i
nagon storre utstrackning till talforstaelsen
(om man bortser fran skillnad mellan "s” och
"f”). Daremot finns andningsljud m m som
skapar en kansla av narhet. Aven Iagt bak-
grundsbrus ar viktigt for narhetskanslan.

Talkodaren for fasta telenéatet, PCM

«Talkodaren for fasta telenatet ar en vag-
formskodare, som k&nner av (samplar) tal-
signalens amplitud 8000 ggr per sekund.
Teoretiskt far man med frekvenser upp till
4000 kHz men genom att filtrera vid 3400
Hz undviks "vikningsdistorsion” som inne-
bar att t ex 4100 Hz blir 3900 Hz nar man
aterskapar den analoga signalen.

* Spanningen i varje sample beskrivs med
7 databitar (128 spanningsnivaer), och yt-
terligare en databit anvands for polari-
teten, plus eller minus. De 128 spannings-
stegen &r inte lika stora, utan mindre vid
lag amplitud och storre vid htg amplitud.
Detta ger god atergivning, lag distorsion,
aven vid svaga ljud.
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Krav pa talkodare for

mobiltelefoni

| radiosystem &ar hog bithastighet "dyrt”. An-
tingen behdvs hog sandareffekt vilket med-
for att signalen "skrapar ner” éver stor yta,
eller ocksa behovs hog bandbredd och sig-
nalen belagger en storre del av frekvens-
spektrat. Darfér vill man koda talet till sa lag
bithastighet som mgjligt.

* God grundkvalitet

Men trots &g bithastighet kravs att talet skall
lata bra i normalfallet, dvs vid felfri bit-
Overforing.

* Robust mot bitfel

Vid mobiltelefoni far man rakna med enstaka
bitfel/skurfel titt som tatt. Kodningen far inte
innebara att nagon bit &r sa viktig att om
den blir fel vet dekodern inte alls vad den
skall gora under lang tid ("breddning av av-
brottet”).

* Robust mot bakgrundsstdrningar

En sak &r att kodaren klarar det den skall
gora, koda tal fran en person. Men vad han-
der om man matar kodaren med signaler
som den inte ar byggd for att klara?

e Lag fordrojning
Vid bildkodning studerar man manga bilder
i foljd och ser till att de bilddelar som ater-
kommer i varje bild bara sands en gang.
P& samma satt med tal. Tillracklig
mangd tal skall samlas in, sedan skall talet
bearbetas. Forst darefter far man ut talet i
kodad form. Det blir fordrojning.

 Lag komplexitet
For att utfora kodningen maste talsignalen
bearbetas i en mikroprocessor (signal-
processor). Energiférbrukningen fran batte-
riet ar direkt proportionell mot antalet ope-
rationer som mikroprocessorn maste utféra
for att astadkomma kodningen.
Mikroprocessorerna i ficktelefonen sva-
rar for ungefar halva energiférbrukningen.
Det ar darfor viktigt att klara kodningen med
sa fa operationer som mgijligt for att inte talti-
den skall reduceras.
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Dessutom kravs:

m m utan att spara ur)

Talkodare for mobiltelefoni skall ha lag bithastighet.

* God grundkvalitet for den avsedda talsignalen (god talkvalitet vid felfri bitoverforing)
* Robust mot bitfel (skall klara enstaka bitfel/skurfel utan att ’helt balla ur’)

* Robust mot bakgrundsstorningar (skall klara bakgrundsljud, flera som pratar, musik

*Lag fordrojning (sé det inte 1ater som satellitsamtal)

* Lag komplexitet (ménga programinstruktioner slukar energi, ’drar strom”)
Egentligen skulle man behdva hog bithastighet for att klara detta.

Hur hdg bithastighet

behdvs?

Om man skickar text i stallet for tal, och
skickar texten i samma takt som man talar,
skulle bithastigheten bli ca 60 bit/s. Detta ar
sjalva informationen. Men da hér man inte
vem som talar.

| fasta telenatet med 8000 sample per
sekund avlaser man ett nytt spanningsvéarde,
inom hela spanningsomradet, med 0,125 ms
mellanrum. Men det manskliga talorganet
kan inte andra sig sa snabbt. Det &r bara
hogfrekventa komponenter i talsp&nningen
som hinner &ndra sig inom 1 ms. Och de
hogfrekventa komponenterna har lag amp-
litud.

Differentiell PCM

Vid DPCM, differentiell PCM, kodas skillna-
den mellan narliggande sample. Ytterligare
minskning av bithastigheten kan astadkom-
mas om mottagaren far "gissa” nasta sample
enligt en fast regel. Skillnaden mellan giss-
ningen och verkligt varde skickas som kor-
rektion till mottagaren. Pa detta satt kan man
reducera bithastigheten nagot.

ADPCM

Vid ADPCM, Adaptiv DPCM, kodas skillna-
den mellan néarliggande sample med 4 bit,
men spanningsstegen mellan de olika niva-
erna ar inte fasta.

Om jag, for flera sample i rad, bara an-
vander t ex max en bit for att beskriva
spanningsforandringen, forstar mottagaren
att spanningsvariationerna ar sma. Da 6ver-
gar den till lag spanning mellan varje kvanti-

seringsniva.

Om jag & andra sidan, for flera sample
I rad, anvant maximalt antal bit for att be-
skriva en spanningsforandring i en riktning
forstar mottagaren att "nu hander stora sa-
ker” och dvergar till att géra spanningsstegen
stora.

CCITT har standardiserat en kodare, 32
kbit/s ADPCM, som ger lika bra atergivning
av tal som vanlig 64 kbit/s PCM. Men obser-
vera att denna kodare ar specialanpassad
for tal. Talspanningen hoppar inte mellan
max- och min-varde fran sample till sample.
Men det gor daremot spanningen fran en
fax eller ett modem.

ADPCM Kklarar inte andra signal-
spanningar an tal
Pa vissa langdistansforbindelser anvands
32 kbit/s ADPCM for att fa fler, och darige-
nom billigare telefonférbindelser. Men dessa
forbindelser klarar inte fax och modem i hog-
re hastighet an 4,8 eller 7,2 kbit/s. Numera
finns darfor avkanningsutrustning som
detekterar modemens synkroniseringssig-
nalering och kopplar om till 64 kbit/s.
Tidigare kunde man koppla modem till
en NMT-telefon och vid god radioutbredning
koppla upp sig med 19,2 kbit/s. Sedan and-
rades forbindelsenatet ut till basstationerna
och man inférde 32 kbit/s ADPCM for NMT
talférbindelser. | och med detta begransa-
des hastigheten vid fax och data 6ver NMT
till 4,8 kbit/s.

DECT anvander ADPCM

Pa radioforbindelsen anvands 32 kbit/s
ADPCM av bl a CT2 och DECT.
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LPC — Linear Predictive
Coding

Denna kodningsmetod bygger pa att man-
niskan analyseras och beskrivs som en luft-
kalla (lungorna som pressar ut luften), stam-
band som eventuellt lagger pa en ton, och
ett filter bestdende av mun- och huvudreson-
anser, som formar signalen.

Som att styra en dator som kan tala
Tank dig en dator som kan tala, en dator
som simulerar lungor, stamband och mun-
och huvudresonanser. Den information som
overfors pa radioférbindelsen ar parametrar
sa att radiomottagaren kan styra sin talande
dator pa ratt satt. Det &r inte talet, utan styr-
information som skickas pa radioférbindel-
sen.

Jamfor med en saxofon. Har finns luftkallan,
man blaser. Bladet i munstycket vibrerar,
som stambanden. Denna vibrerande luft-
strom ger upphov till olika ljud beroende pa
hur filtret stalls in, dvs vilka hal som tacks
over.

En Kklarinett later annorlunda. Men den
har samma typ av luftkélla och munstycke.
Bara filtret ser annorlunda ut.

Der racker att vi verfér information om
nar man blaser, hur starkt, ifall filtret bestar
av saxofon eller klarinett, samt vilka hal som
tacks over.

En talkodare av LPC-typ tar normalt 20 ms
tal. Man undersoker foljande:
* Tonande eller tonldst ljud
* Frekvens (tonhdjd) om det ar tonande ljud
* Styrkan
* Filterkoefficienterna

Genom denna form av kodning kan man

astadkomma forstaeligt tal med sa I1ag bit-
hastighet som 1,2 — 4,8 kbit/s.
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RELP-kodaren (Residual
Excited LPC)

LPC-kodaren beskriver egentligen bara styr-
kan pa den luft som kommer fran lungorna.
Detta ger forstaeligt tal, men det ar svart att
hora vem som talar (metalliskt). Som att
koppla klarinetten till en tryckluftsslang.

Genom att noggrannare analysera luft-
kallan och 6verfora en battre beskrivning far
man tillbaka rostens karaktar och kan kanna
igen vem som talar.

GSM utnyttjar en RELP-kodare

Vid specificeringen av talkodaren fér GSM
har man ansett det viktigt att kunna kanna
igen vem som talar.

GSM kodar talsignalen i en LPC-kodare
med ungefar 3,6 kbit/s. Sedan jamfors re-
sultatet med originalsignalen. Skillnads-
signalen (residual) kodas med 9,4 kbit/s och
laggs till sa vi far 13 kbit/s.

Detta innebar grovt att luftkallan be-
skrivs med 9,4 kbit/s, och filterparametrarna
med 3,6 kbit/s. Man kan aven saga att 3,6
kbit/s anvands for att Overfora informationen
och 9,4 kbit/s laggs till for att vi skall hora
vem som talar. Forhallandet andras nagot
efter kanalkodningen dar man lagger till fel-
rattningsbitar till de informationsbitar som &r
viktigast for talférstaelsen (man behéver inte
kanna igen hela tiden, men det &ar bra om
man forstar!).

Det pagar fortldpande forbattring av GSM-
kodaren och dekodern (som omvandlar till-
baka till tal). Dessutom vénjer sig abonnen-
terna. "Gradvis anpassning fran bada hall”.

| de digitala mobiltelesystemen finns
tidsfordréjning som dessutom blir dubbelt sa
lang vid samtal mellan tvda GSM-telefoner.
Det &r mojligt att tidsfordrojningen ar ett
stérre problem an den nagot lagre tal-
kvaliteten. Tidsfordréjningen stor rytmen i
samtalet.
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CELP

Om vissa kombinationer av ettor och nollor
(kodsekvenser) inte forekommer, kan man
uppna kodningsvinst genom att samla alla
tankbara kodsekvenser i en "kodbok”.

Over radiovian sands addresser till kod-
boken (t ex "sida” och "rad”). P& sa satt har
man lyckats sadnka datahastigheten ytterli-
gare. Denna metod kallas CELP, Code
Excited LPC.

D-AMPS och PDC utnyttjar en CELP-
kodare.

D-AMPS har en talkodare som lamnar 7,95
kbit/s. PDC-kodaren lamnar 6,7 kbit/s.

"Half-rate” -kodare

Man har konstruerat talkodare som kodar
talet sa kraftigt att datahastigheten kunnat
sankas till halften av ovanstaende varden.
Dessa "half rate”-talkodare uppvisar god tal-
kvalitet, men ar inte tillrackligt robusta mot
bakgrundsstdrningar. Nar det kommer ljud,
bakgrundsstorning som musik eller kanske
flera samtidiga roster, hittar kodaren ingen
lamplig kodsekvens i kodboken. Da "hanger
kodaren sig”.

System: Kodningsteknik
Telenatet PCM
CT2 ADPCM
DECT ADPCM
GSM RPE-LTP (RELP)
D-AMPS VSELP (CELP)
PDC VSELP (CELP)

datahastighet

64 kbit/s
32 kbit/s
32 kbit/s
13 kbit/s
7,95 kbit/s
6,7 kbit/s

125



17 — TAL KODN | NG Den forsta boken om

DIGITAL RADIO

126



18 — SKYDD MOT KORTA REFLEXER

Sinusspanningen har den egenheten att om
man delar upp vaxelspanningen patva, och
fordrojer ena spanningen en halv period, och
sedan lagger ihop dem, blir summan noll.

Vid sa gott som all radiokommunikation ris-
kerar man att drabbas av reflexer. Finns inte
byggnader som reflekterar signalen sa finns
alltid marken. Undantaget skulle vara satellit-
mottagning med parabolantenn dar para-
bolen riktas uppat eller snett uppat. Dar finns
ingen risk for reflexer.

Om vi har reflexer kan summan av signal-
spanningarna, nar de tagits emot av motta-
garantennen, bli noll. Observera att signa-
lerna aldrig kan bli noll i luften. Dar finns all-
tid samtliga signaler. Det ar forst pa sjalva
antennen, ja egentligen forst pa antenn-
kabeln, som spénningarna lagger ihop sig
och summan kan bli noll om spanningarna
ser lika ut och har ratt amplituder och fas-
lagen.

Men signalen moduleras. Modulering inne-
bar att signalen forandras i tiden. Om
reflexen har gatt alldeles for lang véag, blivit
for mycket tidsfordréjd har moduleringen
gjort att signalen andrat sig sa att huvud-
signal och reflex inte langre ser lika ut. Da
kan de inte bli noll oavsett fasskillnad. Detta
ar en LANG reflex.

Vid KORT reflex drabbas vi av transmis-
sionsavbrott, vi tappar databitar. Vid LANG
reflex finns alltid signal, tva eller flera signa-
ler dar informationen, moduleringen, kom-
mer som eko.

Att skydda sig mot korta reflexer innebar att
transmissionen maste tolerera korta avbrott.

Vid analoga mobiltelesystem, NMT, hor vi
dessa korta avbrott. Oftast kan vi anda gissa
oss till vad motparten sagt. Vi ar en intelli-
gent mottagare.

Vid digital kommunikation adderar vi
extra databitar som dels skall anvandas for
att avgora om datapaketet ar ratt mottaget.
Om sa inte ar fallet, kan de extra databitarna
anvandas for att pa ett intelligent satt for-
sbka avgora vilka databitar som ar felaktiga.

Va?

Om vi trots var intelligens inte lyckas gissa
oss till vad motparten sager, da sager vi VA,
vi frdgar om. | datasammanhang kallas detta
ARQ, Automatic Request, automatisk
omfragning.

ARQ ger tidsfordréjning och kan darfor
inte anvandas vid taléverféring, men maste
tillgripas néar data skall skickas via mobil-
telenat. Vid datakommunikation &r kravet att
varenda databit skall vara ratt mottagen.
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Korta reflexer

Reflexen ar kort om den medfér att hela sig-
nalen forsvinner nar lika stark direktsignal
och reflex hamnar i motfas. Vid lang reflex
finns signal, men man har eko.

Frekvensdiversitet

Om direktsignal och reflex hamnar i motfas
pa en viss frekvens ligger de sakerligen inte
i motfas pa en annan frekvens, eftersom
vaglangden ar en annan.

Vid analog radio utnyttjar man tva sam-
tidigt fungerande analoga radioforbindelser
parallellt men pa skilda frekvenser, och val-
jer den mottagna signal som har basta kva-
litet.

Digitala radiosystem kan utnyttja frek-
vensdiversitet pa ytterligare tva satt:

*GSM véxlar frekvens mellan varje data-
paket. P4 detta satt undviker man att
tappa flera datapaket i foljd. Forlust av en-
staka datapaket klaras med kanal-
kodningen.

«CDMA sander varje databit pa flera olika
frekvenser efter varandra. Ett radiosys-
tem, men man byter till flera olika frek-
venser under varje databit.

Hur stort frekvenshopp kravs?

Bilden visar hur summaamplituden mellan
huvudsignal och reflex varierar nér signa-
lerna ar lika starka. Har ser vi orsaken till att
kort reflex aven kallas "selektiv fadning”,
eftersom signalen ar lag bara inom smala
(selektiva) frekvensomraden.

Av formeln ser man att skillnads-
frekvensen uttryckt som vaglangd ar lika
med vagskillnaden. Sag att man maste
hoppa 10% av frekvensskillnaden for att
sakert fa signal (fasvinkeln andras 36°).

Om vagskillnaden ar 30 m motsvarar
detta 10 MHz frekvensskillnad. Vi maste
hoppa 1 MHz. En vagskillnad pa 10 m mot-
svarar 30 MHz och vi maste hoppa 3 MHz.
Vi ser att ju kortare reflexen &r, desto storre
frekvenshopp kréavs for att gora nytta.

+Vid korta reflexer, t exinomhus, kravs stort
frekvenshopp for att gbra nytta.

«Det gor inget om bade direktsignal och
reflex kommer fran samma riktning.
Frekvenshopp ar anda effektivt.
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Kort reflex

Eu
=

Frekvensdiversitet

YYYY Y

I -—

of

Af——

Af = frekvensskillnad mellan spanningsmin
AX = viigskillnad mellan huvudstrale och
reflex

¢, =300°

Bandspridningssystem typ CDMA
Tekniken att sprida signalen Gver ett bredare
frekvensband ger frekvensdiversitet. Men
om signalen bara sprids éver 1,25 MHz sa
hjalper inte detta mot reflexer med kortare
vagskillnad &n ca 30 m.
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Rumsdiversitet
Att ha tvd mottagarantenner placerade ett
stycke fran varandra och valja den antenn
som ger bast signal, ar ett satt att komma
runt inverkan av korta reflexer. Detta an-
vands bade av analoga radiosystem och
digitala. Antingen kan man vaxla antenn-
ledning, eller ocksa kan man ha tva kom-
pletta mottagare parallellt och vaxla efter
detektorn. Bada varianterna forekommer
saval i analoga som digitala system.
Rumsdiversitet utnyttjas pa bassta-
tioner dar det oftast finns utrymme att pla-
cera antennerna tillrackligt langt fran varan-
dra. Tack vare rumsdiversitet har basstatio-
nen lattare att uppfatta ficktelefonen. For att
forbattra 6verforingen fran bas till ficktelefon
sander basen oftast med hogre effekt an
ficktelefonen. Detta kompenserar att fick-
telefonen inte kan utnyttja rumsdiversitet.
Rumsdiversitet av detta slag anvands
av GSM.

Vinkeldiversitet

Ficktelefonen kan forses med tva antenner
med olika riktningsdiagram, eller en antenn
dar man kopplar om mellan tva olika rikt-
ningsdiagram. Detta ger vinkeldiversitet.

Rumsdiversitet bygger pa att inbdrdes
fasskillnaden mellan huvudsignal och reflex
har férandrats pa en antenn som placerats
ett stycke ifran.

Vinkeldiversitet bygger pa att amplitud-
forhallandet mellan huvudsignal och reflex
har férandrats vid mottagning pa antenn
som har annat riktningsdiagram.

Né&r fungerar rums- och vinkel-
diversitet bast?

| bada fallen, bade vid rumsdiversitet och
vid vinkeldiversitet, behdvs en viss vinkel,
som helst skall vara sa stor som mojligt,
mellan huvudsignal och reflex. Signalerna
far inte komma fran samma riktning. Dar-
emot gor det inget om vagskillnaden mellan
huvudsignal och reflex ar extremt kort. Det
ar bara vinkeln som ar avgorande. Detta gor
att rums- och vinkeldiversitet ar effektivt i
sma celler, inne bland hus, i byggnader m
m, med kort avstand till basstationen, och
manga reflekterande ytor.

v

Rumsdiversitet

Vinkeldiversitet

DECT anvander rumsdiversitet pa
basen

Basstationen i DECT-systemet har tva an-
tenner. Eftersom DECT bade sander och tar
emot pa samma frekvens kommer det basta
antennvalet vid mottagning samtidigt att vara
det basta antennvalet vid séandning, forut-
satt att terminalen inte forflyttar sig alltfor
fort.

Polarisationsdiversitet

En typ av diversitet som astadkommes pa
antennen ar polarisationsdiversitet. Man har
tva mottagarantenner, inte vertikalpolari-
serade, utan den ena har polarisationen vri-
den 45° at ena hallet, den andra 45° at an-
dra hallet.

Om radiosignalen faller in "skevt” mot
en reflekterande yta, sa vrids polarisationen
hos den reflekterade signalen.

Mottagarantennen kanner av den del
av signalspanningen som projiceras pa
antennens polarisationsriktning. Om huvud-
signal och reflex har olika polarisation, vil-
ket &r ganska troligt vid reflexer i stader,
kommer forhallandet mellan signalerna att
forandras om jag andrar mottagarantennens
polarisation.

Polarisationsdiversitet fungerar bade
vid extremt korta reflexer och nér signalerna
kommer fran samma riktning.
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Skydd mot korta reflexer

genom kanalkodning

Korta reflexer innebér att hela signalen for-
svinner. Om terminalen ar i rorelse forsvin-
ner signalen under mycket kort tid. Man tap-
par ett antal databitar (skurfel) eller ett helt
datapaket.

Kanalkodning i GSM
Sa har skyddar sig GSM mot korta reflexer
genom kanalkodning:

Fran talkodaren kommer 50 ggr per se-
kund 20 ms tal (en talram) som bestar av
260 databitar, uppdelade pa 50 databitar
av klass /a, 132 databitar av klass /b och
78 databitar av klass /1.

+Databitarna av klass /a maste kunna ater-
skapas felfritt i mottagaren. Om dessa
databitar innehaller ett enda fel slangs alla
50 databitarna och ersétts med /a-bitarna
fran foregaende talram. /a-bitarna forses
med 3 CRC-bitar (checksumma) for fel-
upptackt.

»Sedan sorterar man in /a- och Ib-bitarna i
en ram, som faltningskodas. Faltnings-
koden kan ratta vissa typer av fel.
Rattningsformagan blir storst i borjan och
slutet av ramen, om man lagger till fyra
"nollor” som "svans", tail. /a-bitarna har
placerats i boérjan och slutet av ramen dar
rattningsférmagan ar storst.

*Denna typ av faltningskodning medfor att
totala bitantalet véaxer till det dubbla. Se-
dan lagger man till klass //-bitarna.

« Talramen, som vuxit fran 260 till 456 bit
"Iinterleavas", dvs databitarna blandas hul-
ler om buller som korten i en kortlek. Om
en fadningsdipp slar ut flera bitar i foljd,
sa kommer detta, i mottagaren, nar bitarna
blandats tillbaka, att resultera i utspridda
enbitsfel. Dessa ar lattare att ratta med
faltningskodningen.
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*Hela ramen om 456 blandade databitar
delas upp i 8 delramar om 57 databitar,
och fordelas 6ver 8 tidluckor. Visserligen
skulle alla databitar fa plats i 4 tidluckor,
men genom att fordela bitarna 6ver langre
tid 6kar sannolikheten att sa fa delramar
som mojligt drabbas av vagutbrednings-
storning.

*Om en fadningsdip gor att man forlorar
hela datapaketet i en tidlucka, sa resulte-
rar detta i forlust av 57 av 456 databitar i
tva talramar (varje datapaket innehaller
databitar fran tva olika talramar), och 57
databitar som utplaceras som enstaka
bitfel kan rattas av faltningskoden.

Fungerar bara pa en foranderlig
transmissionskanal

Observera att kanalkodningen bygger pa att
man visserligen kan ha korta forbindelse-
avbrott, men daremellan maste det komma
nastan felfria datapaket. Kanalkodningen
fungerar darfor inte vid stillastdende mobil-
antenn.

Om man anvander GSM i fritidshuset
med fast monterad antenn pa taket, och
antennen rakar sitta i en punkt dar mottag-
ningen besvaras av korta reflexer, da hjal-
per inte kanalkodningen.

Har du otur och befinner dig i glesbygd
med bara en GSM-sandare pa basstationen,
da finns inte ndgon alternativ frekvens att
skifta till.

Man skall ha klart for sig att GSM-systemet
ar uppbyggt for att ge basta majliga resultat
med rorliga terminaler. Ett digitalt system
optimerat for fasta forbindelser, t ex for att
ersatta fasta telenatet, skall vara uppbyggt
pa annat satt.
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FERANT #B
la Ib I
Datablock fran | 50 78 260 databitar pd 20 ms = 13 kbit/s
talkodare
*CRC
CRC for
felupptackt sl2sis| L 66 66| -

Faltnings-
kodning
klass I-bitar

hos la-bitarna l Wwal l

Omsortering
Tillagg av tail

1251 e6 13 e6 l2slal 189 bitar
\::Itningskodning R= 1/21
| 2x189 = 378 | 78 |

456 databitar pa 20 ms = 22,8 kbit/s

456 databitar "interleavade" i 8 datapaket ...

|57||57|| 57 || 57 || 57 || 57 || 57 || 57 |

N T

[3] 57[1] 261 57|3| [3] 57]1] 26]1] 57 |3] [3] 571 26]1] 573]

.. som sprids ut pa 8 tidluckor (ca 40 ms)
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Skuggbild pa TV. Visst ar det stérande. Och
om skuggbilden blir lika kraftig som huvud-
signalen. Tank dig aka omkring inne i stan
och forstka se pa TV i bilen. Med rund-
stralande mottagarantenn. Dar har du digi-
tal radio och langa reflexer.

Det finns digitala bildbehandlingsprogram
som sOker igenom bilden efter "likheter”,
efter sadant som skulle kunna vara ekon,
och subtraherar dessa likheter fran bilden.
Med processorkraft kan man skapa en bild
utan ekon.

Men att gora detta pa nytt for varje ny
bild ar onodigt. Ekona kanske inte férand-
ras sarskilt mycket fran bild till bild. Battre &ar
att forsoka identifiera ekona och sedan an-
vanda denna information for varje ny bild.
Da har man tagit bort ekona, man har "ut-
jamnat” forbindelsen med en utjamnare
(equalizer).

Man kan lara sig

Tank dig att man fore varje bildsekvens
skickar testbilden. Nu far du sitta och titta
pa testhilden. Oavsett hur bilden ser ut, hur
manga ekon som st6r bilden, sa talar viom
for dig att det ar testbilden du ser.

Nu far du sitta dar och titta tills du "ser”
testbilden i den groét som visas pa TV-skar-
men. Du far sitta dar tills du "lart dig” att nar
signalen ser ut sa har, da betyder det test-
bild.

Fordelen med denna metod ar att vi inte tar
bort nagot ur bilden. Vid foregaende metod
tog vi bort "stérande” element ur bilden. Kvar
blev huvudsignalen. Men om huvudsignalen
ar svag? Da blir det anda svart att tyda bil-
den.

Om du maste lara dig "se bilden” ur gro-
ten pa TV-skarmen, anvanda all signal som
kommer fram, &ven ekona, for att avkoda
informationen, da kanske du efter ett tag
tycker att det &ar lattare med ekon an utan
ekon. Du lar dig dra nytta av all information,
nar den an kommer fram.

Sa har langt har man kommit inom digital
radio.
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Langa reflexer

Om reflexen sker sa langt bort att den re-
flekterade signalen blir avsevart fordrojd,
kommer den reflekterade signalen att upp-
fattas som ytterligare en signal som kom-
mer fram nagot senare, ett eko. Exempel &r
"spokbild" pa TV.

Vid kort reflex rackte det att flytta fick-
telefonen kanske bara nagra centimeter for
att pa nytt fa signal. Vid lang reflex finns
reflexen som ett eko oavsett hur langt man
flyttar sig inom det omrade som bestralas
av bade huvudsignal och reflex.

Kort reflex paverkar radiosignalens
styrka, lang reflex paverkar
modulationen

Kort reflex har sa kort fordrojning att modu-
lationen, nyttosignalen, inte hunnit &ndras
nar reflexen kommer fram. Vid lang reflex
daremot ar fordrojningen sa lang att nytto-
signalen hunnit &ndras. Huvudsignalen och
ekot ar inte langre "lika”.

Dispersion — "utsmetning”

Att ekot kommer fram lite senare innebar vid
mattlig fordrojning att datasymbolen blir
utsmetad, nagot som kallas dispersion.

Intersymbolinterferens — ISI

Vid langre fordréjning kommer ekot sa sent
att huvudsignalen redan bar med sig nésta
symbol, eller ytterligare nasta. Symbolerna
gar in i varandra, intersymbolinterferens
(I1S1).
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Riktantenn

Vid radiolank anvands riktantenner for att
forsvaga reflexen, dels sdnda svagare sig-
nal i den riktning langa reflexer kan uppsta,
dels se till att mottagarantennen inte ar kans-
lig i den riktning ekot kommer fran.

Riktantenn enda moéjligheten i analoga
system
Riktantenn a&r enda mdjligheten att bli av
med inverkan av ekon i analoga system.
Metoden anvands vid TV-mottagning for att
bli av med spdkbild.

Ofta behdvs riktantenn &ven néra san-
daren, inte fOr att signalen ar svag, utan for
att bli av med spokbilderna.

Riktantenn vid mobiltelefoni

Aven vid mobiltelefoni skulle man kunna
tanka sig anvanda riktantenn for att under-
trycka langa reflexer. Men detta maste i sa
fall vara en riktantenn dar antennloben "f6l-
jer” ficktelefonen.

Elektriskt styrda antennlober (ESA) har
borjat anvandas pa basstationer i glesbygd
for att 6ka rackvidden och kunna ha glesare
mellan basstationerna.

Nar tekniken forfinas blir sidana anten-
ner vanliga i tatorter fOr att Oka antalet sam-
tidiga mobiltelefonsamtal i omraden déar det
rader frekvensbrist.

Nasta steg ar att anvanda dessa an-
tenner pa platser med extremt starka och
langa reflexer, t ex djupa dalgangar med
hdga berg runtom.

Vid mobiltelefoni kan "smart antenn” i vissa
sammanhang minska problemmed 1S.

135



19 — SKYDD MOT LANGA REFLEXER

Den férsta boken om
DIGITAL RADIO

Digital teknik ger nya
mojligheter vid langa
reflexer

Utjdmnare

Nar en teleforbindelse, det kan vara kabel,
det kan vara radio, ger forvrangning av sig-
nalen, kan man ansluta en anordning (utjam-
nare) som ger liknande forvrangning, fast
tvart om. P& detta sétt tar forvrangningarna
ut varandra och man blir av med forvrang-
ningen. Man aterskapar den oférvrangda
signalen.

Utjdmnare for fasta forbindelser

Att konstruera utjdmnare for fasta forbindel-
ser ar visserligen inte helt okomplicerat, men
vid en fast forbindelse &r forvrangningen
konstant. Utjdmnaren justeras och sedan
fungerar det hela.

Dynamisk utjamnare for mobiltelefoni
Vid mobiltelefoni andras forvrangningen
hela tiden. Darfor kravs av en utjamnare for
mobiltelefoni att den foljer med i trans-
missionskanalens forandringar.

Utjdmnaren i GSM

GSM har ett mycket avancerat skydd mot
langa ekon sa lange tidsfordréjningen un-
derstiger 4 databitar, 16 ps. 16 ps motsva-
rar ett eko som gatt 4,5 km langre vag.

Mitt i GSM-datapaketet ligger en "larsek-
vens" om 26 databitar, dar bitmonstret &r
kant pa forhand. Med hjalp av detta bit-
monster staller GSM-mottagaren in sin
utjiamnare. Sedan gar mottagaren tillbaka
och borjar avkoda fran borjan av data-
paketet, som lagrats i minne.

Vid specificeringen av GSM-systemet
var kravet att datapaketet inte skulle vara
langre &n 0,5 ms. Detta for att samma in-
stallning av utjamnaren skall fungera 6ver
hela datapaketet. Utjiamnaren ar alltsa fast
over ett datapaket, men dynamisk fran pa-
ket till paket.
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D-AMPS har verkligt dynamisk
utjdmnare

| amerikanska digitala mobiltelesystemet D-
AMPS &r datapaketen 6,6 ms langa. Dar
staller utjamnaren om sig fran databit till
databit. Utjamnaren foljer férandringarna
under hela datapaketet.

Langa reflexer en fordel

Utjdmnaren hjalper inte bara att sarskilja
huvudsignal fran reflex, utan bade huvud-
signalen och ekona bidrar nar mottagaren
skall avgbéra om den tagit emot en "etta” el-
ler "nolla”.

Tva signaler lite tidsforskjutna ger en
form av "tidsduplex”. Det ser ut som om sig-
nalen sants tva eller flera ganger med tids-
forskjutning. Pa detta satt har ett fenomen,
langa reflexer, som vid analoga radiosystem
enbart var av ondo, vants till en fordel i digi-
tala radiosystem.

Traningssekvens
(larsekvens)

l

3] 57 |1] 261] 57 3]

GSM-mottagaren "lér sig" hur ettor och
nollor ser ut nar de"gar ini varandra’
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CT2, DECT, GSM, D-AMPS, PDC

Sammanfattning

Sa har vi tagit oss igenom alla de byggbitar
som ingar i ett digitalt radiosystem — och
avslutar med att titta lite narmare pa de digi-
tala radiosystem som finns i drift.

For hundra ar sedan och under nagra arti-
onden in pa 1900-talet lades grunden for
Overforing av analoga signaler. Den tekni-
ken fullandades under resten av seklet.

Digital radio ar egentligen inte en for-
battring av de analoga systemen utan sna-
rare borjan pa nagot helt nytt, som vi annu
bara kan ana.
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CT2, DECT, GSM, D-AMPS
och PDC, en jamforelse

Tradlosa telefoner

CT2 kan betecknas som det forsta digitala
radiosystemet for allméant bruk, visserligen
bara en tradlos forlangning av hemma-
telefonen, men anda.

Déarefter utvecklades och specificera-
des de digitala mobiltelefonsystemen GSM,
D-AMPS och PDC. Forst darefter pabérja-
des specificeringen av DECT.

Medan CT2 &r forsta forsoket med di-
gital teknik &r DECT en tradlos telefon som
utvecklats med allt man lart sig och alla er-
farenheter man fatt fran utvecklingsarbetet
med GSM, D-AMPS och PDC. CT2, det for-
sta forsoket — och DECT, det senaste.

Kanaldelning

Utvecklingen av GSM é&r ett europeiskt sam-
arbetsprojekt dar man fick helt fria hander i
tva frekvensband, 890 — 915 och 935 — 960
MHz. Detta ledde till att man bestdmde sig
for en kanaldelning pa 200 kHz (kap. 16).

D-AMPS (digital AMPS) kallades tidi-
gare ADC (American Digital Cellular). AMPS
ar det amerikanska analoga systemet, mot-
svarande vart NMT 900. Vid utveckling av
D-AMPS fick man inte alls fria hander, utan
kravet var att ersatta en analog radiokanal
med en digital, dar den digitala skulle klara
flera samtidiga samtal. Malet var att kunna
utoka kapaciteten genom att gradvis 6verga
till digitala kanaler. Déarav kanaldelningen 30
kHz, samma som i AMPS.

PDC (Personal [eller Pacific] Digital
Cellular), fran borjan JDC (Japan ....) utveck-
lades med samma forutsattningar som D-
AMPS, med den skillnaden att japanska
analoga systemet har 25 kHz kanaldelning.
Darfor fick PDC halla sig inom 25 kHz.

CT2 skulle anvdnda samma frekvenskanal
for kommunikation i bada riktningarna, TDD,
Time Division Duplex. Fordelen med detta
ar att om man har problem med reflexer pa
en viss frekvens sa har man problem i bada
riktningarna. Om basstationen véxlar an-
tenn, antenndiversitet, for att bli av med pro-
blemet i riktning handterminal till basstatio-
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nen, sa léser man samtidigt problemet dven
i andra sandningsriktningen.

Vidare skulle CT2 anvanda enkel och
snabb talkodning, och valet foll pa 32 kbit/s
ADPCM. Eftersom man delade pa tiden for
de tva riktningarna, TDD, blev datahastig-
heten den dubbla. Med signaleringsinforma-
tion blev totala bithastigheten 72 kbit/s.
Kanaldelning for denna datahastighet med
GFSK-modulering valdes till 100 kHz.

Aven DECT utnyttjar TDD for att antenn-
diversitet pa basstationen skall vara effektiv
i bada sandningsriktningarna.

Vid specificeringen av DECT ville man
ha sa manga talkanaler som mojligt pa varje
frekvenskanal, men ville anda ha flera
frekvenskanaler att valja mellan. Manga tal-
kanaler ger hdg bithastighet och stor band-
bredd. Man var tvungen att kompromissa.
Resultatet blev att frekvensbandet om 20
MHz delades upp pa 10 frekvenskanaler,
och med lite extra frekvensutrymme i band-
kanterna blev kanaldelningen 1728 kHz.

Uteffekt

Eftersom alla dessa digitala system "delar
pa tiden” kommer de att séanda ivag data i
form av datapaket. Den angivna uteffekten
ar sandarens uteffekt under sjalva data-
paketet, den uteffekt som behovs for att
radiovagen skall nd mottagaren. Medel-
effekten blir toppeffekten dividerat med an-
talet tidluckor i TDMA-ramen.

Intressant ar féljande: Om vi Okar anta-
let tidluckor i DECT till det dubbla, skulle
aven datahastigheten oka till det dubbla. Da
behovs dubbla sandareffekten men bara
under halften sa lang tid, eftersom tidluckor-
na blivit halften sa langa. Medeleffekten kom-
mer saledes att forbli oférandrad.

Duplexmetod
D-AMPS och PDC utnyttjar olika frekvens-
band fér upp- och nedlanken, FDD, Fre-
quency Division Duplex, eftersom denna
teknik maste anvandas av de analoga sys-
temen. Men GSM? Varfér anvander GSM
FDD?

Vid TDD sander basstationssandaren
bara under halva tiden. Under andra halvan
lyssnar mottagaren. Ett av malen med GSM
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FERONT KB CT2, DECT, GSM, D-AMPS, PDC
CT2 DECT GSM D-AMPS PDC
Frekvensband (MHz): 864-868 [1880-1900 890-915 824-849 810-826
935-960 869-894 940-956
1710-1785 1429-1441
1805-1880 1477-1489
1453-1465
1501-1513
Kanaldelning (kHz) 100 1728 200 30 25
Antal frekvenskanaler 40 10
Uteffekt 10mwW | 250 mwW | 20 mW-2 W
M edel effekt 5mw 10mW | max 250 mwW
Duplex-metod TDD TDD FDD FDD FDD
Multiple Access-metod FDMA | TDMA/ TDMA/ TDMA/ TDMA/
FDMA FDMA FDMA FDMA
Bithastighet, radiokanalen (kbit/s) 72 1152 271 48,6 42
TDMA-ram (ms) 2 10 4,615 20 (40) 20
Antal tidluckor/kanaler 2/1 2412 8 3(6) 3
Tidlucka (ms) 1 0,417 0,577 6,67 6,67
Talkodning ADPCM | ADPCM RPE-LTP VSLEP VSLEP
Bithastighet (kbit/s) 32 32 13 7,95 6,7
Kanalkodad bithastighet (kbit/s) — — 22,8 (28) 13 11,2
Modulering GFSK GFSK GMSK 14-DQPSK 14-DQPSK
Interleavingdjup (ms) — — 40 40 40

var att kunna bygga billigare basstationer,
dvs varje sandare skulle klara sa manga
samtidiga samtal som mgjligt. Da &r det sl6-
seri med resurser att |ata sandaren vara tyst
under halva tiden. Med FDD &r bas-
stationens sandare igang hela tiden.

Om tva personer med ficktelefoner star
nara varandra och ar uppkopplade mot olika
TDD-natoperatorer, ar det fullt mojligt att den
ena ficktelefonen forsoker lyssna samtidigt
som den andra sander. Mottagningen kan
da bli stord, speciellt om frekvenskanalerna
ligger nara varandra. Detta kan bara undvi-
kas om samtliga TDD-natoperatorer synkro-

niserar sina tidluckor sa att alla ficktelefoner
sander samtidigt, och lyssnar samtidigt.

Med FDD ar frekvensavstandet sa stort
mellan sandningsfrekvens och mottagnings-
frekvens att man slipper dessa stornings-
problem.

Vid DECT kan problem av detta slag
uppkomma. Men dels synkroniseras tid-
luckorna i DECT-basstationer som ar an-
slutna till samma DECT-vaxel, dels &r hand-
terminalen duktig pa att sjalv byta frekvens
och tidlucka om stérning skulle uppsta mel-
lan olika DECT-system som inte har synk-
roniserade tidluckor.
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Multiple Access-metod

Hur bar man sig at for att flera abon-
nenter skall kunna ringa samtidigt? Flera
uppkopplade, Multiple Access?

CT2 utnyttjar samma teknik som de
analoga systemen, namligen att varje sam-
tal far sin egen frekvens, och denna frek-
vens har man alldeles sjalv, FDMA,
Frequency Division Multiple Access.

| DECT-systemet far 12 samtidiga sam-
tal rum pa varje frekvenskanal. Man delar
pa tiden, TDMA, Time Division Multiple Ac-
cess. Dessutom finns 10 frekvenskanaler,
varfér man har FDMA, med TDMA pa varje
frekvenskanal.

Samma ar forhallandet med GSM, 8
samtidiga samtal pa varje frekvenskanal,
men dessutom manga frekvenskanaler.
TDMA/FDMA.

Och D-AMPS och PDC. Med 3 samti-
diga samtal pa varje digital frekvenskanal.
Men manga frekvenskanaler. TDMA/FDMA.

TDMA-ramar och tidluckor
CT2 delar in tiden i "ramar” om 2 ms. Ram-
langden ar "periodisiteten”, hur lang tid det
tar innan schemat upprepas.

Varje CT2-ram delas in i tva tidluckor
om 1 ms. Ena tidluckan anvands for sand-
ning fran bas till handterminal, andra tid-
luckan for sandning fran handterminal till
bas.

| DECT ar ramlangden 10 ms. Ramléngden
paverkar fordrojningen i systemet, eftersom
man maste "samla in” tal under ramlangden
varefter talet sands ivag i en tidlucka.

DECT har 24 tidluckor om 0,417 ms.
Basen kan sénda under de 12 forsta, och
handterminalen under nagon av de atersta-
ende 12 tidluckorna.

GSM anvander ramlangden 4,615 ms som
ursprungligen tillkom pa grund av den tid det
tar for GSM-ficktelefonen att byta frekvens.
Tekniken har gatt framat, inte sa att det gar
snabbare att byta frekvens. Daremot kan
man ha tva eller flera oscillatorer och vaxla
mellan dessa. Den tekniken utnyttjas av
DECT-basen som skall kunna séanda pa nar-
liggande tidluckor med frekvensbyte mellan
varje tidlucka.
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Rameni CT2, med uppdel-
ning i tidluckor

Tidluckans langd i GSM ar 0,577 ms, be-
stamd av att langa reflexer inte skall hinna
foérandras under sjalva tidluckan. Man vill att
samma installning pa utjamnaren skall galla
for hela tidluckan.

D-AMPS har en TDMA-ram som egentligen
ar 40 ms lang, uppdelad pa 6 tidluckor om
6,67 ms. Men dagens system utnyttjar
dubbla tidluckor, 1+4, 2+5 osv, for varje sam-
tal. Verklig ramlangd &r darfér 20 ms uppde-
lad pa 3 tidluckor. Dubbla ramlangden med
6 tidluckor och 6 samtidiga samtal var tankt
att anvandas tillsammans med "half-rate”
talkodare.

Vid "half-rate” talkodning blir alltsa ef-
fektiv ramlangd 40 ms, medan effektiv ram-
langd vid "full-rate” talkodare blir 20 ms.
Overgang till "half-rate” skulle visserligen ge
dubbla antalet samtal per basstations-
sandare, men talkvaliteten minskar och for-
dréjningen okar 20 ms pa grund av Okad
ramlangd.

D-AMPS anvéander en lang tidlucka for
att fa lagt antal tidluckor per sekund. Varje
tidlucka behover ett visst antal bitar som
"overhead”. Med lang tidlucka minskar
overheaden.

Med lang tidlucka maste utjamnaren,
som tar hand om langa reflexer, stalla om
sig under sjalva tidluckan. Men D-AMPS har
lag symbolhastighet. Varje symbol ar sa lang
att utjamnaren bara behd6ver utjamna dver
en enda symbol. Darigenom minskar kom-
plexiteten jamfort med GSM-utjamnaren
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A Frekvens
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/ Tidluckor

Duplexpar

som skall klara reflexer pa upp till fyra
symboltider. | gengald behéver GSM-
utjdmnaren inte stalla om sig under sjalva
datapaketet.

PDC ar uppbyggt pa exakt samma séatt som
D-AMPS vad géller ramtider och tidluckor.
Aven har finns forberett for half-rate tal-
kodare pa samma sétt som i D-AMPS.

Skillnaden &r att PDC inte har nagon
utjgmnare. Man har bedomt att risken for
langa reflexer &r mindre i japansk terrang
an i USA. | stéllet har PDC en avancerad
form av antenndiversitet, bade pa basen och
pa ficktelefonen.

MAHO

Orsaken till 3 tidluckor i D-AMPS/PDC ar att
med 2 tidluckor, och ficktelefoner som san-
der och tar emot i olika tidluckor for att slippa
duplex-filter, sa finns ingen tid till att lyssna
pa andra basar. Och detta, att lyssna for att
hjalpa basstationen att besluta vilken bas

samtalet skall kopplas oOver till vid "hand
over”, 6verkoppling under pagaende sam-
tal, anses vara en sa viktig funktion, MAHO,
Mobile Assisted Hand Over, att kravet var
minst tre tidluckor.

| DECT tas hela beslutet om 6verkopp-
ling av handterminalen.

PDC-ficktelefonen utnyttjar den “lediga” ti-
den i tredje tidluckan inte bara for att lyssna
pa andra basar, utan aven for att "prov-
lyssna” pa egna basen och viélja basta
mottagningsantenn, sa den ar beredd med
ratt antenn nar basen borjar sanda data-
paketet som ar riktat till just den fick-
telefonen.
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Talkodning

CT2 och DECT utnyttjar 32 kbit/s ADPCM,
som &r en talkodare som ger lag férdrojning,
ca 4 ms, har lag komplexitet vilket innebar
lag stromforbrukning, och ar robust mot bit-
fel. Man har ju ingen kanalkodning, och kon-
trollerar ej heller om paketen ar felaktiga,
utan "rubbet” matas till tal-dekodern som far
tyda paketen bast den kan.

GSM utnyttjar en avancerad talkodare som
bearbetar 20 ms tal i taget. Detta ger 20 ms
plus bearbetningstid i férdrojning. Vidare ar
tal-dekodern mycket kanslig for vissa typer
av bitfel, varfor datapaketen kontrolleras med
CRC och aldrig matas till tal-dekodern om
vissa databitar ar felaktiga (klass la-bitar).

D-AMPS och PDC har tillkommit efter GSM
och har en annu mer avancerad talkodare.
Men likheterna ar stora. Man utgar fran 20
ms tal, och vissa databitar ar extra kansliga
for bitfel varfor de skyddas med CRC i
kanalkodningen, pa samma satt som vid
GSM.

Forsok med half-rate talkodare har givit god
talkvalitet nar en person talar, men alltfor
stora problem vid stérande bakgrundsljud.

Det talas i dag sallan om half-rate, utan
mer om nagot hogre bithastighet, 16 kbit/s.
Inte bara for att fa en mer robust talkodare
utan aven for att fa ner fordrojningen. Vid
samtal mellan tvd GSM ficktelefoner upp-
gar fordrojningen en vag till narmare 200
ms, nastan jamforbart med de 250 — 300
ms man har i fasta telenatet via geostatio-
nar satellit.

Kanalkodning
| GSM innebar kanalkodningen, som skyd-
dar mot korta reflexer, att talkodarens data-
hastighet, 260 bit varje 20 ms (13 kbit/s),
Okas till 456 bit varje 20 ms (22,8 kbit/s).
Men sedan tillkommer larsekvensen om 26
bit i varje datapaket, larsekvensen som skyd-
dar mot langa reflexer. Om vi lagger till detta
blir det 560 bit pa 20 ms (28 kbit/s).
Larsekvensen borde egentligen raknas
in i kanalkodningen. Den skyddar ju mot
overforingsproblem pa radiokanalen.
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Forst forsoker vi fa talkodaren att koda till
sa lag bithastighet som mojligt. Sedan lag-
ger vi till kanalkodning som hdojer bithastig-
heten. Varfor inte anvanda en enklare tal-
kodare som inte ger sa lag bithastighet och
kanske klarar sig utan kanalkodning?

DECT och CT2 Klarar sig bra utan kanal-
kodning, eller hur? Ja, det gor dessa sys-
tem sa lange de anvands i den milj6 de spe-
cificerats for, namligen som tradlos telefon
inomhus.

Inomhus ger vaggarna avskarmning. Vi
kan inte fa nagra langa reflexer som ger
intersymbolinterferens. Fast i stora lokaler
ar det lite kritiskt for DECT. Under en bittid
(1152 kbit/s) hinner radiovagen 260 m.
DECT-mottagaren kan acceptera 0,2 bit-
tiders fordrojning innan talkvaliteten forsam-
ras, dvs i lokaler storre an 30 m kan man fa
problem.

Vidare ar det tankt atti CT2 och DECT
skall avstandet vara kort mellan basenheten
och terminalerna, nagot 10-tal meter. Kort
avstand och skyddande véaggar ger korta re-
flexer, med stor vinkel mellan huvudsignal
och reflex. D& ger antenndiversitet ett mycket
effektivt skydd. Antenndiversiteten skyddar
aven en stillastaende terminal.

Séandareffekten hos CT2 och DECT
racker for avstand upp till ca 5 km vid fri sikt.
Men inget av systemen innehaller skydd for
overforingsfel nar de anvands utomhus.
Dock klarar sig CT2 battre &n DECT efter-
som CT2 sander med lagre bithastighet.

Kanalkodningen i GSM fungerar enligt pa-
rollen: "Géarna nagra tappade databitar, men
daremellan maste det finnas felfria data-
bitar”. Kanalkodningen skyddar mot den typ
av storning vi far av korta reflexer, sa lange
terminalen ar i rorelse. Om GSM-termina-
len skruvas fast och antennen placerasien
punkt dar reflexerna ger lag signal, da ar
signalen Iag hela tiden. Da hjalper inte kanal-
kodningen.

Botemedlet mot detta &r frekvenshopp.
GSM byter frekvens mellan datapaketen. Att
skifta frekvensen 1 MHz hjalper om vag-
skillnaden mellan huvudsignal och reflex ar
storre &n 30 m. Men inomhus ar vag-
skillnaden oftast betydligt kortare. Tre GSM-
operatorer och NMT i 900 MHz-bandet be-
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gransar mojligheterna for langre frekvens-
hopp.

Felskyddet i GSM ar optimerat for
anvandning utomhus.
Kanalkodningen tar hand om korta reflexer,
under forutséttning att ficktelefonen ar i ro-
relse, aven i hog fart, 'motorvagshastighet”.
Frekvenshopp ger visst skydd aven for stil-
lastaende ficktelefon.

Larsekvensen skyddar mot och utnytt-
jar langa reflexer upp till 4,5 km véagskillnad
mellan signalerna.

D-AMPS har inte lika effektivt skydd mot
korta reflexer i kanalkodningen som GSM,
men eftersom D-AMPS anvands tillsam-
mans med analoga AMPS maste cell-
planeringen f6lja analoga cellplaneringen.
Cellplaneringen ar gjord for C/I = 18 dB, dvs
ett hogt signal/brusforhallande.

D-AMPS behover C/I = 16 dB. Med
antenndiversitet kommer D-AMPS att klara
C/l = 11 dB. Som jamforelse kan ndmnas
att GSM-naten planeras efter C/l = 9 dB.

PDC har ett kompletterande skydd i antenn-
diversiteten pa bade bas och ficktelefon,
men ingen utjamnare som D-AMPS. Darfor
klarar PDC att planeras efter C/l = 13 dB.

Interleaving

Bade GSM, D-AMPS och PDC blandar om
databitarna 6ver en tidsrymd av 40 ms, var-
for tva narliggande databitar i snitt hamnar
20 ms ifran varandra i luften. Pa sa lang tid
skall radiokanalen ha forandrats (forutsat-
ter frekvenshopp eller att ficktelefonen ror
sig) sa att inte tva databitar i foljd forsvinner
| bruset.

Talfordrojning i GSM, D-AMPS och PDC
Alla dessa system har talkodare som bear-
betar 20 ms tal i taget. Detta innebar att
processorn maste vanta pa 20 ms tal innan
den kan go6ra talkodningen och
kanalkodningen.

Déarefter skall databitarna interleavas,
blandas om, och séndas utspridda under ca
40 ms.

Tiden som radiovag ar férsumbar nar
det galler talférdrojning. Radiovagen gar till
och med lite snabbare an signalen pa en
kopparkabel eller optofiber.

Darefter nar signalen mottagaren. Nu,
efter 20 ms + tal- och kanalkodningstid + 40
ms + tid i luften, har mottagaren de data-
bitar den behover for att kunna satta igang
och "packa upp” signalen. Detta tar viss tid i
processorn.

Darefter borjar det lata i hortelefonen.

GSM-, D-AMPS- och PDC-systemen har
alltsa en fast férdrojning pa drygt 60 ms som
beror pa sattet att hantera talet och data-
bitarna. Sedan tillkommer den tid pro-
cessorerna behover for att astadkomma
detta. Total tidsfordrojning blir ca 90 ms.

Talfordréjningen i fasta telenatet, nar man i
Sverige ringer rikssamtal fran soder till norr,
uppgar till ca 20 ms, varav knappt halften ar
tiden pa ledningarna och resten ar fordroj-
ning av databitar i digitala vaxlar och
transmissionsutrustning.

Bdrja tala har
<

Har later det i hogtalaren

>

20 ms tal

40 ms interleaving

20 ms ljud

T

Tal- och kanalkodning

Tid i luften (0,1 ms)\ Tal- och kanal-

Talférdrojning i GSM, ADC och PDC

dekodning
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Modulering

| alla dessa system moduleras nytto-
informationen pa barvagen som fasvridning
at ena eller andra hallet, fasmodulation.

FSK

GSM-modulatorn bestar som vi sett (kap. 14)
av tva signaler som ligger 90° fran varan-
dra. Genom att vaxla mellan signalerna far
man 90° fasvridning at ena eller andra hal-
let. Fordelen med att utga fran dessa bada
signaler ar att man enkelt kan se till att
fasvridningen blir exakt 90°. | luften ser GSM-
signalen emellertid ut som en signal som
andrar frekvens fram och tillbaka.

For att vrida fasen motsols, 6ka fasen,
behovs under kort tid en liten frekvensok-
ning hos barvagen. For att vrida fasen med-
sols, minska fasen, behdvs motsvarande
frekvensminskning (FSK, Frequency Shift
Keying).

Om vi bygger modulatorn som en os-
cillator vars frekvens vi andrar blir tiden
mycket kritisk. Under hur lang tid later vi frek-
vensen vara aningen hégre? Modulatorn blir
enklare att konstruera, men vi kan lika garna
fa 70° eller 130° fasvridning, i stallet for 90°.

CT2 och DECT anvander GFSK
Specifikationen fér CT2 och DECT tillater
att man anvander denna enklare typ av
modulator (FSK) som inte ger lika exakta
fasvridningar. Vidare anvands en mottagare,
detektor, utan referensoscillator. Detektorn
kanner bara av frekvensandringarna. Detek-
torn &r inte koherent.

Fordelen ar enklare konstruktion, nack-
delen ar att denna detektor behdver ca 4
dB hogre signal/brusforhallande an GSM-
detektorn. Detta har emellertid mindre be-
tydelse vid tillampning som tradlos telefon.

G i GFSK betyder att datasignalen som
styr frekvensandringen gatt genom ett filter
med Gaussisk filterkurva sa att frekvens-
andringen sker mjukt, for att undvika att
signalspektrat blir alltfor brett.

GSM anvander GMSK

MSK betyder Minimum Shift Keying och &r
egentligen FSK med sa litet frekvensskift
som mgjligt men anda sa stort att man far
saker detektering. Saker detektering inne-
bar att de tvd mottagna signalerna ar
"ortogonala”, dvs antingen far vi bara den
ena signalen, eller bara den andra. Detta
erhalles nar signalen andrar fas exakt 90°.

Voltage
controlled }-

I— oscillator

amn

Al

[ il
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Voltage

:E oscillator
Al
Ve 2

n

FSK genom att &ndra frekvens hos en oscillator

controlled |
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GFSK genom att filtrera utsignalen
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GFSK genom att filtrerainsignalen (inte riktigt samma sak som att filtrera utsignalen)
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QAM

For att realisera en exakt fasvridning pa 90°
anvands tva amplitudmodulatorer som styr
var sin signal som ligger i kvadratur (qua-
drature), dvs 90° fran varandra.

En sadan modulator kallas egentligen
QAM-modulator. Vi anvander denna QAM-
modulator och anpassar styrsignalerna, de
filtreras i Gaussiskt filter, sa att utsignalen
blir FSK-modulerad med exakt 90° fas-
vridning. Detta kallar vi gaussiskt filtrerad
MSK, GMSK (kap. 14).

QPSK — 2 bit per symbol

Vid fasmodulation far vi egentligen fyra olika
mojligheter som &r ortogonala, fasvridning
+90°, fasvridning —90°, fasvridning 180° el-
ler att ligga kvar pa 0°. Om alla fyra mojlig-
heterna utnyttjas kan vi dverfora tva data-
bitar per symbol.

Vid D-AMPS och PDC kravdes hdgsta moj-
liga bithastighet inom den begransade band-
bredd (30 kHz respektive 25 kHz) som stod
till buds.

Fasvridning 180° kraver storre frekvens-
skillnad om vi skall hinna snurra under den
tid vi har till forfogande. Men om vi 6verfor
tva databitar per symbol blir varje symbol
dubbelt s& lang. Vi far dubbelt sa lang tid pa
oss. Kan detta egentligen ge nagon vinst?
Vad skiljer 90° fran 180° pa dubbla tiden?

Forsta vinsten vi gor ar att varje forflytt-
ning innehaller "acceleration” och "retarda-
tion”. En forflyttning 180° ger lagre vinkel-
hastighet, mindre frekvensskillnad, an tva
forflyttningar pa 90°.

Om vi inte snurrar runt cirkeln for att na
180° utan "genar” rakt genom cirkeln (i stal-
let for en spanningsvisare som vrider sig far
vi tva halften sa langa som vrider sig at var
sitt hall). Detta ger nagot mindre bandbredd
hos det utsanda spektrat.

Nackdelen med att gena genom cirkeln
ar att signalen andrar amplitud, blir amplitud-
modulerad. Da kravs sandarforstarkare som
klarar att arbeta linjart. Dessa forstarkare har
lagre verkningsgrad, drar mer strom, an
olinjara forstarkare som anvands nar signa-
lens amplitud ar konstant.

14
Vi kan minimera amplitudvariationerna hos
signalen om hela cirkeln vrids 45° mellan
varje symbol. Resultatet blir att symbolerna
kodas som vridningar +45° och £135°, i stal-
let for 0°, £90° och 180°.

14-DQPSK
Detta ar beteckningen for modulationen i D-
AMPS och PDC. Vi skall se vad detta bety-
der:

PSK betyder Phase Shift Keying, fas-
skiftmodulering. Men detta ar inte riktigt vad
som anvands. PSK innebéar konstant ampli-
tud hos signalen. Modulationen ligger en-
bart i fasvridningen. Att ga narmaste vag
genom cirkeln till nasta punkt kallas egentli-
gen QAM.

QPSK innebar quad, fyra. Vi utnyttjar
fyra olika punkter, fyra olika utseenden hos
symbolen, tva databitar per symbol.

DQPSK betyder differentiellt kodad
QPSK, dvs symbolen ligger i sjalva
vridningen sa som vi sett hos GSM, inte i
punktens lage som i modem pa telenétet.
Detta innebar att mottagaren bara behover
vara "nastan” koherent.

14-DQPSK betyder att cirkeln vrids 45°
mellan varje symbol sa att signalen inte skall
behdva forflytta sig genom cirkelns origo.
Genom denna vridning behover sandar-
forstarkaren bara vara linjar inom omradet
0,38 — 1 av den omodulerade barvags-
amplituden.

10 (00
[ ] 4:— [ ] 4 QAM
______ o Informationen
| ligger i punktens
I lage
@y ¢ty O
(0,0
(1’0),"/0—‘:'*(0’1) /4-D - 4QAM
A Informationen
& + '+ (1,1) liggeri vinkel-
R e forflyttningen

o __o-
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Dynamisk frekvensallokering i DECT
Frekvensbandet 1880 — 1900 MHz reserve-
rades i Europa for det tradlésa systemet
DECT (Digital European Cordless Com-
munications).

Datidens tradlésa telefoner, CT1, CT2, var
radioforlangning av en enskild telefonappa-
rat. Basenheten ersatte en vanlig telefon,
och kunde bara hantera en telefon, den te-
lefon den ersatte.

Vid standardiseringen av DECT siktade
man pa féretagsmarknaden. Manga perso-
ner inom begransad yta som vill ha tradlos
telefon. Alltsa skulle varje basstation kunna
hantera manga abonnenter, och flera sam-
tidiga samtal.

Réackvidden for en tradlos telefon kan inom-
hus uppga till bara nagot tiotal meter. Dar-
for var kravet att man med sin tradlosa tele-
fon skulle kunna vandra omkring pa foreta-
get och automatiskt kopplas 6ver fran bas-
station till basstation, inte bara med hand-
enheten i vilolage (vanta pa samtal,
roaming) utan aven under pagaende sam-
tal (hand over), som vid mobiltelefoni.

Nar man bygger upp och administrerar
mobiltelefonnat atgar stora resurser till cell-
planering och frekvensplanering. Kravet vid
standardiseringen av DECT var att slippa
denna planering. Basstationerna och hand-
enheterna skulle sjalva klara att hitta lediga
kanaler sa att de olika basstationerna inte
stor varandra (dynamisk cell/frekvens-
tilldelning, frekvensallokering).

For att klara detta maste basstationerna
kopplas ihop i en basstationsvaxel. Men
basstationsvaxeln i DECT é&r ointelligent.
Den haller bara reda pa vilka telefonlinjer
den skall hantera, och vilka handenheter
som far ansluta sig.

Hela intelligensen for att klara den dyna-
miska frekvensplaneringen ligger i hand-
enheterna. Det &r handenhetens ansvar att
kontrollera om forbindelsen ar stord. Det ar
handenhetens uppgift att leta upp en ny
ostord kanal. Det ar handenhetens uppgift
att kommendera Over basstationen till denna
kanal.
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Tank dig GSM-natet. 30 personer sitter pa
bussen och pratar i ficktelefon. Bussen
svanger runt gathdrnet och kommer in i
nasta cell. 30 ficktelefoner begéar att bas-
stationsvaxeln skall ge dem nya trafik-
kanaler. Basstationsvéaxeln far en hel del att
gora. Detta slipper man i DECT. Intelligen-
sen i handenheterna i DECT &r nésta steg i
utvecklingen: mobiltelefoni fér mycket hog
abonnenttathet.

Féljande krav l1ag bl a till grund for
DECT:

*Talkvalitet lika god som i fasta telenatet
(ADPCM 32 kbit/s valdes).

«Sa lag tidsfordrojning som mojligt (kort
ramtid).

«Sa manga talkanaler (tidluckor) som moj-
ligt pa varje basstation, sa att varje bas-
stationssédndare/mottagare kan betjana
manga samtidiga samtal.

«Sa manga frekvenser som mojligt for att
mojliggora frekvensdiversitet.

Resultatet blev:

+ 10 frekvenser i bandet 1880 — 1900 MHz.
Varje frekvenskanal &r 1,728 MHz bred.
«24 tidluckor, vilket ger 12 talkanaler pa
varje frekvens (Time Division Duplex).
*10 ms TDMA-ram, 0,417 ms tidlucka.
Detta innebér att det sands och tas emot
datapaket 100 ggr per sekund. Data-

hastigheten ar 1152 kbit/s.

Datapaketen ser ut pa foljande satt:

*Varje datapaket startar med 32 bitar
synkroniseringssekvens.

» Sedan foljer 48 bitar signaleringsdata med
16 bitar felkontroll, ett starkt skydd mot
bitfel (men ingen réttning).

» Déarefter kommer 320 bitar anvandardata
(tal, 100 ggr/s vilket blir 32 kbit/s) som har
forsetts med en enkel form av felkontroll,
4 bitar. Det finns ingen kanalkodning som
kan ratta 6verforingsfel. Vid datadverforing
ersatts en del av anvandardata (data-
hastigheten sjunker till 24 kbit/s) med star-
kare felkontroll, varvid andterminalerna
kan fraga om (ARQ) vid éverforingsfel.
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A Frekvens
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. Kanaler med trafik

/| "Blinda" kanaler

[ ] Méjliga kanaler fér nya forbindelser
Kanaler, dvs frekvenser och tidluckor i DECT

/ Tidluckor

Duplexpar

« Efter datapaketet kommer en skyddslucka
pa 48 s (motsvarande 56 bit). Radio-
vagen gar fran basen till handenheten,
som synkroniserar sin sandning, varefter
radiovagen gar tillbaka till basen. Data-
paketen som kommer fram till basen blir
pa detta satt fordrojda 2 ggr gangtiden
mellan bas och handenhet. 48 s racker
till ett avstand pa ca 5 km.

Kanalvaxling i DECT

DECT har 10 olika frekvenskanaler att valja
mellan. Pa varje frekvens véljer DECT mel-
lan 12 olika tidluckor.

Pa varije tidlucka overfors 32 kbit/s nyt-
totrafik. Detta racker for tal. Vid datatrafik
skulle man kunna kombinera flera tidluckor
och pa detta satt fa hogre datahastighet.
Men da minskar samtidigt méjligheten att
utnyttja kanalvéxling som skydd mot stor-
ningar (se nedan).

Basen kan ha trafik pa alla 12 tid-
luckorna, och frekvenskanalen kan vara
olika for varje tidlucka.

DECT-terminalen letar efter starkaste
basstation. Sedan letar terminalen efter

storningsfriaste kanalen (frekvens och tid-
lucka) bland alla "mdjliga kanaler for nya for-
bindelser". Sedan begar terminalen att bli
uppkopplad pa den kanalen.

Under pagaende samtal letar DECT-ter-
minalen, pa sin "lediga tid", bland alla "moj-
liga kanaler for nya forbindelser" efter &nnu
storningsfriare kanaler. Om terminalen hit-
tar en sadan kanal begar den att bli 6ver-
kopplad. Transmissionen pagar da under
kort tid i bada tidluckorna. Darfér marker inte
anvandaren en sadan oéverkoppling.

Pa motsvarande satt letar DECT-termi-
nalen efter andra basstationer kopplade till
samma DECT-system. Om terminalen hit-
tar en starkare basstation sa begar termi-
nalen att bli 6verkopplad dit i stallet. Aven
nu sker transmissionen parallellt under kort
tid, varfor dverkopplingen inte marks.

Nar DECT anvands som tradlos tele-
fon i hemmet och &ven grannen har DECT-
telefon kan tidluckorna "glida” i férhallande
till varandra. Basenheterna ar ju inte syn-
kroniserade till varandra. Men detta klarar
handenheterna genom att byta kanal.
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Sammanfattning

CDMA och DAB har placerats i ett eget ka-
pitel, darfor att dessa system skiljer sig mar-
kant fran forra kapitlets digitala radiosystem.
Bada dessa system har gemensamt att de i
grunden ar digital radio med mycket 1ag bit-
hastighet, och inbyggd frekvensdiversitet. P&
detta satt undviks de svarigheter som finns
vid dverforing av hog bithastighet via radio.

CDMA ér ett smalbandigt system, med smal-
bandig nyttosignal, som sprids 6ver en bred
frekvenskanal. Men i grunden & CDMA ett
smalbandigt system, med lag informations-
bithastighet, for ett enda mobiltelesamtal.

Sattet att sprida signalen 6ver frekvens-
kanalen gor det mgjligt for flera CDMA-sys-
tem att samtidigt dela pa samma frekvens-
kanal.

Tekniskt finns majlighet att "parallell-
koppla” flera sddana smalbandiga CDMA-
sandare for att 6verfora nyttosignaler med
hogre bithastighet. Vid CDMA f6r mobil-
telefoni samutnyttjar man modulatorn och
effektforstarkaren i basstationssandaren for
flera samtidiga telefonsamtal. Men vid mot-
tagningen "sallar” man fram den signal som
hor till ett enskilt mobiltelesamtal, innan sig-
nalen nar datadetektorn. Darfor bestams
systemets radioprestanda av denna signal
med lag datahastighet.

Aven DAB utnyttjar 1&g datahastighet, ex-
tremt 1ag, 770 baud i fyra faser, 1550 bit/s,
for att uppna goda radioegenskaper. Man
parallellkopplar 1536 sandare, pa var sin
frekvenskanal, for att kunna 6verfora totalt
2,3 Mbit/s. Men man bygger inte 1536 san-
dare utan klarar sig med matematik — FFT
("Fast Fouriertransform”) — och en enda
séandare.

Marksand digital-TV utnyttjar samma
modulationsférfarande som DAB, men pa
annu fler barvager for att kunna déverféra
betydligt hogre nyttobithastighet.
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GSM anvander frekvenshopp for att
hoppa bort fran korta reflexer

Om den mottagna signalen ar svag pa grund
av kort reflex pa en viss frekvens, da ar san-
nolikheten liten att signalen samtidigt ar svag
ocksa pa en annan frekvens.

GSM-systemet kan byta frekvens mel-
lan varje datapaket for att minska risken att
tva pa varandra féljande datapaket slas ut
av kort reflex.

Om atminstone varannat datapaket ar
ratt mottaget klarar oftast kanalkodningen
att aterskapa en stor del av de forlorade
databitarna.

Om man byter frekvens sa ofta att varje
databit sands pa flera frekvenser

Tank dig att man byter frekvens sa ofta att
varje databit sands pa flera frekvenser. Da
Okar sannolikheten avsevart att databiten
kommer fram. Frekvensbyte flera ganger per
datasymbol ar ett effektivt skydd mot korta
reflexer.

Om man byter frekvens sa ofta att den
langa reflexen inte hinner fram

Langa reflexer kommer fram senare och ger
upphov till ekon. Tank dig att vi redan hunnit
byta frekvens nar ekot kommer fram. Da hin-
ner inte ekot stora oss.

Frekvenshopp dar man byter frekvens flera
ganger per datasymbol och dessutom byter
sa snabbt att lAnga reflexer inte hinner fram,
sadant frekvenshopp ar effektivt mot saval
korta som langa reflexer.

Frekvensen behdver inte "hoppa”, den
kan ”svepa”

Tank dig att vi har en digital radiosdndare
for ett enda mobiltelesamtal, modulerad med
10 kbit/s. Detta blir en smalbandig signal
med ca 10 kHz bandbredd.

Vidare har vi en mottagare for denna
signal. Mottagaren har ett filter med band-
bredden 10 kHz.

Om bade sandaren och mottagaren ar
uppbyggda enligt superheterodynprincipen,
sa finns ett blandarsteg som matas med sig-
nal fran en lokaloscillator. Sandar- och
mottagarfrekvens andras genom att andra
lokaloscillatorns frekvens, se bilden nedan.

Om vi tar séndarens frekvensratt och vrider
fram och tillbaka, kommer signalen att svepa
over ett brett frekvensomrade. Antag att vi
vrider pa samma satt pa mottagarens frek-
vensratt, med den fordréjning som motsva-
ras av signalens gangtid i luften, se bild
nasta sida.

Signalen som lamnar sédndarens mo-
dulator, signalen fére blandarsteget (se pi-
len), och signalen i mottagaren, efter filtret
men fore datadetektorn (se pilen), ser ut pa
exakt samma satt oberoende av om vi vri-
der pa frekvensrattarna eller inte.

Ser de verkligen lika ut? Nar vi vrider
pa frekvensrattarna, da motverkar vi korta
och langa reflexer. Signalen ser battre ut nar
vi vrider pa frekvensrattarna!

f,+1,

M odulator

Tloiofil | ioscillator

f

Filter B=10 kHz

/\ || Datadetektor |

Lokaloscillator
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Vrid frekvensratten fram och tillbaka
flera ganger under en databit

Bredbandig séndning av en smalbandig signal

!
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Vrid frekvensratten i takt med sanda-
rens frekvensandring

Hur hog sandareffekt behdvs?

Att vi vrider pa frekvensrattarna paverkar inte
Overféringskanalen. Nyttosignalen har ofor-
andrad datahastighet, modulatorn ar ofor-
andrad, mottagarens bandbredd som be-
stammer bruset till datadetektorn ar oforand-
rad, datadetektorn ar oférandrad. Inget har
forandrats. Vi behdver lika hog séandareffekt
nar vi vrider pa frekvensrattarna. Mojligen
kan vi klara oss med nagot lagre sandar-
effekt eftersom vi inte beh6ver sd hog
fadningsmarginal for de korta reflexerna.

Stdrande signaler i luften

Om det finns andra s&ndare som sander
med smal bandbredd i samma frekvens-
omrade, "aker” mottagarens filter snabbt
Over denna stérande signal. Den stérande
signalens energi blir proportionell mot den
tid storsignalen befinner sig inom filterband-
bredden.

Om vi vrider pa frekvensrattarna sa att
signalen sveper dver ett 1 MHz brett
frekvensomrade, med jamn hastighet sa att
mottagarfiltret befinner sig lika lang tid pa
varje "delfrekvens”, och mottagarfiltret har
bandbredden 10 kHz, da kommer mottagna
effekten hos stérande smalbandiga signa-
ler att dAmpas 100 ggr, — 20 dB.

_______________

Storande signal kommer inte sa ofta in genom filtret
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Lokaloscillatorn — digital modulator
Lokaloscillatorns frekvens kan andras med
en digital modulator. Digital modulation &r
ju inget annat an frekvenséandringar,
frekvensskift fram och tillbaka, néar signal-
ens faslage moduleras.

GSM-modulatorn

Vi skulle kunna mata lokaloscillatorsignalen
genom en GSM-modulator, som andrar frek-
vensen uppat eller nedat beroende pa styr-
signalen. Sedan later vi en speciell data-
signal, en "spridningssignal”, styra frekvens-
andringarna.

Varfor tvd modulatorer?

Nu bestar sandaren av tva modulatorer, en
modulator for nyttosignalen och ytterligare
en modulator for spridningssignalen. Gar det
att lata nyttosignal och spridningssignal dela
pa samma modulator?

Vi lagger ihop datasignalen och
spridningssignalen

Om vi kombinerar datasignalen och sprid-
ningssignalen sa att spridningssignalen be-
haller sitt utseende nar datasignalen &ar
"etta”, men inverteras nér datasignalen ar
"nolla”, hander foljande:

Mottagarens lokaloscillator styrs en-
bart av spridningssignalen. Nar sandaren
moduleras av den sammanlagda spridnings-
och datasignalen, kommer mottagarfiltret att
félja sandarsignalen nar datasignalen ar en
"etta”, men mottagarens frekvens kommer
att svepa i motsatt riktning nar datasignalen
ar en "nolla”. D& tar mottagaren bara emot
brus.

Med ringmodulator fungerar det

Om vi inte anvander GSM-modulatorn som
bestar av tva ringmodulatorer och astadkom-
mer frekvensskift uppat eller nedat, utan i
stallet anvander en ringmodulator som de-
lar upp signalen pa tva, varav den ena sve-
per uppat i frekvens och den andra sveper
nedat i frekvens, samtidigt, da fungerar det
att lagga ihop spridningssignal och data-
signal innan de far paverka modulatorn.

In i mottagaren kommer tva signaler som
sveper at motsatt hall. Signalen fran lokal-
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J\H -

Spridningssignal med hdg bithastighet styr
frekvensandringen via en modul ator

-

Datasignal l
Spridnings- | | | |
signal . !
Spridnings | : :
och datar l” ” ||||| ” ””” ” ”l” ” |||
signa ! ! ! ! .

oscillatorn &ar ocksa tva signaler som sve-
per pa samma satt, fast tvars emot nar ut-
sand signal ar "nolla”.

Nar dessa fyra signaler blandas (mul-
tipliceras) i blandaren blir resultatet en sig-
nal som passerar mellanfrekvensfiltret.
Denna signal har antingen faslaget ° om
mottagna signalen ar "etta”, eller +180° om
mottagna signalen ar "nolla”.
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DS-CDMA

Pa detta satt gar det att bygga en digital
sandare som utnyttjar samma modulator
saval for nyttosignalen som for spridnings-
signalen. Metoden kallas DS (Direkt Sek-
vens) CDMA (Code Division Multiple Ac-
cess).

Maste filtreras

Den sammanlagda nytto- och spridnings-
signalen (datasignalen) far ett frekvens-
spektrum som &ar mycket brett. Radio-
signalen far datasignalens frekvensspek-
trum som sidband.

Antingen maste radiosignalen filtreras
for att begransa bandbredden, eller ocksa
maste datasignalen filtreras fére modulatorn.
Enklast ar att filtrera datasignalen.

Nar datasignalen filtreras tar man bort
Overtoner i frekvensspektrat. Detta medfor
att datasignalen blir "avrundad”. En annan
innebord &r att radiosignalerna "sveper”lug-
nare, startar mjukare och vander mjukare.

Mottagarens lokaloscillator, som nu
egentligen ar tva signaler, maste félja san-
darens frekvenssvep. Darfor maste aven
spridningssignalen i mottagaren passera ett
filter, som maste vara identiskt med filtret i
sandaren. Filtret maste ge spridnings-
signalen samma "avrundning”. Annars fol-
jer inte mottagaren sandarsignalerna.

Mobiltelefoni-CDMA

En smalbandig stérande signal i den bred-
bandiga frekvenskanalen kommer att under-
tryckas darfor att den sallan kommer ige-
nom det smalbandiga mottagarfiltret.

Nar vi hade ett enda mobiltelesamtal, en
enda nyttosignal och en spridningssignal,
kommer all mottagen signal att laggas ihop
till en signal med datahastigheten 10 kbit/s.

Om vi tar tvd mobiltelesamtal med var
sin nyttosignal (10 kbit/s) och var sin sprid-
ningssignal (1 Mbit/s), och later spridnings-
signalerna vara olika kombinationer av ettor
och nollor, tva olika kodord, och matar in
alltihop pa samma DS-CDMA-sandare, hur
reagerar da mottagaren?

N&r mottagaren tar emot denna signal
kommer all signalenergi att blandas till mel-
lanfrekvens, men nyttosignalen som hor till

i

Spridnings-
och data-
signal

mottagarens spridningssignal kommer bara
att besta av halva signalenergin. Signal-
energin fran det andra mobiltelesamtalet lig-
ger overlagrad med hogre bithastighet &n
10 kbit/s, om vi valt spridningssignalerna sa
att de ar helt olika (ortogonala).

N&r denna "dubbla” signal matas in i
filtret kommer bara den nyttosignal som hor
till "var” spridningssignal att komma igenom
filtret.

Men denna gang innehaller var nytto-
signal bara halva signaleffekten. Om vi pa
detta satt lagger ihop 10 mobiltelesamtal pa
samma CDMA-sandare, maste bas-
stationens sandareffekt 6kas 10 ggr for att
"min” nyttosignal skall fa den signaleffekt
som datadetektorn behdover.

Vi kan inte lura naturen

Vi kan séledes inte lura naturen. Det behévs
viss sandareffekt for viss bithastighet. Detta
samband géller fortfarande trots att vi har
mycket hdg datahastighet och stor band-
bredd i luften. Det &r den datahastighet som
kommer fram till var mottagares datadetek-
tor som bestammer effektbehovet. Det ar dar
vi behdver viss E,/N,.

Stort behov av ortogonala kodord

For att klara manga samtal pa samma san-
dare behd6vs spridningssignaler som ar till-
rackligt olika, ortogonala. Stort arbete laggs
ned pa att finna sadana kodord.
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Aterskapas fore detektorn

Vid CDMA modulerar vi sandaren med hog
datahastighet, manga ganger hégre an
nyttosignalens datahastighet. Detta innebar
att den utsanda signalen far hog bandbredd.
Men hur hdg séndareffekt behtvs?

Vid mottagning skall vi aterskapa nytto-
signalen ur den hoga datahastigheten. Vad
vi gor med CDMA-tekniken &r att aterskapa
nyttosignalen med |ag datahastighet innan
signalen nar datadetektorn. Pa detta sétt blir
det nyttosignalens laga bithastighet som
bestammer mottagarfiltrets bandbredd, och
darigenom paverkar hur kraftig CDMA-san-
daren behdver vara.

Vid mobiltelefoni med multiple access, dvs
nar flera skall anvanda samma sandare
samtidigt, skapar vi hog bithastighet, och
overlagrad pa denna hoga bithastighet finns
spridnings- och nyttosignal fran varje enskilt
mobiltelesamtal.

Maste verkligen nyttosignalen fran varje
enskilt mobiltelesamtal aterskapas fore
datadetektorn? 10 mobiltelesamtal ger 10
ggr sa& hog sammanlagrad nyttosignal och
vi behover ett filter som ar 10 ggr sa brett.
Men samtidigt innehaller dessa 10 samtal
10 ggr sa hog signaleffekt. Darfor kommer
datadetektorn att f4 10 ggr sa hog signal
och 10 ggr sa hogt brus (filtret ar bredare).
Saledes ar S/N oforandrat.

Detta resonemang ar riktigt om vi be-
réknar vilken sandareffekt som behovs, nar
det inte finns andra stérningar &n "vitt” brus.

Om vi aterskapar nyttosignalen fran ett
enskilt mobiltelesamtal fére detektorn, da
kan vi anvanda ett smalare mottagarfilter.
Detta ger kraftigare undertryckning av stor-
ningar fran "stérsignaler” inom det frekvens-
omrade vi sveper 6ver. Dessutom hinner
mottagaren flytta pa filterpassbandet for kor-
tare reflexer, kortare ekon, om mottagarfiltret
ar smalare.
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Av hanteringsmassiga skal innehaller verk-
liga CDMA-system for mobiltelefoni flera
olika kodord, och sammanlagringen respek-
tive upp-packningen av nyttosignalerna sker
i flera steg. Dessa steg skall emellertid be-
traktas som en "dubbel- eller trippelsuper-
heterodynmottagare”. Nar man kommer till
sjalva datadetektorn, dar det avgors om sig-
nalen ar "etta” eller "nolla”, da finns bara
nyttosignalen fér det samtal man 6nskar
detektera.

Variabel bithastighet hos nyttosignalen
Eftersom sjalva CDMA-sandaren alltid ar-
betar med hdg bithastighet, spridningssig-
nalens bithastighet, ar det relativt enkelt att
andra bithastighet hos nyttosignalen.

Hogre nyttobithastighet behéver inte
betyda samre mottagarkanslighet om sén-
daren samtidigt drar ner pa antalet nytto-
bitar till andra anvandare. Daremot inneb&r
storre nyttosignalbandbredd att man maste
ha ett bredare mottagarfilter och far darfor
ett samre skydd mot storningar fran smal-
bandiga signaler inom frekvenskanalen, och
ett samre skydd mot reflexer.

W-CDMA

Mojligheten att enkelt anpassa nyttobit-
hastigheten till kundens énskemal/betal-
ningsformaga och/eller radiokanalens kva-
litet, reflexer m m, har inneburit att CDMA
ingar i de standarder som ETSI antagit for
nasta generations mobila telekommunika-
tionssystem.
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CDMA — GSM, en jamforelse
Tekniken att sdnda med hog bithastighet
utvecklas. Detta gor det mojligt att konstru-
era radiosystem som utnyttjar CDMA-teknik.
Det ar inte sékert att CDMA erbjuder
fordelar vid vanlig mobiltelefoni. Visserligen
behéver CDMA inte nagon utjamnare mot
langa reflexer, och langa reflexer ar problem
for TDMA-system som inte har utjamnare.
Men GSM har utjamnare som l6ser proble-
met. Detta ar alltsa inte langre nagot pro-
blem (dven om problemlésningen i sig var
ett problem).

Variabel bithastighet!

En definitiv fordel med CDMA-tekniken ar
mojligheten att 6ka bithastigheten hos nytto-
signalen om stornivan ar lag. Detta ger moj-
lighet till variabel bithastighet, eller "adaptiv
bithastighet". Motsvarande funktion hos
GSM skulle vara att minska kanalkodningen,
anvanda farre databitar for felrattning, och i
stallet anvanda dem for data, nar radio-
Overfdringen ar storningsfri och kanal-
kodningen inte behovs.

Samexistens med andra radiosystem
CDMA-signalen ar egentligen en smalban-
dig signal som sveper dver stor bandbredd.
Om man har en radiomottagare som sve-
per i takt med s&ndaren kan mottagaren
goras smalbandig och f& hog kanslighet
darfor att brusnivan blir Iag (smal bandbredd
— svagt brus).

Om man sander med CDMA-teknik pa
en TV-kanal och anvander sa svag sandare
att CDMA-signalen dréanks i TV-mottagarens
brus (TV-mottagaren har stor bandbredd —
hogt brus), sa marker inte TV-mottagaren
att dar finns en CDMA-sandare.

Samtidigt kan CDMA-mottagaren ta
emot CDMA-signalen darfor att CDMA-mot-
tagaren sveper med och har smal band-
bredd. Men stor inte TV-signalen CDMA-
mottagaren. Nej, inte om det finns tillrack-
ligt med tomma "frekvensluckor" i TV-signa-
lens frekvensspektrum.

Ryktet sager att England, under Falk-
landskriget, sénde med CDMA-teknik pa
ryska TV-satelliter for att kommunicera med

sina fartyg i syd-Atlanten utan att satellit-
agaren markte detta. England hade ju inga
egna satelliter.

Svarigheter vid CDMA

En svarighet ar att mottagaren maste folja
sandaren, de maste foljas at. Det racker inte
med samma kodord och samma filterkurva.
Klockorna for spridningssignalen i sdndaren
och i mottagaren maste synkroniseras.

En annan svarighet uppstar nar manga
CDMA-signaler skall svepa 6ver samma
frekvensomrade, med olika svepmonster.
Detta hander i riktning fran mobilstationerna
till basstationen i ett CDMA-system. Dessa
signaler maste vara ungefar lika starka nar
de kommit in p& basstationsantennen, for
att de skall kunna samexistera utan att stora
varandra. Darfér maste ficktelefonerna i ett
CDMA-system effektregleras fran basstatio-
nen, pa ett satt som klarar att félja signaler-
nas fluktuationer.
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DAB (Digital Audio

Broadcast)

Under borjan av 1990-talet utarbetades en
standard for digitala ljudradios&andningar
som gar under benamningen DAB (Digital
Audio Broadcast). Provséandningar har pa-
gatt under langre tid, och i dag finns regul-
jara utséndningar over vissa storstadsom-
raden. Det rader dock fortfarande dalig till-
gang pa mottagare for konsumentmark-
naden.

Det ar svart att 6verfora hog datahastighet
till rorliga mottagare darfor att intersymbol-
interferens bildas aven for relativt "korta”
reflexer. Ett satt att komma runt detta ar att
dela upp datastrommen p& manga sandare
och lata varje sandare sanda med lag data-
hastighet. Denna teknik utnyttjas i DAB.

COFDM

FDM betyder Frequency Division Multiplex.
Vi har tidigare behandlat FDMA, dar varje
anvandare hade sin egen frekvenskanal.
FDM innebar att nyttosignalen delas upp pa
manga parallella séandare, som var och en
har sin egen frekvenskanal.

OFDM star for Ortogonal, dvs frekvens-
kanalerna for de parallella sandarna ligger
sa nara varandra som mojligt, dock utan att
stora varandra.

COFDM, dar star C for Coded, dvs
kodad ortogonal FDM.

Kodning

Kodning av nyttosignalen utfors for att even-
tuella skurbitfel (fel hos flera databitar i foljd,
vanligt vid radiokommunikation) skall spri-
das ut till enbitsfel som kan rattas med fel-
rattande kodning, jfr GSM.

Vid GSM utnyttjas interleaving. Inter-
leaving ger tidsfordréjning som egentligen
inte ar onskvard i telefonsystem. Men vid
rundradio marker inte lyssnaren om ljudet
ar fordrojt. Darfor kan man ha interleaving
over lang tid, i detta fall 384 ms.

Men interleaving skyddar inte vid stilla-
staende mottagare. Om en frekvenslucka ar
utslackt av kort reflex sa finns ingen signal,
hur mycket man &n blandar om databitarna.
Darfor fordelas nyttodatabitarna pa de olika
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sandarna, sa att narliggande databitar ham-
nar pa olika frekvenskanaler. Korta reflexer
som "slar ut” ett smalt frekvensband kom-
mer inte att stbra databitar som ligger efter
varandra i nyttodatastrémmen. D& klarar
man att aterskapa forlorade databitar med
felrattande kodning aven vid stillastaende
mottagare.

Langa reflexer, intersymbolinterferens

| DAB har nyttodatasignalen en datahas-
tighet som ligger i omradet 0,6 — 1,7 Mbit/s,
beroende pa typ av programmaterial och hur
manga samtidiga ljudradioprogram som
skall utsandas. Denna signal forses med
kanalkodning, sa att datahastigheten stiger
till ca 2,3 Mbit/s.

Denna kanalkodade datasignal
interleavas och fordelas pa 1536 sandare,
som var och en moduleras med 770 sym-
boler/s i fyra faser, alltsa 1550 bit/s.

En symbolhastighet sa lag som 770
baud medfor att varje symbol ar 1,297 ms
lang. Man kortar av symbolen och infor en
skyddslucka pa 246 s mellan varje sym-
bol. Den langa reflexen kan alltsa vara anda
upp till 246 s férdrojd innan man far paver-
kan pa nasta symbol.Pa 246 s hinner radio-
vagen 74 km.

Men reflexer som har gatt 74 km langre
vag ar alldeles for svaga for att stora. Varfor
74 km? Jo, om man har manga sandare som
alla sdnder samma program, samma nytto-
datasignal, pa samma frekvens, kommer
storningar fran de andra sandarna att upp-
fattas som langa reflexer, under forutsattning
att sdndarna sander sina databitar synkront,
dvs samtidigt.

Samma frekvens Over hela landet

DAB gor det mdjligt att anvanda samma
frekvenskanal for t ex P1 6ver hela landet.
Detta ger extremt god frekvensekonomi.
Men detta fungerar bara sa lange modula-
tionen ar identisk pa samtliga sandare. Detta
duger inte for lokalradio!
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Hur kopplar man ihop 1536 sandare?
En signal, vaxelspanning, kan antingen bil-
das av en enda generator som “f6ljer" signal-
ens amplitud i tiden, eller ocksa kan signa-
len bildas genom att lagga ihop signalerna
fran manga sinusgeneratorer. Matematiskt
raknar man fran den ena generatortypen till
den andra genom att anvanda "Fourier-
transformen”.

Utvecklingen inom mikrodatoromradet
och matematiken har lett till att vi i dag kan
rakna fran ena generatortypen till den an-
dra, nastan i realtid, med en algoritm som
kallas FFT, Fast Fourier Transform.

Sandarsignalen skapas "matematiskt”

| s&ndaren skapas en matematisk beskriv-
ning av signalen (frekvensspektrat) fran var
och en av de 1536 sandarna. Sedan lagger
man ihop samtliga frekvenskomponenter
med bade amplitud och fas, och beraknar
bakvagen, med FFT, hur den vaxelspanning
skall se ut, som skall modulera en enda séan-
dare. Sedan skapar datorn denna véaxel-
spanning, som far modulera en enda séan-
dare, och "i luften” ser det ut som om radio-
signalen alstrats av 1536 sandare.

Begransningar i manskliga hjarnan
Inledningsvis pastod jag att hog data-
hastighet via radio ar svart (jag skrev inte
omojligt) pa grund av inverkan fran langa
reflexer, intersymbolinterferens.

Vad vi just har astadkommit &r att mo-
dulera en enda sandare, med mycket hdg
datahastighet, 2,3 Mbit/s. Och trots den héga
datahastigheten klarar vi intersymbolinter-
ferens upp till 246 ms, dvs 566 databit-tider.
GSM Klarar ISl pa 4 databitar.

Den manskliga hjarnan klarar inte att lista
ut hur denna séndare skall moduleras, med
mindre an att ga omvéagen runt 1536 "tankta”
sandare, var och en med lag symbolhas-
tighet.

Séakerligen ar det bara en tidsfraga
innan nagon kommer pa andra satt att ga
fran nyttodatastrom till den signal som
modulerar sandaren, utan att behéva ga
omvéagen via FFT.
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22 — AM, FM OCH CDMA —
ETT FYSIKALISKT SYNSATT

Larobdckerna "beskriver” oftast CDMA med
hjalp av faltningsintegraler. Detta ar visserli-
gen ett matematiskt korrekt satt, men leder
knappast till nagon stérre forstaelse foér vad
som egentligen hander.

Manniskan har lattast att tanka "i ett tids-
perspektiv’, medan manga matematiska
verktyg utgar fran signalbeskrivningar i
frekvensspektrat. Genom att studera signa-
len i cirkeldiagrammet kan man fa en upp-
fattning om sambanden mellan tidsvariation
hos signalen och motsvarande frekvens-
spektrum. Inte som exakt metod foér berdk-
ningar, utan for att "férsta” vad som hander.
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Altoswyt :

fo

Bérvag med frekvensen f,.
Spanningsvisaren ligger still i
cirkeldiagrammet eftersom
cirkeldiagrammet &r ritat for
frekvensen f,.

Amplitudmodulering
Vid amplitudmodulering later vi nytto-
signalen modulera barvagens amplitud.
Amplituden andras i takt med nyttosignalen.
Observera att detta ar EN signal vars
frekvens ar barvagsfrekvensen, EN signal
vars amplitud andras upp och ner i takt med
nyttosignalen.

Trigonometrins rakneregler ger oss majlig-

Bérvég: Al¢oswyt

Nyttosignal: M [€osw,,t

Modulerad amplitud: (A+ M [tosw,,t)
Amplitudmodulerad barvag:

(A+ M [tosw,,t)cosw,t

(A+ M [Eosw,,t)coswyt =

het att utveckla det matematiska uttrycket Acoswy t (barvag)
for den amplitudmodulerade barvagen.
Fourier-transformen ger samma resultat. + Mcos(a) +w )t  (6vresidband)
Nar nyttosignalen ar en sinussignal blir 2 0 m
resultatet tre signaler som alla har konstant M
amplitud. Vi identifierar signalerna som dvre +—cos(wy — W)t (undre sidband)
och undre sidbandet, samt den ursprung- 2
liga barvagen.
R R Ovre sidbandet med
. ot Tm  frekvensenfyf

Spéanningsvisaren snur-
. rar med skillnadsfrek-
! vensen f  motsols
; eftersom det & en hogre
frekvens.
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—COS(Wy — Wiyt

Y : eftersom det & en hdgre

- Undre sidbandet med

. frekvensen fo—fm.

. Spéanningsvisaren snur-
, rar med skillnadsfrek-

vensen f, - medsols

frekvens.

Acosw,t + % cos(wy + wy,)t + %cos(a)o - W)t

/y

cdece e ccce-

Cirkeldiagram med
barvag och dvre och
Vg undre sidbanden.
Summavisaren ligger

; . still, den har frekvensen
fo. Baraamplituden

. andrar sig i takt med
- modul ationen.

Vi lever pa tidsaxeln

Hela var begreppsvarld ar uppbyggd pa att
forst hander detta, sedan det dar, osv. Vi le-
ver pa tidsaxeln.

Den amplitudmodulerade signalen gar in i
en forstarkare. Forst forstarks amplituden
nar den har den héar nivan, sedan forstarks
amplituden nar den har den dar nivan osv.

Frekvensspektrum ar "parallella
processer”

Att se signalen som spektrum pa frekvens-
axeln ar som att arbeta med parallella pro-
cesser. Den har frekvensen matas in och
forstarks, och den déar, och den dar, osv. Men
den verkliga signalen ar i varje 6gonblick
summan av signalerna.

Olinjara forstarkarsteg

Om alla vara radioapparater bara innehal-
ler linjara steg ar det enkelt. Da spelar det
ingen roll om vi ser signalen pa tidsaxeln
eller som spektrum pa frekvensaxeln.

Olinjar forstarkning

Olinjar forstarkning innebar att forstark-
ningen (antal ggr) varierar med signalens
momentana amplitud. D& maste jag i varje
tidsogonblick veta totala signalens amplitud.
| detta fall behover jag "se” signalen pa tids-
axeln.

Bandbreddsbegrénsning

Sag att ett forstarkarsteg har begransad
bandbredd. D& behover jag signalen som
frekvensspektrum.
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VCO
Voltage Controlled
Oscillator

O

M [¢os2rf

ALtos2r( f, + Afycos2ref . t)t

0 T

fo + Afycos2nf .t

Detta & en frekvensaxel i tidsplanet, efter-
som den visar hur signalens frekvens dndras i
tiden. Forvaxlainte detta med frekvens-
spektrum.

Frekvensmodulering
Ar frekvensmodulering en signal eller flera
signaler?

Frekvensmodulering ar EN signal
Frekvensmodulering alstras genom att man
later frekvensen hos en spanningsstyrd
oscillator variera i takt med nyttoinforma-
tionen. Frekvensavvikelsen &r direkt propor-
tionell mot signalamplituden.

| cirkeldiagrammet
En frekvensmodulerad signal i cirkeldia-
grammet ar en visare som vrider sig fram
och tillbaka i takt med nyttosignalen.

| vandodgonblicket, nar pilen ar riktad
snett uppat eller snett nedat, ar fasvinkelns
derivata noll. Dar ar frekvensen f,. Nar pilen
ror sig som snabbast uppat ar frekvensen
fo+f,, och nér den ror sig nedét ar frekven-
sen fo—f,.

Detektering av FM-signalen

FM-signalen kan t ex detekteras genom att
man later den passera ett filter, eller tva fil-
ter som pa bilden. Filterflankerna far dampa
signalen. Da far signalen en amplitud-
modulering som beror pa frekvensen. Se-
dan aterskapas nyttosignalen i en vanlig AM-
detektor.
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FM ar FLERA signaler

Visst ar FM flera signaler. Det _Afy

matematiska uttrycket for FM- m= f_m

signalen kan utvecklas med

hjalp av Besselfunktioner J,(m).
Har intill syns resultatef nar | €os27t(fy + Afgcos2rf )t =

nyttosignalen &ar en sinussignal. = J,(m) cos 27 ot

Manga sidband + Jl(m)[COSZH( fo + f )t —cos2m(fy — fm)t]
Det bildas inte bara ett par sid-

band som vid AM-modulering, | 3 (m)cos2m( f +2f )t + cos2m( fo = 2f,)t]
utan manga sidband, som aven + Js(m)[coszn( fo +3f )t —cos2m(fy - 3fm)t]

har upptrader parvis.
+J 4(m)[cosZn( fo +4f )t +cos2m(f, - 4fm)t]

-~ 5, len. Men signalens
amplitud foljer inte

+ 0sv
i Forsta sidbands-
= Jo(m) cos2rt it BN paret " vinkel-
+ Jy(m)[cos2m( fy + f)t —cos2m(fy - f )]+ LN modulerar” signa-

1
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R " cirkeln. Signalen
AN har aven blivit
| | ! ,,zm: amplitudmodule-
i : L7 rad.

= Jo(m) cos2rt t --
+ J,(m)[cos2m( f, + )t — cos2m(fy — f,)t]
+ J,(m)[cos2rt( f, + 2, )t + cos2m(f, — 2f,.)t]

"

Andra sidbandsparet " amplitudmodulerar” signalen for att motverka den amplitud-
modulering som forsta sidbandsparet astadkom. Nér signalen sveper en gang fram och
tillbaka gar amplituden genom tva max och tva min. Darfor har dessa sidband dubbla
modul ationsfrekvensen.
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= Jy(m) cos2rt yt
‘ + 3, (m)[cos2m( fo + )t — cos2m( o - f.)]
oL, o+ 3, (m)[cos2m(f, +2f)t + cos2m(f, — 2]

+ J(m)[cos2m( f, + 3f,,)t — cos2( f, — 3.1

Udda sidband vinkelmodulerar, jamna
amplitudmodulerar

Pa detta satt adderas sidbandspar efter sid-
bandspar, udda sidbandspar vinkelmodule-
rar och jamna sidbandspar amplitudmodule-
rar, for att summasignalen skall folja cirkelns
periferi.

Nar signalen vinkelmoduleras + 90°
kommer den frekvenskomponent som har
frekvensen f; att amplitudmoduleras till
100% av de jamna sidbandsparen, dvs den
varierar fran maxamplitud till noll nar visa-
ren sveper + 90°.

Vad hander om man filtrerar FM-
signalen?
Bilden visar frekvensspektrat fér en FM-sig-
nal. Vi matar signalen genom ett filter som
skar bort de yttersta sidbandsparen. Vad
hander?

Den filtrerade signalen saknar sid-
bandspar. Det betyder att signalen nu aven
ar amplitudmodulerad.

Vad hander om signalen sedan matas
genom en klass C-forstarkare?
Sandarforstarkaren (slutsteget) skall ha sa
hog verkningsgrad som mojligt, dvs strom-
forbrukningen fran batteriet skall vara minsta
mojliga for viss uteffekt. Hogsta verknings-
grad pa enklaste satt far man om slutsteget
arbetar i klass C. Men denna forstéarkare ar
kraftigt olinjar och "klipper” signalens ampli-
tud.

Om en filtrerad FM-signal matas genom
en klass C-forstarkare kommer forstarkaren,
i och med att den klipper, att tvinga signal-
visaren att folja cirkeln. Klass C-forstarka-
ren tar bort AM-modulationen. Da aterfar
signalen de sidband man nyss filtrerade bort!
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Nér signalen gétt genom slutforstéarkaren
har sidbandsparen kommit tillbaka

b

Gaussiskt filtrerad MSK

GSM-signalen ar vinkelmodulerad. Signalen
andrar sitt faslage for varje databit. Men for
att frekvensspektrat inte skall bli onddigt stort
filtrerar man bort de yttersta sidbandsparen
i ett filter med Gaussisk filterkurva.

Efter filtreringen matas signalen till
sandarslutsteget som bor ha sa hog verk-
ningsgrad som mgjligt.

Det galler att se till att inte hela filtre-
ringen saboteras av s&ndarslutsteget.

Hogklassiga FM-mottagare

Hogklassiga FM-mottagare har oftast sma-
lare MF-bandbredd &n vad som skulle be-
hovts for att slappa igenom FM-signalens
alla sidbandspar. Men med en "limiter”, ett
steg som skar amplituden, lagger man till-
baka de saknade sidbandsparen foére FM-
detektorn.
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Att "stanga av” en signal
S&g att vi skall stanga av en omodulerad
signal, kalla den barvag. Hur gor vi?

Det finns bara ett satt
Det finns bara ett satt att stanga av en bar-
vag och det ar foljande:

eForsta bilden visar barvagen i cirkel-
diagrammet.

*Nasta bild visar hur spanningsvisaren
delats upp pa tva, halften sa langa span-
ningsvisare, bada med frekvensen fo-
Detta kan vi gora utan att nagot egentli-
gen hander.

«Darefter vrider vi de bada spannings-
visarna 90°, den ena visaren medsols,
den andra motsols. Nar visarna vridits far-
digt blir summan noll. Barvagen ar av-
stangd.

Maste FM-moduleras

For att visarna skall borja vrida sig maste
de FM-moduleras. Det bildas sidbandspar
liknande forsta sidbandsparet vid FM-mo-
dulering, sidbandspar bade 6ver och under
barvagsfrekvensen.

Ingen barvag, bara tva sidband

Nar de bada visarna kommit igdng sa att de
borjat snurra, den ena medsols, den andra
motsols, da har vi inte langre nagon signal
vid f,,, utan bara tva sidband, det ena hogre
| frekvens, det andra lagre i frekvens.

Hur mycket lagre och hogre i frekvens
beror pa hur snabbt visarna snurrar. Ju snab-
bare visarna snurrar, desto storre ar skill-
nadsfrekvensen.

Stang snabbt — brett spektrum

Om barvagen skall stangas snabbt kommer
skillnadsfrekvensen att bli stor for att visarna
skall hinna snurra sina 90° pa kort tid. Dess-
utom tillkommer en massa extra visare, sid-
bandspar, som behdovs for att fa igang vi-
sarna och bromsa upp dem.
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Stang med ringmodulator
Ringmodulatorn kan anvandas for att pa
detta satt stanga en barvag. Nar likstrém-
men genom dioderna avtar mot noll stiger
dampningen, dioderna fungerar som stréom-
styrda motstand, och barvagen minskar i
takt med att likstrommen minskar, dvs
spanningsvisarna vrids i takt med att lik-
strommen minskar.
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GSM utnyttjar tva ringmodulatorer
Medan datasymbolen stanger barvagen i
den 6vre ringmodulatorn, sa kopplas bar-
vagen in i den undre ringmodulatorn. Men
denna barvag ar 90° fasforskjuten. Vi far en
vaxling fran ena faslaget till ett faslage som
ar 90° forskjutet.

Vaxlingen gar till pa sa satt att nar vre
barvagen stangs bildas tva spanningsvisare
som vrider sig.

Den undre ringmodulatorn 6ppnas med
en negativ spanning, eftersom den matas
med en signal som ligger 90° efter referens-
barvagen, men vi vill till laget 90° fore refe-
rensbarvagen.

Nar den undre ringmodulatorn 6ppnas
bildas ocksa tva spanningsvisare som vri-
der sig. Utspanningen blir summan. Vi ser
att tva av visarna ligger i motfas och tar ut
varandra, medan de bada Ovriga samver-
kar till en enda visare som vrider sig 90°.

166

Fasmodulering genom amplitud-
modulering

Dessa bada amplitudmodulatorer ger till-
sammans en fasmodulerad signal. Villkoret
ar dock att den ena ringmodulatorn stangs
och den andra 6ppnas samtidigt, annars tar
inte de tvd motriktade spanningsvisarna
(sidbanden) ut varandra.
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Vridning ar frekvensskift
En visare som vrider sig har annan frekvens.
Hur stor frekvensavvikelse behévs?

Vridningen far ta max en datasymbol,

T

V?idningen far maximalt ta en datasymbol.
Pa denna tid skall den hogre frekvensen
hinna 0,25 perioder (90°) mer &n referens-
oscillatorn.

Datahastigheten i GSM ar 270,8333....
kbit/s. Detta ar aven symbolhastigheten ef-
tersom GSM skickar en databit per symbol.
Av detta fa man att frekvensen skiftas 67,7
kHz under en symbol for att fasen skall hinna
vridas 90°.

Den basstationssandare i GSM som
har hand om signaleringen skickar bl a ut
datapaket som benamns "Frequency
Correction Burst”. Detta paket bestar enbart
av nollor, som resulterar i att barvagen skif-
tas 67,7 kHz hogre i frekvens under hela
datapaketet, en signal som ar |att att identi-
fiera. Ficktelefonen borjar med att leta efter
denna signal nar den kopplas pa.

Att lata barvagen snabbt skifta frekvens
ger bredbandiga sidbandspar. Darfor, om vi
vill uppna minimal bandbredd, maste &aven
frekvensskiftningen starta och stoppa mjukt.
Da har vi inte hela symboltiden till forfogande
for fasvridningen, utan maste oka frekvens-
skiftet nagot for att hinna vrida fasen anda
fram pa den tid som blir kvar.

Ju hogre symbolhastighet, desto stérre
frekvensskift

Ju hogre symbolhastighet, ju kortare sym-
boler, desto stérre maste frekvensskiftet vara
for att vi skall hinna skifta fasen 90° pa den
tid som star till férfogande.

TS:nII-IL:(n+O,25)II-Ii
fo fo + Af

0 Af = % = 0,25[C[baud]

S

En vaxelspanning kan
aldrig "hoppa”

Man ser ofta i bocker som behandlar digital
kommunikation hur man ritat en sinus-
spanning som "hoppar” fran ett faslage eller
ett amplitudvérde till ett annat. Detta &r omaj-
ligt!

Véxelspanningen &ndrar fas genom att
"pendla snabbare eller lAngsammare” under
ett kort tidségonblick. Om tiden ar kort kom-
primeras pendlingen i tiden (stort frekvens-
skift), men pendlingen finns dar. Spanningen
maste "hanga ihop”, vara kontinuerligt deri-
verbar, utan horn.

Véxelspanningen kan aven stanga av sig
och sedan vaxa upp pa nytt i ny skepnad.
Detta sker i GSM, fast vi stanger av och
vaxer upp samtidigt. Men vaxelspanningen
kan omdgjligt "hoppa”.

A NAN
BVIAVE

Intesa...

... utan s&. Fasandring tar alltid tid.
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CDMA ar "frekvenshopp”

Vid CDMA later man en digital kodsekvens
modulera nyttosignalen. Lat oss bdrja med
fallet att nyttosignalen inte innehaller nagon
information.

Nyttosignalen &r i detta fall en barvag. Denna
barvag matas in i en ringmodulator, som
moduleras med kodsekvensen. Kod-
sekvensen vaxlar mellan positiv och nega-
tiv spanning.

Vid spanningsvaxlingarna kommer bar-
vagen att andra faslage 180°. Denna and-
ring gar till pa sa vis att nar kodspanningen
sjunker fran positivt varde till noll stangs de
dioder som leder, barvagen stangs av. Nar
kodspanningen sedan véaxer fran noll till ne-
gativt varde Oppnas de andra dioderna i ring-
modulatorn och barvagen kan passera, fast
180° fasvriden.

Att stdnga av och satta pa barvagen
pa detta satt kan bara ske pa ett satt, nam-
ligen genom att dela upp barvagen pa tva
spanningsvisare som vrider sig 180°, den
ena medsols, den andra motsols.

Visarna som vrider sig ar inget annat
an tva signaler som andrar frekvens, den
ena uppat i frekvens, den andra nedat i frek-
vens.

Genom att "filtrera” kodsekvensen sa att
spanningspulserna blir mjukt avrundade ser
man till att frekvensspektrat inte blir onodigt
brett. Fysikaliskt innebar detta att derivatan
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i vinkelvridningen minimeras, dvs de bada
spanningsvisarna "hoppar” inte till ytter-
frekvenserna utan flyttar sig fram och tillbaka
med jamn fart, dvs de befinner sig lika lang
tid pa alla frekvenser mellan ytterfrek-
venserna.

Inte "hoppfrekvens” men val "glidande
frekvens”

Modulering med kodsekvens ar fysikaliskt
samma sak som att vrida pa sandarens
frekvensratt, eller egentligen dela upp sig-
nalen pa tva och ha tva frekvensrattar. Den
ena frekvensratten vrids uppat i frekvens och
sedan tillbaka. Den andra frekvensratten
vrids samtidigt nedat i frekvens och sedan
tillbaka. Filtreringen av kodsekvensen gor att
frekvensrattarna vrids mjukt.

De tva signalerna som sveper 6ver var
sin del av kanalbredden, &r modulerade med
samma "smalbandiga” nyttosignal med lag
symbolhastighet, sa lag att de bada signa-
lerna hinner svepa kanske 100 ggr eller mer
fram och tillbaka under en enda symboltid.
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DAB, 15, 156

D-AMPS, 14, 138
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Dator, stralning fran, 37
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DCS-1900, 14

DECT, 14, 57, 76, 115, 129, 138
Digital Audio Broadcast, 156
Digital radiolank, 13
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Dipol, 47

Direkt Sekvens-CDMA, 153
Dispersion, 134

Diversitet, 82

DS-CDMA, 153

Duplex, 118, 138

Dampning i skog, 70
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Elektrisk pendel, 25

Elektron, 24, 28
Envagsutbredning, 78

ESA, Elektriskt styrd antenn, 135
ESB, Enkelt Sidband, 95

Faltningskod, 130

Faraday, 26
Fasmodulering, 105, 166
FDD, 117, 139

FDM, 117

FDMA, 117
Flervagsutbredning, 78
FM-rundradio, 114
Fourier-transform, 85
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Frekvensskift, 167
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Frequency Shift Keying, 144
Freznel-zon, 72

Fri sikt, 72

FSK, 144

Fyrkantspanning, 84
Forkortad dipol, 47

Gaussiskt filtrerad MSK, GMSK, 144, 164
GFSK, 144

Gnistgap, 30

Gravitationsvagor, 27

GSM 1800, 14

GSM 900, 14

GSM, 57, 76, 110, 115, 120, 130, 138

Half-rate, 125
Halvvagsantenn, 42
Halvvagsdipol, 47

Hartleys lag, 96

Hastighet, laddningens -, 34
Helixantenn, 45

Hertz, 30

Horisontell polarisation, 45

Impedans, 52

Interleaving, 20, 130, 143
Intersymbolinterferens, 79, 134
IS-95, 14

ISDN, 14, 102

ISI, 79, 134

Jonosfaren, 65
Jordplan, 48

Kabel, 35
Kabeldampning, 57
Kanaldelning, 138
Kanalkodare, 20
Kanalkodning, 130, 142
Koaxialkabel, 36
Koherent detektor, 106
Kohér, 31
Kopparkabel, 103

Kort reflex, 78
Kvantiseringsbrus, 101

Laddning, 34

LPC, Linear Predictive Coding, 124
Lang reflex, 78

Langtradsantenn, 44

Lankbudget, 57

Larsekvens, 20, 136

170

MAHO, 119, 141
Makrodiversitet, 82
Marconi, 32
Maxwell, 27
Mikrodiversitet, 82
Mobiltelevaxel, 21
Modulering, 88
Motstand, 43
Mottagarantenn, 52
Mottagarkénslighet, 112
MSK, 144

Multiple Access, 140

NMT 450, 12
NMT 900, 12
NMT, 114
Nyttosignal, 88

Omega-systemet, 65
Optokabel, 103

Parabolantenn, 30, 51, 59, 61
PCM, 122

PDC, 14, 138

Pendel, elektrisk, 25
pi/4-DQPSK, 145
Polarisation, 45
Polarisationsdiversitet, 129
Popov, 31

QAM, 145
QPSK, 145

Radiomottagaren, 106
Radiosandaren, 107
Reflektorantenn, 51
Reflex, 78
Regndampning, 68
RELP, 124

Residual Excited LPC, 124
Resonanskrets, 43
Riktantenn, 50, 135
Riktningsdiagram, 29
Rombantenn, 44
Rumsdiversitet, 82, 129
Rymd-diversitet, 82
Rackvidd, 57

SIN, 114
Satellit-TV, 58, 69
SDH, 13
Shannons lag, 101
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Sidband, 95, 96

Signal/brus-forhallande, 114

Signaleringshastighet, 92
SIM-kort, 20

Simplex, 118
Sinusspanning, 84

Skog, 70

Skarmning, 40

Smart antenn, 61

Spole, 38

SSB, Single Side Band, 95

Stadsmiljo, 75
Stralningsresistans, 52
Strom, 34

Symbol, 98

Syre, 68

Sandare, 107

TACS, 12
Talkodare, 20
Talkodning, 142
Talspanning, 86
TDD, 117, 139
TDMA, 117
TDMA-ram, 140
Telenatet, 96, 102, 122
Tidlucka, 117, 140
Tidplan, 83
Tradlos telefon, 12
TV, 114

Uteffekt, 138
Utjamnare, 136

Vattenanga, 68
Vegetationsdampning, 71
Verkningsgrad, 52
Vertikal polarisation, 45
Vinkeldiversitet, 82, 129
Vaglangd, 42

W-CDMA, 15, 154
Yagi-antenn, 50, 52

Oppen kabel, 46
Drsted, 26
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