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Digitale modulationsformer

Karakteristiske diagrammer

Grundfor- Metode Beskrivelse
mer
Amplitude shife |  Amplituden @n-
ASK prtuc dres afhangig af bi-
Keying .
ner vaerdi
Barebolgen fre-
. kvensmoduleres
FSK Freqlléen.cy Shift med binagr verdi,
eying o= fl,
1=12
Barebglgens fase
. &ndres med binzr
PSK Phase ?inft Key- verdi,
& 0 = fasel
1 = fase 2
Benzvnelser Metode Bemarkninger Fordele
ASK med ind- og [;?ni:;?;prilejctle
00K On-Off-keying udkobling af g '
barebglge form, anvendes
ved lysledere
Kontinuer fase FSK med fasekonti- | Fordele sammen-
CPFSK nuer overgang mel- lignet med FSK:
FSK
lem frekvenserne Smallere spektrum
Constant
MSK Minimum shift CPFSK med mod. Envelope med op-
keying indexn = 0.5 timalt bdndbredde
/ S/N forhold
Pé gr. af gauss-
Gaussiske imp. be- impulser bedre
GMSK Gaussisk MSK nyttes istedet for faseforlgb og smal-
firkantimp lere spektrum. be-
nyttes v. GSM
. Skift mellem to Den simpleste fa-
BPSK Binzr PSK modsatte faser seskiftmodulation
PSK mod. med 4 fa-
QPSK Quadratur PSK setilstande, 2 bit %ﬁﬁ;;ﬁgigj ‘23-
4 faseskift overfgres i een fa-

seinformation

sat. kommunik.

shiftkey.chp
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$=133° Qf p=ar
o

Grundformer Metode Beskrivelse Fordele
PSK mod. med 4 | Ringe amplitude-
fasetilstande, der &ndring, men
OQPSK Offset QPSK skiftes kun 1 bit stgrre bandbred-
af gangen de end ved QPSK
In;g;iféolzzl:ellig- Mere stgjresis-
T Differentiel fase- den absolutte fa- tant end QPSK
4DQPSK Kiftmodulati  faseen- anvendes ved
skiftmodulation se, men i fasez TETRA, TFTS
dringen i forhold o a
til forrige symbol o
Quadratur amplit- En kombination Findes som 16-
QAM 1:1d m du? til())n af fase- og amplit- | 64- 256- ell. 1024
¢ moduta udemodulation QAM
En modulations- Mindre bandbred-
Tamed frequency form hvor 90° fa- dekrzvende end
TFM p .. QPSK. Benyttes
modulation sedrejning forde- o e1pe
. til millitare for-
les over 3 bit mal

~

shiftkey.chp
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Digital Modulation 1

Digital Modulation 1

Generelt om Modulation

Modulationstyper

gsm-mod.chp

Ved modulation forstds almindeligvis en eendring af et
kontinuert signal ved hjeelp af et modulationssignal (nor-
malt tale eller musik).

Den eeldste modulationsform er amplitudemodulation eller
AM, men der er i tidens lgb udviklet mange andre modula-
tionsformer, der enten giver en bedre kvalitet (frekvens-
modulation, FM), eller udnytter frekvensspektret bedre
(Enkelt sideband, SSB).

1

N
W
~

11

S~ - ~

AM moduleret barebglge

Det nyeste skud p& denne stamme er den digitale modula-
tion, og man kan sa undre sig over at det er nadvendigt
at indfere endnu en modulationsform, nar vi har velfunge-
rende AM, SSB og FM.

Der er imidlertid en lang raekke fordele ved at benytte digi-
tal modulation, fx muligheden for at kode signalerne sa

de bliver uforstaelige for uvedkommende, samt mulighe-
den for at indfare bitfejlkorrektion.

Dels giver det mulighed for at indfgre fejldetektering og
fejlkorrektion. Dette er ikke muligt i et analogt system, da
det ved en fejl i signalet ikke er muligt at afgare hvilken
starrelse det oprindelige signal havde.

© EUC Syd 311096ac



Digital Modulation 1

Ved en fejl i et digitalt signal, vil det veere let at korrigere
en fejl, eftersom der kun findes de to veerdier "0" og "1".
Ved digital modulation benyttes ofte multiplex, for derved
at kunne overfgre flere samtaler p4 samme radiokanal.
Derudover er det muligt ved hjeelp af forskellige reduk-
tionsmetoder at begreense antalet af bit der skal overfga-
res, og derved fa en bedre udnyttelse af frekvensspektret.

Hvordan beskrives modulation?

gsm-mod.chp

For at forklare modulation, mé vi farst se pa hvorledes et
umoduleret signal kan beskrives:

Up (t) = Uc cos (wc(t )t +6¢(t))

hvor Uc(t) er signalets amplitude
og wc(t)) er vinkelfrekvensen
0g Oc(t) er faseaendringen

Ved hjeelp af disse 3 starrelser kan et signal beskrives,
det betyder sd igen at ved at eendre en eller flere af disse
3 parametre ved hjaelp af et modulationssignal, er det mu-
ligt at opna en af disse 3 modulationsarter:

eAmplitudemodulation AM
eFrekvensmodulation FM

eFasemodulation PM

Disse tre modulationstyper danner grundlaget for alle ana-
loge og digitale modulationsformer.

© EUC Syd 311096ac



Digital Modulation 1

gsm-mod.chp

For at vise disse signaler pa en overskuelig og forstaelig
made er der tre mader der alle vil blive benyttet i det fal-
gende nemlig:

eSpanding som funktion af tid.
eSpanding som funktion af frekvens.
eSom vektordiagram.

Se eksemplerne herunder.

t

4]

Uy

umoduleret berebplge
set pa spektrumanalysator

Ovre sidebénd

\ L
Y
Beere~ N

frekvens N
AN
\
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Digital Modulation 1

AM modulation

gsm-mod.chp

Hvis en beerebglges amplitude e&endres ved hjaelp af et mo-
dulationssignal, sdledes at frekvens og fase er uaendret
har vi amplitudemodulation.

Betragtes et AM signal som funktion af tid, fx pa et oscil-
loskop vil der fremkomme dette billede.

Vektordiagram ses til venstre.

1 7 3 & 5 6 7 ??1IO 11

AT[1 Um

Up oA

Styrken af modulationen udtrykkes som modulationsgrad.
o Un

Ub
Modulationsgraden kan udtrykkes i procent, i eksemplet
drejer det sig om en beerebglge pa 10 volt og en modula-
tionsspaending pa 10 volt, hvilket giver en modulations-
grad pa 1, eller udtrykt i procent 1* 100 = 100%
Hvis det samme signal betragtes som funktion af frekvens
fx pa en spektrumanalysator, fas dette billede.

u
[

» frek.

Som det ses vil der udover baerebglgen nu veere fremkom-
met 2 nye signaler, der befinder sig pa hver side af beere-
balgen med en afstand der svarer til modulationsfrekven-
sen, og en amplitude der er afheengig af modulationsgra-
2 Usb

Ub

den sdldes: m =
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Digital Modulation 1

Modulationssignalet er normalt et saedvanligt talespek-
trum fra 300 Hz til 3,4 kHz

u

300 Hz 3,4 kHz

Dette vil resultere i et stort antal sidefrekvenser, fordelt
symmetrisk omkring baerebglgen.

Hvis det samme signal vises ved hjaelp af vektorer, vil det-
te se sédledes ud:

Gvre sidebénd

\
Baere- N

frekvens ~ N

Frekvens og Fasemodulation

gsm-mod.chp

Disse to modulationsformer behandles under et, da de
har mange lighedspunkter.

Hvis en baerebglges frekvens eendres ved hjeelp af et mo-
dulationssignal benaevnes dette for frekvensmodulation el-
ler FM.

Hvis beerebglgens fase a&ndres ved hjeelp af et modula-
tionssignal, bensevnes dette fasemodulation eller PM.
Som det ses af figuren, vil modulationssignalet kun pavir-
ke frekvensen og ikke amplituden af signalet.

SO

© EUC Syd 311096ac



Digital Modulation 1

FM /PM

gsm-mod.chp

Frekvensandringen er proportional med stgrrelsen af mo-
dulationssignalet og benaevnes frekvenssvinget eller Af.
Svarende til modulationsgrad ved AM, benyttes begrebet
modulationsindeks ved FM.
Modulationsindekset findes saledes:
Af

" fm
Afheengig af modulationsindekset vil der dannes et antal
sidefrekvenser, men til til forskel fra AM hvor der kun blev
dannet to frekvenser ved modulation med en enkelt fre-

kvens, vil der ved FM dannes et stort antal sidefrekvenser.

,

Hvorledes forholder det sig med forskellen mellem FM og
PM?

Vi plejer at sige, at det neermest kun er et definitions-
spargsmal, og ser vi p4 modulationskarakteristikken vil
frekvenssvinget ved FM veaere konstant over hele modula-
tionsspektret, mens der ved PM vil vaere en foragelse af
svinget ved stigende frekvens (6 dB/okt).

Af PM

FM

mod

© EUC Syd 311096ac



Digital Modulation 1

gsm-mod.chp

Betragter man fasen pé en given beerebgalge, vil vi se at
nar frekvensen er konstant, vil fasehastigheden ogsé vae-
re konstant (vektoren drejer et bestemt antal omgange pr
sek.).

hi hgj f
P ) /.Ma/v f

Ved FM modulation med et binaert signal, vil skift mellem
0 og 1 medfare et gjeblikkeligt frekvensskift, og fasehas-
tigheden vil eendres, men dette vil farst ses tydelig efter
et stykke tid, nemlig nar fasen afviger kendeligt fra sit op-
rindelige forlgb.

K

A f

+/f é/}ﬁgreret fasesendring
Momentant frekvensskift

=/f

Hvis vi nu begynder at teenke pa evt. problemer ved de-
modulationen, ses det at en FM demodulator vil veere rela-
tiv falsom overfor stajpavirkninger, da et stgjsignal pa en
tilfeeldig frekvens vil kunne resultere i et kraftigt fejlsignal.

™~
J

S- kurven
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Digital Modulation 1

Modulationsindeks

gsm-mod.chp

Ved PM hvor modulationsinformationen forst bliver kende-
lig efter et stykke tid skal der ske en integration ved de-
modulationen, og et kortvarigt stajsignal vil derfor ikke gi-
ve vaesentlig pavirkning.

Modulationsindekset er som bekendt et udtryk for hvor
kraftigt en sender er moduleret.

Af
T
Modulationsindekset afspejler sig ogsa i den bandbredde
en sender leegger beslag pa, her vil man naturligvis til-
straebe en lille baAndbredde, samtidig med at der gnskes
en stor sikkerhed for overfgrslen af nyttesignalet (sig-
nal/stgjforholdet).
Ser vi nu pa vektordiagrammerne herunder, viser det sig
ikke uventet at et stort modulationsindeks ogsé giver an-
ledning til en stor faseafvigelse.

l|1ll

~

~__|

ﬂo.
Fasedrejning ved mod. indeks = 0.5

e
?{;

TN
./

AN \_/_//
=T

Fasedrejning ved mod. indeks = 1.5

© EUC Syd 311096ac
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Digital Modulation 1

gsm-mod.chp

Af figuren herunder ses at et stgrre modulationsindeks og-
sé giver et stgrre frekvenssving. Den optimale veerdi for

modulationsindekset vil vi komme naermere ind pa i det ef-
terfalgende kapitel.

y )

4 L2 TN
j“ﬂ,\ "if!! T ™

?3/hﬁ>
Vv

<=

588.5 iz S8l Mz

Béndbredde ved forskellige modulationsindeks

© EUC Syd 311096ac



12 Digital modulation 2

Digital modulation 2

Mens vi har de generelle modulationsbegreber fra det fo-
regdende i tankerne vil vi nu se pa de forskellige modula-
tionstyper, der kan benyttes.

ASK (amplitude shift keying)

Modulationsformen bygger pa en &ndring i amplituden
af beerebolgen, ofte fra 0 til 100%, og har derfor meget
tilfeelles med AM modulation, bl a. stgjfalsomheden, og
anvendes derfor ikke seerlig meget i forbindelse med ra-
diokommunikation. Flere tidsstandardsendere benytter
modulationsformen, men med en begraenset reduktion af
beerebolgen fx benytter DCF77 100% og 25%, den digita-
le information ligger her varigheden af reduktionen. Des-
uden benyttes ASK ved lysledertransmission, hvor lys /
ikke lys indikerer de to bingere veerdier.

FSK (frequency shift keying)

gsm-mod2.chp

FSK er en modulationsform hvor der benyttes to forskelli-
ge lavfrekvenser til at indikere hhv. 0 og 1. For at give en
sikker transmission, kreeves det at der forekommer et an-
tal svingninger af hver frekvens for at demodulatoren

kan afgare hvilken bineger veerdi, der er moduleret med.
Derfor bliver signaleringshastigheden lav i forhold til
bandbreddekravet, og modulationsformen benyttes der-
for kun ved langsomme modemforbindelser, samt ved ra-
diokommunikation, hvor der ikke kreeves store overfor-
selshastigheder.

© EUC Syd 311096ac
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Digital modulation 2

Modulations

ASK
modulation

FSK
modulation

PSK
modulation
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14 Digital modulation 2

FFSK (fast frequency shift keying)

PSK (phase shift keying)

gsm-mod2.chp

Ved NMT systemet anvendes en modulationsform der
kaldes for FFSK, her benyttes ogsa to frekvenser, men
hvor den ene frekvens er 50% hgjere end den anden, fre-
kvensskift sker altid i 0 gennemgang, og bandbreddekra-
vet er lille samtidig med en enkel demodulation.

N
\\\v// \\/

Som navnet antyder, ligger informationen i et 180° skift i
fasen pa baerebglgen, modulationsformen er let at reali-
sere, fx med en balanceret blander, har blot flere ulem-
per. P& grund af det voldsomme fasespring, vil der ved
bitovergangen dannes mange overtoner, med et deraf
folgende bredt modulationsspektrum. En anden ulempe
er at det pad modtagersiden kan veere sveert at afgere om
den gjeblikkelige fase svarer til 0 eller 1 da informationen
ligger i den absolutte fase. Endelig har man ved PSK
den ulempe at ved skift mellem 0 og 1 vil baerebglgen
kortvarigt forsvinde, se fig.

of

0_ _#=180 g=0 el

© EUC Syd 311096ac



15 Digital modulation 2

h

CPFSK (continuous phase frequency shift keying)

gsm-mod2.chp

Denne modulationsform benytter FSK, men med en fase-
kontinuer overgang mellem de to frekvenser, herved op-
nas et ringe bandbreddekrav i forhold til den overfarte
bitmaengde.

Ulempe: mere kompliceret modulator og demodulator.

Imod (t)

CPFSK modulation

Bal. Attenuator |
blander __‘
00 4T
| > s
90° —]
Bal. A Q
blan der ttenuator

iT

IQ modulator

© EUC Syd 311096ac
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16 Digital modulation 2

MSK (Minimum shift keying)

gsm-mod2.chp

MSK er et begreb der bruges om en CPFSK modulation
hvor man har optimeret modulationsindekset.

Ved demodulationen skal demodulatoren veere i stand til
at skelne de to binaere vaerdier 0 og 1 fra hinanden, og
umiddelbart skulle man forvente at jo storre faseafvigel-
sen er, desto bedre kan demodulatoren skelne mellem
disse. Imidlertid er det séledes at ved en faseafvigelse
pa 360° er vi tilbage ved udgangspunktet, en afvigelse
pa = 90° vil derfor sa veere det der giver den starste ge-
ometriske afstand mellem de to punkter.

II1H

Ilo'l
+ - 90 grader modulation

Hvis man veelger fx = 270° vil der opnas en tilsvarende
afstand, men med et veesentligt storre krav til bandbred-
den, uden at det giver storre demodulationssikkerhed.

e S
;4; .

+- 270 grader modulation

© EUC Syd 311096ac



17 Digital modulation 2

gsm-mod2.chp

Derfor vil den modulationsgrad der giver praecis + 90 °
faseeendring veere den optimale bade hvad angar demo-
dulationssikkerhed og bandbreddekrav, og dette beneaev-
nes minimum shift keying (MSK).

NiWw
a
b

PETEE DTy @

s e
JUQUR, PN, )...-'_n'-....
., RN

S W 2

Fasetrae ved MSK

Hvorledes opnas s& denne MSK; her skal vi se pa form-
len for modulationsgrad:

_Af
n= fm

Hvis vi ser pd modulationssignalet, vil det signal der har
det hgjeste frekvensindhold veere et bitmenster bestaen-
de af 01010101....

Betragtet som analogsignal, vil det svare til en frekvens
pa 0.5 * bitfrekvensen.

Hvis vi forestiller os en modulationsfrekvens pa 1 Hz og

et modulationsindeks pa 1, vil det medfere et frekvens-
sving pa =1 Hz.

© EUC Syd 311096ac



18 Digital modulation 2

Ser vi pa faseaendringen er det mere komplext, hvis mo-
dulationssignalet er sinusformet.

Hvis vi imidlertid benytter et firkantsignal, har vi tidligere
set, at dette vil give et momentant frekvensskift, og en
gradvis faseeendring i lgbet af bittiden, i labet af 1sekund
vil fasen vinde eller tabe en hel periode eller 360°.

Bittiden udger en halv periode af modulationsfrekven-
sen, og i lgbet af denne tid vil fasen vinde eller tabe en
halv omgang eller =180°.

Med andre ord vil et modulationsindeks pa 1 betyde en
faseaendring pa +180°. Af det foregdende fandt vi, at det

optimale faseskift er +90°, hvorfor modulationsindekset
skal veere 0.5, som giver vores minimum shift keying.

7

-
N

~
pa—

nol

GMSK (gaussisk minimum shift keying)

gsm-mod2.chp

Denne modulationsform benytter MSK modulation, men
ved at bandbegraense modulationssignalet, opnas et be-
tydeligt mindre modulationsspektrum, men samtidig en
mindre sikker demodulation. Af mange forskellige filterty-
per har man valgt et sdkaldt gauss filter, heraf navnet.

Gauss- Fulter

4 BN = sz 2 tht
H () P h @)
B:T = 0.3(GSM)
ellerB = 0,3 fgjy
= 3'd8 Bandbredde

© EUC Syd 311096ac
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Bandbredde

gsm-mod2.chp

!

:

w

- o e e e e - - - - -
o

- - wn e - - -

Ved at indfare filtrering far man
samtidig en forsinkelse af modu-
lationssignalet, og en interfe-
rens mellem de enkelte bit (sym-
boler). Dette kaldes intersymbol-
interferens.

Dette giver problemer ved de-
moduleringen, hvor man mé se
pa sansynligheden for at de
modtagne bit nu ogsa kan veaere
korrekte. Dette benaevnes soft decision, og udferes pa
softwareniveau ved hjeelp af en viterby algoritme, udfra
betragtningen " dette ligner allermest ..."

-
N
w
—-’-————————

»

-—.——T_
- -
- o o o = o = - -

Forsinkelse pé grund af
filtrering

i O N I | ’

MSK )
' / 4 + Afc
< f(
MSK
3 L—l filtreret -Afc
14 T ™ s Y .
Z R '
n ""T":"'?'--., 1 - 180°
H ’... . . . '.... .‘_‘.- -._".
Ja [ACMSKiel L e L ] g
-1n R P > I ' .
S I LN 1 B
7 [ et N e
-3n I S P B |

Hvor stor bandbredde kraeves af transmissionssystemet
for at det udsendte bitmonster kan rekonstrueres med
en rimelig stor sikkerhed i modtageren?

Vi har tidligere set at den hgjeste frekvens der kan opsta
i en vilkarlig binerkode er bitsekvensen 01010101.......

Hvis man i modtageren tillader at det modtagne signal er

sinusformet, vil den hgjeste frekvens der skal overferes
svare til en periodetid pa 2 bit.
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Bandbredde effektivitet

gsm-mod2.chp

| GSM systemet benyttes en bitrate pa 270.833 kbit/sek.,
hvilket sdledes kreever en systembandbredde pa det hal-
ve, nemlig 135,4165 kHz dette kaldes igvrigt for Nyquist-
bandbredden.
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Som vi har set vil det veere ngdvendigt med en vis band-
bredde for at fa det gnskede bitmgnster overfort.

Ved en bitrate pa 270.833 k bit/sek. har vi set at den hg-
jeste frekvens bliver 135.4165 kHz. Med et modulations-
indeks péa 0.5 vil det medfare en Af pd = 67.7 kHz, men
da modulationsspektret ligger symmetrisk omkring beere-
balgen, vil den nadvendige bandbredde vaere 135 kHz.

For at anskueliggere udnyttelsen af frekvensspektret be-
nyttes et begreb bdndbreddeeffektivitet.

Dette fortaeller hvor mange bit pr. sek. pr. Hz b&ndbred-
de der kan overfgres.

Ved den her viste digitale modulation er den teoretiske
bandbreddeeffektivitet = 1 bit/sek/Hz.
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Forbedret Digitalmodulation
Vi har nu set pa forskellige modulationsmetoder der alle
let lader sig realisere, men feelles for dem alle geelder at
bandbreddens effektivitet er 1bit/sek./Hz.

Hvis der skal opnas nogle praktiske fordele ved at benyt-
te sig af digital modulation, skal et par problemer lgses
farst.

1. BaAndbreddeeffektiviteten gores bedre.

2. Sidebandsspektret skal gores mindre for at undga
forstyrrelser i nabokanalerne.

Forbedring af bandbreddeeffektivitet

Som vi sd i det foregdende benyttes ved BPSK to fasetil-
stande svarende til h.h.v "0" og "1".

Vi har ogsé set at det hgjeste frekvensindhold og der-
med det hyppigste faseskift forekommer ved bitmgnstret
01010101 som giver frekvensen f=bit/2. Det er ligeledes
sadan at bitmgnsteret 0011001100 kun medfarer fbit/4.
Dette skyldes at den bineere vaerdi er konstant i to bitti-
der.

Ud fra dette ma kunne drages den konklusion at et bit-
meanster, hvor der ikke sker eendringer i to bittider ma

m veere mere effektivt. Der er derfor udviklet en metode
hvor der benyttes 2 bit for hver fasetilstand.

Nar der benyttes 2 bit kreeves der 4 fasetilstande. Nar bit-
tene samles i grupper pa 2 bit kaldes disse for symboler

gsm-mod2.chp

Symbol Fase I- signal Q - signal
00 45° +1 +1
01 135° -1 +1
11 225° -1 -1
10 315° +1 -1
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22 Digital modulation 2

og der gives falgende sammenhang mellem symboler
og fasevinkel.

QPSK (Quadrature phase shift keying)
Denne metode kaldes for QPSK.
Der ses nu en ejendommelighed, nemlig at den hgjeste
symbolfrekvens opnas ved mgnsteret 00110011...., men
frekvensen vil kun vaere fpit /4. Tidligere har vi set at bit-
mgnsteret 010101... gav den hgjeste frekvens, men ved
QPSK modulation vil dette medfare den laveste frekvens,
nemlig en konstant fase.

o!

o1 00

Med QPSK opnas da en bandbreddeeffektivitet pa
2bit/sek./Hz, hvilket er det dobbelte af PSK modultation.
Nu far man som bekendt ikke noget foreeret uden at det
koster noget, i dette tilfeelde er det sikkerhed mod
forstyrrelsen. Som det ses af figurerne herunder skal der
vaesentlig mindre til at give bitfejl.

Max amplitude
for forstyrrende

Q signal

Max amplitude Q
for forstyrrende
ﬂ“signal e

/ \ 01.
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ﬂ
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QPSK benyttes ofte ved satellitforbindelser.

En ulempe ved denne modulationsform er, at der kreeves
et kendskab til baerebglgens absolutte fase, hvilket selv-
sagt er sveert hvis det skal benyttes ved mobilkommuni-
kation, hvor det modtagne signal som oftest bestar af re-
flektioner.

En yderligere ulempe er det, at ved visse symbolskift vil
beerebalgen gé igennem 0, hvilket svarer til at senderen
stopper kortvarigt, for derefter at starte op indenfor et
meget kort tidsinterval, hvilket giver et bredt spektrum.

OQPSK(offset quadrature phase shift keying)

For at undga dette problem findes der den sakaldte
OQPSK (offset quadrature phase shift keying) modula-
tion. Her skifter | og Q akserne ikke samtidig, men effek-
tiviteten ved denne form er den samme som ved PSK.

$=135" Qf p=4s
[1)] (1

1 10
. P=225" #=315°

© EUC Syd 311096ac



24 Digital modulation 2

/4 DQPSK (differential quadrature phase shift keying)

N

Ved denne modulationsform ligger informationen ikke
leengere i den absolutte fase, men i afvigelsen i forhold
til det forrige symbol.

Dette minder om GMSK modulationen, men her overfga-
res der 2 bit ad gangen, og modulationsformen er derfor
mere effektiv, og pa grund af den differentielle faseaen-
dring opnas der en starre stgjresistans end ved QPSK.
Modulationsformen er forholdsvis ny, og benyttes ved
TETRA, TFTS o.a.

Sammen med en effektiv talekodning vil det vaere muligt
at etablere taleforbindelser med 4800 bit/s, og i fremti-
den helt ned til 2400 bit/s.

o!

Ao f - l\

7 \\ M f! Y \op=145
v\
"-""'\. = —-
\k \-‘\ff\-}\ ,--':Y: - ';; !

% ‘)"/ /’ﬁ:: \5
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%& e (¢35 T

QAM (quadrature amplitude modulation)

gsm-mod2.chp

Denne modulationsform er en kombination af fase og am-
plitude, man kan sige at det er en videre udbygning af
QPSK modulationen, hvor man indfgrer flere spaendings-
niveauer pa hhv. | og Q akserne, hvorved opnas flere
"punkter", der hver repraesenterer et symbol. Ved 16
QAM findes der sdledes 16 forskellige bitkombinationer,
eller hver position repraesenterer 4 bit, dvs. at en enkelt
fase- og amplitudeinformation svarer til 4 bit. Det bety-
der samtidig at kravene til fase og amplitude bliver skrap-
pere. For at gere transmissionen mere effektiv, kan 16
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25 Digital modulation 2

QAM udbygges til 64 QAM, 256 QAM og 1024 QAM,
men dette stiller naturligvis meget store krav til fase og
amplitude. Modulationen benyttes ved radiokeedestraek-
ninger.

[} Qf [ ] L J

[ ] [ ®
—-
1

] [ [} 3

L] [ ] [ ] [ ]

TFM (tamed frequency modulation)

Som vi tidligere har set, skyldes det brede frekvensspek-
trum ved digitalmodulationen de abrupte fasespring,

men ved at lavpasfiltrere er det muligt at begreense band-
bredden. Ved TFM fordeles en 90° eendring over 3 bitti-
der, det foregdende, og det efterfalgende bit veegtes
med 1/4 og det aktuelle bit vaegtes med 1/2. Det bety-
der, at kun nar 3 p& hinanden falgende bit har samme
veerdi, vil fasen a&ndre sig 90°. Logisk 1 benytter en posi-
tiv fasesendring, og logisk 0 benytter en negativ faseeen-
dring. Det betyder, at bitmgnsteret 110

Bitkombination Fasexndring (1/4 + 1/2 - 1/4) * 90° = 45°. | tabellen
ses de forskellige bitkombinationer med
000 907 de tilhgrende faseskift.
111 90°
001 45e TFM er en fasekontinuer modulation
- som MSK, men forskellen ligger i, at
100 -45° der ikke kun findes 2 frekvenser, men 5
011 450 forskellige: fc,fc + fbit/8, fc = fbit/4.
110 45° En videreudbygning af TFM sker ved at
010 0° foretage filtrering i basisbandet, som vi
] ogsa har set ved MSK/GMSK, her be-
101 0 naevnes det GTFM (generalised tamed

gsm-mod2.chp

frequency modulation. Modulationsfor-
men TFM / GTFM benyttes idag til militeere formal.
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Begraensning af modulationsspektret

Filtrering:

gsm-mod2.chp

Som vi har set i det foregaende, vil der ved en hvilken
som helst modulationsform opsta sidefrekvenser, der
teoretisk opstar uendelig langt veek fra baerebglgen, imid-
lertid aftager energien i sidefrekvenserne hurtigt med sti-
gende afstand fra beerebglgen. Vi vil i dette kapitel se
hvorledes bandbredden pd modulationsspektret kan
mindskes uden at det far vaesentlig indflydelse pa signal-
kvaliteten.

Problemet med det store frekvensspektrum opstar nar
der moduleres med et firkantsignal, idet de meget hurti-
ge faseskift vil have et stort indhold af harmoniske som
vil vaere bestemmende for bandbredden.

Hvis der benyttes et stort modulationsindeks, vil kravet
til b&ndbredde ages, hvorfor det s& er naerliggende blot
at reducere indekset.

Af= fmod'?]

Hvor A f er frekvenssvinget, fmog er modulationsfrekven-
sen og n er modulationsindekset

Men et lavere indeks betyder samtidig en starre bitfejlra-

te, og det har vist sig, at en veerdi pa 0,5 er optimal. Man
benytter i denne forbindelse udtrykket minimum shift key-
ing, MSK.

Det viser sig i praksis at disse harmoniske ikke er ngd-
vendige for at overfgre informationer og ved passende fil-
trering er det muligt at "afrunde bittene" og dermed opna
en blgdere modulation med langt mindre krav til band-
bredden.

Problemet er sa blot hvor filtreringen skal indsaettes, pa
LF- siden af modulatoren eller pa HF- siden.
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gsm-mod2.chp

| de modtagere der benyttes i dag, sker der en konverte-
ring af det modulerede signal op til den endelige fre-
kvens, og der kan derfor indskydes filtre enten pa MF-si-
den eller den aktuelle kanal, dette sidste vil dog veere
urealistisk eftersom der benyttes et stort antal radiokana-
ler.

Filtrering pd MF basis er en mulighed, der samtidig giver
mulighed for at IM produkter kan deempes.

Det viser sig imidlertid at filtrering for modulatoren i det
sakaldte basisband er at foretreekke , da det dels er lette-
re at fremstille filtre i LF omradet, og dels vil undertrykkel-
sen af harmoniske produkter ogsad her mindske faren for
intermodulationsprodukter.

Ofte deles filtreringen saledes, at en del placeres pa sen-
dersiden, mens resten placeres pa modtagersiden.

H(f) h(t)

R 1,- "... /\ R
a RCPOY A-_. .__' .‘... :.’
N 37T 22V T1"70 T\/ZT""BT

Filtrering med ideelt filter

cos2 - Filter
Roll Off - Faktor r h(t)

....... '\/‘ A
ST 2T -T 0 T 2T 37

Filtrering med cos? filter

Gauss-Filter

LRI
Z_T’T Bit h(®

BT = 0.3(GSM)
ellerB = 0,3 - fgiy
B = 3dB8 -Bandbredde
f >
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N

Filtrering med gauss filter
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m

Vektordiagram for pi/4 DQPSK m. gauss filter

Testsignal til digital modulation

PRBS koden

gsm-mod2.chp

Ved test af digital modulation, er det ngdvendigt at benyt-
te et testsignal som vi ogsa kender det fra analogmodula-
tion, og signalet skal sa vidt muligt indeholde alle fore-
kommende frekvenser. Ved digitale signaler vil det bety-
de alle mulige bitkombinationer

En tilsyneladende tilfaeldig kode der indeholder alle kom-
binationer af bit fra den laveste til den hgjeste frekvens
kan genereres ved et kredslgb bestdende af et skiftere-
gister og en XOR gate, kredslgbet vil generere en 7 bits
kode, der bestar af ....0100111...., neemere betragtet vil
der findes alle kombinationer, der er mulige med 3 bit.

output

J//\
Hvis man betragter frekvensspektret fra denne PRBS ko-

de, der teenkes overfgrt med en bithastighesd pa 1
Mbit/sek, vil det vise sig at der findes 7 spektrallinier
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Bitfejl

gsm-mod2.chp

hver med en afstand pa 144,4 kHz.

Hvis der benyttes et leengere skifteregister, vil der kunne
opnas en leengere PRBS kode, og med samme bithastig-
hed vil frekvensspektret indeholde et tilsvarende starre
antal spektrallinier. Ved at benytte et meget langt skifte-
register vil energifordelingen blive jeevn over hele spek-
tret.

Ved overfgrsel af en bitsekvens, vil der kunne ske fejl i
form af manglende eller fejlbehzeftede bit. Man taler her
om en bitfejlrate BER (bit error rate). Hvis der fx overfa-
res 10000 bit, og der konstateres en fejl pa 1 bit tales
der om en BER p& 107 .

Bitfejlraten benyttes ved angivelse af modtagerfalsom-
hed, pa samme made som SINAD ved analogsystemer.
Ofte akcepteres der kun sma bitfejlrater, fx ved radiokae-
destreekninger hvor bitraten er 140 Mbit/s ma der fore-
komme 1 bitfejl pr time, dog max 2 i dagnet.
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m

Spredt spekirum modulation

Ved design af kommunikationssystemer har det altid
veeret et krav at systemet skal udnytte frekvensbandet
bedst muligt, og smallere bandbredde tillader derved
flere kanaler at blive pakket sammen i et givet frekvens-
band.

Derfor kraever det en god undskyldning at benytte en mo-
f\ dulationsform der pa det groveste mishandler en god
gammel skik.

Vores gamle laeremester Claude Shannon fremkom alle-
rede i 1949 med en teori omkring kommunikationssyste-
mer, hvor han viser at:

C = Wlog[1 +%]bit‘1

Hvor C = data raten pr. s;

W = bandbredden (Hz);

S = middel signal effekten (W) og
ﬁ N = middel gaussisk stgj effekt (W).

Som det fremgar af udtrykket er de eneste muligheder
man har for at gge kapaciteten i en transmissionskanal
enten at gge bandbredden eller signal/stajforholdet. Hvis
signal/stgjforholdet skal gges kan dette ske ved at heve
sendeeffekten, da stgjen i kanalen i praksis ligger uden
for vores kontrol.

Nu er en forggelse af effekten urealistisk pa grund af det
logaritmiske forhold mellem effekt og signal/stgjforhol-
det. En foragelse af bdndbredden er derfor den eneste
reelle mulighed vi har for at @ge kapaciteten.
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Effekt taethed

| et spredt spektrum system er signal/stogj forholdet ty-
pisk meget lavt, meget mindre end 0,1

Hvis vi teenker os et eksempel, hvor dataraten er
64 kBit/s, hvilket er tilstraekkelig for en digital taleoverfor-
sel, og et signal/stgjforhold pa 0.001 (-30 dB)!!

CN
W= 1Tas
3
derfor W = 64x 10°x1000 = 44MHz

1.44

For en datarate pa 64 kBit/s og et signal/stajforhold pé -
30 dB kreeves derfor en bandbredde pa 44 MHz.

Som fglge af spredningen af effekten over et stort fre-
kvensomrade, vil effekten i W/Hz blive nedsat sammenlig-
net med en analog radiokanal. Hvis vi fx taenker os et

25 W PA trin hvor effekten spredes over et omrade pa 10
kHz vil dette give en spektralteethed pa:

25W

10—kHZ = 2500 uwhz

For en analog kanal med samme effekt men en band-
bredde pa 44 MHz vil spektralteetheden veere:

25W

m = 0.568uWHh;
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Spredt spektrum

Spredt spektrum modulation er en feellesbetegnelse for
en reekke forskellige modulationsformer, metoden er ik-
ke ny, men har indtil for nylig kun haft militaer interesse.
Dette skyldes dels komplexiteten af kredslgbene, dels
som navnet antyder den store bandbredde som meto-
den kraever.

Med den moderne teknik, mikroelektronik, SAW filtre og
digitalisering af analoge signaler er det imidlertid muligt i
dag at realisere sddanne systemer sdvel prismaessigt
som volumenmaessigt.

Fordele ved spredt spektrum

Spredt spektrum teknikken har en lang reekke fordele
som langt opvejer de ulemper der ogsé er forbundet her-
med.

Spektret for den information der skal overfgres, spredes
efter en bestemt kode, og kun modtagere der kender
denne kode vil vaere i stand til at dekode og forsta infor-
mationen.

Sendereffekten spredes over et stort frekvensomrade, ty-
pisk 10 - 100 gange det normale for et traditionelt modu-
lationsspektrum, hvorved effektteetheden bliver meget lil-
le. Dette gar, at man med en almindelig smalbandsmod-
tager ikke vil kunne registrere tilstedeveerelsen af signa-
let, dette understottes yderligere af at modulationssigna-
let har stajkarakter.

Det er saledes ikke muligt at aflytte eller blot erkende en
saddan udsendelse, dette har naturligvis seerlig militeer be-
tydning. Det vil endvidere veere muligt at placere flere
sendere pa den samme radiokanal, blot der anvendes
forskellige spredningskoder.
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Spredningsteknikker

eDirekte sekvens
Ved direkte sekvens moduleres beerebglgen med en i for-
hold til nytteinformationen meget hurtig kodesekvens.

Savel kodesekvensen som nyttesignalet er pé binaer
form og begge signaler adderes i en X-OR gate hvorefter
dette signal tilfares en PSK modulator. Som bekendt er
spektret fra et PSK moduleret signal meget bredt, og io-
vrigt afhaengigt af modulationshastigheden, Modulations-
spektret vil sdledes vaere domineret af kodesekvensen.
Som kodesekvens benyttes en sdkaldt PRBS (pseudo
random bit sekvens) der som navnet antyder indeholder
et tilfeeldigt sammensat bitmoenster, der mere har karak-
ter af stgj end af en bitstram. Herved opnas en jeevn
spektralfordeling over et stort frekvensomrade.

f

spredt

signal

)

e tkke spredt

t

eFrekvenshop

Ved frekvenshop teknikken springer baerebglgen mellem
et stort antal frekvenser i et pseudotilfeeldigt mgnster.
Herved vanskeliggeres muligheden for aflytning, men en
god stgjimmunitet er betinget af meget korte sekvenser
pa hver enkelt frekvens. For at opna dette er det nadven-
digt med en saerdeles hurtig frekvenssyntese.

f

EB EE E3 Spredt
) 3 ER 3 signal

[ T ikke spredt

t
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Direkte sekvens

oChirp modulation

Denne modulationsform er ikke egnet til talekommunika-
tion, men benyttes fortrinsvis i radar og sonar anleeg,
hvor der er behov for en meget kort sendeimpuls af hen-
syn til afstandsdiskriminationen. | stedet for at generere
en meget kort impuls, sweepes over et frekvensomrade,
og i modtageren sendes signalet igennem et sakaldt di-
spersivt filter, der har den egenskab at forskellige fre-
kvenser forsinkes forskelligt igennem filteret. Hvis swee-
pet afpasses filterkarakteristikken opnas at senderens
energi der var spredt over det sweepede frekvensomra-
de nu samles og alle frekvenser optreeder samtidig pa
udgangen af filteret, her dannes saledes en meget kort
impuls der er forudsaetningen for en preesis tids/afstands-

lavf| sweepet sendeimpuls |hgjf

|
L

. delayv.lavf

delayv. hgjf +H——

1
AN

maling.

Der findes séledes flere metoder til at opna spredt spek-
trum, vi vil i det efterfalgende beskeeftige os med direkte
sekvens systemet (DSS). Dette system anvendes fx i
GPS satellit navigationssystemet, hvor 21 satellitter sen-
der pa samme frekvens, blot er de spredt med hver sin
kode. Direkte sekvens vil ogsa finde anvendelse i kom-
mende digitale radiokommunikationssystemer, fx anven-
der det amerikanske digitale cellularsystem ADC en mo-
dulationsform der kaldes for CDMA og er meget lig
spredt spektrum.
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DATA

)

Vi vil nu vise et eksempel pa hvorledes et sddant system
kan realiseres. | fig.1 vises det samlede system.

Senderen bestar af en oscillator til generering af beere-
balgen, en balanceret blander der fungerer som faseskift
modulator med undertrykkelse af baerebalgen. Modula-
tionssignalet bestar af PRBS koden modulo2 adderet
med de digitale data.

PA trin —\f/ \ﬁ

4

Senderen

PRBS gen.

HFamp — —
P ) />~——<>< DATA

| (b
PRBS gen. -

fig 1.

Modtageren er i HF delen opbygget som en normal
superheterodynmodtager, demodulatoren er opbygget i
to trin, og fungerer lige omvendt af modulatoren. |
spredt spektrum demodulatoren tilferes en lokalt
genereret PRBS kode med preecis samme indhold som
den kode der blev benyttet pa sendersiden. | data-
demodulatoren hentes datasignalet ud af beerebalgen.

Et meget vigtigt punkt i senderen er PRBS generatoren.
Den er af altafggrende betydning for egenskaberne i det
samlede system. Sekvensen skal veere tilstreekkelig lang
til at den virker tilfeeldig, endvidere skal dens spektrum
optreede som bredspektret stgj.
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Desuden skal sekvensen have gode autokorrelations
egenskaber, sdledes at autokorrelationsfunktionen inden-
for en periode kun har et udpraeget og dermed entydigt
maximum, det er vigtigt af hensyn til demoduleringen og
muligger detektering og undertrykkelse af ISI (intersym-
bolinterferens).

Ofte benyttes flere sendere indenfor det samme spek-
trum, sdgar pa samme beerefrekvens, i det tilfeelde er det
ogsa vigtigt at sekvensen har gode krydskorrelations-
egenskaber, séledes at de enkelte signaler ikke har sys-
tematiske sammenfald hvorved der vil opsta interferens.

| eksemplet vises en 4 bit PRBS generator, en sa kort se-
kvens som der her genereres vil ikke kunne benyttes i
praksis men skal kun tjene som en illustration af hvorle-
des koden opbygges og hvorledes autokorrelationen vir-
ker.

1 HZ% 0 0 0

genereretbitmgnster 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1

Som initialisering benyttes bitmansteret 1000, hvorefter
der pa udgangen vil fremkomme den viste sekvens. Som

det ses vil sekvensen gentages efter 16 bit nemlig 24,
hvis man prgver at tage de to ens sekvenser og forsky-
de dem i forhold til hinanden vil det ses, at der kun ved
en enkelt position vil forekomme totalt sammenfald sva-
rende til en autokorrelation 8 og ellers vil den vaere 4.
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Modtageren

Denne PRBS sekvens moduleres nu med datasignalet.
Denne modulation vil i praksis vaere synkron, saledes at
1 periode af datasignalet svarer til et helt antal bit i PRBS
sekvensen.

@ Q@ PA trin J/

DATA @—-—> ~ ®

@

Som det fremgik af det foregdende, er modulationen rela-
tiv enkel, men pa modtagersiden er situationen veesent-
lig mere kompliceret. Blokdiagrammet viser at man de-
modulerer i omvendt reekkefalge af modulationen.

\K— HF amp ——~—®

-p Iy

PRBS gen. <ﬂ>

For det forste kreeves det at der benyttes preecis den
samme PRBS kode som blev benyttet pd sendersiden.
For det andet skal de to koder veere tidsmaessig (fase-
meessig) ens, i modsat fald vil der praktisk taget ikke
kunne modtages noget som helst.
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Y oo

Y E amn
@)L %

PRBS gen. @

®
©)
® WWWWWWWWAWWWWWW
) |

P& en radiostreekning vil der uundgéeligt blive tilfgjet
stoj, der ved traditionelle modulationsformer vil degrade-
re signal/stgj forholdet pa det overfarte signal. Stgjen er
bredspektret, og stojeffekten stiger proportionalt med
bandbredden. Sammenlign fx en kommunikationsmodta-
gers folsomhed pa typisk -6 dBxV med en TV modtagers
ca. 40 dBuV.

Disse to fakta taler tilsyneladende imod anvendelsen af
spredt spektrum modulation. Det viser sig imidlertid, at
spredningen af effekten over et stort spektrum gar at ef-
fekten set fra en traditionel modtager, eller en modtager
der benytter en anden PRBS kode, vil ligge langt under
stgjniveauet, men ved at fierne PRBS spredningen af sig-
nalet sd at sige samles effekten i et smalt spektrum, hvor-
ved det dukker op af stgjen, og systemet kan igen be-
tragtes som et smalbandssystem med den bandbredde
som kreeves af datasignalet.

© EUC Syd 311096 AC



39
DECT Systemet

DECT Systemet

Forkortelsen DECT star for Digital European Cordless Te-
lefone. Systemet er en digital videreudvikling af de tradlgse
telefonsystemer CT0, CT1 og CT2.

Formalet med DECT er, som navnet antyder, en tridlgs for-
leengerledning til en fast telefon, men pa grund af systemets
avancerede opbygning kan det anvendes til sdvel private an-
leeg med en enkelt mobilterminal, som til stgrre anleeg med
flere basisstationer og et stort antal mobilstationer, der kan
fungere som et fast telefonnet med mange lokalapparater i
en virksomhed.

DECT systemet er opbygget som et almindeligt telefonsys-
tem, dvs. der kan modtages og foretages opkald, og ved fle-
re mobilstationer kan der foretages omstilling.
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Som vi ogsa kender det fra GSM systemet, benyttes der i
DECT systemet en mangde specielle udtryk og forkortel-
ser. Sa vi kan lige s godt tage hul pa de fgrste begreber
med det samme.

I DECT verdenen betegnes mobildelen som PP (Portable
Part eller Portable Radio Termination) og basisstationen
som FP (Fixed Part eller Fixed Radio Termination).

Disse to begreber omfatter i princippet kun radiostreknin-
gen, hvor der sammen med PP ogsa findes en PA (Portable
Application), og FP kan vare forbundet med PSTN (Public
Switching Telefone Network) via et Local Network. I forbin-
delse med Local Network findes en VDB (Visitor Data Ba-
se) og en HDB (Home Data Base).

DECT er specificeret under ETSI som ETS 300-175

DECT reference model.

Fixed Radio Fixed Radio Fixed Radio Fixed Radlo
Termination Termination Termination Termmatlon 4
% % \

Portable Portable Portable Portable Portable Portable
Radio Radio Radio Radio Radio Radio v
Termination Termination Termination ermmatlon Termmatlon Termination

Portable
Application

Portable

Portable Portable
Application ppllcatlo Application

~

Portable Portable
Appllcatlon Ap lication
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DECT funktionsprincip

DECT skal saledes ikke betragtes som et enkeltstdende sy-
stem, men mere som et forbindelsesnetvaerk, der sgrger for
forbindelsen til det faste telefonnet, det veere sig via en lo-
kalcentral PABX (Private Automatic Branch eXchange) el-
ler PSTN.

Desuden er DECT ikke kun beregnet pé taleoverfgrsel, men
ogsé for datatransmission.

I det fplgende vil vi give et hurtigt overblik over DECT sys-
temets air interface.

I FDMA teknikken opdeles det frekvensomrdade, der er til
radighed, i 10 baerefrekvenser.

Pa hver barefrekvens sker der yderligere en opdeling i
TDMA teknik, hvor en baerefrekvens opdeles i 24 timeslot.
P& denne made opnds sdledes 120 fysiske kanaler.

Sending og modtagning sker efter det sdkaldte TDD (time
division duplex) princip, hvor den ene part sender i et be-
stemt timeslot, og den anden part sender 12 timeslot for-
skudt, men igvrigt pd samme barefrekvens.

Det er herved muligt at afvikle et stort antal samtaler inden-
for et begraenset geografisk omréde.

2 4 6_8 10 12 14 16 18 20 22 24 2
13 656 7 9 11131517 19 21 23 1 3

Timeslot nr.
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ﬂ

Kryptering

Dynamisk kanalvalg

I DECT standarden er der foreskrevet kryptering, sdledes at
der er garanteret en stor sikkerhed mod aflytning.

Kryptering

Det dynamiske kanalvalg der benyttes i DECT giver en rak-
ke fordele i forhold til CT1 standarden. I CT1 udvelges en
ledig radiokanal med en tilstraekkelig kvalitet pa det tids-
punkt hvor samtalen bliver etableret, denne kanal bibehol-
des under hele samtalen, hvis personen der benytter den mo-
bile part skifter position under samtalen vil radiostraeknin-
gens kvalitet naturligvis a@ndre sig, med mulighed for at sam-
talen falder ud.

I DECT har man valgt at gd en anden vej, idet den mobile
part under samtalen hele tiden kontrollerer samtalens kvali-
tet, men ogsa kontrollerer eventuelle ledige kanaler. Viser
en af disse kanaler sig at give en bedre kvalitet, vil samtalen
blive koblet over til denne kanal (handover).

Dette kanalskift sker mellem to timeslot, og sdledes ube-
merket for brugeren.

Denne funktion kendes ikke fra tidligere tradlgse telefonsys-
temer, og kan i DECT udbygges til ikke kun at omfatte en
enkelt basisstation, men kan via en overordnet centralenhed
tillade viderekobling til nabobasisstationer. Det vil séledes
vaere muligt at forsyne et stgrre areal med DECT termina-
ler.

Hver enkelt FP er konstant aktiv og sender pa en enkelt ka-
nal og i et timeslot sin egen identifikation.
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Ved opstart

Nér der teendes for en PP, vil denne opsgge den kraftigste
station og synkronisere til denne i et frit eller et belagt time-
slot (fysisk kanal).

Nér en PP kaldes fra en FP, vil dette opkald udsendes i alle
timeslot. Sdledes vil PP registrere opkaldet uanset pa hvil-
ken kanal den end métte befinde sig.

PP vil nu sende sin egen identifikation samt identifikationen
pé den FP hvorfra den har modtaget opkaldet.

Herefter vil FP og PP aftale hvilket timeslot der skal benyt-
tes til samtalen, der herefter vil blive stillet igennem.

I DECT systemet bliver alle de vigtigste opgaver i forbindel-
se med en opseatning af en samtale hidndteret af PP. Dette
gaelder ogsa handover, der initieres af PP, der selvstaeendigt
kontakter en anden FP og anmoder om handover.

FP skal sdledes ikke igennem en omstaendelig signalméle-
procedure som det kendes fra fx NMT systemet.

P4 grund af den begransede raekkevidde i DECT systemet
(30 m i bygninger), er der ikke behov for en egentlig net-
planlaegning som det ellers er vanligt i cellulare net. Det for-
holdsvis store antal kanaler der er til rddighed, tillader at
man forholdsvis ukritisk kan placere DECT anlaeg, fx i kon-
torhuse eller boligblokke, hvor man ikke kan have kendskab
til antallet af andre DECT net. Afhangig af radiodaeknin-
gen forventer man en tethed pa 50000 abb. km?

En bygning kan omfatte mange celler.

© EUC Syd 311096 ac



44

Taleoverfgrsel:

ADPCM (Adaptive differential pulse code modulation)
med efterflg. GFSK modulation B*T = 0.5
Kanalantal:

DECT Systemet

Air interface

120 Duplexkanaler med dynamisk tildeling pa 10 radiofre-
kvenser med hver 12 timeslot, altsd en kombination af

FDMA og TDMA.

Kanalraster:

1728 kHz

Frekvensomréide:

Ch. nr. f.i MHz Ch. nr. f.i MHz
0 1897.344 5 1888.704
1 1895.616 6 1886.976
2 1893.888 7 1885.248
3 1892.160 8 1883.520
4 1890.432 9 1881.792
1880 - 1900 MHz

Bitrate:

1152 kBit/s

Duplexteknik:

TDD (time division duplex) tidsdifferens RX-TX = 5 ms
Sendeeffekt:

250 mW, middeleffekt ca. 10 mW

Rakkevidde:

max. 200m i frit felt, ca. 30 m i bygninger.

Timeslot:

Et timeslot varer 416,7 us (480 bit), heraf kan 424 udnyttes,
rest er guardbit.
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Timeslotstrukturen

level

Som tidligere navnt, benyttes i DECT en kombination af Ti-
me Division Duplex TDD, Time Division Multiple Access
TDMA og Frekvens Division Multiple Access FDMA.
Barebolgen er opdelt i 24 timeslot, hvoraf de fgrste 12 be-
nyttes fra FP til PP og de sidste 12 timeslot benyttes i retnin-
gen PP til FP.

Sédledes er det muligt at afvikle 12 duplex samtaler pé en en-
kelt baerebglge.

fe f
Da en FP i modsatning til fx GSM systemet skal vaere i
stand til at kunne afvikle samtaler pé alle 10 radiokanaler er
denne saledes i stand til samtidig at kunne afvikle 120 du-
plexforbindelser.
En duplexforbindelse bestar af to fysiske kanaler, dvs. to ti-
meslot, fx timeslot 1 sammen med timeslot 13, slot 2 sam-
men med slot 14 osv.
Disse 24 timeslot danner en sdkaldt DECT frame, og har en
varighed pa 10 ms. 16 frames danner en DECT multiframe.
Sével frames som multiframes skal vare synkroniserede fra
FP, da der i de enkelte frames findes forskellige logiske ka-
naler i lighed med det der kendes fra GSM systemet.
Ved at PP synkroniseres fra FP er der mulighed for at flere
FPer inbyrdes kan synkroniseres, hvor en FP kan vare mas-
ter for flere slave FPer.
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I et enkelt timeslot er der en synkroniseringsdel, en kontro-
linformationsdel, serviceinformation, og fejldetekte-
rings/korrektionsbit.

Langden af et timeslot er 416 us (svarende til 480 bit), her-
af kan overfgres 424 bit, resten er guardperiode (ca. 47 us)
mellem de enkelte timeslot.

Der benyttes ikke time advance parameter som i GSM, pé
grund af de meget sma cellestgrrelser (200 m), der kun gi-
ver ubetydelige lgbetidfejl (2us).

Afhaengig af behovet for datamangde benyttes foruden
timeslot pa 416 us, der kaldes fullslot, ogsa halfslot pa 240
bit, heraf 184 nyttebit, samt doubleslot pd 960 bit, heraf 904
nyttebit.
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Datarammerne

P00 Short physical packet

P32 Basic physical packet

P08j Low capacity packet

Datarammerne bliver sdledes overfgrt i forskelligt lange
bursts:

Bit 0 Bit 479

P00

ey

P00 Udsendes kun fra FP og benyttes til systemdata (connec-
tionless data).

Bit0 Bit 479

P32 ]

P32 pakke. Udsendes fra bdde FP og PP, dette er den nor-
male datapakke til fx taleforbindelse. En P32 pakke omfat-
ter ialt 424 bit og er sdledes et fullslot.

Bit 0 Bit 240 Bit 479

——————————

P08j halfslot L = 0 P08;j halfslot L = 1 i
0 183 0 183

P08j Udsendes ligeledes fra savel FP og PP, safremt disse
har mulighed for at benytte halfslot transmission.

En P08j pakke er 184 +j bit, hvor j = 0, men det forventes,
at der vil fremkomme applikationer, hvor der anvendes an-
dre veerdier af j.
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ﬂ

P80 High capacity packet

Bit 0

P80

Bit 959

——————

P80 Udsendes ligeledes fra FP og PP, og benyttes hvor et
system har brug for ekstra stor datakapacitet.

Databurst

En burst ma, som i GSM, overholde snavre tolerancer mht.
timing, og af hensyn til modulationsformen ogsa i
amplitude: +- 1 dB.

20 nW

25 uW

27 us

1dB

10us

10 us|
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Datastrukturen

Vi vil nu se nermere pa de forskellige rammer som blev
navnt i det foregdende afsnit. De fleste rammer er opdelt i
folgende blokke: S, A, B, X, Z.

S0 $31 DO D387
S D32 Z
32 bit 388 bit 4bit

S blokken er bit og ramme synkronisation, og bestar af 16
bit til bitsynkronisering, derefter 16 bit til rammesynkronise-
ring.

0101010101010101 0001 01100111 0101

Bit synk Frame synk
Synkbit fra FP

Der er forskel pa indholdet i S blokken, afhangig af om det
er fra FP til PP eller omvendt.

0101010101010101 1110 1001 1000 1010
Bit synk Frame synk

Synkbit fra PP

A og B blokkene hgrer sammen, og benavnes D blok.

DO D387

A-blok B-blok

A0 A63 BO B323
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A- blokken benavnes header, men indenfor selve A- blok-
ken findes yderligere headers.

A- blokken bestar af 64 bit, heraf er 48 signaleringsbit, 16
bit er redundansbit.

DO D387
A-blok B-blok
A0 A63 B0 B323
H T R

I A- blokken bliver forskellige logiske kanaler overfgrt med
en datarate pd 4,8 kBit/s i multiplexteknik.

Der findes folgende logiske kanaler:

eC-kanal: Signalering.

e(Q-kanal: Systemdata.

eN-kanal: Handshake mellem FP og PP.

eM-kanal: Systembestemte operationer, fx access request.
eP-kanal: Paging kanal for opkald fra FP til PP.

el-kanal: Brugerinformation, overfgres i B-blokken.

B- blokken overfgrer brugerdata.

A B - data X

64 bit 320 bit 4 bit

B- blokken er altid tilknyttet systeminformationen i A- blok-
ken.

Ved taletransmission benyttes en sdkaldt unprotected full

slot format, hvor talen overfgres som 32 kBit/s ADPCM tale-
kodning.
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Ved datatransmission benyttes protected full slot format,
her bliver 320 bit af B blokken opdelt i 4 underblokke, hver
pa 64 data- og 16 redundansbit.

A B0 | B1 | B2 | B3 X

64 bit \1

64D + 16 R

D = databit R = redundansbit

Ved hjalp af forskellige kombinationer mellem de enkelte
timeslot er det muligt at gge transmissionskapaciteten, der
kan fx benyttes en asymmetrisk transmission, hvor transmis-
sionraten er forskellig mellem uplink og downlink straknin-
gen.

A BO|B1| X

64 bit \

64D + 16 R

A BO|B1|B2 B3 |B4 B5|B6|B7 B8 B9 | X

64 bit \

64D + 16 R

D = databit R = redundansbit

X-blokken og Z-blokken er til errormessage.

X-blokken hgrer sammen med B-blokken og bestar af 4 bit,
der er resultatet af et CRC check af B-blokken.

Z-blokken er en kopi af X-blokken og overfgres i slutningen
af en burst. Z- bittene fungerer som kollisionsbit, i tilfaelde
af at et andet DECT system benyttes i neerheden, uden at
der er synkronisering mellem de to systemer.
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Indholdet i POO ramme

Indholdet i P32 rammen

Indholdet i PO8j rammen

Datarammen P00 er opdelt i et S-felt og et D-felt. se fig.

SO S31 DO

D63

32 bit

64 bit

Indholdet i D-feltet svarer sdledes precis til A-blokken.

S0 31 DO D387
S D32 Z
32 bit 388 bit 4bit

Datarammen P32 er sammensat af flere parametre, et S-felt,
et D- felt og et Z-felt. D-feltet indeholder 388 bit, hvoraf de
forste 64 bit udger A-blokken og de resterende 324 bit B-

blokken.

SO

S31 DO

D147 Z0 Z3

S

DOS j

Z

32 bit

148 + jbit

4bit

Datarammen P08j er opdelt i et S-felt, et D-felt og et Z-felt.
D- feltet indeholder 148 + j bit, hvor j parameteren indtil
videre har veerdien 0. D- feltet er igen opdelt i A- blokken
og B- blokken, hvor A = 64 bit, og B = 84 bit.
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Indholdet i P80 rammen
SO S31 DO D867 Z0 Z3
S D80 Z
32 bit 868 bit 4bit

Bearer typer

Simplex Bearer

Datarammen P80 fglger samme struktur som de forgdende
rammer, nemlig med S- felt, D-felt og Z-felt. D- feltet inde-
holder her 868 bit, og er opdelt i en A- blok (64 bit), og en
B- blok (804 bit).

I DECT systemet bruger man ikke udtrykket bareboglge el-
ler carrier, men har indfgrt et begreb "bearer"”, der dekker
over en barefunktion for de forskellige logiske kanaler, der
benyttes til mangeartede opgaver.

Jeg vil her forsgge at udrede forskellene mellem beaerebglge,
fysisk kanal og bearer.

En barebglge er en fysisk radiofrekvens der er i stand til at
transportere informationen over en geografisk kortere eller
leengere straekning.

En fysisk kanal er et bestemt timeslot pa en fysisk radiofre-
kvens. Da DECT ogsa omfatter FDMA teknik, kan den fysi-
ske kanal skifte efter hvert timeslot til en ny frekvens.

For en duplexforbindelse kraves to fysiske kanaler.

Da der indenfor en fysisk kanal bliver multiplexet forskelli-
ge logiske kanaler, der har forskellige kapacitetsbehov, er
det urealistisk at tale om kanaler i traditionel forstand, og
derfor benyttes udtrykket bearer.

Der skelnes mellem 3 bearertyper:

En simplex bearer benyttes kun i en retning. En short sim-
plex bearer indeholder kun A-blok, mens en Long simplex
bearer indeholder badde A-blok og B-blok. Det vil sige at
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ved simplex benyttes kun et timeslot ud af de to sammenhg-
rende.

Duplex Bearer

En duplex bearer er opbygget af to simplex bearere, sdledes
at disse to simplexbearere arbejder i hver sin transmissions-
retning pa to forskellige fysiske kanaler, men pa 1 radiofre-

kvens. Timeslot afstanden ligger fast med 12 timeslot. I beg-
ge retninger indeholder en duplex bearer A-blok og B-blok.

ﬂ Double Simplex Bearer

Double Simplex Bearer overfgrer kun i en transmissionsret-
ning. Pa en radiofrekvens anvendes 2 fysiske kanaler, der pé
samme made som ved duplex ligger med en afstand pé 12 ti-
meslots. Fx overfgres i timeslot 1 og 13 information i en ret-
ning men altsd med den dobbelte kapacitet af en simplex
bearer
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A-blokken

A-blokken har til formal at overfgre signalering og kontro-
linformation. Blokken er opdelt i 3 dele, header, tail og re-
dundans.

Headeren bestdr af 8 bit og indeholder forskellige kontrol-
data. Taildelen udggr 40 bit.

Header- og tailbit bliver sikret ved hjalp af en sdkaldt BCH-
CRC kode pa 16 bit, der udger den sidste del af A-blokken.
Ser vi neermere pé disse blokke, bestdr headeren af 4 under-
parametre.

8 L 40 16

TA Q1/BCK BA Q2

TA - Tail identifikation, identificerer indholdet af taildelen.
Q1/BCK har kun betydning ved specielle duplex bearer an-
vendelser.

BA er en B-blok identifikation, der beskriver indholdet af
den B blok, der fglger umiddelbart efter A- blokken

Q2 benyttes ogséd kun ved specielle duplex bearer anvendel-
ser.

Tail message indeholder information om N-, Q-, P- og M-
kanalerne.
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DECT og OSI modelien

Layer 1

Layer 2

DECT systemet er opbygget efter ISOs syv lags OSI model,
men med fa @ndringer idet OSI modellen fx ikke tager hgj-
de for de problemer, der kan opstd i forbindelse med en ra-
diostraekning, ligesom handover heller ikke er beskrevet i
OSI modellen.

Derfor definerer DECT 4 lag svarende til OSIs 3 nederste
lag.

C-plane

oSl Network layer

layer 3 NWK U-plane
Data link control layer Data link control layer
DLC DLC

osl

layer 2 Medium access control layer
MAC

osl Physical layer

Iayer 1 PHL

DECT protokollens fysiske lag (PHL) inddeler det afsatte
frekvensspektrum i to dimensioner, frekvens og tid.

Her sker opdelingen i 10 ms rammer, som igen er opdelt i
24 timeslot, sdledes at hvert timeslot udger en selvstendig
fysisk kanal. Hver af disse forsynes med den ngdvendige syn-
kroniserings- styrings- og fejlkorrektionsinformation.

Layer 2 eller MAC (Medium Access Control layer) har to
hovedfunktioner. For det fgrste udvaelger MAC layer de fysi-
ske kanaler der er ngdvendige for opkoblingen og afviklin-
gen af en samtale. For det andet er MAC layer ansvarlig for
den multiplexning, der er ngdvendig for at kunne fortage
signalering samtidig med at der afvikles en samtale. Se fig
pé naste side.
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MAC layer 48 bit 16 320 bit
C/P/Q/N CRC I- kanal X-CRC
D-blok mapping A- blok B- blok
64 bit 324 bit
P32 ramme | S-blok D- blok 7
32 bit

Data link control layer

MAC layer er i stand til at udfgre 3 forskellige services:
eBroadcast service.

Broadcast service er specielle services fra de faste dele af
DECT systemet. FP udsender en form for beacon signal, der
giver PP oplysninger om det pidgeldende DECT system, fx
ledige kanaler, services osv. P4 denne made kan PP finde og
identificere mulige FPer i et DECT system. Dette signal ud-
sendes altid pd mindst en af Fixed Partens radiofrekvenser.
eConnection oriented service.

En telefonsamtale er et eksempel pa en connection oriented
service.

eConnectionless service.

En paging er et eksempel pd en connectionless service.

Naste hgjere lag er opdelt i to flader, C-plane (Control pla-
ne) og U-plane (User plane).

Kontrolplanet tager sig af DECT signaleringen, det udbyder
en palidelig punkt til punkt service, der benyttes til fejifri
transmission af beskeder fra Network layer.

C- planet tilbyder ogsa punkt til multipunkt (broadcast) ser-
vices.

User planet tager sig af sdkaldt end- to- end brugerinforma-
tion. Dette plan udbyder to typer af services: en transparent
unprotected service med ringe forsinkelse, og en protected
service med variable forsinkelse.

Den transparente service benyttes ved taleoverfgrsel, og
den protectede service benyttes ved dataoverfgrsel.
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Network layer
Netvearkslaget indeholder procedurer, beskeder og informa-
tionselementer for grupper af services. Netveerkslaget er det

gverste protokollag, og er tildels systemuafhangigt.
Eksempel pa MAC layer mapping

I det fplgende beskrives et eksempel pa hvorledes MAC- lay-
er opbygger en meddelelse i et timeslot. For overskuelighe-
dens skyld benyttes her et full-slot, lengden af et sddant slot
er 480 bit.

Vi vil benytte en fysisk pakke kaldet P32. Denne starter

med 32 synkroniseringsbit (S-blokken), 388 databit (D-blok-
ken) og 4 kollisionsdetekteringsbit (Z-blokken).

P C
Q Segm. Signalling N I
I Multipl Segm.
L ultiplexer User Data
CRC X-CRC
4.8 kBit/s 32 kBit/s
Mapping
D - blok

De 32 synkroniseringsbit bestdr af 16 alternerende bit til bit-
synkronisering, og 16 bit der danner et unikt ord, der benyt-
tes ved rammesynkronisering.

D- blokken bestar af 388 bit, leveret fra MAC laget. Z- blok-
ken bestér af 4 bit, der er en kopi af de sidste 4 bit i D- blok-
ken.

En sammenligning af Z-bit og de sidste 4 D-bit kan benyttes
til detektering af, om der er ved at ske en kollision mellem
to pakker. En sddan kollision kan ske ved at to usynkronise-
rede FPer arbejder i naerheden af hinanden pa samme radio-
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Kontrolkanaler

frekvens og i to pa hinanden fglgende timeslot. De to FPer
vil sansynligvis have forskellig tidsreference, og vil derfor
skride lidt i forhold til hinanden, og pd et tidspunkt lappe
ind over hinanden, hvorved der vil forekomme interferens.
Ved den ene PP vil det vise sig ved gdelaggelse af Z-bit, og
give systemet mulighed for at lave handover inden forbindel-
sen gdelaegges helt.

En fysisk kanal kan inddeles i et antal logiske kanaler.

De logiske kanaler er opdelt i to hovedgrupper: Trafikkana-
ler og kontrolkanaler.

Trafikkanalen benyttes til at overfgre den taleinformation,
der fra mikrofonen er blevet digitaliseret og reduceret i bi-
tantal i speechkoderen (som det ogsé kendes fra GSM syste-
met).

P& kontrolkanalerne informeres om systemparametre og
kontroldata, fx til initiering og nedkobling af en samtalefor-
bindelse.

MAC laget mapper de forskellige informationer ind i de fysi-
ske pakkers D-blok. Mappningen er vist pa fig. s. 57.
Kontrol og brugerinformation multiplexes ind i bestemte
strukturer. P4 fig herunder ses indholdet i en sddan pakke.

Informationerne fra de hgjere lag grupperes i 5 typer logi-
ske kanaler: I,C,P,Q og N,

I- kanalen overfgrer brugerinformation som fx tale eller da-
ta, og har en kapacitet pa 32 kBit/s.

C- kanalen bruges til initiering og nedkobling af forbindel-
ser.

Ved opkald fra en FP sgger systemet PPen ved hjelp af pa-
ging, hvilket sker pa en P- kanal(paging-channel), denne
paging hgres af alle PPer der er pa nettet. P-kanalen udsen-
des kun fra FP.

Efter at en forbindelse mellem en FP og en PP er oprettet,
udveksler begge parter regelmaessigt identifikation. Dette
for at sikre at en forbindelse kun opretholdes sé laenge beg-
ge parter kommunikerer. N- kanalen benyttes til denne iden-
tifikation.

Nér en PP tandes, begynder den at afspge kanalerne for at
fd information om systemer indenfor reekkevidde, med hen-
blik pé at finde "sit eget" system. FP udsender altid denne in-
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formation pa Q kanalen. C,P,N og Q kanalerne har en kapa-
citet pé 4,8 kBit/s.

Fejldetektering
Til fejldetektering p& kontrolkanalerne anvendes CRC (cyc-
lic redundancy check) baseret pa 16 bit. CRC er en slags pa-
ritetscheck, og giver ikke mulighed for fejlkorrektion. Krae-
ver kontrolkanalen en fejlfri dataoverfgrsel, kan CRC chec-
ket benyttes som kriterie for at anmode om retransmission,
dette anvendes bla. pd C-kanalen.
I- kanalen er i princippet ubeskyttet. Dette skyldes dels den
store datamangde der skal overfgres (tale), og dels at en re-
transmission vil veere urealistisk, ndr talen overfgres stort
set "real time". Der benyttes dog 4 bit CRC der er placeret i
X- blokken,funktionen af disse er som tidliger navnt, at de-
tektere en eventuel kollision med et eventuelt nabosystem.
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poo (B[]
16 16 64
s — D |
PO8; | B| F| A ‘ B l"H
16 16 64 80 +j 4 4

e ]

s — D e
P32 B J F | A \ B MZ|
16 16 64 | 320 bit = 32k bit/s ved taleforbindelse 44
BoO Bl B2 B3 XH
64 databit 16R| 64 databit 16R| 64 databit 16R| 64 databit |16R fd
4 x 64 bit = 25,6 kbit/s ved datatransmission
=S — D 1
P80 l B | P | A B #‘ |Z|
16 16 64 00 44

) B1 B2 | | B9 XH
1 TTTTRTTT
64 databit 16R 64 databit 16R 64 databit 16R i i ! 64 databit ‘16R (4
10 x 64 bit = 64 kbit/s ved datatransmission

I retningen fra FP mod PP
0101010101010101  0001011001110101

I retningen fra PP mpd FP
1010101010101010 | 1110100110001010

8 40 16

TA } Q1 ; BA ‘ Q2 ] C- kanal l Signalering
3 1 3 1
| Q- kanal | Systemdata
I N- kanal I Handshake
‘ M- kanal i System operationer

fx Access request

l P- kanal | Paging FP til PP
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DECT HF malinger

Burststrukturen.

L 1 1 1 1 | [mjm
g, - o
0 iQ; mm

Vi vil i dette afsnit se pd de malinger, der er specificeret i
ETSI standarden for DECT nemlig ETSI CTR06. Denne
standard beskriver de malinger der vedrgrer lag 1 (det fy-
siske lag). Malingerne omfatter bade fixed part, FP, og
portable part, PP.

For vi ser pa malingerne i detaljer vil vi lige genopfriske
de vigtigste termer i DECT systemet.

S0 S$31 DO D387
S D32 Z
32 bit 388 bit 4bit

En DECT burst er opdelt i 3 sektioner. Et S felt, et D felt
og et Z felt. S feltet indeholder preamble og synkdata. D
feltet er opdelt i to, A og B, hvor signaleringsdata er pla-
ceret i A blokken, og nytteinformation, fx tale eller data,
er placeret i B blokken. B blokken kan have varierende
leengde, men vi vil her antage at den indeholder 320 bit.
Z feltet er til kollisionsdetektering.
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Testtyper

Forste bit po

0 po 423
S D32 Z

De fleste malinger refererer til det farste bit i en burst.
Starten af dette bit, p0O, er defineret til overgangen mel-
lem preamble og synkbittene. NB: Dette er ikke det far-
ste bit som et testudstyr vil registrere.

Normal transmitted power (NTP)

Dummy bearer

Normal transmitted power er defineret som middeleffek-
ten fra bit pO til slut af bursten. NTP er 24 dBm i bade FP
og PP.

SO S31 D0

S-felt A-felt
32 bit A0 A63

En dummy bearer svarer til kontrolkanalerne i et cellular
system fx CC i NMT systemet og BCCH i GSM systemet.
Dummy beareren bliver konstant udsendt fra FP og inde-
holder system data og evt paging vil ogsa udsendes her.
Hver FP udveelger sin frekvens og timeslot der vil veere
forskellig fra evt. nabo FPer.

Der findes to forskellige typer af test, der kan gennemfg-
res for at teste HF parametrene i et DECT system.

Protokolunderstottet test

Hvis protokoller er understottet, er det muligt at teste al-
le parametre i det fysiske lag. Denne test udferes nor-
malt pa fuldt feerdige DECT systemer incl. FP og PP. Ved
denne test vil FP og PP synkronisere sig til hinanden.
For at testen kan gennemfores kraeves det at FP og PP
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kan sende test- telegrammer. Det er et krav for typegod-
kendelse at udstyret er i stand til at sende disse tele-
grammer. Ved denne test benytter maleudstyret synkro-
niseringssignalet til at synkronisere efter og til at lokalise-
re den eksakte position af p0, som derefter bliver brugt
som reference til alle malinger.

Ikke protokolunderstottet test
Ved test af udstyr der ikke understatter protokollen mé
der benyttes en anden form for test. Denne testtype be-
nyttes som regel i produktionslinien, hvor de enkelte mo-
duler testes uafhaengig af hinanden. Det vil fx ved test af
RF modulet kraeves en test jig, hvor man manualt kan
styre RF modulet. Da metoden ikke kender protokollen,
er det ngdvendigt at synkronisere pa en anden made, fx
ved at trigge pa forkant af bursten, eller at benytte en
ext. trigningfra det udstyr, der kontrollerer RF modulet.

CTRO06 Malinger
Malingerne, der skal foretages, er falgende:

Frekvensmalinger
eBeerebglgefrekvens
eFrekvensdeviation

eFrekvensdrift under en burst
Timingmalinger

eSlot til slot jitter

ePower som funktion af tid
Powermalinger

eBaerebolgeeffekt
eNabokanaleffekt som fglge af TX transienter

eNabokanaleffekt som fglge af modulation
BER maling

eReference BER
eModtagerfalsomhed
eBlokering situation 1
eBlokering situation 2
einterferensfalsomhed
eintermodulation
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Klargoring til test

Transmitter test

Far de enkelte tests kan gennemfares, skal bade FP og
PP bringes i test standby mode. Dette sker ved en taste
kombination pa FP hhv. PP. Kombinationen fastlaegges
af fabrikanten. Herved vil FP sende en dummy bearer.

Time
Amplitude

‘\\‘ W,

e N
14 0 '4 \\\ \\\\ W :
/I/’I "\1 \33\\ \\\s\ \\\\\‘ \‘ W
’ ‘\\\\\‘\ \\\\ \\\\»\\:: N
"\\\\\ \\\ W\ \\“:_‘::l'

‘\\\ \\\ \“ KRNI

Frequency

[ HEWLRTY
(7] packaro

3D model af en DECT burst

Nu kan man fra sit testset beordre en FORCE_TRANS-
MIT og FP vil sende i et fastlagt timeslot og pa en fast-
lagt RF kanal. Nu kan der beordres LOOPBACK _DATA.
Den samme fremgangsmade benyttes ved PP.

Der er tre forskellige test pd transmitteren
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Baerebolge frekvens
Malingen skal kontrollere om beerebglgefrekvensen lig-
ger indenfor spec. p& +-50 kHz.
Blot er det dels pa grund af TDMA strukturen og modula-
tionsformen ikke en enkel méaling at foretage, men kree-
ver at senderen moduleres med et bestemt bitmanster.

level

|
fe f

Maling af barebglgefrekvens
Der benyttes fglgende bitsekvens:
111100001111000011110000 osv. bitmognsteret placeres
i B feltet og vil medfere at middelfrekvensen pa sende-
ren svarer til beerebglgefrekvensen, men kun i B feltet,
hvorfor den benyttede frekvenstaellers gate timing syn-
kroniseres til p0 bittet.

N \(\ o
8 :(\‘\ \\\\\\\“\\

\\\\\\ \\\ W ‘
\\\“\

53 natarc
Frekvensdrift under en burst

Frekvensdeviation
Kvaliteten af den benyttede modulation GFSK B*T = 0.5

bedommes ud fra modulationsspektret. Deviationen af
signalet skal ligge mellem +202 kHz og + 403 kHz for lo-
gisk "1" og mellem -202kHz og - 403 kHz for logisk "0".

© EUC Syd ac 311096



67 DECT HF malinger

Til denne maling benyttes falgende bitsekvens i B feltet:
0101010101010101......

Den nominelle deviation er +-288 kHz.
Frekvensdeviationsmalingen kreever synkronisering til bit

p0.

Frekvensdrift under en burst

Timingmalinger

Frekvensdriftmalingen skal sikre, at senderen ikke skri-
der i frekvens under udsendelsen af en burst. Beerebaol-
gefrekvensen bliver beregnet to steder, nemlig som en
middelvaerdi af de forste 16 bit af B feltet, og af de sidste
16 bit af B feltet. Frekvensdriften udtrykkes i kHz og méa
ikke overskride 15 kHz.Til denne maling benyttes falgen-
de bitsekvens i B feltet: 0101010101010101......

CTRO6 specificerer 2 malinger vedr. timing.

X\
... “ “
B W OA T
. \“\\\“.\ ~-
DR
R

AmplitudJ . i
| y
!

.
~.
.

.

Deviation méles i B feltet

oSlot til slot jitter
eoEffekt som funktion af tid
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Slot til slot jitter
Der méles den tidsmaessige variation mellem de enkelte
burst. Ved malingen opsgges p0 i hver burst, og der fin-
des en middeltid mellem 1000 burst. Ud fra denne veerdi
angives deviationen som max og minimum afvigelsestid.

Slot til slot jitter

Effekt som funktion af tid
Ved denne maling kontrolleres, om bursten ligger inden-

for power ramp profilen.

Bursten refererer til bit p0 og NTP (nominal transmitted
power)

LX) '\*
Wb ~
\\‘“\\“.‘“ W

Midling af effekt fra bit p0 til burstslut

Effektmalinger
CTRO6 specificerer 3 effektmalinger:

eBarebglgeeffekt
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eNabokanaleffekt pa grund af transienter

eNabokanaleffekt pa grund af modulation
Beaerebolgeeffekt

Til forskel fra alle andre cellulare systemer er der ingen
regulering af effekten i et DECT system. Effekten fra ba-
de FP og PP er fast p4 +24 dBm. Ved malingen kontrol-
leres, at NTP ikke overskrider +24dBm. Malingen sker
ved en midling af effekten i en bdndbredde pa 1 MHz fra
bit p0 til slut p& bursten.

Nabokanaleffekt pa grund af transienter

Amplitude

o7 Tie

Frequency »

No time gating

HEWLETT
PACKARD

Nabokanaleffekt pa grund af transient

Det er vigtigt at sikre at for- og bagflanken af bursten ik-
ke giver interferens i nabokanalerne. Malingen foretages
med spektrumanalysator i nabokanalerne mens sende-
ren under test switches on og off. Spektrumanalysatoren
skal have bandbredde pa 100 kHz og et span pa 1 MHz,
centreret omkring hver af nabokanalerne og skal have
en quasi peak detektor der tillader en integrering af ma-
lingerne. Sweeptiden skal vaere sa lang at hvert male-
punkt i omradet har veeret malt mindst een gang.Malin-
gerne mé ikke overstige veerdierne i skemaet pd neeste
side.
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Nabokanaleffekt pa grund af modulation Y = Ch. no. Max Power
Hvis GFSK modulatoren i sen- | M = Test ch. (dBm)
deren ikke er korrekt justeret Y = M 4,1 P
kan det resultere i overmodula-
tion med deraf fglgende spred-| Y =M + 2 -14
ning af effekt til nabokanaler- Y=M+3 24
ne. Malingen kraever en timing
for at eliminere transienteffek- E‘;l;‘r’lezlfm' -30

Spurious udstraling

ten fra flankerne af bursten.
Ved malingen skal der farst fo- Nabokanaleff. transient
retages en reference effektma-

ling. Dette sker pé den aktuelle kanal med en timet spek-
trumanalysator. Den samlede maletid skal veere mellem
60- og 80% af den fysiske pakke, startende indenfor de
farste 25%, men efter S blokken. Effekten méales ved en
bandbredde pa 100 kHz med et span p& 1 MHz centre-
ret omkring center pa den aktuelle kanal. Sweeptiden
skal veere mindst 12 sek og effekten skal integreres over
sweepet. Effekten malt i nabokanalerne udtrykkes i dB i
forhold til NTP malt p& den benyttede kanal.

Malingerne ma ikke overstige veerdierne i skemaet herun-
der.

Y = Ch. no. Max Power
M = Test ch. (dBm)
Y =M +1 -8
Der er krav om spuri- Y=M+2 -30
ous malinger i- og uden-| Alle andre ch. -47
for béndet, i sendestil-
ling og i stand-by. Nabokanaleff. modulation

Spurius ved sending

Ved maling af spurius i sendestilling er det ferst nadven-
digt at etablere en samtale, derefter males den udsendte
energi i hvert af de band der er vist herunder. Effekten

skal integreres over et sweep, og sweep tiden skal veere
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Modtagertest

sa lang at hvert malepunkt i omradet har vaeret malt
mindst en gang.

Spurius effekten skal veere mindre end 250 nW under 1
GHz og mindre end 1 uW over 1 GHz.

Spektrumanalysator
indstillinger

Afstand fra | g g dde Peak hold Midling
béndgranse
0...2 MHz 30 kHz on ingen
2...5 MHz 30 kHz on ingen
5...10 MHz 100 kHz on ingen
10...20 MHz 300 kHz on ingen
20...30 MHz 1 MHz on ingen
30..12750MHz 3 MHz on ingen

Spurius ved stand-by

Krav

Der skal ogsa foretages spurious malinger nar udstyret
er teendt men uden aktiveret sender. Malingerne skal
ske i frekvensomréadet fra 30 MHz til 12.75 GHz, med et
100 kHz filter ved malinger udenfor DECT béandet, og et
1 MHz filter indenfor DECT bandet.

Indenfor DECT bandet ma udstrdlingen ikke overstige 2
nW ved 1MHz bandbredde, bortset fra 2 30 kHz band
hvor 250 nW er tilladt. Udenfor DECT bandet er 2 nW til-
ladt op til 1 GHz og 20 nW fra 1- 12.75 GHz.

Modtagertest omfatter en raekke test der skal gore det
muligt at bedemme kvaliteten af enten FP eller PP.

Malingerne kreever, at der kan laves loop-back af B fel-

tet. Ud fra de returnerede data genereres en BER (bit er-
ror rate)
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CTRO6 receiver malinger

CTRO06 specificerer 4 malinger vedr. modtageren.

eReference bit error
eModtagerfalsomhed
eBlokering case 1 og 2
einterferensfalsomhed

Reference bit error

Krav:

Denne test kontrollerer signaleringen under gode kondi-
tioner ved et godt signal og ingen interferens.

Der laves loop-back og enheden, der skal testes, tilfores
et antennesignal pa -73 dBm. En BER test gennemfares
nu ved hjeelp af PRBS data, der overfores i B feltet.

BER ma ikke veere starre end 0.00001. Der skal testes
min. 10.000.000 bit for at opna et statistisk tilstreekkeligt
resultat.

Modtagerfglsomhed.

Blokering

Maleproceduren for modtagerfalsomhed er den samme
som ved reference bit error, men foretages ved et input
level pa -83 dBm. Malingen skal fortages over 1.6 mill bit
for type godkendelse og mindste 100000 bit for produk-
tion, den malte BER mé ikke veere starre end 0.001.

Case 1

Denne test kon-

trollerer kvalite- Frekvens CW interferer level
ten af en forbin-l - 5 vy, - 1780 MHZ 120 dBuV/m
delse med en
interferens af 1780 MHZ - 1875 MHz 110 dBu V/m
en umoduleret > 6 MHz fra fc 100 dBu V/m
beerebglge.

. 1905 MHz - 2000 MHz 110 dBu V/m
Forbindelsen
etableres ved 2000 MHz - 12.75 GHz 120 dBuV/m
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et input level pa -83 dBm og en umoduleret baerebglge
sweepes fra 25 MHz til 12.75 GHz med en hastighed pa
10 MHz/sek.

BER malt under testen ma ikke overskride 0.001.
Case 2

Denne test kontrollerer kvaliteten af en forbindelse ved
tilstedeveerelsen af et andet DECT signal pad samme fre-
kvens, men i et andet timeslot. Forbindelsen etableres
ved et input level pd - 83 dBm og i det blokerende slot
placeres et signal med en DECT lignende modulation og
et level pd -14 dBm. Det blokerende slot placeres péa
skift i alle andre slot end det testede incl. de to naboslot.
BER ma ikke overstige 0.001.

% testet slot
.blokerende signal
@ ingen blokerende signal

Modtagerinterferens
Denne test kontrollerer kvaliteten af en forbindelse ved
tilstedevaerelsen af et andet DECT signal i samme time-
slot, men pa en anden frekvens. Forbindelsen etableres
ved et input level p& -73 dBm og amplituden af det inter-
fererende signal justeres afheengig af hvor langt det er
fra den benyttede kanal. Veerdierne ses i tabellen pa
naeste side. BER ma ikke overskride 0.001.
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Intermodulation

Inteferer pd ch. Y Level
Y=M -83 dBm
Y=M+/-1 -58 dBm
Y=M+/-2 -39 dBm
Y = andre ch. -33 dBm

CTRO6 foreskriver 2 intermodulationsmalinger:

eModtager intermodulationskvalitet
eUdstraling pa grund af intermodulation

Modtager intermodulationskvalitet

Testen undersgger, hvorledes en modtager pavirkes af
et intermodulationsprodukt af et DECT lignende signal
og en umoduleret baerebalge pa den benyttede kanal.

Kombinationen af benyttet kanal, umod. beerebglge og
DECT interferenssignalet ses herunder.

Mailte ch. CW interferer DECT interferer

O O W
NN W
o= O

De interfererende signaler skal have en amplitude pa -46
dBm. Deres intermodulationsprodukter vil optreede pa
modtagerindgangen med et meget lavere niveau.

P& den benyttede kanal etableres loopback ved et level
pa -80 dBm. BER ma ikke overskride 0.001.
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Udstraling pa grund af intermodulation
Malingen skal vise niveauet af intermodulationsprodukter
genereret pa en hvilken som helst DECT kanal som kom-
binationen af to transmittere p& samme timeslot, men pa
forskellige frekvenser. Testen kraever to transmittere og
skal udferes for alle kombinationer af kanalpar. | eksem-
plet her vises kun ch 0 og 9.

Farst placeres den ene transmitter i loopback mode pa
kanal 0 og dens NTP males. Derefter stoppes denne sen-
der og malingen gentages med den anden sender pa ka-
nal 9. De to méalte power levels benavnes som NTPO og
NTP9. Nu laves der loopback pa begge transmittere sam-
tidig i det samme timeslot, men p& hhv ch 0 og ch 9. Po-
wer level males nu pa begge kanaler med spektrum-
analysator med 100 kHz bandbredde sweepet over et
omrade pa 1 MHz centreret omkring den aktuelle kanal.
De malte levels bensevnes P ref0 og P ref9.

Nu flyttes begge transmittere til kanal 3 og 9, men stadig
i samme timeslot. Power levels méales nu igen pa kanaler-
ne 0 og 9. Disse levels benaevnes Pm0 og Pm9. Power
pad grund af intermodulation beregnes nu séledes:

ch 0 udstraling

NTPo - Prefo + Pmo

ch 9 udstraling

NTPg - Prefg + Pmg

Den storste tilladte udstraling er 1 uW.
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DECT CTR-06 Test

CTR-06 Sec-

Accuracy and stability of

tion 7 RF carriers Side x
CTR-06 Sec- . .
tion 8.3 Jitter Side x
CTR-% Sec- Transmitted Power Side x
tion 10
CTR-06 Sec- . .
tion 11 Frequency Drift Side x
CTR-% Sec- RF Carrier Modulation Side x
tion 11
CT.R_Oﬁ Sec- Emissions due to modulation Side x
tion 12.2
CTR-06 Sec- Emissions due to transmitter .
. . Side x
tion 12.3 transients
CTR-06 Sec- . .. .
tion 12.5 Spurious Emissions Side x
CT.R_% Sec- Emissions due to Intermodulation Side x
tion 12.4
CTR-06 Sec- Radio Receiver Sensitivity Side x
tion 13.1
CT.R-% Sec- Radio Reference Bit Error Rate Side x
tion 13.2
CT.R-% Sec- Radio Receiver Blocking case 1 Side x
tion 13.4
CT.R'OG Sec- Radio Receiver Blocking case 2 Side x
tion 13.5
CTR-06 Sec- Receiver Intermodulation Side x
tion 13.6 Performance
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TETRA (Trans European Trunked Radio)
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Ud over mobiltelefonsystemerne NMT og GSM samt per-
sonsggesystemerne OPS og ERMES findes der de sé-
kaldte LMR (landmobile radiosystemer), disse benytter
typisk separate frekvensband, fx 4m og 2m.

Abonnentantallet for LMR systemerne udgjorde i 1992
ca. 170 000, til sammenligning var der p& samme tids-
punkt ca. 200 000 NMT abonnenter. Det er altsa et ikke
ringe antal brugere, der benytter disse tjenester.

Mest kendt er vel DSB,taxi, dyrlaeger, falck og forskellige
handveaerkerfirmaer. De fleste af disse systemer har til-
delt en eller nogle fa frekvenser. Systemerne har ikke ad-
gang til PSTN nettet. For ar tilbage var det udmeerkede
systemer, men i dag, hvor behovet for mobilkommunika-
tion er vokset eksplosivt, har LMR systemerne nogle vee-
sentlige ulemper:

ol omrader med stort trafikbehov vil den faste kanaltilde-
ling hurtigt fore til kapacitetsmangel.
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eDakningsomradet er ofte utilstraekkeligt.

eForbindelser kan aflyttes

eDer er ikke forbindelse til PSTN nettet

eDer benyttes analog modulation, hvorfor datatransmis-
sion kun er mulig i begraenset omfang.

Disse ulemper har fort til nyteenkning pa omradet og re-

sultatet er blevet TRUNKED RADIO.

Trunked radio kan ikke i sig selv udvide frekvensband-
ene, men ved forbedret udnyttelse af de eksisterende ka-
naler vil brugerne opleve et betydelig bedre system.

Det grundleeggende princip i trunked radio er at samle
flere brugergrupper og et antal radiokanaler i sdkaldte
trunk grupper. En kanal tildeles kun p& brugernes an-
modning, og indrages sa snart den ikke benyttes mere.
Hvis en kanal er optaget tildeles blot en anden. Dette var
ikke muligt i LMR systemet.

Trafikken bliver altsd spredt over et storre eller mindre
antal kanaler, afheengig af trafiktaetheden i det pagaelden-
de omrade.

Udover den forbedrede udnyttelse af frekvensspektret gi-
ver trunked radio andre vaesentlige fordele:

elLavere installationsomkostninger. (Feelles basisstatio-
ner).

eMulighed for at tilpasse daekningsomradet til kundens
behov ved cellestruktur.

eIingen fare for aflytning pd grund af digital transmission
med kryptering.

eDget kapacitet ndr kanaler kun tildeles nar dette er pa-
kreevet.

eMulighed for adgang til PSTN nettet.

eMulighed for selektivkald, variable gruppekald og priori-
terede kald.

eForbedret talekvalitet og datakapacitet.

TETRA nettet kan opbygges som sma lokale net, der

daekker et afgreenset geografisk omrade.
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1. Lokalt net
2. Regionalt net
3. Landsdakkende net

Men det vil ogsa veere muligt at samle flere basisstatio-
ner til et regionalt system eller et landsdeekkende sy-
stem. Der vil veere mulighed for roamingaftaler mellem
de enkelte net.
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M
TETRA standarden

Sammenholdt med udbredelsen af GSM systemet forven-
tes det at behovet for trunked radio, heriblandt TETRA,
vil vokse stat og na ca. 5mill. abonnenter indenfor de
neeste 10 ar.

Ingen af de eksisterende trunked radio systemer er til-
streekkeligt flexible hvad angar muligheden for at overfo-

ﬁ\ re bade tale og data. MPT1327 (britisk standard) tillader
kun en meget lav bit rate udover taleinformation og kan
saledes ikke overfgre fax.

For at skabe en harmonisering af de eksisterende syste-
mer pa det europaeiske marked blev der i 1988 under ET-
S| pabegyndt et standardiseringsarbejde under betegnel-
sen MDTRS (mobile digital pan-european trunked radio
network). | slutningen af 1991 gik man over til betegnel-
sen TETRA (trans-european trunked radio).

TETRA standarden er opdelt i 12 serier, der hver iseer be-
skriver de forskellige aspekter af systemet.

ﬂ Oversigt over de 12 serier i TETRA standarden
Serie Indhold
01 General aspects, terminology
02 Definition and description of the services
03 Definition of the network functions
04 Description of the air interface protocols
05 Description of radio path functions
06 Description of voice codiqg and voice transmission
functions
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07 Description of terminal equipment interfaces and autho-
rization guidelines

08 Description of protocols for supplementary services
09 Definition of interworking functions

10 Interface definition for connection to ISDN and X25
11 Adaptation aspects

Administrative aspects

Under TETRA er der udviklet 3 standarder:

eVoice and Data, V+D
eData optimized standard, DO
eDirect mode standard, DM

TETRA V + D standarden beskriver det digitale system,
der er en direkte efterfaglger af de eksisterende trunkede
systemer.

DO standarden beskriver et pakkeorienteret trunked ra-
dio system.

DM standarden er endnu ikke feerdigudviklet men der er
planer om at tillade to mobilstationer at kommunikere di-
rekte uden brug af basisstation og uden kontrol fra et
overordnet system.

Disse tre standarder vil benytte samme transmissions-
teknik og hvis det er muligt ogsa samme radioudstyr.

Et andet aspekt af standardiseringen er at eliminere for-
skelle, der idag ses mellem lokale og regionale syste-
mer, og opna et system, der kan benyttes overalt i eur-
opa.
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Tjenester i TETRA

Set udfra hvilke tjenester der udbydes, kan standarden
for datatransmission DO betragtes som en del af V+D
standarden da begge bygger pa pakkeorienteret overfar-
sel, blot med den forskel at V+ D ogsa tiloyder taleover-
forsel.

For TETRA V + D findes der 4 typer af opkald:

eindividuelt kald
Kald til en enkelt abonnent og etablering af punkt til
punkt forbindelse.

eGruppekald

Punkt til multipunkt opkald, hvor den kaldende part kal-
der udvalgte abonnenter. Opkaldet sker meget hurtigt da
der ikke er kvittering fra de kaldte parter. Forbindelsen
sker som halv-duplex blot ved anvendelse af sendetast.

eKvitteret gruppekald

Punkt til multipunkt kald hvor de kaldte parter sender
kvittering tilbage til den kaldende part. Hvis en kaldt part
ikke er pa nettet kan den kaldende part vaelge enten at
droppe opkaldet eller fortseette uden den/de manglende
parter. Som en option kan senere tilkommende parter til-
koble sig nar de igen bliver aktive.

eBroadcast kald
Punkt til multipunkt kald i en retning, hvor gruppen, der
kaldes, kun kan lytte til den kaldende part.

Folgende pakkeorienterede datatjenester er mulige i TE-
TRA standarden V+D og DO:
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eConnection- orienteret pakkeoverfarsel svarende til
ISO 8208 og CCITT rec. X.25

eConnectionless- orienteret pakkeoverfarsel svarende til
ISO standarden 8473. Kan benyttes til kvitteret punkt til
punkt- eller ikke kvitteret punkt til punkt samt punkt til
multipunkt forbindelser.

TETRA V+D TETRA DO
7.2 kBit/s channel-switched
unprotected speech
< = 19.2 kBit/s channel-
switched data
Bea- < = 28.2 kBit/s channel-
rer switched unprotected data
servi-
ces connection oriented packet connection oriented packet
transmission transmission
connectionless packet trans- | connectionless packet trans-
mission in standard format mission in standard format
connectionless packet trans- | connectionless packet trans-
mission in special format mission in special format
Tele 4.8 kBit/s speech
servi-
ces coded speech

TETRA systemet giver falgende rene taletjenester:

elndividuelle kald
eGruppekald
eNodopkald
eTalemaskinekald
eKonferencekald
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TETRA systemet giver folgende data og tekst tjenester:

eGruppekald
eStatusrapport
eDatatelegrammer
eoE-mail
eNgdtelegrammer
eFax og videotekst

Sammen med Voice and Data services vil TETRA abon-
nenter ogsa kunne tilbydes falgende faciliteter:

eIndirekte adgang til PSTN,ISDN eller PBX via en gate-
way.

eList Search Call. Her kan man kalde enten en enkelt el-
ler gupper af abonnenter ud fra forud definerede lister.

elnclude Call. Under en konversation kan endnu en
abonnent kaldes (trepartssamtale).

eViderestilling
eOmstilling
eBegreensning af indgéende eller udgaende kald.

eOpkald godkendt af afsender, hvor et ellers ikke tilladt
opkald kan godkendes af netoperator.

oCall Report tillader at den kaldende parts nummer afle-
veres i tilfaelde af manglende svar, sdldes at kaldte part

kan ringe tilbage péa et senere tidspunkt.

eAbonnent eller brugernummer identifikation.
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oCall Waiting benyttes til at indikere hvem der kalder
mens man er i en samtale.

oCall holding, connect to waiting, tillader at den, der er i
samtale, kan afbryde samtalen og treekke den nye part
ind, senere kan den forste part igen traekkes tilbage.

eAutomatisk ke. Hermed kan der gives indikation hvis et
kaldt nummer er optaget og genkald vil finde sted nar
nummeret igen er ledigt.

eKortnummervalg. Der kan benyttes kortnummer, en fa-
cilitet der kan ligge i mobilparten, men ogsa kan findes
i TETRA nettet.

ePrioriteret kald

ePrioriteret kald med mulighed for afbrydelse.

eTarifindikation. Det er muligt enten at vise belgbet |-
bende under konversationen, eller ved afslutning.

eMulighed for medlytning for autoriserede personer, (fx
politi ell. lign.)
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m
TETRA air-interface

TETRA nettet teenkes opbygget enten som lokale net el-
ler som multicelle net. Terminalerne har en sendeeffekt
pé 1 til 10 Watt, hvorfor der méa péaregnes en celleradius i
landomrader pa max 25 km.

Cept har udpeget flere frekvensomrader der kan udlaeg-
ges af de enkelte myndigheder til TETRA. Der er falgen-
m de omrader:

380 - 400 MHz
410 - 430 MHz
450 - 470 MHz
870 - 888 MHz
915 - 923 MHz

| opstartfasen forventes at kun 2 * 5 MHz af omraderne

410 - 430 MHz og 450 - 470 MHz benyttes, mens hele

omradet senere vil kunne benyttes. Kanalafstanden er

25 kHz med 4 tale eller datakanaler pa hver radiofre-
m kvens i TDM/TDMA teknik.

Modulations typen er pi/4 DQPSK (differentiel quadratu-

re phase shift keying).

Der benyttes talekodning ved 4.8 kBit/s. Der vil i forste

omgang blive benyttet half- duplex, med senere udvidel-

se til full-duplex.

Signaleringen vil forega efter den sdkaldte ALOHA proce-
dure, et dynamisk rammelaengde system. Ved DO stan-
darden benyttes ALOHA med DSMA (data sensing mul-
tiple access).
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Ved TETRA V +D har en ramme en varighed pa 14.7 ms,
og 18 rammer udger en multiramme. En slow control fra-
me sendes efter hver multiramme.

Rammestrukturen i TETRA DO er baseret pa fglgende pa-
rametre:

ol downlink streekningen benyttes korte blokke pa 128
bit.

ol uplink straekningen benyttes bade korte blokke og lan-
ge blokke pa op til 256 bit.

eHver blok bliver overfart som FEC med en beskyttelses
rate pa 2/3.

eKonstant udsendelse pa downlink.

oDTX pa uplinkstreekningen.

60 ms
TCH1 TCH2 TCH3 TCH4

I
AN

S

N

216 bit |[SYNCH | 216 bit
/ ///

guard periode

Der benyttes TDMA teknik med 4 timeslot, hvilket giver 4
samtaler pad hver radiofrekvens.

En TDMA frame er 60 ms, hvor hvert timeslot har 432 ko-
dede databit. Alle slot indeholder en synkroniseringsblok
(SYNCH), svarende til treeningssekvensen i GSM syste-
met, denne SYNCH kan endvidere benyttes ved bereg-
ning af BER, samt til estimering af radiokanalen.

| uplinkstreekningen er der specificeret en powerrampe,
bade for burststart, linearitet i den aktive del og en gu-
ard periode for at undga kollision med nabo burst. Pa ba-

© EUC Syd 311096ac
TETRA1.chp



ﬂ

Kanal afstand

Modulation
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sisstationen er senderen konstant aktiv, og der er derfor
ikke nogen powerrampe.

Der benyttes 25 kHz kanalafstand, som ogsa er kendt

fra LMR systemer. Det betyder, at TETRA kan benyttes i
samme band som eksisterende LMR systemer. Dette
kraever dog, at nabokanaleffekten er tilstraekkelig lav, et
problem, der naturligvis er storst for TETRA, der i kraft

af TDMA teknikken har stort spektralindhold.
Specifikationerne kreever séledes, at effekten i nabokana-
lerne er - 60 dB under carrier.

Der benyttes n/4 DQPSK modulation ved 18 kBaud. Mo-
dulationstypen overfgrer 2 bit ad gangen, hvilket giver
en bruttobitrate pa 36 kBit/s.

Nar der fratreekkes guardbit, rampebit ol. o'pnés 4 kana-
ler, hver med en bitrate pa 7.2 kBit/s.

Der er 3 fordele ved at benytte 7/4 DQPSK modulation:

o2 bit overfares samtidig, hvilket giver en bandbreddeef-
fektivitet pa 2 bit/Hz/sek.

eDa informationen overfores som faseaendringer, kree-
ves ikke kendskab til den absolutte fase.
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eDer forekommer ikke overgange mellem symboler,
hvor amplituden gar gennem nul, hvilket letter konstruk-
tionen af PA trinnet.

At det er muligt at overfore 4 digitale talekanaler p& den
samme plads som kreeves af 1 analog PM kanal skyldes
en effektiv talekoder.

Den koder der er pateenkt til TETRA har et input pa 104
kBit/s, der reduceres ned til 4.8 kbit/s, dvs. en kompres-
sionsfaktor péa ca. 20.

Metoden, der benyttes for at opna en sa stor kompres-
sion samtidig med en god talekvalitet, er den sakaldte
analyse ved hjeelp af syntese.

Grundprincippet bestar i, at man pavirker nogle parame-
tre der styrer et syntesekredslgb, indtil synteseoutputtet
svarer til indgangssignalet.

Kodningsprincippet kaldes CELP (code exited linear pre-
diction). Syntesen i en sddan CELP koder bestar af fal-
gende hovedblokke:

Kodetabel

M U 0,
At Long te.rm Shor.t t?rm Ya:gtet
Skalering prediction prediction filter
ANANAN |
- —oO
— signal
J— Emm—)]

oEn kodetabel bestadende af et stort antal forskellige se-
kvenser (i almindelighed brudstykker af hvid gaussisk
stoj).

oEt variable gain trin.

oEt long-term digital filter danner model for den finere
struktur i talesignalet, der er dannet af stemmebandet.

oEt short term digital filter der danner model for den gro-
ve spektralopdeling af talesignalet, der skyldes reso-
nanskamre i sveelget, mund- og naese hulerne.
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oEt digitalt veegtet filter.

Filterkoefficienterne udledes normalt af det gjeblikkelige
og det tidligere talesegment ved hjalp af lineser predic-
tion.

CELP kodeprocessen bestar i at finde en sekvens i kode-
tabellen der ligner den aktuelle sekvens mest muligt. |
stedet for at skulle overfare en maengde data, er det til-
straekkeligt at informere modtageren om et indeksnum-
mer i kodetabellen, da denne tabel ogsa er kendt pé
modtagersiden.

Kanalkodning og interleaving

Kanalkodningen bestar i tilfgjelse af redundansbit, dette
giver mulighed for pa modtagersiden at foretage bitfejl-
korrektion.

Hvis en fejlkorrektion ikke er mulig, findes der tre lgs-
ningsmodeller, enten at droppe den pageeldende se-
kvens, anmode om retransmission eller at erstatte den
manglende sekvens med den mest sansynlige sekvens
fra kodetabellen.

Af disse Igsninger vil det ved tale kun vaere den forste el-
ler den sidste der vil kunne benyttes, da en retransmis-
sion ikke vil kunne nés tidsmeaessigt.

slot 1

slot 2 slot 3

" 7
TX {’// ﬁ

14.166ms

demodulation 1
protokol processing )
e
kanal kodning 3
L=
syntese og RX/TX switching 4
L=
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De fleste typer kanalkodere giver bedst beskyttelse mod
bitfejl nar disse ligger spredt jeevnt hen over bitmgnste-
ret. Ved mobil radiokommunikation vil den sakaldte rayle-
igh fading medfgre at bitfejl kommer i "klumper".

For at undgé dette problem foretages interleaving, hvor
bittene, der skal overfares, forst leeses ind i en hukom-
melse linie for linie, og derefter udlaeses kolonne for ko-
lonne.Herved vil samlede blokke af fejbehaeftede bit der
opstar pa radiostreekningen blive spredt nar der i modta-
geren foretages deinterleaving.

Denne interleaving er mest effektiv, nar bittene spredes
mest muligt, men herved fremkommer et delay, der saet-
ter en greense for hvor meget en bruger kan acceptere.

Frekvenskorrektion og synkronisering
Frekvensrefence og bursttiming styres fra basisstationen.

En FCCH kanal sendes periodisk for at mobilstationerne
kan foretage las af deres frekvenssyntese til basisstatio-
nen. En FCCH kanal udsender udelukkende "1"ere hvil-
ket giver et genkendeligt monster, der ikke kan forveks-
les med andre data. Denne FCCH resulterer i et kon-
stant faseskift pa /4 radianer per symbol periode. Dette
betyder et frekvensoffset pa 2,25 kHz ved en modula-
tionsrate p& 18000 symboler pr sek.

Tilstedeveerelsen af FCCH kanalen giver samtidig en
grov timing, hvor den ngjagtige timing findes ved at op-
sgge en kendt traeningssekvens.
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TETRA logiske kanaler

Trafikkanaler

Kontrolkanaler

Som det kendes fra GSM systemet, er overfarslen i
TETRA ogsa baseret pa logiske kanaler:

Nyttedata overfgres pa TCH (trafikkanaler), hvoraf der
findes 5 forskellige typer:

o TCH/SUI Trafikkanal for ubeskyttet tale ved 4.8 kBit/s.

o TCH/SC Trafikkanal for beskyttet tale ved 7.2 kBit/s.

¢TCH/DCO Trafikkanal for connection-orienteret pakke-
transmission.

o TCH/DCL Trafikkanal for connectionless pakketransmis-
sion.

¢ TCH/DCM Transmission af kredslgbs mode data.

Kontrolkanalerne overfgrer signaleringsdata; der findes
3 forskellige typer:

oFCCH Fast control channel.
¢BCHd Broadcast channel.
¢SCCH Slow control channel.
Se ogsé tabellen pa naeste side.
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Transmission Group Channel Designation
FCCH Fast control channel
MS ->BS FCCCH | FRACHu Fast random access channel
BS ->MS FCCCH FPCHd Fast paging channel
MS <->BS | FCCCH FSCH Fast signalling channel
MS ->BS FACCH | FARACHu Fast associated random access channel
BS ->MS FACCH | FAPCHd Fast associated paging channel
MS <->BS | FACCH FASCH Fast associated signalling channel
BCHd Broadcast channel
BS ->MS BCHd BCCHd Broadcast control channel
BS ->MS BCHd FRCCHd Frequency correction channel
BS ->MS BCHd SCHd Synchronization channel
BS ->MS BCHd FBCCHd Fast broadcast channel
SCCH Slow control channel
MS ->BS SCCCH SRACHu Slow random access channel
BS ->MS SCCCH SPCHd Slow paging channel
MS <->BS | SCCCH SSCH Slow signalling channel
MS <->BS | SCCCH SACCH Slow associated control channel

En FCCCH (fast common control channel) udger en del
af en FCCH. Dette er en ikke permanent kanal som de-
les af alle mobilterminaler.

Der kan veere en eller flere FCCCH pé en enkelt basissta-
tion. | situationer med megen trafik kan en FCCCH erstat-
tes af en TCH, i dette tilfeelde vil en SCCCH erstatte
FCCCH, men ved en mindre datarate.

FCCCH er opdelt i falgende kanaler:
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FRACHu (fast random access channel). Mobilstationen
benytter denne kanal ved registrering eller ved opkald
mod nettet.

FPCHd (fast paging channel). Kanalen bruges ved selek-
tiv adressering mod en mobilterminal fra nettet.

FSCH (fast signalling channel) Dette er en bidirektional
kanal, der bruges til signalering s& som registrering, aut-
hentication, der afvikles inden der kan afvikles trafik.

En FACCH (fast associated control channel). er bidirek-
tional, og tilhgrer FCCH gruppen, men benyttes sammen
med en TCH (trafikkanal).

FACCH er opdelt i falgende kanaler:

FARACHu (fast random associated random access chan-
nel) benyttes af mobilstationen ved opkald mod nettet.

FAPCHd (fast associated paging channel) benyttes til se-
lektivt kald af en mobilstation fra nettet.

FASCH (fast associated signalling channel) bruges til for-
skellig signalering som clear down, svar pa opkald,
adressering, authentikation og meddelelse om ekstra tje-
nester.

En BCHd (broadcast channel) benyttes kun i downlink
straekningen til systeminformtion. Kanalen er opdelt i 4 ty-
per.

BCCHd (broadcast control channel) bruges til informa-
tion om basisstationen og de frekvenser, der benyttes
pa denne, frekvenser for nabostationer, kanalorganisatio-
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nen og andre netinformationer, der vedrarer mobilstatio-
nerne.

FRCCHd (frequency control channel), bruges af mobilsta-
tionerne til at sikre frekvensstabiliteten ved at disse laser
sig til basisstationen.

SCHd (syncronisation channel), benyttes til at give syn-
kroniseringssignal for bit, frame, multiframe og scram-
bling til mobilstationen.

FBCCHd (fast broadcast channel), benyttes til trafik rela-
teret information der kan a&endres dynamisk af nettet.

En SCCH (slow control channel), er en permanent kanal
der deles af alle mobilstationer. Hvis fx en FCCH overta-
ges af anden information vil en SCCH overtage funktio-
nen, men med mindre informationsmangde.

SCCCH (slow common control channel), som er en
SCCH er opdelt i falgende 3 kanaler:

SRACHuU (slow random access channel) bruges af mobil-
stationen ved opkald mod nettet.

SPCHd (slow paging channel) bruges af nettet ved pa-
ging af mobilstationen.

SSCH (slow signalling channel) bruges i begge retninger
ved informationsoverfgrsel nar der ikke afvikles trafik.

SACCH (slow associated control kanal) er en anden
SCCH der findes sammen med en trafikkanal og bruges
til bl.a. time advance parameter.
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TETRA radio protokoller

Lag 1: Bit transmission

Lag 2: Data Link

| dette afnit forklares kort hvorledes protokollerne for de
3 laveste lag i OSI modellen er standardiseret.

Network service (NS) Layer 1

Network layer

Mobility management (MM)

Database Logical link control (LLC)

management Layer 2

Data link layer

Medium access control MAC)

Layer 3

Physical Physical layer

Formalet med lag 1 er:

eScrambling

ePakning af bit til fysiske burst
eModulation og demodulation
eFrekvens, bit og burst synkronisation
eMaling af kanalkvalitet

Data link laget er opdelt i 2 lag:

LLC lag (logical link control)

LLC protokollen er en simplificeret version af CCITT
LAPD protokol. Data meaengden i op- og downlink er ofte
forskellig, og LLC protokollen er derfor i stand til at kun-
ne handtere dette.
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Funktionerne i protokollen er:

eSammenseetning/ opdeling af lag 3 telegrammer.
eKontrol af dataflow

eSekvenskontrol af modtagne datablokke
eMultiplexning/demultiplexning af timeslot til frames.
Fejldetektering.

MAC lag (medium access control)

Dette lag omfatter en fuld-duplex protokol, der fordeler
informationen til de aktuelle up- og downlink kanaler.
MAC lag protokollen omfatter:

eMultiplexning af logiske kanaler til fysiske kanaler.

eDekode de enkelte burst, slot, frame og multiframe-
strukturen, og herudfra generere den korrekte reaktion.

elinterleaving

eRetransmission (ARQ)

eOpdeling af LLC telegrammer i den maximalt tilladte
blokleengde.

eKodning og FEC (forward error correction)

eKollisions detektering

Netveerkslaget har til formal at:

eForetage identifikation og authentication af abonnent.
eLoOkations registrere.

eEtablere og afslutte forbindelser.

eUnderstgtte roaming.

ePrioritere.

eNetveerksudveelge.

© EUC Syd 311096ac
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Andre TETRA aspekter

Uanset om der benyttes TETRA V + D eller DO transmis-
sion, sker dette ved en bitrate pa 36 kBit/s brutto og
19.2 kBit/s netto. Etablering af en forbindelse skal ske
pa mindre end 300 ms. | DO vil der maximalt g& 100 ms
for overfarsel af en 128 bit datapakke.

TETRA understgtter roaming mellem forskellige lokatio-

m ner indenfor samme system, savel som mellem forskelli-
ge systemer. P& basis af lsbende monitering af transmis-
sionskvaliteten vil en mobilstation selv kunne afggare hvor-
nar det vil veere formalstjenligt at skifte til en anden basis-
station. Hvis kvaliteten er sa darlig, at der foretages
handover, skal dette indledes med en registrering og aut-
hentikation og en opdatering af lokationsregister. For at
give et sa flexibelt net som muligt, kan en mobilstation
godt veere registreret i mere end et omrade.

Hvis en mobilstation beveeger sig over i et andet system-

omrade vil den besggte basisstation rette en foresparg-

sel til mobilstationens hjemmeomrade for at far authenti-
(”\ kationsparametre og diverse andre data.

TETRA understotter ikke handover, dette skyldes at op-
saetningstiden kun andrager ca 300 millisekunder, hvilket
ikke vil virke generende.

Pa netsiden er der mulighed for forbindelse til andre pri-
vate/offentlige net s& som PABX, PDN, PSTN og ISDN el-
ler andre TETRA netveerk.

© EUC Syd 311096ac
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Fordele ved TETRA

Konklusion

100 Andre TETRA aspekter

Fordelene ved TETRA er mange, her skal bl.a. neevnes:

eHurtig opsaetning

eRoaming

eUdvidet dataservice

eSikker taleoverforsel

eAlle datatyper

eFleet management

eDigital lokalradio for trafikinformation.

Sammenlignet med de eksisterende systemer, som NMT
og GSM, TACS og C-450 for at neevne nogle eksempler,
har TETRA fordele i kraft af den simplere infrastruktur,
og dermed lavere omkostninger. Fordele som gruppe-
kald, der ikke er mulig i de @vrige systemer og mulighe-
den for prioritering, vil formodentlig betyde at TETRA vil
fa& en stor betydning inden for de neermeste ar.
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ERMES

ERMES

Som et et led i internationaliseringen af de forskellige radio-
tjenester er turen nu ogsd kommet til personsggetjenesten,
der som bekendt i gjeblikket hedder OPS.

ERMES (European Radio Message System) er et nyt paneu-
ropxisk personsggesystem med international roaming. Syste-
met er specificeret af ETSI.

Ved udarbejdelsen af denne standard har sével telemyndig-
hederne som industrien medvirket pd samme made, som det
kendes fra NMT og GSM.

Ialt har 30 forskellige telemyndigheder underskrevet MoU
(Memorandum of understanding), hvor bl.a. starttidspunkt
for tjenestens indfgrelse er fastlagt.

Ifplge MoU skal 50% af befolkningen i de enkelte lande ha-
ve daekning i 1995. Fuldt udbygget skal 80 % vere dakket i
1997.

ermes.chp © EUC Syd 031196ac



102 ERMES

ERMES Grundstruktur

Frekvensplan

Som vi kender det fra OPS systemet benytter ERMES en
digital cifferoverfgrsel.

Genkendelsen af de enkelte abonnenter sker ved hjelp af
en adresse, RIC (Radio Identity Code), der er en 35 bit ko-
de der er opbygget sdledes, at hvert enkelt land har radig-
hed over 32 mill. abonnenter.

I ERMES er der fire mulige driftsarter:

eKun tonemodtagelse

ERMES giver mulighed for modtagelse af op til 8 forskelli-
ge akustiske eller optiske signaler pr. RIC.
oCifferoverfgrsel

ERMES giver mulighed for overfgrsel af op til 20 cifre pr.
opkald.

eAlfanumerisk overfgrsel

ERMES giver mulighed for at overfgre op til 400 tegn pr.
opkald.

eTransparent datatransmission

ERMES giver mulighed for at foretage fjernstyring eller
fjernovervagning. I denne funktion er det muligt at overfgre
datablokke pd op til 64 kBit pr. opkald. Ved denne tjeneste
deles disse data op i mindre blokke, der hver tildeles et
"Link Number". Den fgrste blok, der skal overfgres, far til-
delt det hgjeste "Link Number". Afhangig af trafikken over-
fores de enkelte blokke pé forskellige tidspunkter, og i mod-
tageren lagres disse blokke i hukommelsen, og nar link num-
ber 0 er modtaget, samles de til den endelige datablok.

For ERMES er der reserveret 400 kHz i frekvensomradet
fra 169,4 - - 169,8 MHz. Omradet er opdelt i 16 kanaler med
25 kHz afstand. Modtagerne skanner alle kanaler og synkro-
niserer sig automatisk til en af de disse kanaler.

ermes.chp © EUC Syd 031196ac
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Radiosnitfladen

ERMES Protokollerne

I ERMES er radiosnitfladen udlagt sdledes, at der kan be-
nyttes FDMA, TDMA eller en kombination af begge typer.
Herved opnas, at forskellig trafikintensitet kan hdndteres pé
den bedst mulige made. Ligeledes tillader det, at flere ope-
ratgrer dekker de samme geografiske omrader.

Den overordnede struktur bestar af en sekvens med en va-
righed pa 1 time. Alle net refererer til UTC af hensyn til co-
ordination mellem forskellige net. Denne sekvens er opdelt
i 60 enheder pa hver 1 minut. Minutsekvenserne er opdelt i
5 undersekvenser pa 12 sek.

1 Time sekvens

oo | o1 [ 0203 | 0405 o6 [ 07 [ 08 [ 0] 10 | | 57 | 58 59 |

1 minutsekvens \

_— T~
Lo Lo o2 [ 3 [ 4]
- S
P - 12 sek. \
Undersekvens = 16 batches NG
alBlcplelF[enr |y [x]L [M[N[olr]
0.75 sek. = batch
Synkroniserings System informations Adresse Message
blok blok blok blok

En undersekvens er opdelt i 16 sdkaldte batches, hver batch
identificeres ved hjalp af bogstaverne A til P.

I ERMES systemet er standardiseret 16 modtagerklasser.
Hver modtagerklasse tilhgrer sin egen batch. Batchtypen er
angivet i de 4 sidste bit i adressekoden.

Hver batch bestar af 4 bitrammer:

ermes.chp © EUC Syd 031196ac
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Synkronisering

Systeminformation

Adressekodningsblokke

ﬂ Tekstblokke

Synkroniseringsablokken er pa 60 bit hvor de fgrste 30 er en
sdkaldt preambel, og de sidste 30 bit indeholder det egentli-
ge synkroniseringssignal.

I systemblokken er fglgende indhold:
Landskode

Operatgrkode

Zonenummer

Frekvenser der benyttes af denne operatgr
Cyklusnummer

Undersekvensnummer

Batch type

I disse blokke er adresser pa modtagere for hvem der findes
telegram i den efterfglgende batch.

Efter den sidste adresse indsattes et sluttegn, hvis der ikke
er nogen telegrammer, sendes 5 sluttegn.

I tekstblokkene placeres den egentlige information der skal
overfgres til adressaten.

Hver tekstramme begynder med en header, bestdende af 36
bit, der indeholder den pdgaldende adresse og et telegram-
nummer.

P4 figuren pé neste side ses hvorledes kanalskanningen og
synkroniseringen finder sted.
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Kanal

En ERMES modtager, der er synkroniseret til en basissta-
tion, behgver kun at vaere aktiv ndr dennes batch udsendes.
Afhangig af netstrukturen kan der forekomme pauser pd op

til 12 s mellem samme batch.

I denne tid behgver modtageren kun at vaere aktiv i ca.

0,75s.

12s

’I B Aktiv Batch

BllJIII[IIIIIIIFBIIIIIIIUIU
EN OEEEEEEEEEEEEEN OEEEEEEENEE
EEE DOEEEEEEEEEEEEEE OEEREEEEEE
ZEEE COEEEEEEEEEEEEEE DEEEEEEEE
CEEEE OEEEEEEEEEEEEEE DORENEEEE
IEEEEE CEEEEEEEEEEEEEE DEREEEE
ENEEEEE DEEEEEEEEEEEEEE DEEEER
CANEEEEE DEEEEEENENENEEE COEEEE
CEEEEEEEE CEEEEEEEERENEEE DEEE
BT T T T T T T I Ml T T T T [TT T T T T T T sl T]
FEEEEEEEEEE DEEENENEEEEEEEE ON
CENEEEEEEEEE DEEEEEEEEENEEEE 0O
Ll TT T T T I T T T T T Ml T TTTTTTITTTTT I
Ll TI T T T T T T 1T 11 Mel [ TTTTTTTTTTTIT]
LT TT T T T T T T T T T T T M TTTTTTTITTITT]
EEEEEENEEEEEEEE DEEEEEEEEEEEE

Derfor kan strgmforbruget holdes pé et meget lavt niveau.
Det ma derfor forventes, at ERMES modtagerne vil kunne
veere i drift i flere hundrede timer uden batteriskift.

Det vil veere meget sansynligt, at der vil fremkomme modta-
gere pd markedet, der kan vaere indbygget i armbandsure.
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Netstruktur

Netstrukturen i ERMES ligner i det vaesentlige strukturen i
OPS og andre personsggesystemer.

PNC PAC BS -

Paging Network Controller (PNC)

Basisstation

ERMES modtageren

Denne central danner interface til det faste telefonnet.

Her bliver de enkelte opkald registreret og konverteret til
et format, der kan overfgres til PAC (paging area control-
ler).

I centralen findes ogsa et HLR (home location register), her
findes alle relevante data for den pageldende abonnent.

I hver senderzone findes en Paging Area Controller, der sty-
rer trafikken til de enkelte basisstationer og samtidig over-
vager disse.

I basisstationen findes senderen og de antenner, der er ngd-
vendige for at sikre daekningen af det pdgeldende omréde.

Ermes modtageren danner det sidste led i keeden, og inde-
holder ud over en superheterodynmodtager den ngdvendige
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Radiostraekningen

Serviceomrade

dekoder samt displaystyring afhangig af hvilken type det
drejer sig om, kun tone, numerisk eller alfanumerisk.
Modtageren indeholder en nummerkodning der bestemmer
hvilken adresse modtageren skal tildeles.

ETSI specifikationerne omfatter to vigtige interfacepunkter.
Det ene beskriver overgangen mellem telefon-datanet og
PNC, det andet beskriver airinterface.

Begge overgange er i det vaesentlige protokolovergange.
Systemopbygningen mellem PNC og basisstation kan den en-
kelte producent selv specificere.

Airinterfacet betyder sdledes at forskellige producenter kan
fremstille modtagere efter deres eget koncept, blot det sva-
rer til airinterfacet.

Frekvensmaessigt er der tildelt 400 kHz i frekvensomradet
mellem 169,4 - 169,8 MHZ. Omrédet er opdelt i 16 kanaler
med en afstand pa 25 kHz.

Informationen bliver overfgrt med 6,25 kBit/s.
Modulationsarten er 4PAM/FM. Denne modulationsart er
relativ ukritisk og egner sig derfor godt til en radiostrak-
ning hvor dérligt signal/stgj forhold forekommer.

Desuden benyttes en kodning af signalet der tillader en hgj
bitfejlrate.

ERMES er et system med mange abne muligheder, siledes
er tilladt at benytte FDMA eller TDMA eller en kombina-
tion af begge. se fig. pd naeste side.

Det er sdledes muligt at den enkelte netoperatgr valger
hvilken metode der skal benyttes.

Pa grund af systemspecifikationerne og en standardiseret in-
terface mellem fastnet og ERMES, er det muligt at benytte
en tilfeeldig ERMES modtager i ethvert land der indfgrer
systemet. Det vil sige at en ERMES modtager tildeles et en-
tydigt nummer. P4 samme méade som vi kender det fra GSM,
ma der laves roaming aftaler mellem de forskellige operatg-
rer.
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Der forventes alene i europa ca 16 mill. modtagere i ar
2000. Der foregar i gjeblikket en prgvedrift af ERMES i fle-

re lande.

Zome 2

|tﬂ}&2’t3|t4‘t§’

| Zone 3 /Zuncl\ Zone 2
TDMA

fil|0|B|2|2|A

f3 (f3|f2|f|fi|B

f2 (f2|f1|f3| 3] C

tl 2 3 t4 5
TDMA + FDMA

Net anvendelse i ERMES

© EUC Syd 031196ac

ermes.chp



ﬂ

109 ERMES

Informations format

Som vi har set i det tidligere kapitel, bestar hver batch af 4
blokke eller partitions, vi vil nu beskrive indholdet i disse
partitions.

PR |synk | SI | ST | sst |1*1A[j*APT| K* codeblock

Synk System info Adress. Message
partition partition partition partition

Synkpartition

Hver batch begynder med 2 stk 30 bits word, nemlig en pre-
ambel og et synkroniseringsord.

Preambel er beregnet til bitsynkronisering og har fglgende
udseende:

001000100010001000100010001000 (30 bit).
Synkroniseringsordet bestér af fglgende bit:
100010100010000010100000101010.

Der kan benyttes andre synkroniseringsord ved fremtidige
protokoller.

System information partition

I system information partition findes netvaerksinformation
og tillegsinformation.

Country |Operator|PA ETI | BAI| Fs1 | Cyele | gsN | Batch | ggp
code code code no. no.
7 3 6 1 1 5 6 3 4 18

ermes.chp © EUC Syd 031196ac
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Netvaerks information

Tillaegsinformation SSI

Netvaerksinformation er:

Landskode, Zone og landskode er baseret pa CCITT rec.
E212 og er et entydigt nr. bestdende af 3 cifre, hvor det fgr-
ste er et zone nr. hvortil det pdgaeldende land hgrer.

fx DK = 238

Det fgrste ciffer (zone nr. 3 bit) skal sendes til hver pager
mindst en gang i timen.

eOperatgr kode

3 bit benyttes til at definere op til 8 operatgrer indenfor et
land.

ePaging area kode

6 bit benyttes til at definere op til 64 paging areas.
eEkstern traffic indikator

ETI 1 bit

eBorder area indikator

BAI 1 bit

eFrequency subset indikator

FSI S bit

eCycle number

6 bit (0 - 59)

eSubsequence number SSN

3 bit (0-4)

eBatch number

(4 bit) A-P

SSIT = 0 | ZONE ‘ HOURI DATE ‘ RSVD
SSIT = 1 | DAY { MONTH ] YEAR

4 14

I tillegsinformationen findes zone, time dato, méned og ar.
SSI opdeles igen i SSIT (4 bit) og SSIF (14 bit)

hvis SSIT = 0 gzlder:

oSSIF

Zone = zone nr.

Hour = lokal time fra 00000 til 23 (10111),

Date = dagen nummereret fra 00001 til 11111.

RSVD = reserveret
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hvis SSIT = 1 gezlder:

oSSIF

Day = ugedag 1 til 7 mandag = 1
Month = méned 1 til 12 januar = 1
YEAR = &r hvor 0000000 = 1990.

Adresse- og informationsblok

Adresseblokken og informationsblokken er koblet sammen i
savel laengde som overfgringsmaessigt.

Adresseblokken (address partition) har en leengde pd max
140 codewords, hvor et codeword bestar af 18 informations-
bit, og 12 redundansbit.

Header | OPID | Add. Inform. | Message data
36 bit 13bit | 0-31 bit =n codewrds

,,,,,,,

EB =1
Al =1

Langden af adresseblokken er variabel. Samtidig skal naev-
nes at de fgrste 15 batches ud af en subsekvens maximalt ma
indeholde 154 codewords, mens den sidste batch md inde-
holde 190 codewords, dette er for at sikre at en transmission
kan overfgres indenfor en subsekvens ogsa néar der benyttes
TDMA.

Adresseblokken er sammensat af et antal initial addresses.
og et antal address partition terminators.

Initial adressen indeholder en pagers primere adresse, og
bestar af 18 bit. Det er en del af den komplette radio identi-
ty code (RIC), der igen er sammensat af Operator identity
og local adress.

RIC
OPID Local address.

Zone | Country | Operator | Initial Batch
code |code code address| no.

3 7 3 18 4
Hvor ZONE CODE overfgres i SSIF

COUNTRY CODE overfgres i SI
OPERATOR CODE overfgres i SI
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INITIAL ADDRESS ovefgres i adresse blokken
BATCH no. overfgres i SI

Adresseblokken er sammensat af antallet af initial addres-
ses (0 - 139) og antallet af address partition terminators (1 -
S).

Address partition terminator APT afslutter altid adresse-
blokken, ogsé selvom der ikke er nogen initial adresse.

Informationsblokken bestar af et antal pa K codeblocks,
hvor en codeblock er en sammenfletning af 9 codewords,
dvs 9 * 30 = 270 bit.

De enkelte messages indenfor en informationsblok er ad-
skilt af en message delimiter.

Message delimiter 110101011110011111101110111011

ialt 30 bit.

En message bestar af en header pa 36 bit, og evt. en opera-
tor identity OPID, evt. ekstra info, og de egentlige message

l Information | Redundance
18 bit 12 bit

G (%)

data, der er sammensat af de enkelte codeblocks.

Local |Message |External
Address | number |bit All VIF
22 5 1 1 7

headeren bestar igen af S underparametre:

LOCAL ADDRESS er den sidste del af RIC koden.
MESSAGE number er message nr. begyndende med nr.1.
EXTERNAL BIT angiver om pageren adresseres i sit hjem-
menet, eller udefra.

Hvis EB = 1 dvs adressering udenfor hjemmenet, skal
OPID samtidig overfgres.

AlI (additional information indicator) viser om der skal
overfgres yderligere information, ved AII = 1 kan der sen-
des en yderligere info indtil 31 bit.
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Multifrekvens net

VIF (variable info field) giver den yderligere information

og er sdledes afhangig af AIl

VIF kan fx angive pager kategori, kun tone, numerisk,alfanu-
merisk eller transparent, ligeledes kan en hastemelding el-
ler en bestemt alarm udlgses af indholdet i VIF.

Herefter fglger de egentlige data i codeblocks, hvor 9 co-
dewords (18 infobit, 12 redundansbit) bliver interleavet.

Codeword 18 bit Redundance 12 bit
Codeword 18 bit Redundance 12 bit
Codeword 18 bit Redundance 12 bit
Codeword 18 bit Redundance 12 bit
Codeword 18 bit Redundance 12 bit
Codeword 18 bit Redundance 12 bit
Codeword 18 bit Redundance 12 bit
Codeword 18 bit Redundance 12 bit
Codeword 18 bit Redundance 12 bit

|

Codeblock = 9 codewords = 9 * 30 bit

Om en pager kan finde sine opkald pé alle radiofrekvenser

eller indenfor en bestemt kanalgruppe, far den information
om ved FSN (frekvens subset nummer) og FSI (frekvens sub-
set indikator).

FSN er fast programmeret i hver enkelt pager, mens FSI bli-
ver overfgrt som systeminformation SI.
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Opkaldseksempler

Enkeltkald

Figuren herunder viser sammenhangen mellem FSN og FSI.
FSI angiver sdledes for hvilke pagers, der udsendes informa-
tion pd den pageldende frekvens, saledes vil FSI vere 30
ved et 1- frekvens system, dvs alle pagere lytter pd denne
frekvens.

Er FSI = 27 betyder det, at der pa den pagaeldende fre-
kvens udsendes information til pagere med FSN = 12, 13,
14 og 15.

Omvendt betyder det s, at en pager med FSN = 12 kan
modtage opkald pé frekvenser med FSI = 12, 22, 27, 29 og
30.

NB! FSI nummeret er ikke identisk med radiofrekvenskanal-
nummeret.

I det fplgende vises to eksempler péd opkald til hhv. en en-
kelt pager og et gruppekald.

F Batch G Batch H Batch

SYNC| SYS | ADD |MESS|SYNC' SYS | ADD |MESS|SYNC| SYS | ADD |MESS

En pager type F bliver adresseret i batch F, dvs. pageren
genkender sin adresse i adresseblokken i batch F. Pageren
vil ikke skifte frekvens, men forblive pé kanalen og lytte ind-
til den i de efterfglgende messageblokke modtager sin infor-
mation, eller dens interne timer udlgber.

I eksemplet ses, at pageren finder sin information i den fgl-
gende H batch. At det er en gyldig message erkendes ved
LOCAL ADDRESS i den tilhgrende MESSAGE HEADER.
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Gruppekald

Batch A

I dette gruppekald skal pager 1 (type A) og pager 2 (type B)
kaldes samtidig.

BatchB ______. BatchF _______ Batchl _______ BatchK ______] Batch P

| a0 |

| Jnoo | ] [ ] Jaoo|m] [ [ [aoo|m] [ ] [soo] ] [][so]m

Fuld adr. for A- pager| CTA for message
i Batch P

Initial adresse iBatch B Fuld adr. for B- pager

Initial adresse iBatch A

I adresseblokken i batch A genkender pager 1 sin initial
adresse, pageren bliver derfor pd frekvensen og afventer
nermere.

I adresseblokken i batch B genkender pager 2 sin initial
adresse, pageren bliver derfor ligeledes pa frekvensen og af-
venter nermere.

Begge pagere sgger nu deres LOCAL ADDRESS i de efter-
fplgende batches.

Pager 1 finder sin LOCAL ADDRESS i message header i
batch I, mens pager 2 finder sin LOCAL ADDRESS i messa-
ge header i batch F.

Hvis pageren befinder sig i et andet omrade, eller under en
anden netoperatgr, udsendes den komplette RIC kode iste-
det for LOCAL ADRESS.

Herefter lytter begge pagere ikke mere pa deres egne adres-
ser, men pa en internt programmeret gruppeadresse (CTA
= common temporary adress), der bestar af 18 bit ligesom
initial adress.

Begge pagere sgger nu i de efterfplgende batches efter en
CTA, i eksemplet forekommer dette i batch K, hvor begge
pagere modtager den samme message. D
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ERMES HF-parametre

ERMES HF-parametre

Radiofrekvenser

Modulation

ermes2.chp

ERMES benytter frekvensomradet fra 169,4125 MHz til
169,8125 MHz.
Bandet er opdelt i 16 kanaler med en frekvensmeessig af-
stand pa 25 kHz.
De enkelte kanalers frekvens ligger sdledes:

ch00 =

ch 01
ch 02
ch 03
ch 04
ch 05
ch 06
ch 07
ch 08
ch 09
ch 10
ch 11
ch 12
ch 13
ch 14
ch 15

169,425 MHz
169,450 MHz
169,475 MHz
169,500 MHz
169,525 MHz
169,550 MHz
169,575 MHz
169,600 MHz
169,625 MHz
169,650 MHz
169,675 MHz
169,700 MHz
169,725 MHz
169,750 MHz
169,775 MHz
169,800 MHz

Modulationsformen der benyttes, er 4-PAM/FM.

4 level pulse amplitude moduleret FM er en modulations-
teknik, der ggr det muligt at overfgre to bit (DIBIT) samti-
dig, ved at udsende 1 ud af fire barebglgefrekvenser.

Ved at foretage en passende filtrering fgr modulatoren, op-

nds et begranset frekvensspektrum.

For at minimere bitfejl, benyttes en graykode mapning.
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Symboimapning

Symbolmapningen far fglgende udseende:
Nominal frekvens Symbol

carrier + 4687,5 Hz 10

carrier + 1562,5 Hz 11

carrier - 1562,5 Hz 01

carrier - 4687,5 Hz 00
Modulations rate

Der moduleres med en hastighed pa 6,25 kBit/s, da der sen-
des 2 bit samtidig, betyder det en symbol rate pa 3,125

kBaud.
Filtrering

Det er defineret, hvilken filterkarakteristik der skal anven-
des til filtrering af det binzre signal fgr modulatoren, den-
ne karakteristik kan realiseres med et tiende ordens lavpas

Besselfilter, med en 3dB bandbredde pé 3,9 kHz.
Pagerkategorier

Kategori Beskrivelse

1 En modtager der er inrettet til denne kategori,
skal reagere pd mindst en kombination af de 8
signal indikator bits. Hvis modtageren er indret-
tet til at modtage de gvrige kombinationer, skal
den klart kunne adskille disse.

2 En modtager der er indrettet til kat. 2 skal kun-
ne modtage en meddelelse pa 20 numeriske
tegn. Herudover skal ogsa kunne modtages kun
tone message.

3 Denne kategori skal kunne modtage 400 alfanu-
meriske tegn, herudover skal der kunne modta-
ges som kat 1. og kat 2.

4 Modtageren skal kunne modtage en tilfeldig
data message.
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N

Ojediagrammet hvad er det?

Ojediagrammet

eye.chp

I forbindelse med digital overfgrsel af tale/data, m& man pa
en eller anden madde kunne bedgmme transmissionskvalite-
ten. Hertil benyttes ofte et sdkaldt gjediagram. Jeg vil her
prove at redeggre for hvorledes man med dette kan danne
sig et indtryk af et transmisionssystems kvalitet.

Kvaliteten for et digitalt transmissionssystem angives som
bitfejlrate BER (bit error rate), hvormed angives hvor stor
en procentdel af de overfgrte bit der er fejlbehaftede. Ge-
nerelt er BER afhangig af stgjpavirkninger, reflektioner og
frekvensulinearitet i transmissionsmediet.

Afheengig af formalet med den digitale transmission, kan
der veere forskellige grensevaerdier for BER. Mens der ved
en digital signalering normalt ikke kan tolereres fejl overho-
vedet, kan der ved fx taleoverfgrsel accepteres bitfejlrater
pa 107 uden at det gar vasentligt ud over talekvaliteten.

Deaempnings- og lgbetidsfejl kan med fordel aflases i gjedia-
grammet. For at benytte mdlemetoden kraves der i grunden
kun ganske enkelt udstyr som et oscilloscope, der trigges ex-
ternt med et clocksignal, samt en sdkaldt PRBS generator.

PRBS

Data

Transmissionsmedie

Clock
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Maling

Pa grund af efterglgden i billedrgret, vil de forskellige bit-

kombinationer overlejres, og sdledes give det karakteristi-
ske billede.

@jediagram af GMSK moduleret signal

Djediagram af ERMES signal

Timebase indstilles bedst til en sweeptid, der svarer til ca 4
bittider, og afheengig af bitmgnstret, vil der forekomme for-
skellige gjelinier. Hvis man skal have et virkelighedstro bil-
lede af transmissionsmediet, mé alle taenkelige bitkombina-
tioner forekomme i testsignalet.
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Testsignal

PRBS signalet

eye.chp

Som testsignal benyttes et sdkaldt PRBS signal (pseudo ran-
dom bit sequence). Dette er et matematisk konstrueret bit-
forlgb, hvor alle kombinationer af et givet bitantal forekom-
mer i den kortest mulige bitsekvens.

PRBS signalet kan genereres ved hj&lp af et skifteregister
og et antal X-OR gates. Jo flere bit der er i skifteregisteret
desto leengere kode kan der genereres.

PRBS
T ..0100111...
/Dﬁ

PRBS generator

3 Bit skifteregister

Betragter man spektret fra en PRBS generator, har det neer-
mest en bredbdnds stgjkarakter.

Den hgjeste grundfrekvens der forekommer, er ved bitkom-
binationen 010101, men da det drejer sig om firkantsignaler
er der naturligvis et stort indhold af harmoniske.
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Hvordan?

Hvad kan man s3 laese ud af gjediagrammet?

Den vigtigste parameter for worst case er den vertikale gje-
abning.

Denne bestemmes af linierne for de enkelte bitkombinatio-
ner, og viser den mindste hysterese, der er ngdvendig for
med sikkerhed at kunne detektere det aktuelle bitmgnster.
Det ses her pa en overskuelig made, hvor stor en stgjspaen-
dingsandel ma veere for ikke at pévirke transmissionen.
Sammen med den vertikale gjedbning, er ogsé den horisonta-
le dbning vigtig, her er det timingen i bittakten der er den
kritiske parameter, og ungjagtigheder vil kunne medfgre
fejltolkninger, ved at man detekterer bittet fgr det er pa
plads.

Denne fejl kaldes for jitter, men i gjediagrammet ses fejlen
pd en lidt mere overskuelig mide.

Hvor kan gjediagrammet anvendes?

eye.chp

I princippet kan gjediagrammet anvendes i et hvilket som
helst transmissionssystem, det kan vere en fastlinie, en ra-
diostraekning eller en lyslederstraekning. Ved at sammenlig-
ne gjediagrammet, fgr og efter en transmissionsstraekning,
eller blot en enkelt signalblok, ses hvorledes denne pévirker
signalkvaliteten. Hvis den vertikale dbning bliver mindre, er
det et mal for at signalet er deempet, og dempningen kan af-
laeses.
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Eksempel

eye.chp

Vi vil her vise et eksempel pé hvorledes gjediagrammet af-
leses.

Over midterlinien opfattes niveauet som logisk "1", og under
linien som logisk "0".

01111000100110
|

(NP [ N |
b C

J/\ ™ N
a

Aftastningen sker midt i en bittid, dvs midt i billedet. Som
det ses, er det forskelligt, hvor langt de enkelte linier ligger
vk fra midterlinien, de mest kritiske veerdier forekommer
ved enkeltimpulser, fx 010 eller 101.

a b c

"1"| Bitmgnster 111 / / /

Djeabning

101 l

00‘\

0" 000
~a———  Biid Ty ——————

Aflasning i gjediagram

I eksemplet er ogsa vist hvorledes jitter vil have indflydelse

pé gjedbningen, det ses at amplitudefejlen er ubetydelig ved
aftastningstidspunktet, men bliver stgrre ved overgangen til
neste bit, hvorfor der fordres en snaver tolerence pa aftast-
ningstidpunktet ved jitterfejl.
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Satellitkommunikation

Iridium

Iridium er et globalt dekkende kommunikationssystem, der
gor det muligt at afvikle tale- data- pager- og faxforbindel-
ser fra sma handportable terminaler.

satelitter i en enkelt bane

Iridium er udviklet af Motorola, og navnet er udsprunget af,
at der oprindelig var planlagt 77 satelliter i systemet, hvilket
svarer til det antal elektroner der er i et iridium atom.

En senere gkonomisk optimering har medfgrt, at der nu kun
benyttes 66 satelliter.

Satellitbaner

M I modsatning til de nuveerende geostationaere satellitsyste-
mer, benytter iridium lavtflyvende satelliter. P4 grund af
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Systembeskrivelse

satcom.chp

den lave flyvehgjde begraenses daekningen, og det er ngdven-
digt med et s& stort antal satelliter for at opnd global dak-
ning.

Systemet skal ikke ses som en konkurrent til de landbasere-
de systemer som fx GSM, da prisen for infrastrukturen vil
vaere sa hgj, at systemet primart vil benyttes der, hvor der
ikke er daekning af andre systemer. Det antages at samtalep-
risen vil ligge omkring 3 US$/min.

Iridium har imidlertid endnu et stort problem, nemlig at f&
licensaftaler i orden med de involverede lande, hvilket vil si-
ge, at der skal laves aftaler med alle lande for at systemet
skal f4 det abonnentantal, der er ngpdvendigt for systemets
gkonomi.

Iridium er et cellular system, der benytter bevaegelige "basis-
stationer", der kredser rundt om jorden i en hgjde pa 765
km, fordelt pd 6 baner.

I hver bane findes 11 satelliter, ensartet fordelt i deres re-
spektive bane. Banerne er adskilt 31.4° undtagen bane 1 og

6 der har en afstand pé 23°. Sdledes kan ethvert punkt pé jor-
den daekkes fra en af disse satelitter pa et hvilket som helst
tidspunkt.
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satcom.chp

Hver af satelitterne i en bane har en indbyrdes afstand pa
4025 km, og de indbyrdes vinkler er konstante, hvilket er et
krav nér der skal vaere radiokaedeforbindelse mellem satelit-
terne.

En enkelt satellit kan holde forbindelse med maximalt 6 an-
dre satelitter (nabosatelitter), dette gor det muligt at lave
handover til en nabocelle. Radiokaedeforbindelsen benytter
20 GHz.

Hver satellit har 48 beams, der arbejder uafhaengig af hinan-
den. Hver beam har et deekningsomrade pa 400-600 km, og
da disse beams bevaeger sig med 444 km/min ma der ske et
handover for hvert minut. Denne bevagelse sker imidlertid
efter et fastlagt mgnster, og handoverproceduren er enklere
end den, vi kender fra NMT og GSM.

Satelittens 48 beams

Nar satelitterne nermer sig polerne, vil beams fra forskelli-
ge satelitter overlappe hinanden, og derfor ma enkelte be-
ams slukkes for at undga interferens. Saledes vil det maxima-
le antal beams (celler) pd 3168 (66 * 48) ikke kunne udnyt-
tes, men kun 2150 beams.
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Styring af systemet

De vigtigste systemdata:

satcom.chp

Selvom der benyttes TDMA, og talen overfgres med kun 4.8
kbit/s, ses det, at Iridium aldrig vil komme op pa kapacite-
ter, som det kendes fra jordbaserede cellulare systemer. Det
forventes, at abonnentantallet vil veere 1.5 mill. i &r 2000 og
3 mill. i 2008.

Til styring og overvagning af systemet benyttes 2 kontrolsta-
tioner, der er placeret nar nordpolen.

Kommunikationen til PSTN/ISDN net p4 jorden sker via 20
gateway jordstationer der er fordelt rundt omkring pa klo-
den.

De fgrste 21 satelitter skal opsendes af det russiske firma
Krunichev med 3 satelitter med hver raket.

De efterfplgende satelitter opsendes med hhv.

Mc Donell Douglas Delta2 raketter

og den kinesiske lgfteraket "Langer Marsch".

Hver satellit forventes at have en levetid pa 8 ar, men der
forudses en udskiftning efter S &r af hensyn til driftsikkerhe-
den.

Da satelitterne er lette, 317kg, er de enkle at anbringe i de-
res bane, og kan om ngdvendigt opsendes med 36 timers var-
sel.

Prisen for etablering af IRIDIUM forventes at komme til at
ligge omkring 3 mia. US$

Antal sateliter 66
Satellitstgrrelse 216/117 cm
Vagt 317 kg
Bane polar bane
Omlgbstid 98 min
Flyvehgjde 765 km
Antal baner 6
Satellit i hver bane 11
Frekvens til jordstation K band 20 GHz
Frekvens til andre satelliter K bdnd20 GHz

Frekvens til mobilstation
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INMARSAT P21

satcom.chp

Bandbredde link 39.5 MHz
Bitrate taleforbindelse 8 kbit/s
Bitrate data 2.4 kbit/s
Idriftseettelse 1998

INMARSAT organisationen tager konkurrencen med IRIDI-
UM og planlagger et lignende system, der skal vare globalt
dekkende, og forventes i drift i 1999.

P21 benytter i stedet for mange lavtflyvende satelitter, 10 -
15 satelitter i en hgjde pa 10000 km, alternativt 5 satelitter i
geostationzer bane, altsd i 36000 km hgjde over &kvator.

Det forventes at mobilterminalerne bliver hdndportable
med en vaegt pd mellem 300- og S00 gram, det samme som
IRIDIUM forventer at kunne realisere, men INMARSAT
P21 har her en stgrre udfordring pé grund af satelitternes
store hgjde, og den heraf fglgende stgrre strekningsdaemp-
ning.

I denne forbindelse vil den ngdvendige sendeeffekt i mobil-
terminalen kunne medfgre EMC problemer for ikke at tale
om batterikapaciteten.
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Odyssey

Systemkomponenterne

Rumsegmentet

satcom.chp

Selvom IRIDIUM allerede pa nuvarende tidspunkt gennem-
forer test pa dele af systemet, og INMARSAT kun er i be-
slutningsfasen, ser det alligevel ud til at INMARSAT stér
sterkere i og med, at denne organisation i forvejen har med-
lemmer i 67 lande. Disse medlemmer er ofte indehaver af te-
lemonopoler, hvorfor div. tilladelser og licenser formodent-
lig ikke vil give de store problemer.

Yderligere har INMARSAT den fordel, at man i dag driver
11 geostationere satelitter, med den ngdvendige serviceor-
ganisation.

Endvidere har INMARSAT mere end 40 jordstationer der
vil kunne benyttes til P21.

Odyssey er et tredie koncept for et satellitbaseret mobilkom-
munikationssystem udviklet af det amerikanske firma TWR
Space and technology group.

Systemet er baseret pd satelitter i baner placeret i 8000 km
hgjde.

Systemet giver nasten global dekning, og tilbyder ud over
tale og datatransmission ogsa paging og positionsbestemmel-
se.

Odyssey henvender sig til brugere der har behov for kommu-
nikation i tyndt befolkede omrader af verden, systemet er
kompatibelt til GSM systemets talekodning, og vil sdledes
ikke give den reduktion i talekvaliteten der ellers ofte ken-
detegner GSM/satellitsystemer.

Som ethvert andet satellitbaseret kommunikationssystem er
Odyssey ogsd opbygget omkring et rumsegment, et jordseg-
ment og et brugersegment.

Rumsegmentet bestdr af 12 satelitter der benytter multibe-
ams, pa grund af den store banehgjde vil satelitterne i en
stor del af tiden have en hgj elevationsvinkel set fra jorden,
dette gor at der kan opnds en sikker forbindelse, pa trods af
den store streekningsdempning.

Ligeledes vil skyggevirkning fra bygninger ol. ikke vaere s
generende som ved LEO (low elevation orbiting) satelitter.
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Fleet management

"\ Jordsegmentet

Brugersegmentet

satcom.chp

Den store banehgjde med deraf fglgende lange omlgbstid
bevirker, at der ikke skal foretages handover som det ses i
IRIDIUM systemet. Der vil ikke blive foretaget handover til
naste satellit, men en samtale vil kunne vare op til 2 timer,
dette er bedste fald, men det forventes ikke at give navne-
verdige gener, normale samtaletider taget i betragtning.

P4 grund af banehgjden og antallet af satelitter vil der prak-
tisk taget altid vaere 2 satelitter synlige set fra mobiltermina-
len, dette giver mulighed for at fortage en positionsbereg-
ning. Denne facilitet tilbydes som en sarlig tjeneste, der ggr
at et firma lgbende vil kunne fglge et stgrre antal mobilter-
minaler.

Den valgte banehgjde har en mangde fordele, dels kan der
benyttes gammelkendt teknik, idet de termiske- og mekani-
ske péavirkninger ikke er sa store som ved LEO satelitter.
Banehgjden g@r endvidere, at der ikke er behov for et sa
stort antal satelitter.

Ved LEO satelitter er der endvidere det problem, at der
mellem mobilterminal og satelit vil vaere en stor radialhas-
tighed, med deraf fglgende dobblerskift, som fordrer en om-
fattende signalbehandling. Ved geostationare satelitter er
der ikke dobblerskift af betydning, men derimod et betyde-
ligt delay pa grund af den store afstand.

Da der ikke skal fortages handover mellem de enkelte sate-
litter, vil jordsegmentet kun skulle formidle forbindelse mel-
lem PSTN nettet og de satelitter, der er indenfor synsvidde.

Brugersegmentet vil veere af hdndportabel type, sansynligvis
af dual- mode typen, fx GSM/ODYSSEY séledes at der pri-
mart benyttes jordbaserede cellularsystemer, og hvor der ik-
ke er deekning for disse, vil der skiftes over til ODYSSEY.
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m

LOOPUS D Mobile

M Frekvensomradet
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Dette system er endnu et satellitsystem beregnet pa data og
tekstoverfgrsel. Systemet er udviklet af de tyske firmaer
MBB og DASA og beregnet pa at deekke de omréder, hvor
INMARSAT har ringe daekning, nemlig polarkredsomrader-
ne.

Der benyttes 9 satelitter i baner med en inklination, der kun
afviger lidt fra en poler bane, hvilket betyder, at der vil kun-
ne opnds god daekning af ikke kun polomraderne, men ogsé
fx nordamerika og nordskandinavien.

Det forventes, at der benyttes frekvenser i Ku badndet mel-
lem 14- og 16 GHz, og mellem 10.95 og 12.2 GHz.
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Digital Short Range Radio

Oversigt
a
Stationstyper
M
Systembeskrivelse

dssr.chp

DSRR er et radiokommunikationssystem, beregnet for land-
mobil tjeneste, baseret pd dynamisk frekvensvalg.

Tjenesten giver mulighed for at overfgre tale og data. Af
hensyn til belastningen af nettet er en sendeperiode tidsbe-
grenset til 3 min.

De benyttede frekvensband er 933 - 935 MHz og 888 - 890
MHz med en maximal sendeeffekt pa 4W.

I DSRR benyttes fglgende stationstyper:

ePortable DSRR unit.
En handportabel mobilstation.

eMobile DSRR unit.
En fastmonteret mobilstation.

eDSRR baseunit.
En basisstation monteret pa en fast position i dekningsom-
radet for DSRR.

oDSRR repeater.
En station monteret pé en fast position, beregnet til at fun-
gere som repeater mellem hdndportable og mobile statio-
ner.

Digital Short Range Radio er et kommunikationssystem be-
regnet pa kortdistance kommunikation med enten tale eller
data.

Systemet kan benyttes enten som simplex i frekvensomradet
933 - 935 MHz eller som semi- duplex i frekvensomradet
933 - 935 MHz sammen med en tilsvarende frekvens i fre-
kvensomradet 888 - 890 MHz.

Systemet bestar af 2 kontrolkanaler og 76 trafikkanaler med
en kanalseparation péa 25 kHz i hvert frekvensband.
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Ved 2- frekvens drift, har hver kanal i det lave frekvensbdnd
en tilhgrende kanal i det hgje frekvensband, med en indbyr-
des duplexafstand pa 45 MHz.

DSRR CT1 DSRR CT1
| | NMT/GSM | | | | NMT/GSM |
//' \\\\ // \\\\
// ) \\ I/ \\\\
/ \\\ / o
/// \\\ / \\\\
/ ~ / ~
/ \\\ / \\\
LLLLLEEL L LEEEL L
888MHz  7gc¢ch. 890 MHz 933MHz  78c¢h. 935 MHz

Frekvensplan for DSSR

Modulationsformen der anvendes er GMSK modulation
med :

B*T = 0.3, ved en bitrate pa 16 kBit/s ved tale/data og

B*T = 0.5/ 4kBit/s ved signalering.

DSRR systemet opererer som et automatisk multikanal- ac-
ces system, uden styring fra en central kontroller. Ved to-
frekvens drift er det basisstationen eller repeateren, der sty-
rer kanal allokationen, mens det ved en- frekvens drift er
den kaldende station, der er ansvarlig for frekvensallokerin-
gen.

Tekniske Data for DSRR udstyr

dssr.chp

Frekvens band: 933 - 935 MHz (simplex)
933 - 935Mhz og 888 - 890 MHz (duplex)

Kanalseparation:
25 kHz

Modulation:
GMSK med B*T = 0.3 og 16 kBit/s (tale og data)
GMSK med B*T = 0.5 og 4 kBit/s (signalering)

Kanalantal:
78 total
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Kanalbrug:
2 kontrolkanaler 26 og 52
76 trafikkanaler 1 - 25,27 - 51 0g 53 - 78

Kanal 1 frekvens:
Simplex: 933.0375 MHz TX/RX
Duplex : 933.0375 MHz (repeater/master TX)
888.0375 MHz (unit TX)
Kanal 78 frekvens:
Simplex:
934.9625 MHz TX/RX
Duplex :
934.9625 (repeater/master TX)
889.9625 (unit TX)
Sendeeffekt:
max 4 Watt
Sendefrekvenstolerance:
+-2.5 kHz
Modtagerfglsomhed:
Bedre end 6 dBuV emf ved BER 1* 1072

Udstyrets egenskaber

Alt DSRR udstyr skal have en entydig kode, SSC (selective
signalling code), koden bestdr af en bitsynk sekvens efter-
fulgt af en rammesynk, og et antal databit, disse bit sendes 3
gange.

Se tabel naeste side.
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Mobile unit
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Bit Synk. (preamble) 256 bit
Frame synk. 16 bit
Code word
SSC number 1 bit
Traffic Channel code 7 bit
First call code (unit to which (24 bitx 3
the SSC is sent)
Command code 4 bit
Reserved 2 bit
Code word counter 2 bit
Manufacturer’s code 8 bit
Second call code 24 bit
Cyclic redundancy check 16 bit
568 bit

For at kunne registrere kollision pé en trafikkanal, skal
DSRR udstyret veere i stand til samtidig med tale/data kom-
munikation (16 kBit) ogsa at kunne modtage signalering (4

kBit).

Mobilenheden skal vaere indrettet til 1- og eller 2- frekvens-

drift, se fig. pd neeste side.
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Repeater unit

Master unit

dssr.chp

Mobile 1-frekvens

Mobile 2-frekvens

‘ LB (low band) —‘ ‘ HB (high band)
888 MHz 890 MHz 933 MHz 935 MHz
| Rxx
> | | orx |

Repeater

Master

Repeaterenheder skal tjene som forbindelsesled mellem mo-
bil-/mobil-enheder. En repeater vil altid benytte 2- frekvens-
drift, med RX i LB, og TX i HB, dog skal den ogsd vare i
stand til at lytte i HB (fri kanal detektering).

Ved retransmission skal en repeater altid retransmittere

den komplette SSC, incl. 64 ms preamble.

For at undgd vautoriseret brug af en repeater, skal denne
kontrollere ethvert opkald mod repeateren. Derfor skal der
pa en repeater forefindes en database, hvor tilladte units er
registreret.

Masterenheden skal vere i stand til at kommunikere med
mobile enheder i 2- frekvensdrift, uden at benytte en repea-
ter.

Masterenheden skal derfor sende/modtage som en repeater,
se fig. ovenfor.

En master unit skal fastholde en trafikkanal,ved at udsende
et konstant signal pa HB i perioder hvor der ikke udsendes
bruger information (tale/data).

© EUC Syd 031196ac



136
Digital Short Range Radio

ﬂ

Kommunikationsmuligheder i DSRR

DSRR protokollerne beskriver folgende trafikstrukturer:

20 ms Speech
34 Bit class. | | 226 Bit |
34 Bit + 5 par.
39 Bit + 4 tailbit l |
synk.
ﬂ | 8 Bit 86 Bit (protected) 226 Bit (unprotected)

320 Bit /

a
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1
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a4 | 320
U
Sendes i blokke a’ 20 bit 16 kBit/s

eFra en unit til en anden unit eller grupper af units.

ekra en unit via repeater til en anden unit eller grupper af
units.

eFra en unit til en master unit.

ekFra en masterunit til en unit eller grupper af units.
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Signalerings protokoller

Stand-by mode

Modtagelse af opkald

Udsendelse af opkald

dssr.chp

Protokollerne omfatter 3 forskellige modes, nemlig:
eStandby mode

o(Call setup mode

eKommunikation

En unit skal i stand-by mode kontinuert overvage en kontrol-
kanal for en evt. SSC.

Denne kanal skal normalt vaere den primare kontrolkanal,
(ch. 26 for units med lige SSC, ch. 52 for units med ulige
SSC) hvis der pé et tidspunkt konstateres spurius i laengere
tid end T PRIM_SPUR pa den primare kontrolkanal, skal
der skiftes til den sekundare kontrolkanal.

Efter at have lyttet pd den sekundare kontrolkanal i en pe-
riode pA T_SEC_RETURN, skal der automatisk skiftes tilba-
ge til den primare kontrolkanal.

Hvis en unit, der er indrettet til 1-frekvensdrift, modtager et
opkald, der indeholder dens SSC med 2-frekvensbit sat til
"0", skal denne unit g4 til call-setup mode uden at forlade
kontrolkanalen.

Hvis en unit, der er indrettet til 2-frekvensdrift, modtager et
opkald, der indeholder dens SSC med 2-frekvensbit sat til
"1", skal denne unit indlede 2-frekvens call-setup procedure.

Nér en bruger gnsker at foretage et opkald til en bestemt
unit eller gruppe af units, veelges den/de pageldende op-
kaldskoder (SSC), hvorefter den pdgaeldende unit gar i call-
setup mode.

Call- setup mode indledes med en trafikkanal scanning.
Hvis der herved findes en ledig trafikkanal, huskes det pé-
geldende kanalnummmer, og der udsendes en fuld SSC pa
den primare kontrolkanal.
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TFTS

Generelt

Celletyper

tfts.chp

TFTS er et integreret tale- data- fax gruppe3 og paging
system specificeret under ETSI standard ETS 300 326.

Systemet er specificeret til at kunne foretage opkald fra
fly til PSTN/ISDN. Betaling sker ved hjaelp af geengse kre-
ditkort, og der er neevnt priser i starrelsesordenen 10$

pr min.

Der tilbydes krypteret taleoverfarsel, det vil sdledes ikke
veere muligt at aflytte en sddan samtale.

TFTS er opbygget som et cellular radiosystem, som det
kendes fra NMT og GSM. Systemet er tilpasset de spe-
cielle forhold der ger sig geeldende for flykommunika-
tion, flyvehgjden og hastigheden. Dette udmeanter sig i
celler med en radius pa op til 300 km, og en deekning op
til 12 km flyvehgjde. Mobilstationerne skal kunne kommu-
nikere med TFTS systemet uanset om de er under start,
landing, i luften med en flyvehastighed pa op til 1100
km/t eller pé jorden.

Der er specificeret 3 forskellige celletyper:

eRuteceller (GS), celler der er placeret pa flyruter, disse
celler skal give god daekning over et stort omrade, og
ved stor hgjde.

eMiddelceller (INT MS), disse celler skal give deekning
ved lavere hgjde, typisk indflyvningsomrader ved luft-
havne.

eLufthavnsceller (APGS), disse skal sgrge for daekning
nar flyet er pa eller umiddelbart over jorden.
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Systemet er pd grund af dets celleopbygning primzert be-
regnet til daekning over landomrader, men cellestorrel-
sen giver dog en vis daekning over hav, fx er hele
Nordsgen deekket.
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A
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TFTS

Netstrukturen

tfts.chp

Figuren herunder viser opbygningen af TFTS nettet.

TFTS NETWORK T

’ \‘
MANAGEMENT AND i /
OPERATIONS CENTRE 7

GROUND
STATION
SYSTEM

TFTS BILLING
CENTRE END CUSTOMER
TERMINALS

| systemet findes folgende enheder:

Aircraft Station AS
AS bestéar af tre hovedblokke:

Avionics termination (AT). Denne blok omfatter radiode-
len, samt de ngdvendige kontrolfunktioner.

Airborne Telecommunications Equipment ATE, denne en-
hed er et switching system der sgrger for de ngdvendige
omkoblinger melem AT og terminalerne i kabinen.

Cabin system CS, er det udstyr der er tilgaengeligt for

passagererne, fx handseet, fax ol.

Ground station (GS)

Ground station indeholder det ngdvendige radio- og linie-

udstyr, med det antal radiokanaler der
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ventede trafik, samt en mindre del af kontroludstyret til
at handtere opseetning af samtalerne.

Ground Switching Center (GSC)

GSC indeholder den primeere del af kontroludstyret, her-
under handover, echo canceller udstyr, samt interface til
de eksterne faciliteter, s som fly identifiaktion, kredit-
kort autorisation og servicefunktioner, der forventes im-
plementeret i TFTS. Hver GSC kan handtere en eller fle-
re GSer.

Radio interface
Radiosiden i TFTS benytter time division multiplex/ time
division multiple access (TDM/TDMA).

Pa en given kanal udsendes en identifikation til alle fly
(accesskanal), da der ikke kan foretages opkald til flyet,
er der ikke behov for en kaldekanal.

Fra air to ground benyttes TDMA, hvor hver station be-
nytter et tildelt timeslot, som det ogsa kendes fra GSM
systemet.

En GS kan handtere et stagrre antal kanaler, hvis dette er

ngdvendigt, hvorimod et fly kun vil rdde over en enkelt
radiokanal, med 4 timeslot (i fremtiden evt. 8).

Frekvensomrade
Frekvensomradet der benyttes, er falgende:

Ground to air 1670 - 1675 MHz
Air to ground 1800 - 1805 MHz

Hvert frekvensband er opdelt i 164 kanaler, med en af-
stand pé& 30,300 kHz.
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Hver radiofrekvens er opdelt i 4 timeslot, der hver har en
kapacitet pa 9600 bit/s, hvilket er tilstreekkeligt til tale-
overfagrsel med den foreskrevne talekodning.

Kanalen kan alternativt benyttes til datatransmission.
Der er planlagt en fremtidig udvidelse, hvor der benyttes
en mere effektiv talekodning, herved gges kapaciteten til
8 samtaler pa en enkelt radiofrekvens, hver med 4800
bit/s. | fremtiden forventes en forbedret talekodning der
kun kreever 2400 bit/s.

DTMF transmission

Pa grund af talekoderen er det ikke muligt at overfare
DTMF toner pa talestraekningen, hvorfor disse overfgres
som signalering.
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~
DCS1800
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Digital cellular system 1800 er et digitalt mobiltelefonsys-
tem, der bygger pd GSM systemets principper. Systemet
skal ses bade som en udbygning af GSM og som en kon-
kurrent til dette system.

ETSI standarden for DCS1800 er baseret pd GSM stan-
darden men i et hgjere frekvensband, og med lidt feerre
funktioner end i GSM.

Frekvensspektret er 1710 - 1785 MHz uplink og 1805 -
1880 MHz downlink. Dette giver 374 radiofrekvenser, hvil-
ket er 3 gange s& mnge som i GSM, og kombineret med
mindre celler opnas saledes en betydelig starre kapaci-
tet med DCS1800 end for GSM.

Hele den tekniske infrastruktur i DCS1800 er rettet mod:

ect massemarked for mobilkommunikation
elave priser, svarende til fastnetpriser
estarre netkapacitet

esma og lette mobilterminaler
eradiodaekning ogsa indendars

Det tilstraebes at opfylde folgende krav:
o Trafiktaethed p& 500 Erlang km?
eLav sendeeffekt 250 mW - 2 W

o¢GSM half-rate codec

Da DCS1800 systemet folger GSM standarden, vil opbyg-
ningen ligne GSM systemet p& mange punkter.
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__________________________

HLR

VLR '

Blokkene er falgende:

Base tranceiver station BTS

Base station controller BSC

Mobile switching center MSC

Operation and maintenance center OMC
Home location register HLR

Visitor location register VLR

Equipment identification register EIR
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DCS1800.chp

Afvigelsen i DCS1800 i forhold til GSM er beskrevet i 11
sdkaldte delta recommendations.

/Endringerne bergrer radio interfacet, hvor effekten er re-
duceret til 250 mW i forhold til GSMs 5 - 8 W.

P& grund af den lavere effekt og den starre streeknings-
deempning pa 1800 MHz (i gennemsnit 10 dB sterre end
ved 900 MHz) vil celleradius i landomrader veere op til 8
km (macroceller), mens der i byomrader findes to
cellestarrelser, microceller med radius over 150m og pi-
coceller under 150m, typisk inde i bygninger. Sma celler
giver naturligvis mulighed for en storre trafiktaethed, men
betyder samtidig sterre investeringer i infrastrukturen.

I DCS1800 er der begraenset roamingservice, kun pa na-
tional basis.

Det er pa tale at lade DCS1800 indgéd som mgnttelefo-
ner, ligesom det ogsa vil veere muligt at INMARSAT sys-
temerne vil kunne samarbejde med DCS1800.

Pa nuveerende tidspunkt er der DCS1800 systemer i drift
eller under opbygning i flere lande, UK er nok det land,
der forst har fdet en veesentlig daekning, her bensevner
man systemet PCN (personal communication network).
De forste anleeg blev sat i drift i 1993.

| Tyskland er man ogsa langt i opbygningen af
DCS1800, her bensevner man systemet E- net, der for-
ventes daekning for halvdelen af befolkningen i 1995, og
fuld deekning i 1997.

Det mé& antages, at der i de forskellige lande vil blive
daekning for en vaesentlig del af befolkningen, men neep-
pe fuld omradedaekning. For at sikre fuld deekning for-
ventes det, at der vil blive fremstillet dual-mode termina-
ler med GSM/DCS1800, hardwaremaessigt vil det veere
ret enkelt, og softwaremaessigt er der kun fa andringer.
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Morgenkrydder 1

ﬂ

Repetitionssporgsmal

1) Ved modulation er der 3 parametre der kan pavirkes,
hvilke?

2) Hvad forsté&s ved modulationsindeks, og hvad er defi-
nitionen?

3) Hvad er forskellen pad FM og PM?

4) Hvad er ASK modulation, og hvor benyttes den-
ne?

5) Hvad er minimum shift keying?

6) Hvad er fordelen ved FFSK modulation?

opg1.chp © EUC Syd 120496ac



Morgenkrydder 2

Hvilke principper benyttes ved talekodning i GSM syste-

met?

MSK modulator
- (X)
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1 Morgenkrydder 3

Hvad er ADPCM kodning?

I DECT systemet benyttes TDD, hvad er det?

[INN]
L1
f1 : : Hvilke frekvenser
vil der forekomme
pé udg?

\VA

]

Hvorledes undgés kollision mellem to DECT systemer der geografisk er

placeret tat pa hinanden?

Hvorledes males frekvensen pad en DECT terminal?

Hvor stor data kapacitet kan opnés i DECT systemet?

@ EUC Syd ac 150196



Morgenkrydder 4

Repetitionssporgsmal

opg1.chp

1) Neevn nogle fordele som TETRA har overfor GSM sys-
temet.

2) Hvilken modulationsform anvendes i TETRA ?

3) Hvor stor er brutto bitraten?

4) Hvilken Talekodning anvendes i TETRA ?

5) Hvorledes foregar roaming i ERMES?

6) Hvilken modulationsform benyttes i ERMES?
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1 Ovelser med IQSIM

Ovelser med IQSIM

Indledning

DSC1800.chp

Dette er en vejledning i brugen af IQSIM programmet.
Programmet har et utal af muligheder for at simulere for-
skellige digitale modulationsformer, og du kan enten veel-
ge at prove de foresldede eksempler eller selv afprove di-
ne ideer.

PSK og QAM
Et bit kendetegnes ved en puls med pulsbredden Ts =
Tbit / oversampling og amplituden +-1.

Denne puls kan betragtes som et diaracsted (hvor Ts er
tiden for en aftastimpuls, Tbit er bitvarigheden, oversam-
pling er antal samples per bit).

Ved BPSK bliver bitmgnsteret sendt igennem et digitalt fil-
ter for de tilfeares modulatoren.

Ved QPSK, 8psk og QAM bliver bitmgnsteret sendt til en
seriel/parallel konverter, herefter bliver veerdien af 2bit
(QPSK) til 8bit (256QAM) bestemmende for polariteten
og amplituden af | og Q signalerne, disse signaler sen-
des ogsa igennem et digitalt filter for at forme modula-
tionssignalet.

Aktuelle filtre i denne forbindelse er:
Sin X

X
2

Cos

Cosinusfilter
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Hvis du veelger No filter vil modulatoren blive tilfart en
ufiltreret deltafunktion, og der vil ses vanvittige skeermbil-
leder.

CPFSK (continuos phase frequency shift keying)
Et bit praesenteres ved pulstiden Tbit og amplituden +-1.

Impulsen sendes gennem et digitalt (gaussisk) filter, ud-
gangssignalet benyttes til at beregne den aktuelle baere-
bolgefase. Sinus og cosinus til denne fase finder pro-
grammet i en tabel, og omdanner disse til analoge veer-
dier i en D/A konverter.

Interessante filtre i denne sammenheaeng er:
No Filter (der vil genereres MSK modulation)

Gaussian (der vil genereres GMSK modulation)

Opsatning

Efter starten af programmet kommer der en reekke menu-
punkter op i toppen af billedet, gennem disse menuer
kan forskellige parametre a&ndres, her vil vi ikke give en
fuldsteendig forklaring, men kun belyse de vigtigste punk-
ter.

POWER RAMP vzlges OFF (default ON)

GRAPHIC PARAMETERS hvis man gnsker at se RF amp,
phase, frekvens eller det modulerede signal vil det veere
mest overskueligt at benytte et lille antal bit, fx start = 0,
stop = 10.

@nskes det at se vektor, eller gjediagram ber man veelge

et stort antal bit for at sikre at alle kombinationer vil fore-
komme, fx start = 0, stop = 511.
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~

PSK og QAM
BPSK

Veelg:
Modulation
Mapping
2PSK
Coding
No coding
Filter
a) sin X/X
b) cos2 @ (@ =0.35)
c) cos @ (@ =0.35)
Graphics
m i(t)
r(t) og phi (t) amplitude og phase

Hvorna antager amplituden veerdien . hvordan er fasen
ved denne veerdi?

Veelg:
Graphics

EYE diagram

DSC1800.chp © EUC Syd 230396ac
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Sammenlign gjediagrammet med den filtrerede og ufiltre-
de funktion. Hvorledes er muligheden for en sikker demo-
dulation (min bitfejl midt i bitperioden) ?

Hvilken filterfunktion er bedst ndr man ser pa sikker de-
modulation?

Hvilke forskelle er der pa de to filtre cos og cos2? Leeg
meerke til den vertikale gjedbning!

QPSK
Veelg:

Modulation
Mapping
QPSK
Coding
No coding
Filter
a) sin X/X
b) cos2 @ (@ =0.35)
c) cos @ (@=0.35)
Graphics
i(t)

r(t) og phi (t) amplitude og phase
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Hvorna antager amplituden veerdien . hvordan er fasen
ved denne veerdi?

Veelg:
Graphics
EYE diagram
Sammenlign gjediagrammet med den filtrerede og ufiltre-
de funktion. Hvorledes er muligheden for en sikker demo-

dulation (min bitfejl midt i bitperioden) ?

Hvilken filterfunktion er bedst nar man ser pé sikker de-
modulation?

Hvilke forskelle er der pa de to filtre cos og cos2? Laeg
meerke til den vertikale gjedbning!

Hvorledes er stgjfalsomheden ved de to modulationsar-
ter?

8-PSK
Veelg:

Modulation
Mapping
8-PSK
Coding
ADC coding
Filter

a) sin X/X
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b) cos2 @ (@ =0.35)

Graphics
i(t) og q(t)
r(t) og phi (t) amplitude og phase

vektordiagram

Sammenlign HF amplituden ved filtreret og ufiltreret mo-
dulation. Hvad bemeaerker du ved r(t)?

Sammenlign HF amplituden og vektordiagrammet ved
kodning og uden kodning.

CPFSK

Veelg:
Modulation
Mapping
CPFSK
Coding
a) No coding
b) GSM coding

Filter
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a) NO FILTER

b) GAUSSIAN (forkellige B*T)

Graphics

i(t) og q(t)

r(t) og phi (t) amplitude og phase

r(t) og f(t)

EYE DIAGRAM

VECTOR DIAGRAM
Beskriv de principielle forskelle mellem PSK og CPFSK.
Beskriv sammenhangen mellem frekvens og fase ved

CPFSK.

Hvorledes andrer r(t) sig med filtreringen af datasigna-
let?

Forklar dette udfra vektordiagrammet.
Betragt gjediagrammet ved filtreret og ufiltreret signal.
Sammenlig gjediagrammerne med dem fra cos2 filtreret

BPSK. Hvorledes pavirkes intersymbolinterferencen ved
de to modulationsarter?
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@velse med IQ programmet
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Start programmet 1Q i menuen.
Ga til selve programmet ved at trykke péa en vilkarlig tast.

Begynd med at eendre mod.type til BPSK, dette sker ved
at taste <E >, nu fremkommer der en cursor under
mod.type, typen e&endres med 1 og |, med < og - veel-
ges enten S/N eller filterkoefficient, men lad S/N og filter
veere uendret i forste omgang.

P& skaermen ses nu et blokdiagram af et samlet kommu-
nikationssystem, der findes et par maleprober der kan
flyttes hen igennem systemet.

Under blokdiagrammet vises hvilke informationer der er
tilgeengelige fx 1 eller 2 grafer, tekst o.l.

Disse informationer veelges med pil ned, de steder hvor
der forefindes | Q signaler kan der veelges gjediagram,
ved forst at aktivere proben med pil ned, og derefter tas-
te <RETURN >, gjediagrammet vises som 3D, og kan
vendes og drejes med piltasterne. (teenk tredimensionelt
nar du drejer billedet ellers virker det lettere kaotisk!!)

Nar du er blevet dus med handteringen af programmet
kan du prave at gore S/N darliger, og se hvilken indfly-
delse det far pa det modtagne signal

NB!! husk du tilfarer stgjen pa radiostraekningen, der
sker forst noget pad modtagersiden.
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Puls Code Modulation (PCM)
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Talekodning

Digitaliseringen

talekod.chp

I et kommunikationssystem som fx et mobiltelefonsystem,
er det primare formal at overfgre taleinformation. Kundens
krav til et sddant system, er at talen overfgres med en ac-
ceptabel kvalitet og til en fornuftig pris.

I de analoge systemer vi har kendt i mange &r, benyttes de
kendte modulationstyper som AM, FM og PM. FM/PM har
veret den foretrukne modulationstype, pad grund af dens ev-
ne til at undertrykke stgj og ugnskede signaler. Men pa
trods af dette kan der naturligvis forekomme forstyrrelser,
der omgéende vil bemarkes og ikke lader sig fjerne fra nyt-
tesignalet.

I GSM systemet anvendes digital modulation der 4bner mu-
lighed for at regenerere et darligt modtaget signal, sdledes
at det vil give en god signalkvalitet under forhold hvor et
analogt signal ville vere ubrugeligt. Dette skyldes det enkle
faktum at hvis man i det modtagne digitalsignal kan konsta-
tere en bitfejl vil man ogsd vare i stand til at udbedre den-
ne, ( hvis man har modtaget et 0, og ved at det er fejlbehzf-
tet, sd skal dette blot inverteres til et 1).

En sddan reparation af et anlogsignal er utenkeligt efter-
som en konstateret fejl vil have uendelig mange sp&ndings-
niveauer der alle kunne vare korrekte.

Hvorledes foregar sd denne oms®tning af det analoge mi-
krofonsignal til et digitalsignal?

For at omdanne det analoge signal (300 Hz - 3 kHz) til en
strgm af bit, er det ngdvendigt med en 'oversetter'" der be-
handler signalet sdledes at det senere vil vere muligt at re-
producere dette.

Omsatningen sker ved hjelp af et sample/hold kredslgb,
der har til opgave at udtage '"prgver" af analogsignalet og
sende disse til en A/D konverter der sd omsatter de enkelte
prgver til en biner vardi.
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Antallet af prgver der udtages er 8000/sek, denne hgje af-
tastningsrate er ngdvendig for at sikre en korrekt omsaet-
ning. Som en grundregel siger man at sampling raten bgr vae-
re mindst 2 gange den hgjeste frekvens der forekommer i
analogsignalet. Der vil ellers kunne forekomme stgdtoner
mellem analogsignalet og samplingfrekvensen, dette kaldes
aliasing.

Béandpas Til
Sample/hold A/D konv. Talekoder Kanalkode

300 - 3 kHz P " |7 Modulator

i,i;{p:sﬁlter D/A konv. Taledekoder Kanaldekoder —— ;r:mo dulator
Omsetningen til en binaer vaerdi sker med en ngjagtighed
pa 13 bit hvilket svarer til 8192 speendingsniveauer.
Denne omsatning der sker kontinuert, medfgrer at der fra
A/D konverteren vil "flyde" en strgm af bit pa 104 kBit/sek.
I GSM systemet betegnes den her beskrevne konvertering
som Digital Audio Interface (DAI).

Fast telefonnet/GSM

Det binzere signal der fremkom ved A/D konverteringen,
kunne ligesavel stamme fra det faste telefonnet, hvor trans-
missionen ogsa sker i digital form, blot med den undtagelse
at der her anvendes kompression af signalet, det sakaldte A-
law der benytter samplingrate pa 8 kHz og 8 bit (CCITT
G711). For at tilpasse dette signal til GSM systemet sker
der en ekspandering til 13 bit.

Speech codec (Tale Koder/Dekoder)

talekod.chp

Denne speech codec har en meget vigtig opgave i GSM sys-
temet, nemlig at reducere de 104 kBit/sek til en mindre vaer-
di, sdledes at der kan tilfgjes forskellige kontrolbit, og at
det stadig vil vaere muligt at overfgre signalet pé en gkono-
misk forsvarlig made.

Speech codec benytter to forskellige metoder for at opnd
den gnskede bitreduktion:

oLPC, LTP og RPE

LPC stér for Linear Predictive Coding

LTP star for Long Term Prediction
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LPC modulet

og RPE star for Regular Pulse Excitation.

I disse tre moduler forsgger man at efterligne de meneskeli-
ge taleorganer, og derefter fjerne signaler der ikke stammer
herfra, pd denne médde kan opnés en betragtelig reduktion
af datamaengden.

LPC LTP RPE
s _ LPC d e X o2 - 3
Segmen ) - Lowpass— T Ty
g- Analysis b—— 20— 0T _>2fo_x_-_> RP Gl.‘m o,
tation Filter | i Filter x5 Selection .
i Ia e Multi=| o
P e Zu ——
H .
¥ ) b -11_1__8:1:513 b,N plexer
rilter 7
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Analysis - g
Frekvens oo awmplibud e Ezoccder
€iltre Deceder
5 LPC | a| LT? - Jx, M De—
. Syathasis |- Syathesis < : RPE Grid | %
Filter | Filter Position multi- | 0T
Py Y b.N
} () plexer
74
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Oversigtsdiagram for talekoder/dekoder

I dette modul opdeles det digitaliserede talesignal (104
kBit/sek) i blokke p& 20 mS, hver blok indeholder 160 sam-
ples a’ 13 bit = 2080 bit.

En analyse af disse datablokke giver 10 filterkoefficienter
og bruges til at aktivere et tids- og amplitudevariabelt digi-
talfilter med bandpaskarakteristik pa S forskellige centerfre-
kvenser.

Dette filter bringes til at efterligne de resonanskamre der
findes i neese/mundhule pa et meneske. Har man konstrue-
ret et sddant filter og tilfgrer dette et signal svarende til de
trykbglger vi frembringer med strubehovedet, vil det vere
muligt at reducere dynamikken i talesignalet for igen pa
modtagersiden at rekonstruere talesignalet.
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Der beregnes mange nye filterparametre for hver 20 ms, da
disse kun er gaeldende i ca 1 ms. Filterparametrene bevirker
en reduktion af dynamikomradet. se fig.

i)

Segmen-—
tation

d

——

Y

LPC
Analysis

Input Signel s

LTP modulet

talekod.chp

Fg¢r og efter LPC analyse/filtrering

I blokdiagrammet betegnes dette output fra LPC modulet
som restsignal d. Udover dette restsignal vil der vare tilhg-
rende filterparametre der ogsé skal overfgres.

LTP analysen fortages for hver 5 ms, svarende til 40 sam-
ples. Analysen har gyldighed i 5-15 ms, og har til formaél at
bortfiltrere leengerevarende talesegmenter som fx eezxaez..
opp0¢.. og 444434.., men bibeholde "finstrukturen" i talen.
Som det ses af spektret vil resultatet der benavnes rest-
signal e have et meget lille dynamikindhold og dette er kon-

centreret i den hgjfrekvente del. se fig naste side.
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E o LPC a__ e
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For og efter LTP analyse/filtrering

RPE modulet
I RPE modulet bliver signalet sendt gennem et lavpasfilter
og derefter ogsa behandlet i 5 ms blokke svarende til 40
samples.
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Talekodning

Reduktionen

Dekodningen

s’ LeC
~— Synthesis
Filter

te— Synthesis

\

Hver blok bliver opdelt i sekvenser med en for hver fjerde
aftastning fx 1,5,9,13.... osv. 2,6,10,14.... ell. 3,7,11,15. Dette
svarer til en sampling med en samplingfrekvens pa 1/4 af
den oprindelige samplingfrekvens.

Nu foretages der en udvalgelse af de blokke der indeholder
den stgrste energimangde, og de gvrige blokke "skrottes",
hvorved der opnds en vaesentlig reduktion af datamaengden,

uden at det gér ud over forstdelsen.

Den her beskrevne reduktionsmetode betyder at der for
hver 20 ms. vil blive genereret en data ramme péa 260 bit,
hvor der oprindelig blev tilfgrt 2080 bit, altsd en betydelig
reduktion (8 gange) fra 104 kBit/sek til 13 kBit/sek.

Parameter Bedeutung Bitanzahl | Bitrate

LAR.(1), 1i=1..8 LPC-Parameter 36 | 1.8 kBit/s
N.(3), j=1..4 LTP-Delay 28 1.4 kBit/s
b.(3), j=1i..4 LTP-Gain 8 0.4 kBit/s
M.(3), j=1..2 RPE-Grid 8 0.4 kBit/s
KXmazc(), J=i.4 RPE-Blockmaximum 24 1.2 kBit/s
Xume(j), j=1..4,1=9..12 | RPE-Pulse 156 7.8 kBit/s
Summe | 260 | 13.0 kBii/s

Fordelingen af bit i en 20 ms taleramme

Dekodningen foregér i modsat raeekkefplge som vist pa figu-

ren herunder.

LT?P

L Position
Filter

4

b.N

talekod.chp

, ‘T“ g | Xu ‘
I RPECnEl L 9.4 kbit/s

3.6 kbit/s
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Talekodning

Talerammerne

Transmissionsfejl

Diskontinuerlig sending

talekod.chp

De talerammer der nu er blevet genereret i blokke a’ 260
bit, sendes nu til en sdkaldt kanalkoder fgr de sendes til mo-
dulatoren, i denne kanalkoder bliver der tilfgjet korrektions-
bit, og herved kommer bitraten op pa 22,8 kBit/s.

De enkelte bit i en taleramme har en bestemt betydning,
der gor det muligt at reproducere talen pa modtagersiden sé
korrekt som muligt.

De 260 bit opdeles i forskellige klasser, afheengig af deres
vigtighed. De enkelte klasser benavnes saledes:

Klasse Ia (50 bit), disse er de vigtigste bit, da de indeholder
filterparametre, blokamplituder og LTP parametre.

Klasse Ib (132 bit) der indeholder RPE pointer og pulse,
LTP parameter.

Klasse II (78 bit) indeholdende RPE-pulse og filterparame-
tre, som de mindst vigtige.

De fejl der eventuelt matte opstd ved transmissionen, er det
muligt til en vis greense at finde og korrigere pad modtagersi-
den ved hjeelp af de ekstra bit der blev tilfgjet. Hvis der op-
star fejl der ikke kan korrigeres i klasse I bittene, bliver he-
le blokken kasseret, og der foretages en ekstrapolation,
hvor tidligere modtagne talerammer bliver genindsat. Det
samme system kendes fra TV transmission via satellit, hvor
man til tider ser fx en sportstransmission, hvor billederne en
gang imellem bevager sig i ryk, det sker hvis der mangler
brudstykker af signalet, og i den tid udsendes det sidst mod-
tagne billed gentagne gange.

Vi skal senere i afsnittet om Interleaving se at der faktisk
kan mangle ikke sa fa bit i en blok uden at det pavirker tale-
kvaliteten merkbart.

Ud over de her nevnte metoder til at reducere det ngdven-
dige antal bit, &bner GSM systemet mulighed for at begraen-
se antallet af udsendelser, hvor det ikke er pékravet af hen-
syn til talesignalet.

Dette kaldes DTX (Discontinius Transmission) og tjener to
formal, dels at forbedre batterigkonomien, og dels at mind-
ske faren for forstyrrelser i nabocellerne. At dette princip
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talekod.chp

Mobilstation
. VAD

Ekstrapolation

Talekoder

Fast

TIf. net.

Comfort Noise

Comfort

D/A konv. — Talekoder

har betydning, ses af at der ved en normal samtale, vil vaere
ca 50% af tiden hvor der bliver talt, mens der i de resteren-
de 50% vil veere pause.

Der er derfor indfgrt et kredslgb, der svarer til den hdndfrie
betjening i NMT systemet, hvor et kredslgb registrerer hvor-
nar der bliver sagt noget i mikrofonen. I GSM systemet kal-
der man dette kredslgb for en Voice Activity Detector
(VAD), der stilles store krav til dette kredslgb, idet det med
stor sikkerhed skal kunne skelne mellem tale og baggrunds-
st@j.

. Imidlertid giver dette system en kommunikation med "hul-
ler", eftersom der i talepauser vil vaere fuldsteendigt "dedt".
Det har vist sig at hvis der kunstigt indfgres en baggrunds-
st@j vil samtalen blive mere "naturlig" For at bedre pd dette
forhold har man indfgrt et begreb der kaldes for "Comfort
Noise".

Hvis der i en leengere periode ikke bliver talt, overfgres for
hver 480 ms. en SID ramme (silence descriptor frame) I den-
ne ramme ligger information om det aktuelle baggrundsstgj-
niveau, dette bliver sd gentaget indtil der kommer en ny

SID ramme eller taleinformation.
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1) Ved modulation er der 3 parametre der kan pavirkes,
hvilke? Fase . trc hoeet, awplifude

2) Hvad forstds ved modulationsindeks, og hvad er defi-
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3) Hvad er forskellen p& FM og PM? A S

4) Hvad er ASK modulation, og hvor benyttes den-
ne? Q-meﬂét, j’/uf/ keyL‘“} ) AortC bdssedereo

5) Hvad er minimum shift keying? AR

6) Hvad er fordelen ved FFSK modulation? gvesgprsef of
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