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ANTECKNING

Modulen innehdller information om grundldggande principer som anvdnds 1 olika
generationer av mobila nét. Vidare finns beskrivna egenskaperna hos olika teknologier de
olika mobilndt (GSM, CSD, HSCSD, GPRS, EDGE, UMTS, LTE-(A), HSDPA, HSUPA,
etc).

MAL

Efter kursen dr studenten tydligt bekant med principerna for mobilnit, 1 synnerhet med den
funktionella organisationen av celluldra nit samt principen vad géller driften av dess enskilda
delar.

Studenten ska kunna redogdra for grundlig klasifikation och telekomunikation 1 mobila nét, de

olika generationers mobila system och struktur, dess olika delar och funktioner inklusive
lagebestdmning och vision for framtiden.
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Inledning

1.1 Overforingsvigar for radio

Elektromagnetiska végor, som effektivt kan forokas pd specifika frekvenser
genom fritt utrymme, anvénds for genomforandet av radioséndning. En ldmplig
grupp av elektromagnetiska vagor kallas radiovagor. Radiovdgorna kan delas pa
grundval av deras anvidndning i dessa olika kategorier (se foljande lista och figur):

e Radio Band (bdrvdg frdn hundratals kHz upp till tiotals MHz) - LW
(Langvag), MW (mellanvag), SW (kortvdg) och VHF (mycket hoga
frekvenser)

e TV Band (bérvig frén tiotals till hundratals MHz)
e Mobilnit och Mikrovags Band (barvag av en GHz)

e Satellitlinkar, radio reldldnkar och tradldst bredband accessnit (barvag upp
till tiotals GHz)
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Frekvensband som anvinds av radiosystem

Radiosystem kan antingen erbjuda fasta eller traidbundna resurstillgdngar, sirskilt
dér det dr bekvamt, eller sd kan du anvinda dem for att skapa tydliga mobila och
fasta nét som erbjuder ett brett utbud av tjinster.

Den storsta ekonomiska nyttan av radiosystem uppnas sarskilt 1 "svaratkomliga"
omraden samt platser med gles befolkning dir det inte 4r kostnadseffektivt eller
lampligt att bygga ett kabelndt. Det trddlosa nédtverket har hog flexibilitet, som
tillfilligt kan anvindas ndr kunden kriver omedelbart anslutning till
ndtinfrastruktur (t.ex. vid konserter, méten, etc.).




1.2 Grundlaggande klassificering av
radioresurser

Radioresurserna kan distribueras genom ett antal olika medel. Radioresurserna
kan klassificeras exempelvis enligt:

e frekvensband - smalbandiga radiosystem och brettbandiga radiosystem

e sidndningsriktning - enkelriktade radiosystem och dubbelriktade radiosystem
e konfiguration av radiosystem - punkt-till-punkt och punkt-till-multipunkt

e abonnent rorlighet - fast tradldsa accessnit eller mobil terminal

e Overforingsresurser - markbundna lénkar eller satellitlankar

e licensband kontra licensfria band (ganska viktigt for planering och skapande
av tradlosa nétverk)

Enligt den méngd av tjinster som tillhandahélls kan radioresurser och nétverk
ocksa klassificeras med hjilp av rost-, data etc.

Andra sitt att klassificera radioresurser kan goras pa foljande sitt:
e frekvensband
e anvint modulerings-och kodningsschema

e metoden som anvidnds for delning av bandbredden (FDM (Frequency
Division Multiplex) och TDM (Time Division Multiplex))

e tillgangen till delade resurser (FDMA (Frequency Division Multiple Access),
TDMA (Time Division Multiple Access), CDMA (Code Division Multiple
Access) och OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

Slutligen kan man ocksa dela radiosystem i offentliga och privata, etc.
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1.3 Oversikt av kategorier och teknologi

For fullstindigheten samt integriteten i var initiala granskning, ar det lampligt att
genomfora en omfattande analys av tradl6s teknik som ar néra relaterad till &mnet
som presenteras i denna modul.

Den forsta kategorin av radiokommunikationsteknik utgérs av analoga och
digitala tradlosa system som kompletterar, och i vissa fall helt ersétter traditionella
telefoner. Denna kategori omfattar utan tvekan CT (Cordless Telephone) system
version CTO, CT1, CT2 och DECT (Digital European Cordless Telephone)
system. Syftet med de ovanndmnda systemen dr att ersétta fasta trddbundna
abonnentledningar och aktivera rorlighet inom ett begrdnsat omrade for
anvindarna. Det dr ddrfor 1 princip det mest typiska smalbandiga tilltridet for
inforande av fasta tradlosa abonnenttelefonnit med beteckning WLL (Wireless
Local Loop).

Den andra kategorin utgors av bade analogt och digitalt cellulér (nedan i modulen
endast kallad celluldr) system som bildar infrastrukturen for sérskiljande
mobilradionét. Till exempel 1:a generationens system (som var analoga), kint
som NMT (Nordic Mobile Telephone). Dessa foljdes av digitala system av 2:a
generationen, kdnt som GSM (Global System for Mobile Communication),
dérefter genom system av 3:e generationen som kallas UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), och slutligen, genom systemen i 4:e generationen,
betecknat LTE-A (Long Term Evolution-Advance). Dessa tekniker kommer att
beskrivas i detalj 1 de f6ljande kapitlen.

Som den tredje kategorin kan man ndmna tradlds teknik som anvénds for att
uppfylla kraven och behoven i de personliga, lokala, storstads och Over stora
omrdden utstrickta nitverken med hjélp av PAN (Personal Area Network), LAN
(Local Area Network), MAN (Metropolitan Area Network) och WAN (Wide Area
Network). Dessa inkluderar standard IrDA (/nfrared Data Association) 1 version
1,0 och 1,1, och s& den dynamiskt utvecklade Bluetooth ™-tekniken. For att
komplettera dversikten maste man ocksd peka ut WLAN (Wireless Local Area
Network) teknik baserad pa 802.11x standard och HIPERLAN (High
Performance Local Area Network), som idr ett europeiskt alternativ till IEEE
802,11.

Den fjirde kategorin kan kombineras med teknik som ger sa kallad “paging”.
Namnet representerar en-vdgs radiosystem som tillhandahaller radiokontakt
tjdnster. Radions pagingssystem inkluderar europeiska ERMES (European Radio
Message System) eller RDS (Radio Data System) globala systemet.

Den sista och femte, men pé sitt eget sétt lite sarskilda kategori radiosystem é&r
satellitkommunikation. Det dr inte ett tilltrddessystem i strikt mening eftersom
dess tickning inkluderar en stor del av jordens yta och bredvid interkontinentala
anslutningar ar av sidrskild betydelse for marin- och luftfartstickning samt
tackning 1 otillgidngliga, glesbefolkade omraden. Som foretrddare for denna
kategori kan ndmnas analoga och digitala system sdsom INMARSAT
(International Mobile Satellite Organization), Iridium eller Globalstar.
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De satellitbaserade positionsbestamningsystemen édr en kompletterande kategori i
var Oversikt. Denna omfattar 1 synnerhet det amerikanska GPS (Global
Positioning System) systemet, det framvéxande europeiska systemet, med namnet
Galileo samt det ryska systemet ként under namnet GLONASS. Alla dessa
system forkortas GNSS (Global Navigation Satellite System). Listan dver all
teknik som anvénds for mobil kommunikation presenteras 1 figur 2.

tradl6s telefonapparat mobila nat
Sladdldsa system Mobila (cellular) system Tradlos teknologi
analog digital analog digital digital
CT (CTO, CT1) CT (CT2) NMT (Glob IGSS“f P standard IrDA (version 1.0 och 1.1)
(Cordless Telephone) (Cordless Telephone) (Nordic Mobile Telephone) ;014 czm‘{f‘fr"’i‘ca‘zi’on) (Infrared Data Association)
DECT UMTS
(Digital European (Universal Mobile Tele- 9 Bluetooth™
Cordless Telephone) communication System)

WLAN
(Wireless Local Area Network)
enkelriktad signaleringsservice

Paging Satellitkommunikation
standard 802.11x
digital / analog analog digital
ERMES Inmarsat Inmarsat HIPERLAN
(European Radio Message System) égﬁzﬁﬁ?:%zg:‘n?faiglf) s(lalltee||ri?:t(‘3?2:||1:\1ﬂ;ﬁ)”nej (High PERformance Local Area Network)
€ RD-S idium e legend .
(Radio Data System) Iridium s It S
generation
d Lo
2" generation H
H d .
Globalstar 3" generation

Oversikt 6ver tekmologi for mobil kommunikation

Vi kommer att beskriva de digitala celluldra systemen i detalj i de foljande
kapitlen.
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Mobile Telecommunication Networks

2.1 Inledning

Forutom fasta trddbundna ndtverk, finns det mobila nitverk som ger tradlos
anslutning och overforing av data. Utdver radiodelar, innefattar det mobila nétet
ocksa hela kdrnndt samt fast infrastruktur for att mojliggora leverans av olika
typer av tjanster. Med varje introducerad ny generation vixer formégan att méta
Okade krav. Dagens mobilndt som anvéinder digitalt koncept dr det enda
alternativet for bade den nidrmaste och dven avlagsen framtid.

GSM ir ett digitalt mobilt system som representerar den andra generationens
mobilsystem och kan betecknas som ett digitalt cellulirt mobilt
radiotelefonsystem.

Den kommande tredje generationens mobilsystem kallas UMTS. Dessa digitala
system fungerar i 2 GHz-banden, och f6r nidrvarande integrer tradldsa
accessteknologier i en massiv infrastruktur som erbjuder ett brett utbud av
multimediatjdnster med garanterad kvalitet.

Den fjarde generationen betecknas som LTE-A. Den fokuserar pa att mota dkade
anvindarkrav vad giller Gverforingshastigheter och lag fordrojning for olika
uppséttningar av tjénster.

(Olika) Generationer av mobila system

Generation Name/Abbreviation Characteristics
NMT (Nordic Mobile Telephone); FIN, S,
N, DK
AMPS (Advanced Mobile Telephone Analoga systems

t .
1% generation

(1980 to 1995) System); USA Nationella systems

TACS (Total Access Communication rostmeddelande
System); UK, IRL
RADIOCOM 2000; FR

GSM (Global System for Mobile
Communication)

DAMPS (Digital AMPS), resp. IS136;
USA

PCS 1900 (Personal Communication
System); USA

PDC (Personal Digital Communication)
GPRS (General Packet Radio Service);
betecknas som 2.5 generation

EDGE (Enhanced Data rates for Global
[Evolution) betecknas som 2.75 generation

2" generation
(sedan 1992)

Digitala systems

rostmeddelande + data

13



CDMA 2000 (1xEV-DO, 1xEV-DV)
UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System)

HSPA (High Speed Packet Access), multimedia
HSPA+; betecknas som 3.5 generation
LTE (Long Term Evolution); betecknas
som 3.9 generation

3" generation
(sedan 2004)

i :
4" generation

e Rl fa) LTE-A (Long Term Evolution-Advanced) multimedia

14



2.2 Celluldara mobiltelefonnit

Mobilatelefoners anslutning kan aktiveras medelst radiotelekommunikation och
deras drift vanligtvis foljer det fasta telefonnétets drift. Slutmonteringen bestér av:
e ramverk for fast BS (Basstation)

e MS-terminaler (Mobil Station)

En av de mest grundldggande principerna som tillimpas i moderna mobila
telekommunikationssystem bygger pa delning av operativt omrade 1 partiellt
elementdra omraden kallade celler, som betjdnas av en sérskild basstation.

Storleken av celler som anvinds i olika mobilsystem beror primirt pd typ och
syftet 1 dessa system och kan klassificeras enligt foljande:

o femtocell (ldgenheter eller kontor) - avsedd for att ticka omraden med lag
signalkvalitet fran andra celler. Vanligtvis placerad inomhus med radie pd
flera meter.

e pikocell (kontor och boendemiljo) - signal &r frén tiotals till ndgra hundratals
meter.

e mikrocell (stadsomrdden med tidt bebyggelse) - fokuserad framst pé
langsamma mottagare (t.ex. en bil i stadstrafik eller fotgéingare), tickning frn
en enda cell ar upp till ndgra kilometer.

e makroceller (stora och glest befolkade omraden) - frimst orienterade gentemot
snabba rorliga deltagare (t.ex. fordon pd végarna), tickningsdiameter for
makroceller d4r maximalt ndgra tiotals kilometer.

e satellit-cell (omradde nds genom telekommunikation satellit) - mojliggor
anslutning pa otillgéingliga platser dér de foregéende celltyperna inte fungerar.
Signalmottagningen &r beroende av satelliternas position och bana samt de
tekniska parametrarna for den sindande och mottagande anordningen.

15



sju celler kluster

Distribution av celler inom mobiltdckta omraden

GSM-nitets cellstruktur skapas vanligtvis genom anvéndning av makroceller med
en diameter pd upp till nagra kilometer. Exempel pa radiotidckning av territorium,
grundad pd den celluldra principen visas 1 foregdende figur. For cellulért
mobilnitstruktur, dr en frekvensplanering nédvindig. Frekvensplan arbetar med
tre eller sju frekvenser. Samma frekvenser (f1 till f3, eller f1 till f7) kan anvéndas
i alla kluster. Omréadet for alla tre eller sju klusterceller ar ungefér lika med den
genomsnittliga storningszonen.

16



2.3 Sektoriseringsprincipen

I foregdende kapitel har du lart dig att varje cell 1 varje mobilnét drivs av en viss
basstation. Emellertid, for stora omraden som tdcks av mobila nédt, dr detta
koncept inte lampligt, sérskilt nar det tvingar fram ett stort antal basstationer.
Antalet stationer kan dock reduceras avseviart genom anvindning av
sektoriseringsprincipen.

Lat oss dela upp ett enda kluster i foregaende figur i 21 mindre celler (se figur
nedan - avsnitt a)). Antalet tillgdngliga kanaler dr inte s& fordndrad, men det okar
antalet basstationer till 21. Men vi kan avsevért minska antalet basstationer med
principen om sektorisering till 7. Detta skulle kunna astadkommas under
forutséttning att de enskilda basstationerna inte placeras i centrum av cellerna,
men 1 skdrningspunkterna av tre intilliggande celler som bildar en sektor (se figur
nedan - avsnitt b)).

basstation

a) nat utan sektorisering b) nat med sektorisering

Principen for sektorisering av mobilnétverk

Tre atskilda riktningsantenner med tre sdndare och mottagare anvands for var och
en av dessa sju stationer. Antalet basstationer i detta fall & densamma som i den
foregdende figuren (avsnitt b)) med fordelningen av betjdningsomradet i celler,
men konfigurationen av ndtverket dr mer effektiv pd grund av driftskarakteristik
(t. ex. lagre sindningseffekt och Okat antal mobila stationer som kan vara i drift
samtidigt).

Sma celler (med intervall frdn 10 upp till 500 m) anvinds i omrdden med hog
tithet av anvindarna. I omraden med ldgre tithet dr det tillrdckligt att anvénda
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celler med storre radie (med intervall fran 1 upp till 10 km) och for mycket I4tt
belastade omréden kan celldiameter blir ndgra tiotals kilometer.
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2.4 Atkomstmetoder

I varje cell méste det sdkerstdllas att forbindelsen mellan en basstation och ett
storre antal mobila stationer kan etableras och realiseras narsomhelst. For detta
andamal anvinds multiaccessmetoder.

Ett sirskilt (fast) frekvensband for ett givet radiosystem kan nds med hjilp av
foljande metoder:

o FDMA delar det tilldelade frekvensbandet in i underkanalerna och fordelar
sedan dessa till varje kommunikationskanal

e TDMA skapar i en sdrskild frekvensdelkanal sekvensen av tidsluckor for att
sedan fordela dessa enskilda tidsluckor till varje kommunikationskanal med
hjalp av tidsmultiplex

e (CDMA bearbetar datasekvensen i varje dnda av den sindande kanalen genom
en unik kodningsprocess. Detta kodningsforfarande skiljer sig frén
kodningsforfarandet i alla andra kanalerna. Sélunda, kan signalerna fran varje
kanal sdndas utan tidsupplosning med hjdlp av samma frekvensband.
Kommunikationskanalerna sérskiljer sig (skiljs at) frdn varandra pa den
mottagande sidan med hjilp av en annan unik kodningsprocess, som anvinds
for kodning vid sidan av sdndarkanalen

e OFDMA ir en kombination av tid och frekvensdivision multipleaccess. De
tillgidngliga resurserna ar uppdelade 1 underbédrvagor i1 en frekvensdomén och i
flera tidsintervall i tidsdoménen. D4 enskilda anvéndare har tilldelats inte bara
en eller flera underbarvagor, men ocksé en tidsintervall for kommunikation.

FDMA TDMA CDMA
(Frequency Division Multiple Access) (Time Division Multiple Access) (Code Division Multiple Access)
1 abonnent = 1 barvag 1 abonnent = 1 tidslucka 1 abonnent = 1 unik kod

Flera datkomstmetoder

Ovanndmnda atkomstmetoder mycket ofta kombineras i1 praktiska tillaimpningar
(t.ex. FDMA och TDMA).

De tilldelade frekvensbanden kan nés antingen med hjélp av Time Division
Duplex (TDD) eller Frequency Division Duplex (FDD) sittet. I fallet med TDD éar
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transmissionen i nedldnk (6verforing till anvéndaren) och i uppldnk (sdndning fran
anvindare) riktningar separerade i1 tidsdomidnen, men samma frekvens tilldelas i
bida sindningsriktningarna. Detta innebér bittre utnyttjande av frekvensen. A
andra sidan dr problemet hir hoga krav pa synkronisering. Vid FDD &r bada
sandningsriktningarna frekvensseparerade (&tskilda), men
sdndningen/mottagningen dr simultant. Den huvudsakliga nackdelen med detta
tillvigagéngssittet dr att tvd antenner, en for mottagning och en for sdndning,
maste anvindas. I de flesta ldnder anvinds FDD duplex pa grund av mindre
komplicerad tillampning.
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2.5 Princip for automatisk ateranslutning

En mobil station kommunicerar alltid med den nidrmaste basstationen, nirmare
bestdmt med en station som ger den starkaste signalen for mobila stationen ifriga.
Om den mobila stationen forflyttar sig in i en angridnsande cell, kopplas den
automatiskt dver till basstationen i den angrénsande cellen.

Detta forfarandet kallas en 6verlamning (handover).

Overldmningen (handover) hanterar en viixling frén en aktuell tjinstgérande
station till en annan station under anvindarens rorelse dver cellgrinserna. Det
huvudsakliga syftet med Gverldmningar 1 mobilnidt &r att sikerstilla kontinuerlig
anslutning med hog QoS respektive balansbelastning 1 nétet.

Spéarning av den aktuella positionen av en mobilstation i ndtverket mojliggors av
upprittande av kontinuerlig automatisk forbindelse mellan denna och
basstationen. Denna angivelse lagras i mobilnétets register som gor det mojligt att
dirigera anslutningen (uppkopplingen) av den uppringda parten i det omrade dir
mobilstationen for ndrvarande befinner sig.

P& grund av frekvensplanering anvinds alltid kommunikationskanaler med olika
frekvenser 1 angransande celler. Nar mobilabonnenten ror sig 6ver gransen mellan
tva olika celler dr det alltid nddvandigt att stdlla om anviindarens mobilstation.
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legend

@ juk 6verlamning (Intracell Handover).“g
; @ hérd dverldmning (Intercell Handover) }

Principen for éverlamning

I princip kan tva typer av dverldmning urskiljas:

Hard 6verldmning - om hérd dverlimning utfors, stinger MS alla anslutningar
till den aktuellt uppkopplade stationen forst. S snart anslutningarna till denna
avslutas, Oppnas nya forbindelser med malstationen. Denna typ av
overlimning ar kind som “break-before-make” da en kort avbrott i
kommunikation mellan MS och nédtet uppstdr. Avbrottets ldngd beror pa
hanteringen av meddelandeflodet mellan MS och nétverket. Siledes beror
avbrottslingden pa flera faktorer; vilken tradlés teknik anvénds (t.ex. LTE
eller WiMAX), fysiska lagrets ramlédngd (“physical layer frame length™) eller
belastningen pa nétet. I allménhet varierar varaktigheten av avbrottet frédn
tiotals till hundratals millisekunder i nédtverket.

Mjuk dverldmning - mojliggdr simultant (samtidig) anslutning av en MS till
flera BSS. Foljaktligen uppmarksammar anvindaren inget
overlimningsavbrott under kommunikationen. Detta dverldmnande &r ocksa
kint som "make-before-break". Overlimnandet genomfors som en MDHO
(Macro Diversity HandOver) eller en FCS (Fast Cell Selection) som ocksa
betecknas som en FBSS (Fast Base Station Switching). I MDHO,
makrodiversitetskombinering av signaler mottagna fran en aktiv uppséittning
av flera BS (i WiMAX betecknad som mangfalduppsittning) genomfors.
Nackdelen med denna metod &r hog komplexitet och komplicerat
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genomforande. I fallet med FCS, viljs den bésta ramen samtidigt fran alla
stationer som ingdr i den aktiva uppsittningen och bearbetas. Aven om
genomforandet dr enklare jaimfort med MDHO, ar det fortfarande i huvudsak
mer komplext dn 1 fallet med det harda dverldmnandet. Dérfor anses hért
overlamnande obligatoriskt i mobilndt medan andra typer av overldmnanden
ar valfria.
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GSM Mobile Network — Andra
generationens mobilnit

3.1 Basfakta om GSM systemet

For nédrvarande, &r GSM den vida anvint digitalt celluldrt system. Detta system
byggdes som en Oppen standard och dess anvindning har mojliggjort
internationell nétverksvéxling (roaming), dvs drift av mobila stationen med ett
nationellt telefonnummer i alla l&inder som antar detta system.

En viktig del av GSM-systemet &r ett identifieringssystem baserade pa ett unikt
abonnentkort bendmnt SIM-kortet (Subscriber Identity Module)

SIM-kortet innehaller inte bara grundldggande identifieringsuppgifter, men ocksa
manga andra specifika individuella uppgifter, sdsom  abonnentens
identifieringsnummer, autentiseringsnycklar, information om forbetalda
teletjénster eller deltagarlistan. Mobil station kan endast anvdndas genom
aktivering av detta specifika kort. Undantaget dr nddsamtal som kan utforas utan
SIM-kort. Kodning och kryptering av overford information, som avsevirt
forsvarar mojligheten till avlyssning &r andra viktiga aspekten ur ett
anvandarperspektiv.

Kontaktforfarandet borjar 1 det dgonblick dd uppringningen borjar sdnda forsta
signaldata. En av de viktigaste initiala processerna &r att styra tilltradeberéttigande
for respektive mobila stationen till nétet.

MS sénder sitt IMSI identifieringsnummer (/nternational Mobile Subscriber
Identity) genom BS och BSC (Base Station Controller) till MSC (Mobile
Switching Centre). Blocket AUC (Authentication Centre) sdnder mot MS
slumptal som omvandlas utifran individuella uppgifter och SIM-kortets algoritmer
till ett annat nummer som som originalsvar skickas tillbaka till MSC vixel.
Direfter jamfors individuella data med data i1 databasen som ligger i VLR-blocket.
Om det finns en Overenstimmelse mellan dessa far den mobila stationen tilltrdde
till det mobila nitet.

For att sdkerstilla anonymitet kommunicerar abonnentstationen med hjilp av
tilldelat preliminért identifikationsnummer, kallat TMSI (Temporary Mobile
Subscriber Identity), med vars hjalp MS identifieras i MSC. Nir mobilstationen
véixlar till en annan MSC, dr den ater programmerad med ett nytt TMSIL
Overforing av anviindardata kan starta endast nir dessa processer ir avklarade.
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3.2 GSM-systemet och dess normer

Basgenomforande ligger pa /Grundldggande aktiviteten/Basaktiviteten for GSM
genomfors/ r forlagd pd/dr hinvisad till 900 MHz-bandet for GSM. Okning av
trafiken har dock lett till utvecklingen av andra versioner med flera frekvensband.
Séledes finns det tre standarder som skiljer sig frdmst vad géller anvént
frekvensomrade och/eller antalet tilldelade kanaler:

e GSM 900 — frekvensbandet 900 MHz, maximal kapacitet 2 x 124 kanaler,
bandbredd 2x25 MHz

e GSM 1800 — frekvensbandet 1800 MHz, maximal kapacitet 2x374 kanaler,
bandbredd 2x75 MHz

e GSM 1900 — frekvensbandet 1900 MHz, maximal kapacitet 2x298 kanaler,
bandbredd 2x75 MHz

De senare versionerna av GSM-systemet, GSM 1800 och GSM 1900 kallas ibland
DCS (Digital Communication System eller Digital Cellular System) system.

Fordelning av frekvensbanden som anvinds av GSM 1800 pa den europeiska
kontinenten visas i f6ljande bild.

GSM 1800 - system

UPPSTROMS NEDSTROMS 1880MH2

1710MHz 1785MHz 1805 MHz

///////////////////////////////////////7 //////////////////////////1, \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \§\\\\\\\\\\\\\\\\v QNIRRT

7 7 7 7 7 % 7 N N N N N N N
2 F 7 R2F % 7 7 % // F371; F37z¢ F3732 Fira? : Fy $ 53 N F $ 2Y 5 F \\ F371$ F372$ F373$ F374§
D 0 s 0 1 0 s e .- A

200kHz 200kHz

75 MHz T20MHz 75MHz
Frekvensbanden som anvénds av GSM 1800 system och deras separation

GSM 1800-systemet innehaller inte nagra storre tekniska innovationer, men det
okar mojligheten att nd andra abonnenter, sérskilt 1 stdderna. Systemet tillater
skapandet av antingen fristdende nitverk eller ndtverk som samarbetar med den
ursprungliga GSM 900. Vanligtvis finns det kombinationer med GSM 900
makroceller och GSM 1800 mikroceller, vars syfte ar att tillhandahalla tjansterna i
omraden med hog koncentration av anvéndare (t.ex. i kopcentrum eller 1 city).
Emellertid méste tvavigs (dual mode) MS anvindas for att kunna nyttja bada
frekvenserna.
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3.3 Tjanster och program

GSM-systemet gor det mojligt att tillhandahélla teletjanster (Teleservices) och
overforingstjinster (Bearer Services).

Teletjénsterna kan delas in i:

e telefoni (inklusive nddsamtal och genom nédtverksvéxling dven telefoni i alla
andra nét)

¢ meddelandetjanster sdsom SMS (Short Message Services) med mojlighet att
sinda hogst 160 tecken mellan tvd punkter i bada riktningarna eller med
mdjlighet att skicka meddelandet till alla mobila stationer i cellen med hjélp
av CBS (Cell Broadcast Service) som t.ex trafik-eller vaderrapporter

e rostbrevlada

e c-post (en tjanst ihopkopplad med Internets elektroniska post)
e banktjénster

e informationstjdnster m.m.

I 6verforingstjanster kan ocksé ingé:

e duplex asynkron datadverforing med Sverforingshastigheter fran 300 till 9 600
bps

e duplex synkron datadverforing med Overforingshastigheter pa mellan 2400
och 9 600 bps

GSM-tjanster utokas kontinuerligt och listan Over erbjudna tjdnster beror pa
nétoperator (leverantor). For nirvarande inkluderar dessa okad dverforing pa upp
till 14,4 kbps, respektive med byte av kodningen upp till 21,4 kbps.

Det finns ocksd en mingd olika tjénster for att oka deltagarens komfort. Till
exempel ger inforandet av redovisningstjinster (Hot Billing) anvindning for
forbetalda kort med en efterféljande serviceavgift, vilket skapar en grupp
anonyma anvéndare som inte betalar en fast minadsavgift.
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3.4 GMS-nits uppbygnad

Hela GSM-systemets grundstruktur visas i figuren nedan. Den grundliggande
strukturen 1 GSM-systemet kan delas in i tre fundamentala delar: Base Station
Subsystem, Networks Switching Subsystem, and Operation Support Subsystem.

Base Station Subsystem (BSS)

MS (mobil station) kommunicerar med BS. Flera BSS tilldelas en BSC, vars
huvudsakliga uppgift 4ar att fordela och sldppa fria radiokanaler for
kommunikation med MS och sékerstdlla en korrekt Overlamning. Driften av
systemet kridver att varje MS, som é&r i bruk, tillhandahaller information till
systemet om sitt 1dge, alltsa om den cell mot vilken den &r upplopplad. MS
overvakar ocksé signaler frin ndrmaste basstationer och véljer alltid de optimala
BTS, genom vilken anslutningen etableras.

Network Switching Subsystem (NSS)

Detta delsystem omfattar sarskilt MSC uppkoppling, som genomfors av en vanlig
typ av telefonvixel kompletterad med ytterligare funktioner p.g.a MS rorlighet.
Dessa funktioner lagras i olika databaser som omfattar:

e HLR (Home Location Register) - héller reda pa alla deltagare i omradet.
Autentisering  (identifiering) av abonnenter gors av AuC. Varje
nitverksdeltagare lagras i en enda HLR.

e VLR (Visitor Location Register) - lagrar temporirt den senaste informationen
om positionen for MS 1 omréddet tickt av MSC. VLR begir och far data fran
HLR. Om MS ldmnar det besokta omradet raderas dessa data bort fran VLR.

e EIR (Equipment Identity Register) - lagrar information om MS (till exempel
lista Over auktoriserade stationer eller stulna stationer etc.)

Operation Support Subsystem (OSS)

OSS ér ansvarig for drift av BSS och NSS. Det innehaller ett 6vervakande block,
ADC (Administrative Centre), som tar itu med administrativa uppgifter (t.ex.
rapporterar deltagaravgifter, fakturering, etc.), NMC (Network Management
Centre) block som sysslar med dvergripande forvaltning av informationsflodet i
ndtverket samt operativt block OMC (Operation and Maintenance Centre) som
tar hand om underhall och drift av nétet.
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3.5 Mobilstationens struktur och funktionalitet

I de foljande tva kapitlen kommer struktur och operativa principer for MS (mobil
station) samt dess koppling till basstationen att beskrivas.

MS (mobil stationen) bestar av sindande och mottagande delar, mikroprocessor,
SIM-kort och andra tillbehor (luren, tangentbord, bildskdrm etc.).

MS

RT GMSK MOD COD-C COD-S A/D f,=8kHz

GMSK A/D
modulator omvandlare

kanal
kodare

kallkodare

antenn 207,833 kbit/s

13kbit/s 104 kbit/s

GMSK DEM

. GMSK .
demodulator

DECOD-C DECOD-S

radio
mottagare

kanal
avkodare

kallavkodare ou-

omvandlare

13 bits
(linjér kvantisering) ¢

mobilstation

Blockschema av mobilstationen

Den analoga rostsignalen digitaliseras av A/D-omvandlare, som fungerar enligt
principen PCM (8 kHz samplingsfrekvens, sampel med 13 bitar, linjir
kvantisering, signaldverforing hastighet Vp = 8000 x 13 = 104 kbit / s ). Nésta
block, COD-S (CODer of Sources), utfor talsyntes med hjilp av “vocoder”-
principen, dven &dven kéllkodning, som utférs av excitationsmetoden, RPE
(Regular Pulse Excitation), vilket minskar overforingshastigheten till ett viarde rd
=13 kbit/s..

I block COD-C (Coder i Channel) genomfOrs kanalkodning. Denna process
sakerstdller att risk for uppkomna fel minskar i tal och skyddar digitala signaler
mot fel med ursprung i 6verforingen. Utover finns interfoliering, vars syfte dr att
Oka signalens robusthet mot skurar av fel. P4 den mottagande sidan inverteras
signalen genom interfolierade intervall reglering som omvandlar den till den
ursprungliga sekvensen. Om flera pad varandra foljande bitar med fel (skurfel)
tagits emot kan dessa repareras med hjilp av anvéndbara sikerhets processer.

Dessutom ér den del av signalen, som innehéller anvindarinformation, utsatt for
krypteringsprocessen for att forhindra direkt Gvervakning av kommunikationerna.
Efter alla dessa modifieringar dr Gverforingshastighet i en radiokanal vp = 22,8
kbit / s..

Efterdt dr den foljande sekvensen av integrerad signal i TDMA-ram bearbetad i
GMSK-MOD (Gaussian Minimum Shift Keying MODulator) och den totala
overforingshastigheten dr da vp = 270.833 kbit /s (physical layer frames med
langd av 156,25 bitar sénds varje 0.577 ms).
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Efter behandling i Radio Transmitter (RT) kretsar &r signalen ivigsédnd med hjélp
av MS:s antenn. Nér det giller sindningseffekt &r MS uppdelade i fem klasser,
fran 0,1 till 20 W.

Den signal som sdnds fran antennen till Radio Receiver (RR) blocket, bearbetas
ytterligare 1 demodulatorn (DEM) och av bada avkodare (DECODing-C,
DECODing-S). D/A-omvandlaren omvandlar sedan den digitala signalen till en
analog signal. Slutligen 6verfors den analoga signalen till handenheten.
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3.6 Mobil terminal och dess koppling till
basstationen

|_/ Tvé frekvensband med en bredd av 25 MHz, med separation av 45 MHz ir
reserverade for dverforing av signaler i GSM 900. Signal i riktningen fran BTS till
MS sénds i frekvensbandet fran 935 MHz upp till 960 MHz. I motsatt riktning
fors sedan i frekvensbandet fran 890 MHz upp till 915 MHz. Anslutningen av
radiokretsen mellan MS och BTS &r baserad pd en kombination av FDMA och
TDMA access metoder. I bada frekvensbanden ar bandet uppdelat i 124 delband
av FDMA (F1 till F124) med en nominell bredd av 200 kHz. I varje frekvens
delband é&r radioresurserna uppdelade i upp till 8 tidsluckor (T1 till T8) genom att
anvinda TDMA.

0,577 ms (156,25 bits)

UPPSTROMS

MUX
basstations
styrenhet
BSC
(2Mbit/s)

200kHz

basenhet ; 25Nz
(mottagare + sandare)

max. 992 krets (GSM 900 - system)

25MHz
200kHz

mobilstation

NEDSTROMS

0,577 ms (156,25 bits)

Principblockschema av MS baserad pé standarden GSM 900 och dess relation till BTS

|_/ Varje kanals ram (burst) med en lingd av 156,25 bitar och varaktighet 0,577 ms

innehaller bitar med anvdndarinformation (UI) och serviceinformation (SI). Detta

innebdr att BTS kan erbjuda en total kapacitet pa upp till 124 x 8 = 992 par av
anviandbara kanaler, det betyder, 992 radiokretsar.
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Synkronisering hérleds i GSM frin klockgeneratorn med nominell frekvens ft =
13 MHz. Den grundlidggande overforingshastigheten ar vp = 13 000 000/48 = 270
833,33 bit/s. En TDMA-ram (med 8 tidsluckor) har en varaktighet lika med 4,615
ms (multi-ram bestar av 26 ramar och dess varaktighet &r lika 120 ms).

32



3.7 Dataoverforing i GSM-natverk och 2,5
generationens mobila system

Grundldggande dverforingshastighet mellan en MS och ett GSM-nit ar 13,2 kbps
for rostsamtal i bdda riktningarna. Denna kanal kan anvéndas inte bara for att
overfora samtal utan dven for datadverforing baserad pa kretsvixling, CSD
(Circuit Switched Data), med nominell dverforingshastighet pd 9,6 kbps. Senare
har overforingshastigheten Okats till 14,4 kbps, framst genom att minska
overflodig information i form av skyddande koder.

Dock betydande 6kning av Overforingshastigheter sékerstélls genom de system
som hor till 2,5 generationen, antingen genom att anvénda:

e Overforing baserad pa paketvéxling, kind som GPRS (General Packet Radio
Service), med den teoretiska tillgingliga bithastighet upp till 171 kbps eller

e Overforing baserad pa kretsvéxling, kind som HSCSD (High Speed Circuit
Switched Data), med den teoretiska tillgédngliga bithastighet upp till 115 kbps

En ytterligare 6kning av dverforingshastigheter dr mojlig genom anvédndning av
teknik betecknad som EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution). Jamfort med
konventionell modulering i GSM-systemet, anvdnder denna modulering ett storre
antal tillstind, ndmligen 8-PSK (Phase Shift Keying). Teoretisk uppndelig
bithastighet for datadverforing med EDGE idr 473,6 kbps.

Infrastruktur av GSM-nétet med 2,5 G-system kompletteras med en dataknutpunkt
(datanod), SGSN (Serving GPRS Support Node), som kommunicerar med
radiodelen 1 GPRS-nét. For datagverforingen till andra paketnit, sdsom Internet,
ar en data-gateway GGSN (Gateway GPRS Support Node) involverad. GGSN
fungerar som en router (ndtverksvixlare). Forenklad infrastruktur over 2.5G
mobilnit kan ses 1 nedanstdende figur.
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3.8 CSD dataoverforing 1 GSM-natverk

Digitala mobilndt som GSM har i forsta hand utvecklats for overforing av
méinsklig rost. Dock 6verfors dven den minskliga rosten i digital form. Detta gor
det relativt enkelt att overfora allménna data i stéllet for mansklig rost. Det finns
dock vissa begrdnsningar, huvudsakligen kopplade till de maximalt uppnaeliga
bithastigheter.

En ensam GSM-radiokanal har en maximal Overforingshastighet pa 33,8 kbps.
And3 dr den hogsta tillgéingliga dverforingshastigheten av data endast 9,6 kbps.
Detta for att 11 kbps anvénds som service kanalkapaciteten och dr utformat sé for
att sékerstélla funktionaliteten hos GSM-nétet. Den aterstdende kapacitet av 13,2
kbps anvénds for att sékerstélla tillforlitligheten i dverforing samt atgérdande av
fel och misslyckanden. Denna princip vad géller datadverforingen kallas CSD.

§ - . Apis granssnitt .. TRAU enhet
ms ‘\;ifw\‘.!,

= ", sarskilda
tidsluckor
kretskopplat

allménnt telefonnat
(Nx 64 kbit/s)

CSD:s datadverforing

Efter en tid av framgangsrika tester drog man slutsatsen att Overforingar av
uppgifter inte alltid kriver robusta skyddsmekanismer och att det d&r mojligt att
oka den tillgdngliga datadverforingshastigheten. Dérfor har
datadverforingshastigheten Okats till 14,4 kbp, forenad med vilkor av goda
tillgdngligheten till signaler med hog kvalitet.

Okningen av tillforlitligheten i datadverforingen genom att tillfora bitar till de
overforda data ér inte det enda alternativet. Det &r mojligt att anvinda l9sningar
baserade péd éterkoppling mellan avsidndaren och mottagaren. Om mottagaren
kdnner igen skadade data, sinder avsdndaren data pa nytt efter begiran om
omsdndning. Denna process krdver att bada sidorna dr Gverens om forfarandet,
och darfor ar det nodvéndigt att faststdlla ett protokoll. Detta protokoll kallas RLP
(Radio Link Protocol).
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3.9 HSCSD dataoverforing 1 GSM-natverk

Som det konstaterades 1 foregdende kapitel, den hogsta tillgdngliga
datadverforingshastigheten som kan anvéndas inom en tidslucka ar 14,4 kbps.

Det enda sittet att ytterligare 0ka bithastighet 1 ett befintligt GSM-nidt &r att
samtidigt anvédnda flera tidsintervall for en anvédndare. Detta sittet for
datadverforing forkortas till HSCSD. Det bygger fortfarande pd principen om
CSD men jamfort med konventionell CSD levererar den betydande okning i
overforingshastigheten.

... Apjs granssnitt .- TRAU enhet

" nxtidslucka

kretskoppplat

BTS

(Nx64kbit/s)

Datadverforing via HSCSD

Sasom det visas i den foregdende figuren, utférs kommunikation mellan MS och
BS genom en tillhérande grupp av tidsluckor for att sedan Gverforas till MS.
Fordelningen av tidsluckor beror pa det aktuella antalet tillgingliga radiokanaler
och pa kapaciteten hos MS sjdlv. Dessa data dverfors av BS och BSC (Abis-
granssnitt) over kanaler med en bithastighet pd 16 kbps. Totalt 32 kanaler med
overforingshastigheten 64 kbit/s (dvs 2 Mbps totalt) ar tillgdngliga for
kommunikation mellan BS och BSC. Var och en av dessa kanaler dr vidare
uppdelad i fyra delkanaler med dverforingshastighet pa 16 kbps.

Kanalen med overforingshastighet av 16 kbps kan anvéndas for att dverfora roster
(13 kbps) eller gemensamma data (14,4 kbps). Data ar sekventiellt sammanfogade
till en standardiserad kanal (64 kbps), vilket gors 1 BSC av TRAU (Transcoder
och hastighetsanpassning Unit) enhet. Denna enhet 4dr konstruerad for att
omvandla kodad rost (med hastighet pd 13 kbps) till en vanlig rost i PCM-kanal
(hastighet 64 kbps) eller dndra datadverforingshastigheten till 64 kbps. Dirmed
dven den maximala oOverforingshastigheten per kanal, som kan uppnds med
anvindning av denna teknik, dr 64 kbps.

Overforing, som utfors pa detta sitt, kan i de flesta fall vara asymmetriska. Detta
innebdr, exempelvis, att i riktning fran en MS till nédtet kan MS tilldelas tre
tidsintervall och 1 en omvénd riktning (sdndning) endast ett intervall kan fas.
Denna metod for kapacitetstilldelning for radiokanal anvinds mycket ofta och ar
lampligt exempelvis for anslutning till Internet, dir data 6verfors i huvudsak fran
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nitverket till anvéndaren. Den standard som definierar ldget (tillstandet) for
HSCSD delar de tillgéngliga positionerna upp till 18 klasser beroende pd hur
ménga kanaler som kan anvindas i bada riktningarna.
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3.10 GPRS-dataoverforing 1 GSM-natverket

For att 6ka overforingshastigheten i det ursprungliga GSM-nitet, vilket endast ar
kretsorienterat, behdvdes paketorienterade Gverforingstillstdnd inforas. For detta
andamal var det nodvéndigt att komplettera det ursprungliga nédtverket genom ny
utrustning som visas 1 bilden nedan. Denna nya nitstruktur mdjliggor
paketorienterad overforing kallad GPRS.

LG
Legal
" Interception
Gateway

E G
Charging
Gateway

. Apjs grénssnitt .. PCU enhet

datandtverk med
paketférmedling
baserat pa IP eller
X.25-protokoll

BSC SGSN GTP protokoll

Datadverforing via GPRS

Dataknutpunkt (datanod), SGSN kommunicerar med radiodelen i GPRS-nit. For
datadverforingen till andra paketnit, sdsom Internet, anvinds GGSN data
gateway. Denna enhet fungerar som en router (nitverksvéxlare). Tilltrdde for
anviandare 1 definierade nétverk ar tillatet genom APN (Access Point Name). Pa
detta sitt kan operatoren aktivera atkomst till viss APN med hjédlp av definierad
uppsittning av SIM-kort och ddrmed skapa ett GPRS-nitverk for privat grupp av
anvindare, vars trafik ar strikt atskild fran ovrig trafik. Beskrivningen ovan visar
hur offentliga eller privata datanit kan skapas. Overforing av data via APN kan
ocksd vara ett annat sdtt hur man bestimmer priset for individuell
leverantorservice, t.ex. WAP (Wireless Application Protocol) eller MMS
(Multimedia Messaging Service).

Uppkopling till Internet & mdjlig genom WAP som med hjélp av
lagkapacitetskanaler och displayer med begrinsad upplosning gor innehéllet i
webbplatser samt informationstjinster tillgédngliga for MS. Anvédndningen av
datakommunikation samt WAP tillater utnyttjande av GPRS (paketorienterad
overforing) och okning av Overforingshastigheter teoretiskt upp till 192 kbps.
Emellertid krdver genomforandet av denna tjdnst mycket mer omfattande och
kostsamma investeringar inte bara i strukturen av GSM-nitet, men ocksa 1 MSs
(mobil stationer).

Inom GSM-ndtet med GPRS é&r samarbete mellan SGSN och BSC redan
genomfort. Detta innebér en effektiv fordelning av dverforingsresurser, vilket 1 sin
tur innebdr att dverforingsresurser delas (allokeras) till MS endast om den har data
att sinda eller ta emot.
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Det finns inte permanent blockerade Overforingsviagar till skillnad frén
konventionella datadverforingen i GSM-nitverk med HSCSD .

Hogre Overforingshastigheter i GPRS édr aktiverade genom en koppling
(anslutning) av flerta tidluckor for anvindare samt genom att vélja en lamplig
kodning for denna kanal. I detta sammanhang hénvisar vi till transmission med en
kombination av 3 +1, 4 +1 eller 4 +2 tidluckor (representerar nedldnk + upplank).
Om asymmetrisk datadverforing anvénds i GPRS, har riktningen (flodet) till
abonnenten (nedldnk) alltid en hogre Overforingshastighet. De tillgdngliga
overforingshastigheterna dr starkt beroende av (den specifika) platsen och BS
belastning.

En negativ fordrojningseffekt kan observeras i GSM-nidt med GPRS. Den orsakas
av datapaket som passerar genom paketorienterade nit. Fordrojningen ar starkt
beroende av ldngden pa paket. Korta paket (upp till 100 byte) har
sandningsfordrdjningen frén 0,5 till 1 sekund beroende pa belastningen pa nétet.
Datapaket med ldngd av 1 kB kan fordrojas upp till flera sekunder.
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3.11 EDGE dataoverforing 1 GSM-natverk

Datadverforingsteknik 2,75G i mobila nétverk, betecknas EDGE (Enhanced Data
Rates for GSM Evolution). EDGE okar nitkapaciteten och tillgdngliga
overforingshastigheter tillsammans med HSCSD och GPRS teknik. Forbattringen
av datadverforing med hjilp av potentiell kodning eller genom anvéndning av fler
tidsluckor &r inte lédngre ett alternativ. Den enda mdjliga metoden for ytterligare
o0kning av genomstromningen uppnds genom anvédndning av mer effektiv
moduleringsteknik. I stéllet for den ursprungliga GMSK (Gaussian Minimum
Shift Keying)-modulering, anvinder EDGE atta modulationsfasnivder, 8-PSK
(Phase Shift Keying),

(Enhanced General Packet Radio System) EGPRS
LG

Legal
B Interception
Gateway

CG

Charging
Gateway

(a,b,c)  konstellationsdiagram
Teanta, omr Sver 8-PSK-modulering

datanatverk med

paketférmedling

baserat pa IP eller
X.25-protokoll

. Apis grénssnitt . PCU enhet

kretskopplat allménnt
telefonnat
(N x64kbit/s)

(Enhanced Circuit Switched Data) ECSD

Datagverforing via EDGE

Symbolenhastigheten i en frekvenskanal med en bredd av 200 kHz ar densamma
som tidigare, dvs 270,833 ksymbols/s. Men genom att utnyttja éatta
moduleringsnivder dr bithastigheten nu tre ganger hogre jamfort med den
ursprungliga bindra moduleringen. Den maximala teoretiska
overforingshastigheten &r 473,6 kbps (59,2 kbps per tidslucka). Denna &r dock
endast tillgdnglig om alla 8 platser anviands och villkoren for signalutbredning ar
goda.

Anvéindningen av denna teknik kriver inférande av en ny typ av sdndtagare
(transceiver) till ndtverket. Denna forandring maste tillimpas i varje cell, dir ny
teknik ska anvéndas. Nésta steg &r en justering som syftar framst till att uppdatera
egen programvara. Kombination av EDGE-teknik tillsammans med GPRS och
HSCSD-teknik verkar vara mycket praktisk, sirskilt for omfattande overforingar
dd den nya principmoduleringsmetoden medfor betydande Okningar av
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datagverforing. Vid normal anvdndning uppstir principer som kallas ECSD
(Enhanced Circuit Switched Data) och EGPRS (Enhanced General Packet Radio
System). EDGE anses allmént som ett sista steg i forbattring av det ursprungliga
GSM-systemet fore inforandet av den tredje generationen kallas UMTS.

41



n Universell Mobil Telekommunikation
System (UMTYS)

4.1 Inledning

Den andra generationen av telekommunikationssystem, sdsom GSM, gor det
enkelt att Overfora rosttrafik 1 tradlos miljo. Trots detta dr 2G-nédtet oformoget att
uppfylla den stindigt dkade efterfragan driven av den snabba utvecklingen av
mobila applikationer som kriver hog datadverforing (video pa bestillning,
nedladdning av bilder med hog kvalitet, etc.). For att mota dessa krav har nésta
generation av mobila ndtverk, sa kallade 3G utvecklats (kommit till).

I syftet att skapa den globala 3G-mobilradiostandarden hade tredje generationens
partnerskaps- projekt (Third Generation Partnership Project (3GPP) grundats i
december 1998. 3GPP bestir av medlemmar av standardiseringsorganen frén hela
varlden sasom Europa (ETSI), USA (ANSI) och Japan (ARIB). 3GPP har arbetat
med en gemensam 3G radiostandard som vanligvis kallas UMTS. And4 &r 3G-
standarden inte baserad pa en viss teknik eller norm utan den bygger pa tekniska
specifikationer som successivt har godkénts for att forbattra tidigare UMTS 1 syfte
att tillgodose 6kade hogre krav.

I nésta kapitel kommer vi mer i detalj beskriva frekvenstilldelning, grundliggande
overforingsprinciper och WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)
atkomstmetod som antogs i UMTS. Dessutom berors utveckling av 3G-tekniken
med sarskilt fokus pd snabb datadtkomst. Vi kommer ocksd att beskriva de
tjanster och tillampningar som anvénds 1 3G-nitet tillsammans med QoS (Quality
of Service) klassificeringar.
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4.2 UMTS frekvensallokering

Det operativa frekvensbandet UMTS-systemet &r instillt pa ar ca 2 GHz. Denna
instdllning ger rimliga transmissionsegenskaper, ldg signalddmpning och enkel
signalpenetration i inomhusmiljé. De tilldelade frekvensbanden &r beroende av
om UMTS fungerar i i sé kallade Time Division Duplex (TDD) eller 1 Frequency
Division Duplex (FDD).

UMTS kan anvéndas for drift med ett minimumspektrum av 2 x 5 MHz f6r parade
frekvensband tilldelade for UMTS FDD och 5 MHz for oparade
fastafrekvensband for UMTS-TDD. De tilldelade frekvensbanden &ar négot
annorlunda for Europa och USA. I Europa har UMTS TDD tilldelads
frekvensband 1 omradet 1900-1920 MHz for upplank och regionen 2010-2025
MHz {6r nedlénk. UMTS FDD har fatt mycket stérre bredband pa grund av att
FDD éar ténkt att hellre anvdndas. Nir det géiller upplidnkriktningen har
frekvensband i regionen 1920-1980 MHz tilldelats. Och frekvensband mellan
2110-2170 MHz har tilldelats for nedlénk.

Anledningen till att upplénkfrekvensband finns pa ldgre frekvens én nedlénk beror
pa begrdnsad styrka och batteribegransningar i mobila terminaler. De ligre
frekvensbanden kénnetecknas av ldgre signalddmpning. Foljaktligen kan
upplankstdckningen garanteras medan sdndningseffekten for mobila terminaler
fortsétter att ha rimlig styrka. Observera att maximal sindningseffekt for
basstationen vanligtvis dr 43-46 dBm, medan sidndningseffekten f{or
mobilterminalenvan vanligvis ar upp till 23 dBm.
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4.3 WCDMA

Eftersom TDMA:s och FDMA:s tillgang till luftgranssnitt (air interface) som
anvindes 1 tidigare 2G-nét inte har varit tillrdckliga for 3G-nit, antog UMTS mer
sofistikerad tillgang baserad pa CDMA, (beskrivs i kapitel 7). For att vara mer
specifik, anvinds WCDMA-teknik 1 UMTS-ndt. I WCDMA sprids
anviandarinformationsbitar 6ver en mycket bredare bandbredd én i konventionella
CDMA-fallet. Pé detta sittet 6kar kapaciteten och databithastigheter for enskilda
anvindare i systemet. P4 samma sdtt som i fallet med CDMA, multipliceras
anvindardata med kvasi-slumpmaéssiga bitar, kallade chips, hirledda frin CDMA
spridningskoder. UMTS anvénder chiphastigheten av 3,84 Mcps (Mega chip per
sekund) och transportbandbredd &r lika med 5 MHz. Den andra framstidende
egenskap hos WCDMA system éar frekvens &teranvindningfaktorn 1. Detta
betyder, att frekvensen som anvinds i alla celler &r samma (i motsats till GSM,
dir varje cell anvinder individuella frekvenser for att minimera interferens).
Sélunda, uttnyttjas radioresurserna bittre.

Anviandningen av. WCDMA ger/medfor flera viktiga funktioner i UMTS-
standarden:

e Rake-mottagare - Radiokanal utbredning i1 mobilndt kénnetecknas av flera
reflekteringar (aterkastningar), bdjning och dédmpning av signalenergin
(styrkan) som orsakas av hinder sdsom byggnader, kullar, vegetation, etc.
Detta resulterar 1 sd kallad flervigsutbredning och fading (stark
signalddmpning vid vissa frekvenser). WCDMA-system bekdmpar dessa
negativa effekter genom rake-mottagare, vilken effektivt kan ta emot och
kombinera individuella signalkomponent.

e Stromkontroll - En av de viktigaste aspekterna nér det giller WCDMA éar
snabb sluten slinga pa upplidnken i1 synnerhet. Annars kan en anvéndare
blockera en hel cell om han sinder med hog stromeffekt. Foljaktligen i
WCDMA-baserade system, bor stromeffekten vara samma for alla anviandare
vid basstationen. Notera att vid HSPA som forklaras senare dr detta bara
delvis sant.

e Mjukt Overlimnande - Eftersom de intilliggande celler anvinder samma
frekvens, kan anvidndarna vara samtidigt anslutna till tva basstationer (tva
olika koder maste anvidndas) pa samma géng. Detta resulterar i handover
(6verlimnande) mellan tva celler utan avbrott, dven kidnd som mjuk
overlamning som redan beskrivits tidigare.
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4.4 Standardisering och UMTS evolution

Utvecklingen av 3G-ndt inleddes 1999 genom lanseringen av den allra forsta
UMTS-versionen kallad Release 99. Sedan dess har flera lanseringar godkénts
sasom beskrivs i texten nedan.

Release 99

Den hér versionen ar baserad pd GSM-nit, dir UMTS éar bakatkompatibel med
GSM och samverkan mellan dessa tvd dr mojlig. I jamforelse med 2G-nit, ger
Release 99 en hel ny typ av radioatkomstndt, kind som UTRAN (UMTS
Universal Radio Access Networks). De teoretiska databithastigheter som uppnas
genom denna utgava dr 2 Mbps 1 nedldnk och 384 kbps 1 upplénk.

Release 4

Utgdvan som godkéindes 2001 introducerade flera stora fordndringar i kdrnnétet
och GERAN. Huvuddragen dr separationen av transportbirare och kontrollbérare i
CS- (Core Switched) nétverk, introduktion av nya grénssnitt i CS-nétverk, vilket
mojliggdr laga chiphastigheter samt framfor allt, inférande av IMS (/P
Multimedia Subsystem).

Release 5

Den huvudsakliga forbéttringen 1 Utgdvan 5 jaimfort med tidigare utslapp ligger 1
inforandet av HSDPA (High Speed Downlink Packet Access). HSDPA 0&kar
bithastigheter i nedlénkriktningen upp till cirka 14 Mbps.

Release 6

P& samma sdtt som tidigare utgdvor, ger Utgdvan 6 betydande forbittring i
datadverforing specifierad av HSUPA (High Speed Uplink Packet Access).
HSUPA ger bithastigheter i upplénk riktning upp till 5,76 Mbps. Dessutom har
betydande arbete genomforts vad géller IMS delsystem.

Release 7

I den hir versionen har HSPA +, dven kallade Evolved High Speed Packet
Access, inforts. Denna okar ytterligare uppnéeliga bithastigheter i bade upplink-
och nedlankriktning. Forbattringen mojliggdérs genom inforandet av effektivare
modulering (64 QAM) och MIMO- (Multiple Input Multiple Output) teknik dér
flera antenner pd mottagaren och sdndaren kan anvéndas. Foljaktligen &ar
maximala teoretiska bithastigheter upp till 42 Mbit/s i nedlink och upp 11,5
Mbit/s i upplénk.
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4.5 Nitets uppbyggnat

UMTS nétuppbyggnad bestar av tre huvuddelar som visas i fig. 16. Observera att
de viktigaste blocken 1 nitverket forblir desamma dven for nyare UMTS, det ar
bara deras funktioner som successivt dndras eller forbattras. UMTS-nétets struktur
bestar av tre delar, UE (User Equipment), UTRAN och KN (Core Network). De
enskilda delarna &r é4tskilda av  grénssnitt definierade av  3GPP
standardiseringsorgan. Det huvudsakliga syftet med dessa grénssnitt ir att
mojliggora direkt kommunikation mellan enskilda enheter for att underldtta deras
optimala samarbete och samordning.

VLR

Node B

UE UTRAN CN
Strukturen for UMTS-nétet

Den forsta delen av UMTS-nit struktur (dvs UE) innefattar tva block:

e  Mobile Terminal (MT) - Mobil terminal (MT) - fysisk enhet som hanterar all
kommunikation pd Uu-grinssnitt (interface), dvs mobiltelefon, béarbar dator
eller handdator. MT &r samma enhet som mobil station (MS) som definieras i
2G-nit.

o UMTS Subscriber Identity Module (USIM) - Kortet inklusive
anvindarspecifika data sdsom identifiering, autentisering algoritm och annan

prenumerationsinformation. USIM motsvarar SIM som anvindes tidigare i
2G-nit.

Den andra delen av UMTS nétverksstruktur representeras av UTRAN, vilket &r
den mest modifierade delen jamfort med 2G-ndt. UTRAN bestar av tva
nitelement:

e Basstation (NodB) - Denna NodB ér analog till BTS i 2G-nitet. For detta
dndamal &r NodB sammansatt av masten, antenndelen och ndédvéndig hirdvara
och mjukvara. Det huvudsakliga syftet med NodB ir att géra det mojligt for
UE att ansluta till 3G-nétet eftersom den &r ansluten med hjélp av radiokanal
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(dvs. via Uu-granssnitt). Foljaktligen styr NodB radiosokvig for uppliank och
nedldnk och garanterar radiokanalens funktioner.

e Radio Network Controller (RNC) - RNC enheten dr analog till BSC nod som
tidigare anvénts 1 2G. Pa liknande sétt ansvarar RNC {or kontrollen av flera
anslutna NodeBs. RNC och tidigare BSC har flera liknande funktioner, sisom
ansvar for radioresursforvaltning (tilldelning av radioresurser till NodeBs,
tilltradeskontroll, tringselkontroll, etc.). Dock har RNC storre ansvar nir det
géller forvaltning av rorligheten for enskilda anvéndare &n BSC. I 2G-nit,
MSC och SGSN spelar viktig roll nér det géller rorlighetsfragor.

Den intressanta fragan vad giller NodB é&r valet av dess namn. Man kan fraga sig

varfor just NodB? I 2G-nédt (GSM) ér basstationen logiska namn BTS, som stér
for Base Transceiver Station. Nir 3G-ndtet forst har utformats, har enskilda
enheter 1 nitverket kallats noder, dvs mobil utrustning var formellt kdnd som
nodA, basstation kallats NodB, etc., i syfte att sérskilja namn med 2G-nétet. Alla
enheter har en efter en omdopts till ldmpliga namn, men namnet pa basstationen
blev kvar som NodB eftersom inget mer passande namn hade hittats.

Den sista delen av UMTS-nét bestar i CN. CN ér indelad i kretsomkopplande-
(CS) och paketféormedlande (PS) doméner. Eftersom strukturen for CN &r néstan
densamma som i fallet med 2G-nét, listas hdr endast de viktigaste skillnaderna.
(detaljerad beskrivning av enskilda natelement i CN &terfinns 1 avsnitt 12):

e Som redan ndmnts har en del av trafikstyrningen flyttats fran CN till UTRAN 1
UMTS.

e Sidkerhetsfunktioner forbéttrades 1 UMTS nédr nya krypterings algoritmer
antogs. Kryptering utforandet sker i RNC istéllet for CN.

e Talhanteringsfunktion finns i CN i stdllet for BSS som i fallet med 2G.

IP Multipla Bisystems

Den viktigaste delen av UMTS-CN ér IMS. IMS ér viktig for flexibel, snabb
utveckling och spridning av nya 3G-tjdnster. For att vara mer specifik, erbjuder
IMS ett standart ramverk for utveckling av nésta generations IP-baserade program
med stort utbud av integrerade media, video, text och data.

IMS har forst inforts 1 UMTS Release 4 dir dess struktur har separerats fran
accessnétet for att tillhandahalla oberoende bruk. UMTS Release 6 utokar IMS
med en accessoberoende ndtverksinfrastruktur. Som en foljd av detta kan IMS
integreras dven med andra accessnit baserade pd GPRS- eller EDGE-teknik.

IMS-standard har antagit Session Initiation Protocol (SIP). SIP etablerar IP-
anslutning mellan UE (t.ex. for rost- eller videomdten) eller IP-anslutning mellan
UE och applikationsservrar.
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4.6 HSDPA

HSDPA har nyligen inforts i UMTS Release 5. Den har ny teknik for att patagligt
forbéttra  data-bithastigheter =~ 1 nedlénkriktningen  (datahastighet i
upplankriktningen dr densamma). Detta resulterade i1 att den hdgsta teoretiska
bithastigheten per cell dkade frdn 2 Mbps upp till 14,4 Mbps. Fordndringar i
nitverk gors framfor allt i UTRAN och tanken &ar att flytta flera radio
resursforvaltningsforfaranden till NodB istéllet for RNC som i tidigare UMTS-
versioner (dvs. Release 99 och Release 4). Fordelen med detta steg dr att NodB ar
mycket "ndrmare" till UE. Sdledes kan den mycket mer effektivt reagera pa
varierande radiokanalkvalite. Forfaranden som har flyttats till NodB avbildas i
figur 17.

Release 99 och Release 4:

e Schemaldggning i RNC
e Dataomsandning i RNC (ARQ)

e @

Release 5 (HSDPA):
* Snabb schemaldggning i NodB
* Snabb omsédndning i NodB (HARQ)
e Adaptiv modulering och kodning (AMC)

Node B

HSDPA forbattringar av NodB - Jamforelse med Release 99 och Release 4

Snabbdata schemaldggning

Den viktiga aspekten nir det giller HSDPA ir att de flesta a resurser delas mellan
enskilda aktiva anvédndare. Observera att resten av radio resurser avsitts for
anvindare med aktiv rost eller media- strdm (mer kommer att beskrivas i kapitel
27). Syftet med data schemaldggning &r att tilldela aktuella/lopande NodB:s
radioresurser till sina anvdndare. Tilldelningsperioden, &@ven kallade Time
Transmission Interval (TTI), sitts endast till 2 ms jamfort med UMTS-Release 99
eller version 4, dir den minimala TTI pd 10 ms anvénds. Detta dr den frimsta
anledningen till att vi talar om snabbdata schemaldggning. Planeringsintervallen
skulle kunna forkortas eftersom NodB direkt kommunicerar med tillhérande UE
och far aktuell information om deras krav och kanalkvalitet. Flera strategier for att
effektivt fordela radioresurs i nedlédnk kan vidtas av NodB som illustreras i figur
18.
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Schemalédggningsmetoder | HSDPA

Den mest populdra och enklaste schemaldggningsalgoritmen &r Round Robin
(RR) dir HSDPA-anvindare dr schemaplanerade med lika sannolikhet oberoende
av  radiokanalforhdllanden. Den huvudsakliga nackdelen med detta
tillvigagangssitt dr att radioresurser inte utnyttjas effektivt (anvindare med daliga
kanalforhallanden kan inte sinda med hoga bithastigheter). Den andra
schemaldggningsmetoden Maximum Carrier-to-interference ratio (Max-C/I),
tilldelar alla radioresurser till anvdndare med hogsta kanalkvalitet och maximerar
dirmed HSDPA-cellens genomstrdmning. Anda #r detta tillvigagdngssitt inte
praktiskt, eftersom anvidndarna I nédrheten av NodB f6redras framfor anvéndare
med dalig kanalkvalitet. Den rimliga avvigningen mellan de bada
schemaldggning mekanismer som nidmns ovan dr att genomfora Proportionell
Fair (PF)-metod. Sannolikheten att UE kan mottaga data beror bade pé
kanalkvalitet och méngden mottagna data i1 det forflutna. Foljaktligen, om UE ar
inaktiv under en l1ang tid, 6kar dess prioritet .
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Aterdverforing av snabbdata

Om UE inte korrekt kan avkoda mottagna datapaket, begir den omedelbart
omsdndning frdn NodB. 1 tidigare UMTS-versioner sédndes begédran om
omsdndning till RNC, som ansvararde for denna operation. I HSDPA hanteras
omsdndning forfarandet endast av NodB (det dr darfor vi talar om ett forfarande
som "snabb" data aterdverforingar). Den grundldggande principen dr avbildad 1
nedanstdende figur.

UMTS Release 99

aran omsandp;,
&\\(\%"’beg Dingse,

RNC

9Nda data omsinda 62

RNC

0
/77 o
“nda data

Snabbdata omséndningsfoérfarande i HSDPA

En extra nyhet i HSDPA é&r principen om omséndningsforfarande. Medan i
original UMTS-standarden, fungerar enkel Automatic Repeat Request (ARQ),
infordes I HSDPA dess dndrade version, kallad Hybrid ARQ (HARQ). HARQ
kan tillfalligt lagra skadade data i en buffert som dessutom kan kombineras med
nyligen mottagna datapaket for att 6ka sannolikheten for framgéangsrik avkodning.
P& detta sittet minimeras effektivt midngden av ateroverforingar och dyra
radioresurser sparas for andra séndningar.

50



Fast link adaptation / Snabb ldnkanpassning

Lank anpassning betyder kontinuerlig parametrarjustering av Overforingslédnken
beroende pa aktuell radiokanalkvalitet. Den snabba ldnkanpassning aktiveras pa
nytt genom att flytta denna funktionalitet till NodB. I UMTS Release 99 och
UMTS Release 4, dr ldnkanpassning uppnddd huvudsakligen genom snabb
effektstyrning. A andra sidan, introducerar HSDPA ett nytt forfarande, kallad
Adaptive Modulation and Coding (AMC) som dynamiskt véljer ldmplig
Modulering and Coding Scheme (MCS) som anvénds 1 nedldnkoverforingen.
Foljaktligen, om kanalkvaliteten &r dalig, mer robust MCS system som anvinds
resulterar i ldgre databithastigheter men & andra sidan garanterar 1&g Packet Error
Rate (PER). Sa snart radiokanalens egenskaper forbittrats tillrackligt, det vill
sdga far hogre Carrier to interference ratio (C/I), viljer NodB effektivare MCS for
att gora datadverforing effektivare /smidigare (se figur 20). Observera att annan
viktig skillnad jamfort med tidigare UMTS-releaser ar att HSDPA ocksa stoder 16
QAM-moduleringssystem utover QPSK.
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Snabb lankanpassning i HSDPA

HSDPAs utveckling

Ytterligare forbéattringar for att stodja hogre datadverforing i nedlénk infordes i
Releaseversion 7, dir MIMO med 2x2 konfiguration togs fram for forsta gangen
(mer detaljerad forklaring av MIMO- princip kommer att beskrivas senare i
Avsnitt 31). Pa sé sitt kan den tidigare teoretiska nedlédnk overforingshastigheten
14 Mbps per cell fordubblas till 28 Mbps. Dessutom okar nedlédnk databitrate upp
till 42 Mbps genom inférandet av 64 QAM-modulering i Releaseversion 7. Mer
an sa, nedlank genomstromningen kan dkas genom DC-metoden. Principen for
DC ér att samla mer bérare (i de flesta fall tva barare med atfoljande bandbredd
som &r lika med 10 MHz). Detta resulterar i en teoretisk databithastighet i nedlédnk
pa upp till 84 Mbps for Releaseversion 8.
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Databithastigheterna som ndmns ovan dr endast teoretiska och anvéndaren
kommer att uppleva endast en liten fraktion av dem. Detta beror pa flera orsaker.
Den forsta viktiga aspekten nodvéndig att ta hdnsyn till dr att de maximala
teoretiska databithastigheterna inte kan uppnas i1 verkligheten. Den tillgdngliga
kapaciteten per cell ar starkt beroende av aspekter, sdsom radiokanalens kvalitet
(anvénds MCS), hogsta tillatna sdndareffekt eller signalering overhead som kravs
for hantering av kontrollférfaranden. Dessutom &r verklig kapacitet per cell
ytterligare delad mellan enskilda aktiva UE. Andra begransningar &r relaterade till
UE:s kapacitet. UE: arna behdver inte stodja alla tillgéngliga databithastigheter.
Foljden blir att aktuella nédtverk kan stodja endast bithastigheter upp till flera
Mbps per anvéndare.
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4.7 HSUPA

HSUPA introduceras forst i UMTS Release 6 och detta okar de maximala
upplénkbithastigheterna upp till 5,76 Mbit per cell. Medan HSDPA leder till
programvaruindringar endast i NodB och RNC, modifierar HSUPA ocksa UE.
Detta ar helt logiskt eftersom syftet med HSUPA ér att 6ka kapaciteten 1 upplank
och dérfor maste vissa fordndringar tillimpas pa UE ocksa. Principen for HSUPA
liknar HSDPA nér det ror snabb schemaldggning och snabb Overforing av
omsédndningar till NodB sasom visas i figur 21. Medan principen om snabb
overforing av omsdndningar dr analog till HSDPA med genomf6randet av HARQ,
ar det snabba tillvigagangssattet vad géller schemaldggning helt annorlunda (som
forklaras nedan). Dessutom 1 HSUPA finns det ingen snabb kopplinganpassning
till forandrade kanalforhéllanden som i fallet med HSDPA. Icke desto mindre
hanteras kanalvariation av snabb effektstyrning.

Release 99 och Release 4:

e Schemaldggning i RNC
¢ Dataomsandning i RNC (ARQ)

Release 6 (HSUPA):

¢ Snabb schemaldggning i NodB
* Snabb omsandning i NodB (HARQ)

Node B

RNC

HSUPA:s forbattringar av NodB - Jimforelse med Release 99 och Release 4

Snabb dataschemaldggning

Den mest anmérkningsvéirda skillnaden mellan HSDPA och HSUPA ér
dataschemaldggningen 1 nedlink (HSDPA) dir radioresurser delas mellan
enskilda anvéndare, medan i upplink (HSUPA) har alla aktiva anvindare
samtidigt tilldelats en viss midngd resurser. Beroende pa UE-kapacitet sker
schemaldggningen antingen varje 10 ms (obligatoriskt) eller 2 ms (tillval).

Principen vad géller snabb dataschemaldggning i HSUPA &r som foljer. Narhelst
UE har data som skall sidndas, behdver den sidnda begidran om tilldelning av
radioresurser 1 upplidnk. Dérefter tilldelar NodB radioresurser till UE.
Dataschemalédggning i HSUPA utfors med hjilp av forbéttrad hantering av UE: s
sandningseftfekt.

Eftersom WCDMA har integrerats in i UMTS, &r systemet huvudsakligen
begrinsat av maximal sdndningseffekt och foljaktligen av interferensen (av
storningen). Foljaktligen menas med radioresurser snarare hur mycket av
sandningseffekten som skulle kunna utnyttjas av enskilda UE &n storleken pé
bandbredden (den hogsta tillaitna mottagna effekten av NodB definieras av RNC).
P& grund av detta sker fordelningen av radioresurser genom snabb
dataschemaldggning 1 syftet att UE dndrar sin séndareffekt beroende pd aktuella
krav. Om stora databithastigheter 4r noddvéndiga, maste UE oOka sin
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sandningseffekt. Detta, & andra sidan, kan resultera i minskning av sandareffekten
for andra UE och dérfor maste den sammanlagda sdndningseffekten for alla UE
alltid héllas under ett fordefinierat troskelvarde. Likasd, om en mindre méngd data
behover skickas av UE, kan detta UE minska pé styrkan for att ridda radioresurser
i upplénk.

Utveckling av HSUPA

P& liknande sitt som i fallet med HSDPA kan HSUPA prestanda forbattras
ytterligare genom samma teknik som den som anvdndes i HSDPA. Den mest
anmarkningsvirda forbattringen uppnds genom anvandning av MIMO-teknik som
fordubblar den maximala teoretiska databithastigheten ungefdar med 11,5 Mbps.

Kombinationen av HSDPA och HSUPA-teknik betecknas oftast som HSPA vilket
refererar helt enkelt till snabb datadatkomst 1 bada Gverforingsriktningarna.
Dessutom dr nyare HSDPA / HSUPA baserat pa version 7 som ofta kallas
HSPA +.
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4.8 Tjanster och QoS differentiering

2G mobila nit (GSM) mojliggér kretskopplade taltjinster med enkla
textmeddelanden (SMS) och relativt dyr kretskopplad datakapacitet (CSD,
HSCSD). 2.5G systemutvecklingen (GPRS) och 2,75 G (EDGE) inforde
paketformedlade (paketkopplade) datatjanster som webbsurfning, WAP eller
multimedia messaging service (MMS). Dessa stddjer realistiska databithastigheter
upp till ungefér 50 kbps for GPRS och upp till 200 kbps for EDGE. De uppnébara
databithastigheter var otillrdckliga for mer kravande multimediatjénster.

3G mobilteknik tillhandahéller ett brett utbud av nya tjanster eftersom UMTS ar
tankt att stodja IP-baserade multimediaapplikationer med hoga databithastigheter
upp till flera Mbps beroende pad den aktuella utgavan. Flera tjanster som 3G-
anvindare kan dra nytta av sammanfattas nedan:

e Streaming (direktuppspelning) video pé bestillning - videoinnehill, som till
exempel filmer, musik, sportevenemang etc. kan streamas till UE.

e Real-Time Gaming - Spel kan stddjas beroende pd UMTS-version (dvs vilken
utgava det handlar om). Spel som kraver hog datadverforingsbithastighet och
minimala forseningar kan stddjas endast av nyare versioner som Release 5 och
nyare sadana.

e Nedladdning av multimediainnehéll - Anviandaren kan enkelt ladda ner mp3-
latar, foton och annat interaktivt innehall.

e Meddelandetjanster - I 2G-ndt dr endast SMS eller enkla MMS (text
tillsammans med bild) tillgdngliga, medan 3G-nitet stddjer inférandet av kort
video etc.

e Videotelefoni och konferenser - Samtidig interaktion av flera mobila
anvindare som kan kommunicera online med hjélp av bdde rost och video.

e Positionsbaserade tjdnster - erbjuder anvédndare ldmpliga navigationstjdnster
som leder anvindarna till slutdestinationen, information om platser av intresse
(restauranger, sportanldggningar, varuhus, sightseeing) eller riddningstjénster.

e PTT (Push to Talk) - Genom ett enkel tryck pa en telefonknapp kan
anviandaren omedelbart starta samtal med andra anviandare som om det vore en
kommunikationsradio.

For att stodja ovan ndmnda tjdnster 1 UMTS-ndt, ar differentiering QoS
preciseras/avgrinsas. For att uttrycka det enkelt, om belastningen av systemet &r
hog, maste vissa tjanster prioriteras fOr att garantera end-to-end
applikationsprestanda. For detta andamal introducerar UMTS fyra QoS klasser (se
tabell nedan) som huvudsakligen kannetecknas av sin
paketfordrojningskénslighet:

55



Serviceklass Beskrivning

Hoga krav pa fordrojning med symmetrisk eller nistan
symmetrisk trafik och med sdrskild méngd av radioresurser
Ligre krav pa fordrojning i forhéllande till

Konversationsklass

Streaming klass konversationsklass, men dndd med sirskild mingd av
radioresurser

Interaktiv klass Hoga krav pa fordrojning, ingen sirskild méngd med
radioresurser

Bakgrundsklass Laga krav pa bide forseningar och méngden av radioresurser|

Konversationsklassen tillsammans med streaming klassen anvédnds for att stodja
applikationerna 1 realtid (RT), sdsom rost (konversationsklass) eller streamad
video (streaming klass). A andra sidan, 4r den interaktiva klassen och
bakgrundsklassen designad for att applikationer ska anvindas av icke realtid (non
real-time; NRT) nér sd kallad Best Effort (BE) dtkomst anvinds. Foljaktligen ar
dessa utformade for tjdnster som online-spel, positionsbaserade tjénster (interaktiv
klass) eller www surfning (bakgrundsklass).
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Long Term Evolution (Avancerat) -
LTE(-A)

5.1 Inledning

Nista utvecklingssteg 1 UMTS-ndt kallas Long Term Evolution (LTE). LTE
definieras (karakteriseras) av 3GPP (releases) utgdva nr. 8 och 9. I motsats till
UMTS, anviander LTE och SC-FDMA (Single Carrier OFDMA) tillgang for
nedldank och upplénk respektive i det fysiska skiktet 1 stéillet for WCDMA som
anvinds i UMTS. Darfor dr overforingsfunktionerna helt annorlunda i jaimforelse
med UMTS. Trots detta & LTE &ndé att betrakta som en del av 3G-systemet
eftersom det inte uppfyller kraven enligt ITU for 4G-nit. Den forsta standard med
beteckning 4G dr LTE-A (Long Term Evolution - Avancerat) enligt 3GPP
Release 10, standardiserad i juni 2011. Det ar en utveckling av tidigare LTE
Release 8 eller Release 9 och den bygger pd samma principer som de bdda LTE
versionerna, men den &r i linje med de krav kdnda under beteckningen IMT-
Advanced antagna av ITU. LTE-A ldgger till nya funktioner och utékad kapacitet
utover vad som finns 1 LTE. Jimfort med LTE, introducerar LTE-A en
aggregeringsbdrare, samordning av “inter-cell interferens” samt fOrbattrar
(forhgjer) Overforing (sdndning) av multipla antenner (MIMO). Alla dessa
forbattringar mojliggor for LTE-A att mota IMT-Advanced krav pd 4G mobilnét
och erbjuda maximala datahastigheter pa upp till 1 Gbps. Forutom LTE-A, dven
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) enligt 1EEE
802.16m, standardiserats av IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) godkindes som 4G-tekniken for mobila nétverk. Trots detta forvintas
inte WiMAX f vara utplacerad i ndgon stor mingd i Europa. Darfor fokuserar vi
bara pad LTE / LTE-A 1 de foljande kapitlen. Lat oss dock forst ge en kort dversikt
over LTE / LTE-A:s utveckling ndr det giller 3GPP releases med fokus pa storre
innovationer (forbéttringar) i jdmforelse med de tidigare utgavorna.

Release 8

Denna utgava antog OFDMA-modulering for anvindar tilltrdde. Darutover kan
cellen utnyttja bredare kanalbandbredd, for det mesta endast 1 nedlank och med
hjidlp av likstrom uppnd nedldnks- kapacitet upp till 84 Mbps (64 QAM
tillsammans med DC).

Release 9

Denna utgédva introducerar femtoceller, med beteckning Home eNodeB (HeNB), i
nédtverks strukturen. Det mojliggoér stod for MBMS (Multimedia Broadcast
Multicast Service) och forbéttrar LBS (Location Based Services).
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Release 10

Den hir utgavan dr den forsta 3GPP 4G med kompatibel standard. Ny teknik
sasom aggregerings bdrare, forstarkt nedlink MIMO, upplink MIMO samt stod
av relder infors. For att mojliggora tdt utbyggnad av femtoceller definieras
avancerad teknik for interferens (storning) samordning.

Release 11

Denna utgava ir fortfarande under utveckling. I motsats till frisldappandet av 10:e
utgdvan bor den nya versionen ytterligare forbéttra aggregeringsbérare, infora
Cooperative MultiPoint communication (CoMP) samt 0ka spektral effektivitet
och sdkerstilla hogre energieffektivitet.
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5.2 Natverks uppbyggnad

LTE:s nétverksuppbyggnad horror frén de forna GSM och UMTS strukturerna. I
motsats till dessa & LTE utformat for att stodja endast paketkopplade tjénster.
Kretskopplade tjinster &r inte langre med i ndtverkets uppbyggnad sedan (fran och
med, efter) LTE. Nétverket bestar av dtkomstndt med namnet E-UTRAN
(Evolved Universal Terrestrial) och EPC (Evolved Packet Core) som visas 1 figur
22.

D] ( IP storitve operaterja
S-GW J 55/58 k P-GW - (till exempel tupplur: IMS, PSS, ...)
!

LTE:s nitverksuppbyggnad

Tilltrddesdelen (access delen), E-UTRAN, bestar av basstationer som betecknas i
LTE som eNodeBs (som overtagits frin UMTS-namn NodB, med "E" som stér
for "Evolved"). Dessa eNodeBs ansvarar for radioresursforvaltning samt
fordelning av radioresurser, rorlighetskontroll, schemaldggningsresurser for bade
upplédnk och nedlank, kryptering av radiodatadverforing eller for anslutning till
EPC. Om femtoceller byggs ut, dr dessa ocksa en del av E-UTRAN. I detta fall
kan HeNB port (HeNB GW) inkluderas mellan HeNB och EPC for att stodja ett
stort antal HeNBs.

EPC bestar av flera enheter. S-GW &verfor alla [P-paket for samtliga anvéndare i
ett ndtverk. Den fungerar som ett lokalt mobilitetsankare for 6verlamning mellan
eNodeBs. S-GW riktar floden och vidarebefodrar paket till och fran anvéndarna.
Denna stér for inter - operator laddning (rdkenskap), t.ex. vid roaming. Den andra
enheten, MME, kontrollerar och hanterar signaldverforing mellan UE och EPC
inklusive autentisering, auktorisation, sdkerhetskontroll, upprittande av
forbindelse mellan UE och nitverk, roaming och rutiner for anvindarens positions
ledning. Slutligen dr P-GW ansvarig for atgdrder som ror kvaliteten pé service och
flodeshantering. Det betyder att det filtrerar anvdndarens paket, upprétthaller QoS
for att garantera nddvéndiga bithastigheter och kontrollerar servicenivan i bade
nedlénk och upplink.
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Forutom dessa tre enheter dr ocksé tva logiska funktioner en del av LTE-A EPC
uppbyggnad:

PCRF (Policy Control and Charging Rules Funktion) definierar regler for
avgiftsbetalning och policykontroll. Det vill sdga, definierar atgdrder och
regler 1 hindelse av bristande samstimmighet mellan anvandarens QoS-profil
och de utforda tjénsterna.

HSS (Home Subscriber Server) innehdller information om anvindarens
prenumeration sasom QoS-profil eller roamingprofil. Den innehaller ocksé
information om anvdndarens hem MME (dvs MME som UE ér ansluten till).
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5.3 LTE/LTE-A fysiska skiktet

Kommunikationen i det fysiska skiktet i LTE / LTE-A skiljer sig fran den som
anviands 1 UMTS. Det finns OFDMA och SC-FDMA-teknik for atkomst i bade
nedlink och upplink. Aven ett storre spektrum av frekvensband har faststillts for
LTE. Vid denna tid, ar 25 frekvensband preciserade (reserverade, definierade) for
4G (17 parade band for FDD och 8 oparade for TDD). Till exempel band vid 2
eller 2,6 GHz eller band runt 3,5 GHz och under 1 GHz (700 - 900 MHz) ar tinkta
att anvéndas.

ODFMA ir multipleaccessmetod som anvidnder sig av OFDM. OFDM ér en
multi-bararedverforing som kombinerar TDMA och FDMA (se diagram 23). Hela
bandbredden &r uppdelad 1 relativt tatt atskilda underbarvagor. For att mojliggora
tita avstdnd mellan underbiarvagor maste vinkelrdtt (ortogonal) spektrum av
underbarviagor sidkerstdllas. Det betyder, spektralt hogst en underbirvag
Overlappar minimum av andra underbdrvagor. TDMA delar varje underbirvag
med flera anvindare med hjélp av tidsdelningsmetod. Detta innebér at hela den
tillgingliga radioresursen delas upp 1 tid och frekvens och kan delas (nyttjas) av
flera anviandare. En tidsintervall pd en underbdrvdg representerar (utgdr) en
OFDM-symbol. Varje symbol innehdller modulerade data och moduleringen kan
vara olika for varje symbol. For att undvika ISI (InterSymbol Interference), infors
en cykliskt prefix (CP). CP bestér av de kopierade sista proverna av symbolen och
dess syfte dr att undvika 6verlappning av enskilda symboler.

Observera att 1 motsats till UMTS, radioresurser ska snarare forstas som OFDMA -
symboler pé det fysiska skiktet i LTE / LTE-A.

legend

O anvandare 1 . anvandare 2 . anvandare 3 O anvandare 4

FREKVENS

TID

Resursfordelning for anvdandare

OFDMA och resursfordelning i LTE / LTE-A
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En svaghet i OFDMA bestar av en signifikant skillnad i fordelningen av effekt pa
varje underbdrvag pga oberoende modulering av anvédndardata Gver enskilda
underbarvagor. Detta innebér att en underbarvdg kan tilldelas hog effekt, medan
andra underbédrvdgor kan f& mycket ldg effekt. Foljaktligen moduleras data
(uppgifter) i varje underbdrviag utan hénsyn till information som moduleras pé
andra underbdrvédgor. Detta leder till hog PAPR (Peak to Average Power Ratio),
som negativt paverkar energiférbrukningen. SC-FDMA anvinds i upplink i stéllet
for OFDMA for att minska PARP. I SC-FDMA, moduleras alla data som sidnds i
samma tidsintervall som en linjir kombination av dessa datasymboler. Dérfor
innehdller en symbol pad underbidrvagor komponenter som &r relaterade till
information avbildad pa andra underbarvagor. Pa sé sitt sinks en PAPR (Peak to
Average Power Ratio) med resultatet att storningar minimeras och UE:s batteri
forbrukning minskar.

Liksom UMTS stoder pd samma sidtt LTE bade FDD:s och TDD:s moder for
datadverforing. Tva typer av fysiska skiktramar (mirkta som typ 1 och typ 2)
visas i1 Figur 24. Typ 1 ar lamplig for FDD:s 6verforing i antingen full duplex eller
halv duplex medan typ 2 dr avsedd for TDD. I bdda fallen dr Overforingen
organiserad i ramar med varaktighet 10 ms. Varje ram ar uppdelad i tio delramar.
I bada typerna av ram, bestar varje delram av tva slitsar med samma varaktighet
av 0,5 ms. Slitsarna adr sammansatt av sa kallade resursblock, som vidare
innefattar resurselement. Antalet resurselement i ett resursblock definieras som en
produkt av multiplicering av ett antal underbarvagor per resursblock med ett antal
symboler. Beroende pa storleken av CP, dr midngden med symboler i ett
resursblock antingen sex (om forlingd CP anvénds) eller sju (om normal CP
anvinds). Underbdarvagorna i LTE (-A)- systemet ér jamnt fordelade med avstand
av 15 kHz och resursblock bestdr av 12 underbirvagor. Liksom i HSDPA,
anvinder LTE/LTE-A adaptiv modulering och kodning. Dirmed ar den faktiska
modulering och kodning som viljs beroende av kvaliteten pa signalnivan. Saledes
beror mingden av bitar som transporteras i ett resurselement pa det valda
modulerings-och kodningsschemat (MCS). Tre modulationer finns i LTE/LTE-A:
QPSK, 16-QAM, 64-QAM.
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LTE-A:s TDD:s och FDD:s ramstrukturer

I FDD-ram, beaktas de olika frekvenserna for varje riktning. Darfor kan tio
underramar anvindas for DL (nedlidnk) liksom for UL (uppldnk) Overforing
samtidigt. Detta tillvigagangssatt leder till jdmn fordelning av radioresurser i bada
riktningarna om samma bandbredd anvénds.

I TDD-ram, finns bada séndningsriktningarna pd samma frekvens. For att stodja
olika forhallanden mellan DL och UL, definierar LTE-A flera olika
konfigurationer for tilldelning av hjilpramen till antingen DL eller UL. Méngder
av resurser kopplade till DL och UL kan variera fran 2:03 till 09:01. Generellt kan
varje delram &dgnas at DL-6verforing (i tabell betecknad som D delram), UL-
overforing (betecknad U delram), eller till en kombination av bada. I det sista
fallet kallas delramen speciell (S) delram. De forsta och sjétte delramarna tilldelas
alltid DL-riktning oavsett den valda konfigurationen. Dessutom &r den andra
delramen alltid tilldgnad S-delramen och den tredje &r tilldelad till UL-6verforing.
Beroende pa langden av omkopplingsperioden mellan DL och UL, kan den sjunde
delramen associeras till  (forknippas med) antingen D (10 ms
omkopplingsperioden) eller S-delram (5 ms omkopplingsperioden). Innehéllet 1 de
andra underramarna beror pd DL-UL-konfiguration enligt definitionen i tabellen.
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Tilldelning av en delram enligt DL-UL konfigurationer for TDD

DL-UL

konfiguration

DL-UL
omkopplings
period [ms]

Delram #

4

0

5

5

5

10

10

10

Q| N[ W N -

5

O|0|0|0|0|0|0|<

N TN LN LN LN LN | | -

c|cjc|cjc|ic|jcim

c|g|jc|lc|jg|c|C|=»

cC|O|0|Cc|O|0|C
O|0|0|0|0|0|0|wn

»n | |||l n|ln|ln|an

c|g|lg|lgjc|c|jc|

C|O|0|0|0|C|C|e

|0 |0 |0 |0|O|C|we

S-delramen innehéller tre delar: DL-6verforingsdelen, kdnd som Downlink Pilot
Time Slot (DWPTS), Guard Period (GP) och UL-6verforingsdel betecknad som
Uplink Pilot Time Slot (UpPTS). DwPTS-delen upptas vanligen av DL-data
sasom i konventionell D-delram, endast med reducerad ldngd. Dess ldngd varierar
mellan tre och tolv symboler enligt S-delram konfiguration. UpPTS hanterar
antingen ett eller tvd SC-FDMA-symboler och dessa anvinds endast for
overforing av styrkanaler (dvs ingen datadverforing). GP dr schemalagd direkt
efter DWPTS och anvidnds for att koppla om antenner fran sdndnings- till
mottagningsldge och vice versa. Anvindarens data kan alltsa inte dverforas under
GP. Dess lingd bestimmer den maximala verifierbara cellstorleken som &ar
proportionell mot signalen utbredningsfoérdréjning.
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5.4 Stralformning

Om endast en antenn anvénds vid séndning, overforingen for en anvéndare skapar
storningar (interferens) for alla andra anvéndare i samma cell. Om flera antenner
anvinds for sdndningen kan Overforingen hanteras pd ett sidtt som minskar
storningar med hjélp av sa kallad stralformning. Stralformningen kontrollerar och
anpassar Overforingsriktningen genom att fokusera sidndningsstyrka till den
onskade anvidndaren och genom detta minimeras storningen for andra anvéndare.
Sédndningseffekten riktas alltsd endast i riktningen mot mottagaren samtidigt som
signaler 1 andra riktningar minimeras. Stralformning sker genom multiplikation av
den sinda signalen med komplexa (sammansatta) vikter i syfte att justera
storleken och fasen hos enskilda antennsignaler. For att sdkerstélla dverforing 1 en
lamplig riktning, maste séndaren vara medveten var mélterminalen ar beldgen. Da
vi vet vilken riktning som géller, berdknas antingen en uppsittning av komplexa
vikter eller viljs dessa ut fran standardfordefinierade kodboksbibliotek.
Riktningen kan hirledas frén kanalkvalitetsrapporter som eNodeB samlar in fran
anviandare. Icke desto mindre dr bestdmningen av riktningen inte definierad av
LTE.

Stérande anvandare

Stralformnings principer
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5.5 Flerfaldig antennoverforing

Overforing med hjilp av flera antenner ir en teknik som anviinder mer #n en
sindnings- och/eller mottagningsantenner for kommunikation.  Detta
tillvigagangssitt gor det mojligt att uppnd hogre bithastigheter till foljd av
tillkomsten (inrédttande) av flera parallella kanaler. Flera antenner kan ocksé skapa
olika fordelar ndr det géller fadingseffekter (blekningseffekter) for antenner
utplacerade relativt langt fran varandra med kannalegenskaper som inte har
Omsesidigt samband. Flera antenner kan anvédndas antingen enbart pd den ena
sidan (som mottagare eller sédndtagare) eller pd bdda sidorna. Det forra fallet
betecknas som SIMO (Single Input / Multiple Output) eller MISO (Multiple Input
/ Single Output) for flera mottagande antenner respektive flera sindande antenner.
Den senare situationen med flera antenner pa bada sidor kallas MIMO (Multiple
Input / Multiple Output). Notera att 1 UMTS, forutsitts endast tvd antenner pa
bada sidor. I LTE och LTE-A kan upp till fyra och étta antenner séttas pa en sida
respektive for MIMO. En tilldelning av modulerade data (symboler) till enskilda
antenner utfors av en antenn som kartlaggning blocket. Da sdndningarna placeras
ut pad samma ging i samma frekvensresurser skapar de parallella sdndningarna
storningar. Darfor maste avancerad signalbehandling tillimpas pa samma sétt som
for strdlformning. Foljaktligen dr varje strom frdn en antenn multiplicerad med
komplexa vikter for att andra fasen hos signalen (signalfasen).
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5.6 Sammanldggning av barare

Aven om LTE-A enligt Release 10 nar hdgre spektral effektivitet jimfort med
tidigare versioner av LTE, kan inte den maximala hastigheten av 1 Gbps som
kravs av IMT-Advanced for 4G mobilndt nids genom att anvinda konventionella
frekvensband med bredd upp till 20 MHz. For att uppfylla kravet maéste
bandbredden Okas. Dérfor slar LTE-A samman radioresurserna over flera band
(bdrare) for att genom detta utfora parallell overforing till en UE. Detta
tillvagagangssitt kallas barvigsaggregering (barvdgsammanlinkning). Denna
teknik dr en forbéttring av DC som anvédnds 1 UMTS dér dock bara upp till tva
birare kan slds samman. I LTE-A betecknas varje birare som anvidnds for
datadverforing en komponentbédrare. LTE-A gor det mojligt att i en sdndning
anvinda upp till fem komponentbérare i nedlédnk respektive fem i upplénk. Det
resulterar 1 bandbreddanvdndning pd upp till 100 MHz. I bade nedldnk och
upplank, betecknas en komponent som primar komponent, alla andra ar sekundira
komponenter. Detta betyder, att varje UE maste ha en primir komponent och inga
eller flera (upp till fyra) sekundidra komponenter. Den primédra komponenten
anviands for permanent signalering i1 viloldge (detta astadkommer sparlidge for
batteri dd datakommunikation uteblir). De sekundidra komponenterna utnyttjas for
att 6ka bandbredden for datakommunikation, men inte for signalering i1 vilolédge.
Tilldelning av primdra och sekundéira komponenter ar specifikt for varje UE, det
vill sdga den kan variera fran UE till UE.

Det finns ingen anledning att intilliggande bérare ska tilldelas till en UE. Tre typer
av bararsammanliaggningar (aggregeringar) ar aktiverade som visas i figur 26:

e Intra-bandaggregering med angrinsande komponenter - denna typ dr det
enklaste séttet av bdrvdgaggregering eftersom bandet kan ses som en
komponent fran UE-synvinkel. Darfor finns det inga sérskilda krav gillande
UE respektive HeNB (inga ytterligare sdndare eller mottagare krivs).

e Intra-bandaggregering med icke-angrdnsande komponenter - signalen kan inte
ses som en Overforing, sdledes krdvs fler sdndare/mottagare. Detta Okar
kostnaden for utrustning.

e Inter-bandaggregering (med icke-angransande komponenter) - ater, fler
sdndare/mottagare behdvs pa grund av separation av bérare i frekvensen.
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Intrabandsammanlaggning av Intilligande komponentbéararna

frekvensband A

lintrabandsammanléggning av Icke-intillligande komponentbararna

frekvensband A

Interbandsammanlaggning
eNode B

> . f

frekvensband A frekvensband B

Typer av béraraggregering

Samtliga UE med birvagsaggregeringsstod kan komma &t alla komponenter
parallellt. Om en UE inte stoder barvagsaggregering, kan varje barvdg komma
individuellt pé ett konventionellt LTE-sétt for att sékerstélla kompatibilitet bakét.

Bérvdgsaggregering som ér tillgdnglig for TDD- samt for FDD-ldge med samma
mode maste tillimpas for alla komponenter som anvinds av en UE. Dessutom
maste samma konfiguration av upplénk- och nedldnkdelramar hallas for TDD
medan konfigurering av sidrskilda underramar kan vara olika for enskilda
komponenter.
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5.7 Tjanster och tillampningar 1 LTE / LTE-A

Liksom i tidigare mobilkommunikationsstandarder, mdjliggér LTE / LTE-A att
flera program med olika nivd av QoS (t.ex. rostsamtal och FTP-nedladdning eller
videokonferens) kors samtidigt. Naturligtvis kriaver rost-eller videosamtal mindre
fordréjningsskakning (dvs variation av paket- fordrojning) dn FTP-nedladdning
for att tillfredsstilla anvindare med kvaliteten i anslutningen. A andra sidan
kraver FTP-nedladdning hogre kapacitet och ldagre takt av paketforluster for att
minimera tiden for filnedladdning. For dessa olika nivéer eller kvalitetskrav, LTE-
A gor det mojligt att definiera flera olika bérare med specifika krav for var och en.
For att skilja individuella behov, s& kallad QoS Class Identifier (QCI) infors. QCI
definierar nio klasser beroende pd en uppsittning av fyra overforing parametrar
som visas 1 tabell.

Forst visar den om en bithastighet garanteras (GBR - Guaranteed Bit rate) eller
inte (¢j GBR). For GBR tilldelas en permanent tjdnst, ett fast belopp av
radioresurser och det inte dr nddvandigt att kontinuerligt ansoka om dessa
resurser. Mangden av radioresurser stills in i borjan av forbindelsen, och den
motsvarar den maximala forvintade bithastigheten som krdvs av den angivna
tjénsten. I fraga om icke-GBR ir inga resurser permanent reserverade for tjénsten.
Mingden resurser beror pa de faktiska kraven pd tjdnsten och mingden av
tillgidngliga resurser i nétverket. Dérfor kan inte denna typ av tjanster garantera
nagon bithastighet.

Den andra viktiga parametern definierar paketprioritet. Denna parameter anger
prioritet vid bearbetning. Till exempel, om en nod &r dverbelastad, ar paket med
hogre prioritet schemalagd fore paket med légre prioritet.

Nésta parameter betecknas som paketfordrojningsbudget (packet delay budget)
och representerar maximal paketfordrdjning riktad av den givna QCI.

Den sista parametern, andelen forlorade paket (packet error loss rate), dr relaterad
till frekvensen av forlorade paket under séndning. Den representerar méngden av
forlorade paket eller paket som mottagits med ett fel som inte tillater deras vidare
bearbetning.
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Tjénsteklasser i LTE-A

Packet
QCI GBI({;I/;ll\ion- Priority Pai)l;e; deetlay error loss [Example of service
g rate

R0Ost samtal

1 GBR 2 100 107 |(samtal,
konversation)
Video samtal

2 GBR 4 150 10°  (samtal,
lkonversation)

3 GBR 5 300 10 Streamed video
(icke-konversation)

3 |Real-time gaming

4 SIS 3 >0 10 (spel i realtid)

5 Non-GBR 1 100 10°  [Signalering

6 | Non-GBR | 7 100 193 Rost, video (live
streaming)

7 | Non-GBR | 6 300 1g¢ |Video (buffrad
streaming)

6 WWW, FTP, e-

8 Non-GBR 8 300 10 ost, meddelande

9 | Non-GBR 9 300 1g¢  pomQCIS, men
med ligre prioritet
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5.8 Femtoceller

Som flera studier visar genereras det mesta av anviandartrafik frdn inomhus. De
4G-nidt forutsetts att anvidnda inte bara laga frekvensband (t.ex. 800/900 MHz),
men ockséd frekvenser dver 2 GHz. Hogre frekvenser dr sammankopplade med
sdimre utbredning av signalen. Detta problem forekommer sdrskilt i
inomhusmiljoer. Dérfor kan inomhus anvindare inte nd den signalkvalitet som
motsvarar deras behov. Dessa problem atgérdas genom ett nytt koncept med sa
kallade femtoceller (i LTE-A, betecknade som HeNB). Femtocell kan oka
genomstromningen for inomhus anvédndare och ocksé avlasta makrocell genom att
betjana anvdndarna som far lagkvalitetssignal frdn en makrocell.

Femtocellen ir en lagkostnadsbasstation, som é&r ténkt att sittas in i anvéndarens
lokaler sasom ett hus eller ett kontor. Femtocellen &r ansluten till stamnétet
(Internet) via en tradbunden anslutning som DSL (Digital Subscriber Line) eller
optisk  kabel. Denna stannitsanslutning levererar anvéndarens enna
stannétsanslutning levererar anvdndarens data fran femtocellen till en destination
(en server eller mélanviandare) och vice versa. Den sindande effekten femtocellen
vanligtvis stills in pd &r att ticka utrymmen inomhus for att tillhandahéalla
tillracklig signalkvalitet till ndra anvidndare.

Den maximala sidndningseffekten av en femtocell dr ungefar upp till 21 dBm.
Séledes ér femtocell- tickningen endast i storleksordningen tiotals meter.

Femtocellerna kan ge tre typer av atkomst:

e Oppen itkomst: Alla anvindare under femtocellstickning kan ansluta sig till
den. Radioresurser samt stamndtets anslutningskapacitet fordelas med lika
prioritet till alla anvéndare anslutna till femtocellen. En fordel med den 6ppna
atkomsten bestir 1 en mdjlighet att avlasta en makrocell genom att servera
flera utomhus anviandare i omrdden med tung trafikbelastning eller genom att
betjina anvindarna ldngt frin makrocellen. A andra sidan kan tit utplacering
av femtoceller med Oppen atkomst leda till betydande 6kning av mingden
initierade Gverldmningar.

e Stingd atkomst: femtocell med stingd dtkomst medger endast anvindare som
ingdr 1 sé kallade Close Subscriber Group- (CSG) lista. CSG listan definierar
anviandare som kan utnyttja femtocellen for (access) atkomst till Internet. Den
leds av en abonnent, dvs av en anvidndare som dr ansvarig for femtocellen.
Normalt forutsétts endast fa anvindare att ingd i CSG (ungefar fyra och upp
till atta anvdndare ingar for hemfemtoceller). Vid denna slutna dtkomst delar
endast en begrinsad méngd anvindare som anges i CSG femtocellens radio-
och stamnétsresurser. Déarfor kan dessa anvindare garanteras hogre kvalitet
jamfort med Open Access. A andra sidan bor femtocellsstdrningar som icke-
CSG anvdndare &samkas noggrant hanteras for att undvika en
prestandaforsamring for dessa anvéndare.
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e Hybrid-adtkomst: Denna atkomst dr en kombination av bade 6ppna och slutna
atkomster. I detta fall CSG-listan definieras och en del av femtocellens
overforingskapacitet (radio samt backhaul) dr tillgédnglig endast av CSG:s
anvindare. Resten av radioresurserna och stamnitet delas av andra icke-CSG
anvandare.

En viktig fraga som ror femtocellers utplacering &r okningen av stdrningar.
Storningen som femtoceller astadkommer klassificeras som stérningar frén
femtocells - till makrocellsanvdndare (cross-tier storningar) och femtoceller som
stor andra femtoceller (co-tier storningar). Nivdn pa de negativa storningseffekter
beror bl.a. ocksd pa fordelningen av radioresurser bland femtoceller och
makroceller. Tva sitt av radioresursfordelning kan identifieras:

e (Co-channels utplacering: Frekvensbanden for makro-och femtoceller
Overlappar varandra. Det betyder att samma bérare delas av makroceller och
femtoceller. I detta fall kan storningen mildras genom ritt reglering av
femtocellssédndareffekten eller allokeringen av radioresurser i1 syfte att
minimera storningar.

e Ortogonal kanalutplacering: Olika baruppséttning tilldelas for makroceller och
femtoceller. Detta siitt eliminerar cross-tier-storningar. A andra sidan sinks
ateranviandningen av frekvenser och radioresurserna anvénds inte effektivt.
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5.9 Relaer

Tillsammans med femtoceller, dr s& kallade reldstationer faststillda (definierade,
preciserade) for 4G-nit. I allminhet &r relderna forenklade (och sdledes billiga)
eNodeBs som o6verfor data frdn eNodeB till anvidndaren. Datautbytet mellan UE
och nétverket dirigeras (leds) via en eller flera reléer.

Varje del av kommunikationen (t.ex. frdn UE till reld, fran reld till eNodeB etc.)
utgdr ett hopp 1 verforingen. Darfor dr kommunikation med hjélp av relder dven
kind som multihoppkommunikation.

Relderna kan anvidndas antingen for att utoka tickning av en eNodeB eller att 6ka
genomstromningen i ett specifikt omrdde sdsom visas i figur 27. For att oka
genomstromningen &r ett reld utplacerad inom tickningsomradet for eNodeB.
Okningen i genomstromningen uppnés genom minskningen av avstindet mellan
de kommunicerande noderna vilket leder till att signalnivan som fo6ljs av
mélnoden eller UE 6kar. For att utvidga tickningen sitts reléet ut nira utkanten av
eNodeB-cellen. Reld kan anvidndas dven utanfor cellgransen upplevd av UE. Detta
beror pd det faktum att reld kan bli utplacerat pa en plats med direkt utsikt Sver
eNodeB och dirmed dr kommunikationskanalen mellan eNodeB och reldet av
hogre kvalitet jamfort med kanalen mellan eNodeB och UE utan direkt uppsikt
over eNodeB.

I motsats till femtoceller forvéntas relder vara fullt kontrollerade av operatorer och
deras anslutning till ndtverket sker via tradlos link delad med anvindarnas
dataanslutning som betjénas av eNodeB.
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RS tackning

BS tackning

a) Dataflodesforbattring

BS tackning

b) Tackningsutvidgning

Relédernas utplacering och syfte

Relderna kan klassificeras enligt relders rorlighet i:

e Fast reld - detta reld &r permanent installerat pd samma plats utan rorligt
reldets mojligheter. De fasta relderna fér stod sedan Release 10 av LTE-A.

e Mobil reld - antas séttas pa rorliga fordon sdsom buss eller tag. I detta fall ska
reldet ofta utféra overlamningar mellan eNodeBs. Under forflyttningen av
reldet, maste dverlimningar bland eNodeBs sékerstillas d&ven om det mobila
reldet betjinar UE. De mobila relder stods inte i Release 10, men bor beaktas i
Release 11.
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K3 Tilifiilliga niitverk - Ad Hoc niitverk

6.1 Ad Hoc natverk (Tillfalliga natverk)

Det som frimst kdnnetecknar ad hoc-nétverks topologi dr att det inte finns nagon
central styrenhet som 1 fallet med infrastrukturnit. Det innebér att det inte finns
nagon basstation som i fallet med konventionellt mobilndt (GSM, UMTS, LTE)
inte heller ndgra atkomstpunkter som i fallet med WiFi- (Wireless Fidelity)
teknologi, som ska kontrollera och hantera nitverket. Dessutom, medan i celluldra
ndt mobilstationen skickar/tar emot data och styrinformation endast till/frdn
basstationen, dr alla mobila stationer i ad hoc-nétverk lika och kan kommunicera
sinsemellan. Den viktiga tanken ar att ad hoc-nédtverk endast har tempordr
varaktighet, inte permanent som 1 fallet med infrastrukturnit.

Begreppet "ad hoc" dr hdmtat fran latin, som star for "till detta". For att vara mer
specifik, innebdr ad hoc ndgot som skapats utan planering.

I bérjan var tanken bakom ad hoc-nétverk att ansluta flera UE som stod i
kommunikation med varandra (detta dr ocksd definitionen av ad hoc-nitverk i
WiFi baserat pa IEEE 802.11-standards). Med andra ord kan endast de UEs som
(var) lag ndra nog utbyta data. Dessutom har tidigare kidnda ad hoc-nitverk som
stods 1 WiFi tinkt att vara mestadels fasta, det vill sdga UTs var ororliga.

Eftersom de nya trenderna inom telekombranschen é&r att tilldta alla anvindare
rorlighet kan natverkstopologin dndras ofta s att direkt kommunikation med
enskilda UEs inte behover vara finnas hela tiden. Nétverket som stéder ad hoc-
topologi tillsammans med anvindarnas rorlighet kom fram och blev ként som ett
mobilt ad hoc-ndtverk (MANET). MANETs kéinnetecknas speciellt av
terminalrorligheten (det dr dérfor vi kallar dem "mobila" ad hoc-nétverk) och av
flerstegshoppskommunikation. Liksom i fallet med relder i LTE-A innebir
flerstegshopp kommunikation att kéllan och destination stationer inte behover sta i
direktkontakt. For att skicka data mellan dem, méste paketen méaste vidaresdndas
genom flera grannstationer. Jimforelsen av ad hoc-topologi och infrastrukturnat
visas 1 figur 28.
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UEB UEC

CENTRAL ’
KNUTPUNKT

UEA UED

UEB :

AD-HOC NAT

UEA
UEC UEF

Jamforelsen mellan ad hoc- och infrastrukturtopologi

Fordelarna och nackdelarna med ad hoc-nitverk i jamforelse med infrastrukturnét
anges nedan.

e Enkelhet i form av ndtverksbyggande eftersom det inte finns nagra centrala
noder

e Nirvaro av externa nitverk dr inte nddvindig
e Latt att sdtta upp och enkelt att installera och konfigurera

e Billig och snabb utplacering dér det behovs

e UE kan kommunicera bara med andra UE, som ligger inom
kommunikationsavstand (tillimpas endast pa enstaka hopp i1 fasta ad hoc-
ndtverk baserade pd WiFi-standarden)
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Hog interferens (storning) kan genereras (alstras) eftersom UEs anvénder
samma frekvensbandbredd

Téta topologiska fordndringar pa grund av UEs rorlighet och nddvéandigheten
att hélla reda pa tillgdngliga vdgar mellan enskilda UEs — hoga
signaleringsomkostnader (tillimpas endast pA MANET)

Effektbegriansningar

Sékerhetsfragor och skydd mot olika attacker

Ad Hoc och sérskilt MANET-natverk kan anvindas 1 manga situationer:

Militdr kommunikation och militéra operationer

Réddningstjanster (sok-och raddningsinsatser, katastrothantering, polisiér
verksamhet och brandbekdmpning)

Kommersiella och civila miljoer (tillging till dynamisk databas, mobila
kontor, sport stadion, méssor, etc.)

Hem- och fOretagsndtverk (hem/kontor tradlést nédtverk, konferenser,
mdtesrum, individnivanétverk, byggarbetsplatser etc.)

Utbildning (universitet och campus, virtuella klassrum)

For att hantera kommunikation i ad hoc-baserade nitverk och att ta itu med de
manga utmaningarna, maste trddlosa MAC- (Medium Access Control) protokoll
och ldampliga routingprotokoll (om det géller vid MANET) tillimpas. Dessa
kommer att beskrivas i foljande kapitel.

77



6.2 MAC-protokoll

The important issue regarding ad hoc networks is to design suitable MAC
protocols, which main purpose is to control the access to radio channel. The main
challenge is to avoid collision in transmission and to effectively utilize radio
channel. The MAC protocols can be classified into contention-free and contention
based:

Den viktiga frdgan vad géller ad hoc-nédtverk &r att utforma ldmpliga MAC-
protokoll, vars huvudsakliga syfte dr att kontrollera tilltrdde (access) till
radiokanalen. Den storsta utmaningen &r att undvika kollision i en sdndning och
att effektivt utnyttja radiokanalen. MAC protokoll kan klassificeras som
contentionsfria och contentionsbaserade:

e Contentionsfria protokoll dir UE inte behover kidmpa for att fa tillgdng till
mediet. [ stillet ndgon form av kontrollerad dtkomst, sésom TDMA, FDMA,
CDMA, baserad pa forfrdgan eller pollett, anvdnds. Den huvudsakliga
fordelen med contentionsfritt tillvigagangssitt dr att det inte skapar nagra
kollisioner i overforingen. Foljaktligen dr dessa MAC-protokoll avsedda att
garantera end-to-end-fordrojningen och specifika QoS-krav. Contentionsfria
protokoll anvénds, till exempel i Bluetooth-teknik (trddlos teknik) dér master-
slav MAC-mekanism utnyttjas.

e Contentionsbaserade protokoll infor sdrskild mekanism didr UE maste kdmpa
for att fa tillgdng till mediet. I grund och botten &r alla contentionsmetoder
baserasde pa ALOHA och Slitsat ALOHA-system. Vid ALOHA, kommer UE
at mediet sé snart den har data att sinda. Foljaktligen, om tvd UE sénder data
samtidigt, intriffar kollision och omsindning maste ske. Aven om Slitsad
ALOHA delvis loser kollisions problemen dr dess tillimpning (anvdndning)
fortfarande alltfor begriansad.

De vanligaste tilltrdden (access) som anvinds i dagens trddlosa nédtverk sdsom
WiFi édr baserade pd CSMA (Carrier Sensing Multiple Access). Som namnet
antyder, “kanner” UE forst pa mediet innan data skickas. Om mediet anvands for
tillfallet, maste UE:n vénta tills mediet ar fristallt. Om mediet ar fritt, sander UE
sina data direkt. For att ytterligare minska risken for kollision, har andra metoder
inforts, saisom CSMA-CD (CSMA with Collision Detection) eller CSMA-CA
(CSMA with collision avoidance).
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6.3 Routing protokoll

Routingprotokoll) (dirigeringsprotokoll) dr en byggsten i MANETSs och didrmed
har méngder av routingprotokoll foreslagits med hinsyn till olika matt for val av
optimal routingvdg. Allmént omfattar alla routingprotokoll tre grundliggande
mekanismer:

e Route discovery (upptickt) - Syftet med denna mekanism &r att hitta den
optimala vdgen mellan tva stationer som utbyter datapaket. Den mest spridda
principen bygger pa den sa kallade 6versvamningsalgoritmen dé kéllan siander
RREQ- (route begdran) paket. Nér destinationen tar emot detta paket genererar
RREP- (Route Response) paket som skickas tillbaka till killstationen. Den
viktigaste frdgan &ar att hitta optimala routing védgar for att minimera
omkostnader for signalering

e Route selection - (vdgval) Under spaningsrouting kan flera tinkbara vigar
hittas. Foljaktligen dr det viktigaste mélet for vigvalsmekanism att vélja den
mest ldmpliga routingvdgen. Vidgval kan baseras pa manga matt, sdsom
lankkapaciteten, antalet hopp ldngs banan, ldnkens driftsdkerhet och stabilitet
etc.

¢ Route maintenance (skotsel) - Nér den rétta vigen véljs, dr det nddvandigt att
garantera att den kommer att uppritthallas &tminstone sa ldnge som
kommunikationen mellan stationerna sker. And4, pa grund av UTs rorlighet,
kan betydande fordndringar i nétverkstopologin ske. Séledes dr syftet med
denna mekanism att hitta ny routingvdg om den tidigare valda inte lingre ar
tillgénglig.

Klassificering av routingprotokoll

Routingprotokoll kan delas in i olika grupper beroende pa deras principer och
applikationer. De vanligaste routingprotokollen ar "topologibaserade" protokoll
som viljer ritt vdg 1 enlighet med &dndringar 1 nétverkstopologin.
Topologibaserade protokoll kan delas in i:

e Proaktiv (dven kind som "tabelldriven") - Huvudprincipen for proaktiva
(forebyggande) protokoll ar att regelbundet uppdatera information om aktuell
nétverkstopologi. All information lagras av enskilda noder i "tabeller", dérfor
kallas dessa tabelldrivna” protokoll. Fordelen med detta &r att nér det behovs,
ar ratt vig redan kind och ingen fordrojning uppkommer genom att hitta
optimala dirigeringsvdg. Nackdelen ér att betydande signalering genereras for
att uppratthdlla aktuell information om nitverkstopologin. De proaktiva
protokollen dr oftast bara applicerbara pa smé nétverk med laga rorliga UE.
De vanligaste proaktiva protokoll &r DBF (Distributed Bellman-Ford), DSDV
(Distance Source Distance Vector), WRP (Wireless Routing Protocol), eller
OLSR (Optimized Link State Routing).

e Reaktiv (dven kind som "on demand") - De reaktiva protokollen uppréatthaller
inte regelbundet uppgifter om enskilda routingsvigar om inget datautbyte
pagar. Vigval aktiveras endast om datadverforingen dr pa vég att inledas. Pa
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sé sitt sparas knappa radioresurser eftersom signalsystemets omkostnader ar
laga. A andra sidan kan det vara tidskriivande att hitta riitt viig nir det behovs
och hog fordrojning kan uppkomma. Bland de reaktiva protokollen finns, till
exempel, DSR (Dynamic Source Routing), AODV (Ad-hoc On Demand
Distance Vector), eller SSR (Signal Stability Routing).

e Hybrid - Dessa protokoll kombinerar fordelarna med proaktiva och reaktiva
protokoll. De mest kénda hybrid-protokollen dr ZRP (Zon Routing Protocol)
eller ZHLS (Zone-based Hierarchical Link State).

Forutom topologibaserade protokoll, kan den rétta vigen véljas ocksa med hjélp
av lagesbaserade (positionsbaserade) routingprotokoll (t.ex. DREAM (Distance
Routing Effect Algoritm for mobility)) eller med hjilp av effekt-protokoll som
bevarar UE:s "batteritid (t.ex. CPC (Cluster Power Control)).
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6.4 Sakerhet

Sakerhetsfragan dr en annan viktig aspekt nér det géiller ad hoc-nétverk, eftersom
det inte finns ndgon sdkerhetsinfrastruktur. Attackerna mot ad hoc-ndtverk kan
delas in 1 tvad grupper: passiva och aktiva. Medan den forra vanligtvis innebdr
"passiv" avlyssning orsakar den senare "aktiva" attacker, sdsom dndringar eller
raderingar av data som utbyts. De vanligaste attackerna i ad hoc-nitverk
sammanfattas nedan:

e DDoS (Distributed Denial of Service) - 1 de flesta fall en stérningsteknik for
att inskrinka eller stora kommunikation och diarmed forhindra att anvinda
natet.

e Identitesstold (Falsk identitet) - Angriparen kan fa tillgang till
konfigurationssystemet som superanvindare for att darefter komma at eller till
och med forstora skyddade uppgifter.

e Auvsldjande - Angriparen kan fi konfidentiell information genom avlyssning
och dra nytta av det.

e Routing-attacker - Sdker routing &r en svar uppgift pa grund av nétverkets ad
hoc-karaktér da en skadlig (riggad) nod kan komma in i nitverket. Angriparen
kan selektivt tidppa till kommunikationen (selektiva vidarebefordrade
attacker), kassera alla paket (blackhole attack/svartahalet-attack), etc.

Kommunikationen kan anses sékrad om foljande garanteras:

e Tillgdnglighet - Garantera att kommunikationen inte stors pa grund av DDoS
attacker.

e Verifiering - Innan anvéndaren far tillgéng till en ad hoc-nitverk méste dennes
identitet vara ordentligt bestyrkt (skydd mot imitation).

e Sekretess (konfidentialitet) - Datapaket maste skyddas mot varje missbruk.

e Integritet - Det maste garanteras att datauppgifterna inte &ndras under
overforingen.

De konventionella metoderna som anvénds for att sdkra kommunikation i ndtverk
ar symmetriska eller asymmetriska krypteringsnycklar. De asymmetriska
metoderna kriaver en certifiering, som &r svar att anvidnda i nidtverk med bristande
infrastruktur, sdsom ad hoc nétverk. For att 4ndd garantera sdker certifiering i
dessa nétverk, har Teknique for Intrusion Resistant Ad Hoc Routing Algoritm
(TIARA) foreslagits. Dessutom har flera sdkra routingprotokoll inforts for att
undvika de farligaste routingattackerna sdsom SRP (Secure Routing Protocol)
som bygger pa DST eller SAODV (Secure AODYV).
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6.5 Teknik som mojliggor ad hoc

Den mest utbredda tekniken for tradlosa ad hoc-ndtverk dr WiFi baserat pa IEEE
802.11 och Bluetooth baserat pa IEEE 802,15.

WiFi1

WiFi ér tradlos ndtverksteknologi som anvénds speciellt for LAN (Local Area
Network) over ett litet omrade (hogst hundra meter) och som erbjuder
hoghastighetsinternet till anvdndare inom hushéll, kontor, kopcentra, etc.
Bithastigheterna som uppnés genom WiFi-utrustning beror pa den hjélpstandard
som finns. De vanligaste bithastigheterna &r upp till 54 Mbit per atkomstpunkt
(IEEE 802.11a/IEEE 802.11g) och nyligen upp till 300 Mbps (IEEE 802.11n).

Fordelen med WiFi ér speciellt i dess laga kostnader samt att den kan anvédndas
licensfritt i ISMs (industri, vetenskapliga och medicinska) frekvensband. For att
vara mer specifik, 2,4 GHz- och 5 GHz-banden &r oftast avsedda for WiFi.

e 24 GHz - For de flesta av Europas lidnder dr 13 kanaler uppldtna, med
tilldelad bandbredd som ér lika med 22 MHz vid frekvenser mellan 2,4 GHz
och 2,484 GHz. Observera att Amerika bara har fatt 11 kanaler tilldelade. De
angransande kanalerna dr delvis dverlappande. Foljaktligen kunde endast tre
kanaler hittas som inte paverkar (stor) varandra.

e 5 GHz - Bandet ar vidare indelat i tre delband:
o 1. delbandet (5150 - 5250 MHz) - anvinds inne i byggnader

o 2. delbandet (5250 - 5350 MHz) - anvénds inne 1 byggnader (Ues maste
kunna kontrollera krafteffekten och byta till ett annat band om stérningar
till radarn forekommer)

o 3. delbandet (5350 - 5450 MHz) - samma regler som for andra delband
tillimpas

Eftersom WiFi dr vida spridd teknik blir tilldelade radiokanaler ofta
Overbelastade. Foljaktligen, massor av modifieringar vad géller bdsta mojliga
fordelning av radiokanaler och tillgéng till denna maste specificeras. Det dr dérfor
ménga versioner av WiFi som hittills har godkénts for att undvika kollisioner och
for att forbattra dess kapacitet och formaga.

All utrustning baserad pa IEEE 802,11 testas av WECA (Wireless Ethernet
Compatibility Alliance), en organisation som doptes under 2002 pa WiFi Alliance.
WiFi alliansen testar om utrustningen uppfyller resp. inte uppfyller alla
nddvéndiga krav.

IEEE 802,11 standard definierar MAC-skiktet som tillsammans med LLC
(Logical Link Control) dr en del av det andra skiktet av RM-OSI (Reference
Model - Open System Interconnection). Syftet med MAC-skiktet &r att hantera
access (tilltrade) till radiokanalen, fragmentering och defragmentering av
datapaket, specifikationer av kontrollramar, etc. Dessutom WiFi standard anger
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flera typer av fysiska lager som skiljer sig. sédrskilt i olika modulationstekniker
(frekvenshoppning , “direct sequence spread spectrum” eller OFDM). Som redan
ndmnts kan WiFi anvinda infrastruktur eller ad hoc-topologi (eventuellt ocksa
kollektion av nétverk, som det kommer att beskrivas senare).

Bluetooth

Bluetooth dr en beteckning pd tradlosa kortrickviddskommunikatisonsomraden.
Dessa kinnetecknas av g sidndareffekt och lagt pris. Syftet med Bluetooth &r att
ersitta fasta metallsammankopplingar av olika elektroniska apparater som
mobiltelefoner, headset, biarbara datorer, etc.

Grundldggande Overforingshastighet for Bluetooth 4r 1 Mbps, men denna kan
hojas upp till 3 Mbps for version 2.0 med EDR (Enhanced Data Rates).
Dessutom kan hog overforingshastighet upp till 24 Mbps nds med Bluetooth
version 3.0 + HS (High Speed). Denna version gor det mojligt att utnyttja WiFi-
band for Bluetooth-kommunikation. Senaste versionen dr Bluetooth 4.0 som dr
fokuserad pd att sidnka stromforbrukningen. Salunda dr denna version ocksa
betecknad som LE (Low Energy).

I alla versioner av Bluetooth, anvinds FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) for att hantera problemet med storningar och fading (blekning). I
FHSS, anvénder alla enheter ett frekvenshoppande monster av
pseudoslumpmadssigt valda bérvigsfrekvenser for sdndning av ett paket.
Birfrekvensen dr hoppande med en hastighet av1600 ganger per sekund.

Fysisk lageroverforing av Bluetooth utfors i licensfria frekvensband pé 2,4 GHz
med bandbredd 83,5 MHz. Nirmare bestdmt ar frekvenser mellan 2400 MHz och
2483,5 MHz upptagna. 1 grundliggande oOverforingshastigheten och EDR idr
bandbredden uppdelad i 79 transmissionskanaler och tva skyddsband. Undre och
ovre skyddsband har 2 resp. 3,5 MHz bandbredd. Bade basnivd och EDR
anvander full duplex och TDD-6verforingssystem.

Data moduleras med en bindr GFSK (Gaussisk Frequency Shift Keying) for
grundldggande 1 Mbps overforing 1 Bluetooth version1.0. For hogre bithastigheter
i senare versioner r PSK (Phase Shift Keying) basmodulationer som anvénds.
Moduleringen n/4-DQPSK (pi/4 Rotated Differential Quadrature Phase Shift
Keying) och 8 DPSK (8-phase Differential Phase Shift Keying) som anvénds i
EDR-laget gor det mojligt att nd 2 respektive 3 Mbps. For att na 24 Mbps, maste
sa kallad AMP- (Alternate MAC/PHYs) funktion vara aktiverad. Efter
upprittandet av EDR-radiokanal hittar AMP bredare alternativband och skiftar
overforingen till detta band.

En annan fysisk kanal och atkomst till kanalen faststdlls for att mdjliggora 14g
stromforbrukning. I motsats till basnivan och EDR, bara GFSK-modulering
behandlas av (beaktas av) Bluetooth LE. Samma bandbredd men med olika
delkannalsmonster anvénds. Bandet dr uppdelat i 40 kanaler separerade av 2 MHz
med 2 och 1,5 MHz i nedre och &vre skyddsband. For atkomst till kanalerna kan
antingen TDMA eller FDMA anvéndas. Tre kanaler anviands for "Annonsering"
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och 37 kanaler for datakommunikation. I annonseringskanaler kan enheter ange
vad de tinker gora (dvs sétta en anslutning eller forbereda for datadverforing)

Bluetooth  stoder  direkt  punkt-till-punkt  sé&vdl  som  punkt-till-
multipunktkommunikation. Alla kommunicerande enheter som delar samma kanal
betecknas (bendmns) som en piconet. | varje piconet, dr en enhet master till alla
andra och de andra enheterna ar slavar under mastern. Det &r master som sétter
igdng kommunikationen. Alla slavenheter maste synkroniseras med masters
klocka och méste folja samma hoppande monster som master. Kommunikationen
kan endast ske mellan master och slav, men inte mellan tva slavenheter. Upp till
sju slavar kan vara aktiva i varje piconet for grundliggande datahastighet och
EDR. Forutom de sju aktiva enheterna, kan ytterligare upp till 255 icke-
kommunicerande enheter (i parkerat tillstdnd) ocksa inga i piconet. I Bluetooth-
LE, é&r antalet aktiva enheter begrinsat genom méngden av hérskarens
radioresurser.

En enhet kan ingd i mer @n en piconet. I detta fall 6verlappar piconets varandra
och denna topologi betecknas som scatternet. Scatterneten bestar av flera piconets
samtidigt som varje piconet didr innehdller fortfarande endast en masterenhet.
Varje enhet kan vara master endast i en piconet i scatternetsramen. I alla andra
piconets maste enheten ta Gver rollen som slav. Darfor kan rollen av master och
slav kopplas mellan enheter i scatternet for att undvika situationen dér en enhet ar
master 1 tvd piconets. Om tva delvis Overlappande piconets har olika masters,
anvinds olika monster av frekvenshoppande i1 varje piconet. Dérfor méste en
anordning som deltar 1 mer @n en piconet tillimpa “tidsmultiplexing” och komma

at enskilda piconets en-for-en.
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6.6 Tradlosa sensornatverk

En WSN (Wireless Sensor Network) bestar av knutpunkter organiserade i ett
kooperativt nitverk och/som anvédnder ad hoc-nitverkstopologi. I grund och
botten liknar WSN i manga avseende MANET-nétverket Den framsta orsaken ar
att bdde WSN och MANET kénnetecknas av egen konfigurationskaraktir, dar
knutpunkterna 4r forbundna med hjilp av trddlos anslutning, och
kommunikationen mellan dessa mojliggoérs genom multihoppsnitverk. Anda &r
WSN:s och Manet:s néten olika i1 flera grundldggande avseenden som visas i
tabellen.

Jamforelse mellan MANET och WSN

Aspect /DelarMANET WSN

Inbdddad 1 miljon, anvénds for
datainsamling (t.ex. métning av
temperatur, ekologisk
Overvakning etc.) och upptickt av
handelser (t.ex. upptickt av brand,
intrangsskydd, etc.)

Utnyttjande |Anvénds av ménniskor for
och datadverforing, mobila
tillimplighet |applikationer, etc.

Enheternas  |[Handenheter, handdatorer, o .. .
Sma sensorer (dvs milimeterssma)

storlek bérbara datorer
En?ll:gjﬁﬁ tz\r/i Upp till tiotals eller upp till Upp till tusentals eller mer
i tetp hundratals knutpunkter knutpunkter

Framsta skélet
till
topologiska
fordndringar

Anvindarnas rorlighet Bortfall av knutpunkten

P& samma sétt som i fallet med MANET, &r de mest kritiska fragorna kring WSN
om ett lampligt MAC-protokoll och effektiv dirigering av data. MAC-protokoll
som tidigare anvints i MANET- nétverk &r inte lampliga pd grund av WSN:s
sdrdrag. Det huvudsakliga mélet ar att anvanda protokoll som forbrukar lite strom,
undvika kollisioner och har 1dga minneskrav.
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6.7 Mesh-nat

Mask-nét dr en perspektivtopologi kombinerand med infrastrukturfaktorerna och
ad hoc-nétverk. P4 samma sétt som i infrastrukturnitverk bestar mesh-nitverk av
centrala knutpunkter (t.ex. basstationer, atkomstpunkter etc.) som tillhandahaller
anslutning, t.ex. till Internet. Trots detta dr den storsta skillnaden 1 jimforelse med
celluldra nétverk att i ett mesh-nétverk kan UE ansluta sig till andra UE. Dessa UE
kan sedan kommunicera sinsemellan utan inblandning av den centrala
knutpunkten. Vid jdmforelse med ad hoc och MANET- nétverk, mesh-
nitverkstopologin antas vara permanent och individuella knutpunkter i nitverket
4r oftast fasta. Andd, mesh-nitverk har ocksd inbyggd paradigm for
multihopkommunikation ndr data kan skickas via ett antal knutpunkter for att na
sin destination. Foljaktligen, optimal routingvdg (om UE é&r utanfor centralt
knutpunktsomridet) maste hittas genom sérskilda routingprotokoll pa samma sétt
som i fallet med MANET eller WSN .

Mask-nitets topologi stods 1 WiFi-teknik av IEEE 802.11s dndring. Medan dldre
bakatkompatibla anvindarutrustningar (dvs. utrustning som stoder redan
befintliga standard som IEEE 802.11a/b/g) kan anvinda nit, kan de inte tjana som
en mellanliggande knutpunkt mellan UE och atkomstpunkten (accesspunkten).
Dessutom &r nitets topologi ocksa dvervigd 1 WiMAX-tekniken baserat pd IEEE
802.16d standard dir fast topologi forutsitts. Andé utesluter nyare standard till
stod for rorlighet (IEEE 802.16e/j/m) mesh-ndt och endast infrastrukturtopologi
anvinds sdsom PMP och reld pa grund av hdg komplexitet i mesh-nitets
genomforande.

Fordelarna med mask-nét &r foljande:

e Okning av tickning eftersom UE utanfor atkomstpunktstickningen kan
ansluta till den med hjilp av sina grannar (dvs. inga ytterligare atkomstpunkter
maste installeras).

e Hog flexibilitet och tillforlitlighet (flera mdojliga végar till atkomstpunkt) kan
hittas.

Nackdelarna med mask-nét dr som foljer:

e UE kan anvéindas for datadverforingar fran andra UE. Séledes kommer
mellanliggande UE forbruka mer batterikraft.

e Forsdmring av genomstromningen nidr samma datainformation &verfors mer
dn en gang mellan kélla och destinationsstationen pd grund av multihop
kommunikation.

e Hogre omkostnader én vid infrastrukturnit (det dr nédvéndigt att upprétthalla
tillgangliga rutter).
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CENTRAL

KNUTPUNKT UEE

legend

= Direktkommunikation mellan UE A och UE C H
UE B:s kommunikation med UE E via central knutpunkt :

UEA

Ett exempel pa mask-nétstruktur och kommunikation mellan enskilda stationer
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Flerpunkts distribution system
(Multipoint Distribution Systems)

7.1 Lokal flerpunkts distributions system
(LMDS)

En LMDS (Local Multipoint Distributive  System) ar en tradlos
bredbandstilltradesteknik som ursprungligen utformats for sidndning av digital
television. Den har utformats som en fast trddlos, frén punkt-till-multipunkt-
teknik for anvindning under den sista milen. LMDS fungerar ofta pa
mikrovéagsfrekvenser over hela 26 GHz och 29 Ghz band. I USA anvénds ocksa
frekvenser fran 31,0 till 31,3 GHz.

LMDS systemet bygger pd fast trddlos grupps (access) atkomst till fasta
terminalstationer, forkortat SAS (Subscriber Access System), till BS via
radiogrinssnitt. SAS &r utrustat med riktantenner riktade mot till BS
(basstationen).

Néttjanster

QV

ATM-nat
MPLS-nét

ISP-router

Nétverksstruktur av LMDS-system

Genomstromningskapacitet och tillforlitligt avstand frdn/av linken beror pa det
gemensamma/allménna  radioldnksystemets  begridnsningar och  anvénd
moduleringsmetod - antingen PSK eller AM (Amplitude Modulation). Avstandet
ar normalt begrinsad till ca 2 till 3 km pd grund av regn, fading (blekning),
didmpning och begriansningar. Utplacering av lankar upp till 8 km fran BS ar
mojligt under vissa omsténdigheter, som t.ex. frdn punkt-till-punkt-system som
kan na nigot langre avstdnd pa grund av d6kad antennforstarkning.
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Aven om vissa operatdrer i Europa anvinder LMDS-system for att ge tillgéng till
tjianster mellan olika nét, anvinds LMDS oftare i hogkapacitetslinkar for
sammankoppling av stamnét sdisom GSM, UMTS, WiMAX och Wi-Fi.

Antal BS sektorer och deras fordelning dr beroende av antalet accessplatser och pé
den totala datakapaciteten dirigerad till specifika BS. Fysisk distribution av
sektorer dr inte av naturen ofordnderlig och dess modifiering &r forbunden med
okande anviandning av nétverk. Grundldggande fordelning av territoriet och dess
tickning genomfors av tvd kanaler (A och B) som tvafrekvens- (dubbla
frekvenser) plan.

Man anvédnder dubbla frekvensplan, eftersom det finns stora problem med
omsesidig paverkan mellan olika sektorer. Det finns flera sitt hur man kan minska
Omsesidig paverkan (storning). Det forsta villkoret for detta dr den anvénda
inriktningskvaliteten pa BS antenner som betjdnar en specifik sektor. Det andra
villkoret dr att SAS parabolantenner med sndv riktning siktas mot BS i drift.
Andra sdtt hur man kan minska storningar dr fordelningen av olika kanaler for
varje sektor av BS eller modifiering av vagpolariseringen i radiosignaler inom
vissa specifika sektorer, till horisontell eller vertikal vag.
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7.2 Flerkanals och flerpunkts distributions
system (MMDYS)

MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service), dven kidnd som BRS
(Broadband Radio Service) eller ocksa kallad Wireless Cable, dr en tradlds
telekommunikationsteknik som anvidnds frimst for bredbandsnét, eller mer
allmént, som en alternativmetod for mottagning av kabel-tv:s program.

MMDS-systemet anvinder mikrovagsfrekvenser pa 2,1 GHz och frekvenser fran
2,5 GHz till 2,7 GHz. Mottagning av TV-program respektive datasignaler som
levereras av MMDS gors med mikrovagsantenner utplacerad pd hustak. Sjdlva
antennen ar kopplad till en séndare, vilket gér det mojligt att ta emot och sinda
ivdg mikrovigssignalen samt omvandla dessa till frekvenser som &r kompatibla
med standard for TV-mottagare (ungefar som pa satellitantenner dir signalerna
omvandlas ned till frekvenser mer kompatibla med standarden for kabel-TV ).
Vissa antenner kan anvdnda en inbyggd transceiver (sdndare resp mottagare).
Digitala TV-kanaler kan avkodas med en vanlig digitalbox eller direkt av TV-
apparater med inbyggda digitala mottagare. Vanliga datasignaler kan tas emot
med hjilp av kabelmodem, som stddjer DOCSIS- (Data Over Cable Service
Interface Specification) standard ansluten till samma antenn och transceiver
(sdndare/motttagare).

Frekvensbandet for MMDS-system é&r uppdelat i 34 MHz-kanaler, som
auktioneras ut som frekvensband for andra distributionssystem. Det
grundlidggande konceptet dr frimst fokuserat p4 hur man genomf6r sindningar
med hog kapacitet av leverantérer genom flera stora distributionskanaler samt hur
man multiplexerar dessa i flera tv-och radioprogram, for att senare sinda dessa
allménna data till varje kanal med digital teknik. Pa samma sitt som med digitala
kabelkanaler, kan varje kanal Overfora upp till 30 Mbit/s med 64-QAM-
modulering respektive 42 Mbps med 256-QAM-modulation. Pa grund av FEC
(Forward Error Correction) och andra omkostnader, 4r den verkliga
genomstromningen ungefar 27 Mbps for 64-QAM och 38 Mbps for 256-QAM.

Det senaste MMDS-bandet planerar att utarbeta dndringar i kanalstorlek och
licensiering for att rymma nya WIMAX TDD pé fasta och mobila utrustningar.

LMDS- och MMDS-systemen har anpassat DOCSIS ur specifikationerna for
kabelmodem. Versionen av DOCSIS modifierades for tradlost bredband som
DOCSIS +.

Robusthet 1 datatransporter astadkoms enligt MMDS genom kryptering av
trafikfloden mellan tradlésa bredbands modemet och WMTS (Wireless Modem
Termination System) som ligger 1 leverantdrens basstationensnétverk och utnyttjar
Triple DES (Triple Data Encryption Standard)
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MMDS-systemet ger betydligt storre rickvidd dn LMDS-system. MMDS-
systemet kan bli foraldrat pa grund av det nyare 802,16 WiMAX som godkindes
2004. MMDS-systemet har ibland utdkats till Multipoint Microwave Distribution
System eller Multipoint Microwave Distribution System. Alla tre fraserna hinvisar
till i princip samma teknik.
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Iy

n Platsbaserade tjanster

8.1 Platsbaserade tjanster

Kunskapen om anvédndarnas geografiska lige gor det mojligt att utnyttja nya
tjdnster pd omraden av nddhjdlp, hilsa, underhdllning eller arbete. Den
geografiska placeringen av anvindaren representeras av anvédndarens rumsliga
koordinater.

En tjinst som utnyttjar geografisk information for att tjdna en anvéndare dr LBS
(Location Based Services).

Ett exempel pa positionsbaserade tjdnster 4r en navigeringstjinst, sparning av
personer eller fion. ordon (t.ex. Latitude), “geocaching” eller en turistguide. En
annan viktig tillimpning av LBS ér att hitta till nodfallsplatsen (t.ex. laget for
bilolycka, skadade, osv.) I detta fall kan l4get av den person som skall ha hjélp ske
automatiskt och hjilpen som behdvs kan skickas till platsen utan att anvéndaren
behover ingripa.

LBS:s koncept kriver struktur bestdende av fem olika typer av utrustning:

e Anvindaranordning - tillhandahdller granssnitt mellan en anvédndare och LBS-
systemet. Anvandarenheten dr oftast en mobil utrustning sdsom mobiltelefon,
barbar dator, lasplattan, navigator (navigationsenhet), etc.

e Kommunikationsndt - ansvarar for leverans av anvédndarens data och
forfragningar frin anvidndarens enhet till tjinsteleverantdren och aterleverans
av den erhéllna informationen fran systemet till anvéndaren.

e Plats komponent (positionering) - denna bestimmer anvandarens geografiska
lage.

e [ BS-leverantdr — denna erbjuder tjanster till anvdandarna och &ar ansvarig for
behandlingen av anvéndarens dnskemal.

e Innehallsleverantor: Forser LBS-leverantdren med ett innehdll som inte lagras
av LBS- leverantoren, det kan vara till exempel kartans ursprung, stéllning av
foremal, information om objekten, information om kollektivtrafik, etc.

For effektiv och 16nsam exploatering av LBS, ir faststéllandet av ldget med hjilp
av “Location” en avgdrande fraga. Utan exakt plats, skulle LBS-tjanstens
anviandbarhet begrinsas. Lédgesbestimning kan erhdllas genom flera sitt. Det
vanligaste sittet dr att anvinda antingen ett satellitpositioneringssystem eller ett
mobilnit. Bida tillvigagangssétten beskrivs i de foljande avsnitten.
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8.2 Satellite positionering systems

Mojligheten att anvdnda satelliter for ldgesbestimning har upptéckts av ett team
lett av Dr Richard B. Kershner vid 6vervakning av radiosdndningar av den forsta
satelliten - Sputnik. Teamet observerade att frekvensen hos den utsdnda signalen
andrades till foljd av dopplereffekt ndr satelliten ror sig. Baserat pd dessa
frekvensers fordndringar, kunde de bestimma positionen for satelliten. D4 man
viander pa detta tillvigagangssitt genom att kdnna till satellitpositionen gor att
platsen for anvédndare eller foremal blir kdnda.

Satellitsystemet for bestdmning av positioner &r baserat pa mitning av
utbredningstiden (spridningstiden) for en signal som sdnds av satelliterna.
Utbredningstiden (spridningstidentiden), t, omvandlas till avstandet, s, mellan
satelliten och anvindaren enligt formel s = ¢ * t, dir c dr ljushastigheten 1 vakuum
( 3:10° meter per sekund). Kénner man till satellitens position och tidpunkten for
utbredningen (spridningen), kan en exakt position bestimmas som en sfiar av
punkter beldgna pad samma avstind fran satellitpositionen. Detta betyder att varje
satellit gor det mojligt att bestimma en sfar av potentiella platser for anvindaren.
Den exakta positionen for ett objekt definieras av fyra parametrar: latitud,
longitud, hdjd och tid. For hdrledning (berdkning) av alla fyra parametrarna maste
fyra sfdrer vara kénda. Anvéndarplatsen utgoérs av skdrningspunkten mellan alla
fyra sfirer. I idealfallet utan fel i uppskattningen av avstdndet mellan satelliten
och anvéndaren, alla sfdrer skdr varandra i en punkt. Om avstindet inte dr hirledd
exakt definierar skdrningspunkten mellan fyra sférer ett omrade av potentiella
platser for anvéndaren. Storleken pa detta omrade ar proportionellt mot de fel som
infordes genom avstdndsmétning och den kan minskas genom att beakta
information frin flera satelliter.

Principen for faststillande av anvandarens lage
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Denna allménna princip utnyttjas av de vanligaste navigationssystemen som
amerikanska GPS-systemet, europeiska systemet Galileo, ryska Glonass-systemet,
eller kinesiska KOMPASS.

GPS

GPS éar ett globalt system for satellitnavigering som utvecklades av USA: s
forsvarsdepartement for militdra &ndamal. GPS-projektet startade 1973, och den
forsta experimentella satelliten skot upp 1978. Nu tillhandahédller GPS
positionsbestdmning, navigering och tidsmitning inte bara for militért utan ocksa
for civilt bruk runt om i vérlden. Den bestir av tre segment(delar): rymd-,
styrning- och anvindarsegment.

e Rymdsegment: rymdsegmentet bestir av minst 24 satelliter som flyger
omkring 20.200 km ovanfor jorden med omloppstid pd 11 timmar och 58
minuter. Satelliterna dr utplacerade i sex banor med lutning pa 55 °. Det
minsta antalet satelliter kommer fran villkor att synliggdra minst fyra satelliter
frdn varje punkt pa jorden. Dessa ytterligare satelliter kan 6ka noggrannheten
hos systemet. Under 2011 har den tidigare konstellationen av satelliter
forandras nagot 1 syfte att fOrbéttra tdckningen och tre satelliter till
inkluderades i den grundldggande konstellation av 24 satelliter. Detta betyder
att 27 satelliter numera betraktas som en standardkonfiguration. Under senare
ar har det funnits 31 aktivt verksamma satelliter och tre eller fyra extra
satelliter som flyger runt jorden. Alla satelliter sénder signaler med
information som kréivs for hdrledning (berdkning) av anvéndarens position.

e Kontrollsegment: Kontrollsegmentet har skapats av markanldggningar for
overvakning, styrning och hantering av rymdsegmentets satelliter. Kérnan i
styrsystemet dr en styrstation, i Colorado 1 USA. Denna huvudstyrstation ar
ansvarig for hantering av alla kontrollférfaranden. For att undvika att systemet
stdngs 1 hdndelse av fel 1 huvudstyrstationenen &r en reservstation placerad i
Kalifornien. Huvudstyrstation tar emot och analyserar information frén
satelliter (t.ex. statusinformation, dversédnd navigeringsinformation, etc.) samt
navigering information frdn 16 G&vervakningsmarkstationer. Dessa stationer
Overvakar navigering av satelliter och spérar satelliterna. Baserat pa den
insamlade informationen, skickar huvudstyrstationen kommandon till satelliter
for att sdkerstdlla korrekta och tillforlitliga tjénster (t.ex. for att &ndra
satellitpositionen). Dessa kommandon, information till satelliterna, eller andra
data skickas via markantenner. Detta styrsystem bestar av 12 markantenner
utplacerade inte bara i Amerika utan ocksé over hela vérlden.

e Anvindarsegment: Anvidndarsegmentet representeras av en GPS-mottagare,
som bearbetar information fran satelliter. GPS-mottagaren innehaller ett GPS-
chip med radiodel, digital signalprocessor, minne, styrdelen, och mottagande
enhetens gransnitt. GPS ger bearbetad navigeringsinformation till den
mottagande enheten 1 form av NMEA- (National Marine Electronics
Association) protokoll.

Satelliterna sénder tre olikactyper av signaler. Den forsta, P (precision kod), dr en
krypterad kod med 10,23 MHz pseudoslumpmadssig kodsekvens. Denna kan
ersittas av en andra betecknad som Y-kod, da behovet av “anti-spoofing”-
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(forfalskning) séndningsteknik uppstar. Den sista dr C/A (grov/ forvérvs kod) som
anvinds for civila dndamél eller for anskaffning av P (Y)-koder. C/A ir
sammansatt av 1,023 MHz pseudoslumpmaissig icke-krypterad sekvens.
Navigeringsinformation, dvs meddelandet med information for bestimning av
anviandarnas position, 6verfors med en hastighet av 50 bps och den laggs till (sdtts
thop med) C/A-koden och P (Y)-koden. Dessa bada sekvenser moduleras till sa
kallad L1 barvag vid 1575,45 MHz. Dérefter sekvensen som ér foljden av
sammanslagning av navigeringsinformation med P (Y)-koden moduleras till L1
och dessutom till L2 barvag vid 1227,6 MHz. Bdda meddelanden L1 och L2 sénds
sedan till anvddarnas GPS-mottagare. Dessutom kan ytterligare signaler L2C
(1227 MHz), L5 (1176 MHz), och L1C (1575 MHz) 6verforas (sidndas) for att
minimera positioneringsfel for kommersiella tjdnster, respektive Safety-of-life
(nodtjanster) och interoperabilitet (vid samverkan) med andra system. Eftersom
alla satelliter sidnder pd samma barvagsfrekvens, CDMA-multipel (access)
atkomstteknik anses mojliggora mottagning av signal(er) fran fler satelliter.

Den 6vergripande navigeringinformationen sénds i ramar med 1500 bitars ldngd.
Varje ram bestir av fem delramar som innehaller olika typer av information
sasom satellitposition och tillstdind, klockkorrigering, jonosfarisk fordrojning
effekt, konstellationsstatus eller information om satellitbanor. Att sdnda hela
navigeringsinformationen tar 30 sekunder (1500 bitar sinds med 50 bps).

Eftersom den tid som kravs for leverans av komplett information om alla satelliter
ar for lang (dvs. den tid da enheten slés pa (enhetens tillslag) och faststillande av
anvindarens position), kan ett mobilt kommunikationsnét utnyttjas i kombination
med satellitnavigationssystem for leverans av en del av information genom att
anvdnda mobilndt i stéllet for konventionell leverans direkt via satellit. Detta
tillvagagangssatt kallas Assisted GPS. Pa detta sitt, kan processen for GPS-
igdngsittning paskyndas.

Noggrannheten hos positioneringen paverkas av flera aspekter: genom métning av
signalens ankomsttid, atmosfériska effekter (sérskilt jonosfdriska effekter),
flervdgsutbredning, satellitpositions uppdateringar, klocksynkronisering och
mingden av synliga satelliter. Det mest betydande felet kommer till genom
jonosfiren, detta kan dock minimeras genom att beakta flera signaler (t.ex. L1 och
L2) eftersom en effekt av jonosfaren paverkar individuella frekvenser olika. Det
samlade felet dr 1 storleksordningen upp till 8 meter vad giller GPS.
Noggrannheten kan forbéttras ytterligare genom differentiell GPS med hjilp av
knutpunkter pd marken med exakt definierat lédge for just den position som héarror
frén satelliter.
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Galileo

Det europeiska alternativet till GPS dr Galileo. I rymdsegmentet kommer 27
operativa och 3 extra satelliter placeras i tre omloppsbanor med lutning 56 °.
Hojden av satelliterna kommer att vara 23 222 km ovanfor jorden med omloppstid
pad 14 timmar. Styrsegmentet bestar av tva driftcentraler en i Oberpfaffenhofen,
Tyskland, den andra i Fucino, Italien. Vidare, kommer det att finnas tvi LEOP-
(Lounch and Early Operations) centra, en i Toulouse, Frankrike, och en i
Darmstadt, Tyskland. Analogt till GPS, kommer dven 5 telemetri-, sparning- och
kontrollstationer, 40 sensorstationer och 10 upplénkstationer for Gvervakning och
styrning av satelliterna att anvindas 6ver hela virlden.

Satelliterna, som 1 GPS sénder flera navigationssignaler (som har beteckning: E1,
ES5a, E5Sb, E6). Den forsta signalen, E1, bar 1,023 MHz okrypterade streckkoder
och datanavigering modulerad vid 1575,42 MHz. Denna signal med 125 bps
hastighet #r tillginglig for civil anvindning (betecknas som Oppna tjinster),
kommersiella tjanster och ndd-tjinster. Den andra och tredje signal, ESA och E5b,
ar analog till (motsvarar) E1, men E5Sa moduleras till 1176,450 MHz och ES5b till
1207,140 Mhz. Bada tva ér av 10,23 MHz kodsekvens. Signalen E5a bér data for
navigering och synkroniseringsfunktioner (timing). I motsats till E1 och E5b
anviander ESa kraftigare modulering och sdledes stdds endast hastigheten pa 25
bps. E5a ér endast tillgéngligt for 6ppna tjanster. Den sista signalen, E6, dr avsedd
for kommersiella andamdl och &r sdlunda krypterad. Denna signal uppbirs vid
1278.750 MHz med 5,115 MHz kodsekvens med bithastigheter pa 500 bps.

Andra navigationssystem

Principen om faststidllande av anvéndarens position dr densamma dven for andra
navigationssystem som:

e GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistema) - Systemet
forutsitter 26 satelliter som utplacerats oOver tre omloppsbanor i full
konstellation. Ett intressant faktum dr att systemet inte ursprungligen var inte
kompatibelt med GPS eller Galileo pa grund av anvéndnig av FDM, dvs varje
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satellit sander pa olika frekvenser. Men fran 2011, stoder Glonass dven
CDMA-signaler for kompatibilitets &andamal. Detta system finns 1 Ryssland.

COMPASS, dven kidnd som Beidou 2, dr ett kinesisk navigationssystem, som
for narvarande utvecklas for nationella andamal, men forvantas utokas till ett
varldsomspéannande navigeringssystem (med 35 satelliter) nista ar.

IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System), bestér av 7 satelliter i
ett rymd- segment, 3 i geostationdr bana och 4 i geosynkron omloppsbana for
att tdcka den indiska subkontinenten.
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8.3 Ligesbestaimning med hjilp av mobila
natverk

De mobila niten mojliggoér att uppskatta anvidndarens position med hjilp av
kunskap om basstationernas positioner. Flera metoder for platsbestimning som
utnyttjar mobila kommunikationsndt kan urskiljas. Dessa metoder skiljer sig
beroende pé parametrar som anvénds for att hirleda positionen.

Forsta sittet kallas Cell Of Origin (COO). Det utnyttjar en identifiering av
basstationerna (Cell-ID) for hédrledning av anvdndarens ldge. Anvéndarens
position motsvarar koordinaterna for dess betjanande basstation. Naturligtvis &r ett
fel i hérledd position lika med cellens radie.

Hogre noggrannhet uppnas genom Time of Arrival (TOA), vilket utnyttjar inte
bara cell-ID, utan ocksa formaga att mdta en fordrojning mellan séndning av en
signal frdn en mobil station och dess mottagning av en basstation. Eftersom
signalen fortplantas med ljusets hastighet, kan avstdndet for anvindaren frén
basstationen enkelt riknas ut pd samma sétt som gors i satellitsystem.

Om signal tas emot frdn mer 4n en basstation, kan TOA utstrickas till 7Time
Difference of Arrival (TDOA). I detta fall jamfors signalens utbredningstid frén
alla angrinsande basstationer och anvindarens positionen erhdlls som en
skiarningspunkt av berdknade avstand fran varje basstation. I TDOA, ir tiden for
ankomst bearbetat av nétverket. Om en mobil station &r ansvarig for
databehandlingen é&r algoritmen betecknad som Enhanced Observed Time
Difference (E-OTD). E-OTD kraver speciell utrustning, Location Measurement
Unit (LMU), i nidtet. LMU sikerstiller korrekt tajming och riktigheten av
datauppgifter.

Om riktade antenner anvinds antingen 1 basstationen eller mobilstationen, kan en
riktning frén vilken signalen mottas trianguleras pa liknande sitt som i TDOA.
Denna metod betecknas som Angel of Arrival (AOA).
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n Framtida trender inom
mobilkommunikationen

Framtida mobila ndtverk antas att finna nya metoder och algoritmer for att
mojliggora dnnu hogre bithastigheter samt att sékerstilla fullstaindig och smidig
mobilitet. Darfor bor den na hogre spektral effektivitet genom samarbete mellan
cellerna. Det fOrvéntas att framtida mobilndt kommer att placeras tdtare och
cellerna kommer att fa l4g radie, sdrskilt i tdttbefolkade omraden. For att
maximera nytta av tit utbyggnad av celler, bor dessa celler vara sammankopplade
med hoghastighetsuppkoppling till optisk fiber for att undvika flaskhalsar i den
tradbundna delen. De framtida nétverk lutar mot heterogenitet. Terminaler skall
kunna nyttja signaler frin olika teknologier. Andd kommer inte ens mycket
avancerade radio sdndningsteknik kunna uppnd anvédndarnas krav. Sdledes dven
bandbredd maste fa storre kapacitet. Detta stoder utvecklingen av samlade
spektrum av metoder mellan fragmenterad (uppsplittrat) spektrum och kognitiv
radios tillvigagangssitt. FOr att spara radioresurser, direkt kommunikation mellan
anviandare bor sédkerstillas genom framtida mobilndt. En annan aspekt som drar
allt mer uppmérksamhet dr energieffektivitet. Malet for de framtida mobila néiten
ska bli mer miljovénligt och dven minskat stromforbrukningen. For detta andamal
skall nitverket innehalla enheter for intelligent distribution av radioresurser for att
spara energi mer effektivt.
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