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Forord

Rapporten er et resultat av hovedoppgave utfert ved Hegskolen i Agder i
varsemesteret 2000.

I de siste drene har det veaert en sterk vekst i utvikling av mobil kommunikasjon
og mobil-radio kommunikasjonssystemer. Mange nye anvendelsesomrdder er
skapt gjennom ny teknologi, men for tradisjonelle bruksomrader er de mange nye
tilgjengelige tjenestene av stor betydning. Den okende mengden med nye
tienester og muligheter gjennom mobil teknologi stiller sterke krav til de
tilgjengelige transmisjonssystemene.

Denne hovedoppgaven har tatt utgangspunkt i en European Telecommunications
Standards Institute(ETSI) standard for mobilradio kommunikasjon som betegnes
TETRA(Terrestial Trunced Radio System). Basisen for oppgaven var 4 se pa, og
eventuelt bekrefte eller avkrefte, hvorvidt lange radioreflekser i et TETRA
multipath miljg kan skape transmisjonsproblemer. I tillegg vurdere om
intersymbol interferens kan veere et problem i denne sammenhengen.

Oppgaven er gitt av Thomas Haslestad ved Telenor FoU - Grimstad. Han var
ogsa min veileder under arbeidet med oppgaven.

Takk til Thomas for oppmuntrende ord og veiledning under veis.

Takk ogsa til Ragnar Johnsen ved HiA Grimstad for velvillig bistand i forbindelse

med programverktgyet LabView, og for at han ga meg tillatelse til a bruke
“basisen” i en egenutviklet simuleringsmodell.
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Svein Oddvar Tranas
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Sammendrag

Bakgrunnen for denne rapporten var et fremsatt gnske om a foreta en undersgkelse om
hvorvidt lange radioreflekser i et multipath miljg kunne forarsake intersymbol interferens.
Det skulle fokuseres pa Terrestial Trunked Radio (TETRA) standarden.

Rapporten begynner med en gjennomgang av de aktuelle teknologiene som er viktige for
gjennomfgring av oppgaven. De viktigste teknologiene er TETRA standarden, aksess- og
modulasjonsmetoder.

TETRA er en avansert standard for digitalt mobilradiosystem med integrerte tale- og
datatjenester. Mange av de samme prinsippene som Global System for Mobile
communications (GSM) bygger pa finner man igjen i TETRA. Til tross for mange
likheter har det ikke vert en malsetting at TETRA skulle veere, eller bli, en konkurrent til
GSM-systemet. Tvert i mot, TETRA skal utfylle og dekke de manglende funksjonene i
GSM, [1]. Utgangspunktet for TETRA standarden var at det skulle bli et
erstatningssystem for analoge VHF og UHF private mobilradio systemer (PMR). De
analoge PMR systemene baserte seg pa konvensjonell virksomhet, dvs at spesifikke
brukergrupper fikk tildelt kommunikasjonskanaler og at brukerne selv valgte kanal ved
behov.

TETRA standarden vil bli benyttet som felles standard for mobilradio systemer for
rednings- og ngdetater i de fleste europeiske land.

Interferens oppstar oftest som et resultat av at radiobglger reflekteres pa grunn av
landskapets topologi, eller av bygninger og gjenstander som befinner seg i senderens og
mottakerens miljg. Flerveis spredning er et begrep i denne sammenheng. Hovedproblemet
som interferens forarsaker er forvrenging og korruptering av radiosignaler.

Ved & observere et symbol over dets periode vil man se at ikke bare den symbolinfor-
masjonen man er interessert i fremkommer, men ogsa informasjon fra tidligere symboler.
Grunnen til dette er at det bingre symbolet pulsformes ved filtrering og derved "trekkes”
de utover dets egentlige bandbredde og over i neste bit. Dette fenomenet kalles
intersymbol interferens.

Videre i rapporten finnes det beregninger med utgangspunkt i den sakalte
frittromsmodellen” som beskriver signalsvekking over en distanse d mellom en sender
0g en mottaker.

Det er ogsa beskrivelser av en simuleringsmodell som er brukt for & vise prinsippielt hva
som skjer nar to reflekterte signaler ankommer mottakeren med varierende parametre,
devs ulik amplitude, forsinkelse og vinkel. Resultatene fra simuleringene finnes i del 7.

| falge teorien er det omtrent et krav at systemer som opererer med TDMA-aksess har
implementert kanalutjevnere. Det finnes tre klassifiseringer av TETRA-mottakere; A, B
og E. Det er kun klasse E mottakere som er (tenkt) utstyrt med kanalujevner. De to andre
klassene har det ikke og grunnen er nok den relativt lave bitraten, 36 kb/s, i kombinasjon
med frekvensomradet 380 — 420 MHz.

| store flate landskapsomrader uten vesentlige fjellpartier fungerer nok utstyret uten
problemer, men i landskap med topologi som f eks her i Norge kan det tenkes at flerveis
spredning kan stedvis veere et problem.

Av beregningene og simuleringene som er utfert vil, basert pa de to sterkeste signalene og
nLoS, problemer oppsta nar signalene har en At i omraet 0 — 0,12 ms.
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Akronymer

(A)CELP - (Algebraic) Code-Excited Linear Predictiv (kodings algoritme for tale)

Autonom - selvstyrende (kan operere pa egen hand)

BER - Bit Error Rate

BS - Basestasjon

DMO - Direct Mode Operation, signalering standard for direkte
forbindelse (samtale) mellom to terminaler

DQPSK - Differential Quaternary Phase Shift Keying

ETSI - European Telecommunications Standards Institute

Handover - Beskrivelse for det som skjer ndr en mobiltelefon veksler fra en
basestasjon til en annen.

ISI - Intersymbolinterferens

LoS - Line of Sigth

nLoS - no Line of Sigth

LPC - Linear Predictiv Coding

MER - Message Error Rate

MS - Mobilstasjon

PAM - Puls Amplitude Modulation

PAMR - Public Access Mobile Radio

PMR - Privat/Profesjonell mobilradio

PUEM - Probability of Undetected Erroneous Message

SACCH - Slow Associated Control Channel

TCH/S - Traffic Channel/Speech

TDMA - Tidsdelt multippel aksess

TETRA - Terrestrial Trunked Radio (ETSI standard for digital “trunking”)

Trunking - Tildeling av radioressurser ved behov
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1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn og motiv
TETRA er pa vei til 4 bli implementert som et felles mobilradiosystem for
nedetatene i Norge. Det er opprettet et prosjekt i regi av Justis- og
politidepartement, med betegnelsen RBA-prosjektet.(RBA;Rednings- og
beredskapsavdelingen)

Selv om kjernen i denne rapporten dreier seg om intersymbol interferens
(ISI) var det nedvendig for & forstd mekanismer rundt ISI a sette seg litt inn i
TETRA og teknologien generelt. Mobil radiokommunikasjon har en viss
beslektning med radiolinjekommunikasjon, som jeg hadde en viss erfaring med
fra tidligere. Innsikt i TETRA gir grunnleggende forstdelse for
mobilkommunikasjon generelt. Dette emnet bestdr av en god del tung teori, ikke
minst pa det matematiske planet. Jeg hadde meget liten kjennskap til teknologier
og prinsipper som ligger bak (digital-)mobilkommunikasjon fra tidligere. Faktisk
var noe av undervisningen i faget IKT2300 Mobilkommunikasjon ved HiA
hgsten -99 mitt forste mote med noen av de grunnleggende begreper og
prinsipper innen emnet. Jeg sa pa oppgaven som en god mulighet for & leere mere
om emnet generelt men ogsa ga litt dypere pa spesifikke omrdder.

1.2 Avgrensning av oppgaven

Det viste seg etterhvert at oppgavens del 2 som skulle omhandle diverse tester og
malinger ikke ville la seg gjennomfere. Dette skyldtes blant annet at
installasjonen av TETRA test-siten, som skulle installeres hos Telenor FoU, kom
igang meget forsinket i forhold til hva som var planlagt da oppgaven ble gitt.
Beslutningen om derfor & la denne delen utga ble tatt i samrdd med veileder.
Som erstatning ble det arbeidet med en simuleringsmodell hvor formadlet var a
gjore noen betraktninger rundt dempning og forsinkelse av signaler. Til dette ble
programsystemet LabView benyttet. LabView er et kraftig programsystem som er
utviklet av National Instrument for blant annet & kunne lage virtuelle
instrumenter. Programsystemet egner seg ogsa godt til utvikling av simulerings-
modeller av forskjellig slag.

1.3 Mal

Slik mélet for oppgaven i utgangspunktet var definert skulle den i all hovedsak
dreid seg om a undersgke hvorvidt lange radioreflekser i et multipath miljo
kunne skape/fordrsake intersymbolinterferens(ISI) i et TETRA system. I denne
sammenheng var det pekt pa som et mulig problem at dagens TETRA terminaler
ikke er utstyrt med equalisers/kanalutgjevnere. Det var derfor enskelig a
verifisere problemet, og i den grad det var mulig, avdekke konsekvensene av
dette. Av drsaker nevnt i punkt 1.2 utgikk imidlertid praksisbiten med malinger
og tester i et reelt system. Dette var nok ogsa den delen som best kunne avdekket
eventuelle problemer med intersymbol interferens.
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1.4 Metode

Det var fra startfasen av planlagt at denne oppgaven skulle veere todelt med
hovedvekt pa en teoretisk del, og i tillegg ogsa en praktisk del. Den forste
perioden benyttet jeg til til 4 studere og sette meg inn i teorier om blant annet
modulasjonsmetoder, ISI, radiogrensesnittet i TETRA, TETRA og
mobilkommunikasjon generelt. Tiden etter dette har for det meste dreid seg om a
forsgke a gjennomfgere teoretiske betraktninger og verifisering av ISI. Dette var
modningsstoff som jeg folte det var nodvendig & arbeide kontinuerlig med for a
fa best mulig forstaelse av det.

Jeg har hatt jevnlige mater med oppdragsgiver og veileder ved Telenor FoU. I
tillegg har jeg presentert oppgaven med status i prosjektgruppen for Resqcom-
prosjektet samme sted.

1.5 Tidsplan

Ved oppstart av arbeidet med oppgaven ble det utarbeidet en tids- og
aktivitetsplan som skulle veere retningsgivende for fremdriften. Som allerede
omtalt i avsnitt 1.2 mdtte det som i utgangspunktet var definert som oppgavens
del to utga. I stedet ble det aktuelt & arbeide med en modell for simulering av
dempning og forsinkelse av signaler knyttet opp mot utferte beregninger. Pa
bakgrunn av dette ble det endringer i den nevnte tids- og aktivitetsplanen.
Revidert tids- og aktivitetsplan er vedlagt i Appendiks 9
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2 TETRA

I denne delen gis det forst en kortfattet orientering om bakgrunnen til TETRA-
teknologien generelt, samt vesentlige forskjeller som skiller TETRA fra GSM.
Deretter betraktes radiogrensesnittet, modulasjonsmetode og deler av sender- og
mottakerfunksjonene neermere.

2.1 Teknologien og standarden

Utviklingen av trunking teknologien pa 80-tallet, med utspring i cellebasert
mobiltelefoni og PMR/PAMR, tilferte tele-industrien verdifull kunnskap. Denne
teknologien dpnet opp for automatisert tildeling av kanaler og dermed
frekvensdeling blant brukerne. Effekter av dette var blant annet bedre utnyttelse
av frekvensspekteret og mere kompakt utstyr som ogsa ble enklere i bruk i
forhold til tidligere analogt utstyr. Men den nye trunking teknologien hadde ogsa
uheldige sider. En av disse var tapt autonomitet mellom knutepunkt. Det vil si
muligheten for & opprettholde samband/kommunikasjon i omrdder hvor det ikke
var tilstrekkelig utbygd nettverk, eller i tilfeller hvor det oppstod feil og
sammenbrudd i nettverk. Pa grunn av nedvendig kontroll-signalering ved
etablering av forbindelse fikk man en noe lengre oppkoblingstid enn hva man
hadde i analoge PMR systemer.

ETSI har i arbeidet med a utvikle en standard som ogsa dekker krav til et
profesjonelt PMR system, aktivt involvert aktuelle brukergrupper slik som politi-,
brann-, toll- og andre fremtredene rednings-etater. Disse etatene har derfor veert
sveert delaktige i utviklingen av TETRA standarden; en standard som dekker hay
tunksjonalitet for proffesjonelle brukere. Samtidig dekker standarden ogsa
ngdvendige krav for kommersielle trunka radio systemer.

For de nevnte profesjonelle brukergruppene er palitelige og sikre samband-
systemer av meget stor betydning og sannsynligvis et av de viktigste redskap de
har til radighet ved utovelse av sin tjeneste. Derfor var det ikke uventet at disse
etatene i utgangspunktet inntok en avventende holdning til den nye teknologien.
Det er alltid en kalkulert risiko for brudd i et samband, spesielt var de opptatt av
den relativt sett lange oppkoblingstiden ift analoge systemer med tanke pa
kritiske situasjoner i tjenesten.

TETRA er den forste dpne standarden for digital trunka radio som er vedtatt og
anbefalt av ETSI. Den omfatter fordeler slik som automatisert kanaltildeling og
effektiv utnyttelse av frekvensspekteret, kombinert med autonomitet for et
konvensjonelt PMR-system. En annen fordel med TETRA er en ny multi-modus
standard hvor bdde trunk- og direkte modus er tilgjengelig fra samme MS-
terminal. TETRA stotter ogsa standardiserte funksjoner for operasjon mellom
direkte modus og fastnett. For profesjonelle brukere i tidligere nevnte kategorier
har TETRA systemet hoy fleksibilitet og hay grad av sikkerhet i tillegg til det
meget strenge kravet til forsinkelse ved etablering av forbindelse. I felge
standarden skal det ikke ta lengre tid enn 0.3 sekunder & etablere en forbindelse.
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Et av médlene for TETRA standardiseringen var blant annet a definere et system
med en 25 kHz beerebglgeavstand, slik at det lett kunne tilpasses frekvens og
baerebglgeavstand til eksisterende PMR systemer.

Standarden stotter tale, linje- og pakkesvitsjet data med flere nivder for
overfgrings-hastighet og mekanismer for feilfri og sikker transmisjon.

TETRA bruker TDMA-teknologi med fire bruker-kanaler pa én beerbglge med et
skille pd 25 kHz mellom hver beerebglge. Dataoverferingshastigheter pa opptil
28.8 kbit/s er mulig ved a reservere inntil fire kanaler for en og samme
forbindelse (bruker).

Tale, data, bruker-ID og signalering krypteres i TETRA. To krypterings-
mekanismer som anvendes er:

e Kryptering av radiokanalen mellom MS-terminalen og basestasjonen.
e Ende-til-ende kryptering for de mest kritiske applikasjonene.

TETRA stotter bdde semi-dupleks drift for effektiv gruppesamband og dupleks
drift for individuelle telefonsamtaler. Flere mekanismer for samtaleprioritering
sikrer effektiv ressursfordeling til hoyt prioritert trafikk.

Behovet for fornyelse og utskiftning av eksisterende utstyr/systemer, samt
behovet for felles sambandssystemer for bl a politi, brannvesen, grensevakt og
tollstasjoner har bidratt til at disse etatene i noen Europeiske land var de forste til
a ta i bruk TETRA. De fleste Europeiske land har gjennom politiske beslutninger
vedtatt a etablere et felles Europeisk TETRA nettverk for nedetatene.

TETRA teknologien er frekvensuavhengig, men et felles/samordnet frekvens
omrade er 4 foretrekke pga operative og skonomiske fordeler. Ikke minst gjelder
dette ved samarbeid over landegrensene. NATO har frigitt et 20 MHz RF band (i
omrddet 380 - 420 MHz) i Europa for offentlige rednings- og sikkerhets tjenester.
Nasjonale telemyndigheter i flere Europeiske land har ogsd reservert
frekvensomrdder for kommersielle TETRA nett.

Alle som er involvert i utvikling og produksjon av utstyr, utbygging av systemer,
nettverksoperaterer, reguleringsmyndigheter osv mé signere og forholde seg til
TETRA "Memorandum of Understanding” (MoU), som er en avtale som bl a skal
fremme hurtig og konsekvent innfgring av TETRA systemer i medlemslandene.
TETRA MoU utgir hvert kvartal nyhetsbrevet TETRA News samt at de har en
informativ webside pa Internet www.tetramou.com.

2.2 Kort om TETRA vs GSM
I henhold til spesifikasjonene skal TETRA bl a kunne tilby tjenester som ikke er
tilgjengelige i kjente offentlige digitale mobiltelefoni systemer som NMT og GSM.
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Det har veert fremmet forslag om a innfere PMR-relatert funksjonalitet i GSM
standarden. Utviklingen av GSM vil etterhvert dekke enkelte “profesjonelle
brukerorienterte” tjenester, men de vil likevel ikke dekke kravene for et
profesjonelle PMR system. Det er i dagens GSM system ikke mulig &
implementere DMO mekanismer, hurtig oppkobling av samtaler (~ 0.3 sek) eller
virkelige semi-dupleks gruppekommunikasjons fordeler. Flere produsenter har
sett pa muligheten for & modifisere GSM standarden for & fremskaffe "PMR-
lignende” produkt/tjenester. De har imidlertid konkludert med at modifikasjoner
og endringer ned i “kjeernen” pd GSM arkitekturen ville bli for kostbar,
tidkrevende og risikofylt & implementere.

Teknikken med trunka TDMA tilgang utnytter radio spektret effektivt, men
medferer at en operator tildeles minst fire talekanaler i TETRA (atte i GSM).
Hver beerer i TETRA systemet beslaglegger fire tidsluker som hver representerer
en tilgjengelig fysisk kanal. Disse deles av et antall logiske kanaler som
transporterer bade trafikkdata og signaleringsinformasjon.

2.3 Nettverksarkitektur for TETRA
Nettverksarkitekturen for TETRA systemet er skissert i Figur 2.1 og viser
bl a de seks definerte grensesnittene I1 - I6.

I1 - Radiogrensesnittet I2 - Linestation grensesnitt
I3 - Intern system grensesnitt I4 - Terminal til mobil grensesnitt
I5 - Nettverks kontroll grensesnitt I6 - Direkte kommunikasjon grensesnitt

Av disse er det kun radiogrensesnittet som det vil fokuseres pd i denne
rapporten.

Mabile Station Direct Maode
W MWaobile Station
MT LM | TE
Z
TETRA SYSTEM 1 “TETRA SYSTEM 2

LsC MSC METWORK LsC MEC
— MANAGEMENT -
5
Fetwork Local 15[ t8Transit METWOIK Local
Facilities Facilities
Subscriber OmMC Subscriber OmMc
o [ anagement | - [ anagement
13 13 Transit 13
Gateways natwark Gateways
Line i [j i I
Station FOM FOM

FETM FSTH
ISDN - PTM 150N FT

TE 12

=

Figur 2.1 TETRA nettverksarkitektur med definerte grensesnitt.

24 Radiogrensesnittet
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Hovedparametre for TETRA er listet i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Hovedparametre for radiogrensesnittet i TETRA

Parameter Verdier

Carrier spacing 25 kHz

Modulation n/4-DQPSK

Carrier data rate 36 kb/s

Voice coder rate ACELP (4.56 kb/s net, 7.2 kb/s gross)
Access metode TDMA W/4 time slots/carrier

User data rate 7.2 kb/s per time slot

Maximum data rate  28.8 kb/s
Protected data rate  Up to 19.2 kb/s

2.4.1 Rammestruktur

Rammestrukturen i TETRA har fire tidsluker i hver TDMA ramme, ref Figur 2.2.
Videre er 18 TDMA rammer organisert i en multiramme. Tale og data i disse 18
rammene komprimeres til & passe inn i 17 TDMA rammer, og den 18. TDMA
rammen frigjores derved til kontrollsignalering. P4 denne maten unngas
interrupt i dataoverforingen. Dette er en kraftfull egenskap ved TETRA-
standarden. Den 18. TDMA rammen kalles for kontrollrammen og er basis for
SACCH som handterer all bakgrunnssignalering. I tillegg til den beskrevne
rammestruktur er det definert en hyperramme pa nivaet over multirammen.
Dette har blant annet sammenheng med krypteringssynkronisering, som ikke vil
bli behandlet videre her. Hyperrammen bestar av 60 multirammer.

1 multiramme =18 TDMA rammer i= 1,02 =)

.

&

(2] =] [Z] 5]

1 TDMA ramme = 4 tidsluker (+56,67 ms)

S ]

EN|ER|ER|ER

_Htidiiuke = 510 modulasjons bit (14167 -ma)__

R
REENNENR RN e Jsocerd
1 modulasjons bit= 250/ us (~27,78 us)
Figur 2.2 Rammestrukturen i TETRA

Innholdet i tidslukene overfores som skur og er en del av RF baerebglgen
modulert av en datastrem. Skur-transmisjon gar ut pa & komprimere et signal til
kortest mulig tid.

For TETRA tale- og datamodus er syv skur-typer definert. De fem vanligste er
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e Normal opplink - full-tidsluke format brukt av MS’er etter aksess av
systemet.

e Kontroll opplink - halv tidsluke brukt til bade tilfeldig og reservert
aksess.

¢ Linearisering av opplink.

e Normal nedlink.

e Synkronisering av nedlink.

Halvtidsluker opplink inneholder 168 bit. Scrambling er innfert for 4 minske
sannsynligheten for interferens fra neerliggende kanaler. Den scramblede koden
inneholder ogsa nettverks-identiteten til MSen, [1].

Mellom et sendt og et mottatt skur er det en ”guard” periode med en varighet
som tilsvarer 15 bit. Med en bitrate i TETRA pa 36 kb/s blir bitintervallet

~27,78 ps og av dette ser man at “guard” periodens varighet blir ~0,417 ms.
Denne ”guard” perioden har flere formal. Primeert skal den serge for at senderen
kan gke og redusere signalnivaet pa en kontrollert og jevn méte over en fast
tidsperiode ved begynnelsen og slutten av et skur. Dette er viktig fordi at dersom
signalet hadde blitt kuttet bratt, tilsvarende 4 gange signalet med en rektanguleer
funksjon i tidsdomenet, ville det i frekvensdomenet tilsvare & folde signalet med
en sinc-funksjon. En slik folding vil generert side-lober over et storre frekvens
omrade, og resultatet kan bli nabokanal interferens. Med en slik “guard” periode
kan dessuten bdde BS og MS tolerere en kort propagasjons forsinkelse. Men hele
det sendte skuret ma ankomme mottakeren innenfor den tildelte tidsluken, ellers
vil ikke de sist sendte bit'ene bli dekodet. Effektkontroll anvendes i mobiltelefon
systemer i hovedsak for 4 minimalisere sendereffektene. Pa strekningen fra MS til
BS forbedres den sakalte near-far effekten med mekanismer for effektkontroll.
Dersom alle MS’ene sender med samme effekt vil signalet fra den som er
neermest basestasjonen bli mottatt som det sterkeste. Forskjellen i signalstyrken
mellom den neermeste MS’en og den lengst unna kan i verste fall bli opp mot

100 dB, [2]. Dette kan fore til at blokkering av svake signaler fra MS’er som er
lengre unna, eller MS’er som befinner seg i skyggesoner (dvs MS’er som ikke har
LoS-signal). I tillegg kan det oppsta problemer pga sterk nabo-kanal interferens.
For & unnga blant annet disse forholdene er det nedvendig at utstyret har
implementert mekanismer for justering av sendereffekten.

Den modulerte bitstrommen overferes pd en baerefrekvens i RF-bandet. Néar
tidslukens varighet er 85/6 ms (~14,167 ms) blir modulasjonsfrekvensen lik
36 kbit/s.

Ved fading forhold i byomrdder nas terskelverdien for fullrate taletrafikk ved en
C/Ic (nabokanal intereferens)verdi pa 19 dB og med dynamisk referanseomrade
pa -103 dBm for MS terminal.
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2.5 Digital signalkoding/aksessmetoder

I dette avsnittet fokuseres det i grove trekk pa prinsipper ved digital
signalkoding. For 4 kunne sammenligne de tre vanligst metodene samt bedre
forsta hvorfor TDMA er valgt for TETRA, er disse kort beskrevet i
underavsnittene 2.5.2 - 2.5.4. Avsnittet avsluttes med fokus pa kriterier ved valg
av aksessmetode.

2.5.1 Generelt om digital signalkoding

Ved 4 benytte digital signalkoding pa radiostrekningen samt tidsdeling av
radiokanalene fremkommer flere forhold som er annerledes enn ved bruk av
analog modulasjon.

Det oppnas god steyimmunitet fordi mottakeren har kun to signalverdier a
forholde seg til, 0 og 1. Dette gjor mottakeren mindre gmfintlig for stay og
signaler fra andre celler, og gjor at radiofrekvensene kan gjenbrukes oftere og
derved utnyttes bedre.

Dekoding av digitale signaler er mere komplisert enn demodulasjon av analoge.
Derfor vil det finnes en grense der kvaliteten pd det dekodede digitale signalet
ikke er tilfredsstillende, men hvor et analogt modulert signal kunne gitt et
“darlig” talesignal. Over denne grensen vil kvaliteten fra det digitale signalet
vaere bedre bl a pa grunn av lav steyfaktor.

Talekwvalitet

hin=te akzeptable talelovalitet

Kanalens S niva

Figur 2.3 Sammenligning av analog og digita talekvalitet med avvikende S/N niva.

Digital koding gjer det enklere & overfere driftsinformasjon under en samtale.
Dette kan f eks veere oppdatering av senderfrekvenser i nabokanaler, noe som er
nedvendig ifm frekvenshopping og handover, samt annen nedvendig kontroll-
signalering under en samtale.

Et PMR system blir tildelt et bestemt frekvensomrade i RF-bandet hvor det skal
operere. Utnyttelsen av frekvensene ma tilpasses de krav som er satt til det
enkelte system. Dette innebeerer bl a ulike krav for tale og data tjenester. Fordi
det vil veere mange som benytter PMR systemer, noe som gjor frekvens-
planlegging vanskelig (for ikke a si umulig) ma bandbredden for hvert system
holdes sd smal som mulig.

2.5.2 FDMA - Frekvensdelt multippel aksess

Dette er den tradisjonelle maten a dele opp radioressurser pa, ved at hver
kommunikasjonskanal tildeles et eget(spesifikk) frekvensomrade. I praksis er det
ikke mulig a utnytte hele frekvensomrade effektivt fordi et “guard band” ligger
mellom hver beerer. Pga vanskelighetene med frekvensplanlegging for PMR
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systemer ma dette “guard band” veere relativt bredt for a unnga nabokanal
interferens. Disse “guard” intervallene reduserer altsa systemets effektivitet, fordi
et gkende antall “guard band” beslaglegger en storre andel av det tildelte
frekvensomrddet, og dermed blir den mengden med informasjon som kan
overfores redusert. FDMA konseptet er enkelt, men har en del begrensninger som
f eks at hver link beslaglegger et frekvens omrdde og at det er nedvendig med
bade en sender og en mottaker enhet i MS. En annen negativ side ved FDMA er
at det overforte signalet er kontinuerlig i tid, noe som gjor det umulig & sende
signalering- og kontroll informasjon knyttet til en forbindelse uten a bryte denne
med en sakalt “stealing” prosess. Alternativet er a ta i bruk en annen frekvens for
signalerings informasjon, men en slik lgsning ville enten kreve gkt bandbredde
eller ytterligere et sett med sender og mottaker i MS. Slike lgsninger oker
kompleksiteten og utstyrskostnadene. Sender- og mottaker kan ikke kombineres,
men er adskilte enheter i MS’ene. Spesielt er det vanskelig a fa til tilfredsstillende
lpsninger for varierende dataoverfgringer om FDMA velges som MUX-metode.

2.5.3 CDMA — Kodedelt multippel aksess

I dette tilfellet varieres modulasjonsmetoden og pa den maten kan signaler med
ulik modulasjon bruke samme frekvens pa samme tid, men skilt med forskjellig
modulasjonskode. CDMA utnytter pa dette viset spekteret pa en effektiv mate.
For 4 fa til effektiv bruk er det nedvendig med kraftige algoritmer for bl a
kontroll av effekten. Dette forer igjen til komplekse terminaler. For gvrig er det
flere faktorer bl a knyttet til bAndbredde som medvirker til at analoge PMR
systemer ikke kan konvertere direkte til digitale PMR systemer basert pa CDMA
teknikk.

2.5.4 TDMA - Tidsdelt multippel aksess

I TDMA systemer blir hvert skur med informasjon sendt i en tidsluke. Som i
FDMA hvor det er behov for “guard band” i frekvens, er det nedvendig med en
”guard time” mellom hver tidsluke i TDMA. Dette fordi senderen ma ha tid til &
sld seg av og pd, samt gi rom for forsinkelse i spredning fra forskjellige sendere. I
TDMA systemer kan overfgringshastigheten for data gkes ved & beslaglegge flere
tidsluker. Med mindre tjenesten krever flere tidsluker enn det som er tilgjengelig
i en ramme, okes ikke antall transceivere i terminalen fordi om alle 4 tidslukene
beslaglegges. En annen viktig fordel er at TDMA tillater frekvens hopping. Siden
hvert skur er selvstendig kan senderen veksle til beerere med ulik frekvens
mellom hvert skur. Fordelen med dette er at man reduserer muligheten for
interferens eller fading pa spesielle frekvenser. I tillegg oppndr man ved
frekvenshopping den fordelen at interferens som en mobilstasjon utsettes for
endres fra skur til skur. Altsa vil ikke en mobilstasjon blokkeres av en enkelt
interferer. Uheldige sider ved TDMA er blant annet at ved gkt bitrate vil
multipath fading gi sterre problemer. Dette pd grunn av at bitperioden reduseres
nar bitraten gkes.

2.5.5 Valg av aksessmetode.

Spersmadlet om hvilken aksessmetode som er den beste er ikke uten videre gitt
ved et enkelt svar. Vurdert blant annet pd bakgrunn av de foregaende
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betraktningene kan det sies at FDMA passer best for trddles telefoni med meget
sma celler og fa mikrosekunders forsinkelser i signalutbredelsen. For cellebaserte
systemer og de fleste typer av private mobilradio systemer vil valget normalt sta
mellom TDMA vs CDMA. Med tanke pa kompleksitet sd krever TDMA
mottakere adaptive kanalutgjevnere nar de brukes i omgivelser med stor
forsinkelse i signalutbredelsen. CDMA systemer pa sin side trenger RAKE
mottakere og avanserte algoritmer for effektkontroll. Begge systemene krever
synkronisering av tid, men av forskjellige grunner. Ytterligere kompleksitet for
koding vil veere omtrent pd samme niva for bAde TDMA og CDMA. Sett i forhold
til TDMA er det en fordel ved CDMA at ytelsen vil avta ndr belastningen eker. I
TDMA derimot vil oppkoblingsforsgk blokkeres ndr alle kanalene i en celle er i
bruk. Derfor er det sterke krav til antall kanaler pr celle. Valg av aksessmetode
ber derfor baseres pa en vurdering av systemets krav og operativitet.

2.6 Modulasjonsmetoder

Naér et signal sendes over en “radiokanal” utsettes det for ulike typer forstyrrelser
slik som varierende grad av stoy, refleksjoner, fading osv. Derfor er det
ngdvendig med et robust modulasjonssystem. Dette avsnittet tar for seg
modulasjonsmetoder generelt samt n/4 - DQPSK for TETRA spesielt.

2.6.1 Generelt om modulasjonsmetoder

Det finnes flere forskjellige modulasjonsmetoder som kan brukes i mobiltelefoni
og PMR systemer. Gode kriterier for en god modulasjonsmetode er bl a at den
skal veere

> robust og palitelig (dvs overfere informasjon med sa fa feil som mulig)
> enkel & implementere
> bidra til & utnytte RF spekteret optimalt.

De vanligste modulasjonsmetodene er:

BPSK

QPSK

Offset QPSK
n/4 - DQPSK
GMSK

QAM

Offset QAM

YVVVVVYVYY

GMSK er en populeer modulasjonsmetode for mobiltelefoni. Denne
modulasjonsformen benyttes bla a i GSM og DCS1800. Det er en konstant
foldings metode og er derfor ikke avhengig av lineer forsterkning. Men den har
darligere bandbredde effektivitet enn f eks n/4 - DQPSK, [1].
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2.6.2 Phase-shift keying(PSK)

I PSK bevares frekvensen og amplituden til det modulerende signalet tilneermet
konstant, mens fasen endres etter hvert bit som overfares fra en datastrom.
Ordineer PSK modulasjon bruker to faste modulerende signaler med 180 graders
tase forskjell for & representere de binzere verdiene 0 og 1. Fordi det ene signalet
er invers av det andre, brukes ogsa betegnelsen fasekoherent PSK. Det som taler
mest i disfaver for denne modulasjonsformen er at det i mottakeren ma veere et
referansesignal som er lik modulasjonssignalet, som det mottatte signalet ma
sammenlignes med. Dette krever en mere kompleks demodulator sammenlignet
med en DPSK demodulator. I DPSK skjer det et faseskift for hvert bit som
overfgres uavhengig av om det er en strom av pafelgende Oere eller 1°ere som
skal overfores. Et faseskift pa 90 grader i forhold til det aktuelle signalet
indikerer at neste bit er en 0"er. P4 samme mate representerer en faseendring pa
270 grader i forhold til det aktuelle signalet at neste bit er en 1"er. P4 denne maten
trenger demodulatoren kun & pavise storrelsen pa faseforandringen i stedet for
den absolutte verdien. Dette forenkler demodulatoren.

2.6.3 m/4-DQPSK

Som tidligere nevnt er modulasjonsraten i TETRA 36 kbit/s. I denne
modulasjonsformen knyttes to bit, dvs et symbol, opp mot atte forskjellige
tilstander med likt mellomrom. Et symbol inntar en av fire faser valgt fra
mengdene {0, n/2, n, 3n/2} og {rn/4,3n/4, 5n/4, 7n/4}, hvor disse mengdene har
en avstand pa n/4 relativt til hverandre. Fase for odde nummererte symboler
velges fra den forste mengden og fase for like nummererte symboler velges fra
den andre. To informasjonsbit blir kodet som en forandring i fase ved en av
verdiene i mengden {n/4, 3n/4, -3n/4, -n/4}. Disse mulige fasetransisjonene fra et
symbol til et annet er vist i Figur 2.4.

L7
. 0 0
Bit1 | Bit? Fasefun?ndrlr_lg fra
forrige bit
0 1 +374
: 2 i 11
1 1] - 0
—T2

Figur 2.4 Sammenhengen mellom bit, symbol og faseforandring

Ulempen med 4 la ett symbol representere to bit er at dersom et symbol mottas
feil, sa vil to bit bli erkleert feil. For 4 redusere mulighetene for at denne
hendelsen kan oppsta er det definert en sammenheng mellom de bit som skal
overfgres og de modulerte symbolene. Mistolkes et symbol i mottakeren er det
mer sannsynlig at dette symbolet vil kunne oppfattes som et av sine
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nabosymboler, fasemessig betraktet, enn at det oppfattes som et symbol som er
“ute av fase” med det. Slik sett vil en symbolendring som gir tilstand 0 mer
sannsynlig kunne bli mistolket og gi tilstand n/4 eller -n/4 i steden for & gi
tilstand n. Ved & sikre at nabosymboler representerer bitpar med bare et bit
forandret mellom pafelgende bitpar, reduseres mulighetene for bitfeil betydelig.
Sekvenser representert pa en slik mate gar under betegnelsen Gray-koding.

For 4 billedliggjere dette litt er folgende eksempel satt opp.

Eksempel 2.6

Anta at felgende bitstrom skal sendes: 00101111100101010001. Det gir disse
bitparene 00, 10, 11, 11, 10, 01, 01, 01, 00 og 01. Med referanse til tabell i

tfigur 2.5 samt at referansevinkelen er null, vil sekvensen representert i et
fasetransisjondiagram bli som vist i Figur 2.5. Transisjonsforandringene for hvert
bitpar er vist med pil og tilherende nr.

Tabell 2.2 Fasetransisjoner relatert til figur 2.4

Bitpar nr Bitpar nr

00 1 01 6

10 2 01 7

11 3 01 8

11 4 00 9

10 5 10 10
2

G I S,

—=TT —T4

—T2
Figur 2.5 Fasetransisjonsdiagram for Eksempel 2.6

2.6.4 Modulasjonsmetode i TETRA

Nar TETRA standarden ble planlagt var n/4 - DQPSK en forholdsvis ny
modulasjonsmetode, og derfor ikke sd utprevd som f eks GMSK. Teknikken har
etterhvert blitt mere utbredt og anerkjent og er na en av mest brukte
modulasjonsmetodene for mobiltelefoni og PMR systemer. n/4-DQPSK er valgt
som modulasjonsmetode for TETRA.
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Ulempen med n/4 - DQPSK modulasjonsmetoden er at den krever stor
bandbredde om ikke signalet filtreres. Denne filtreringen utgjer pulsformingen. I
TETRA brukes et “raised cosine” filter splittet med et “root raised cosine” filter
bade i sender og mottaker. Denne filtreringen reduserer bandbredden betraktelig,
men forer til variasjon i signalets modulasjonskurve. Signalamplituden holdes
ikke konstant men reduseres pa slutten av symbolet hvor faseforandringen
inntreffer. For 4 unngd spredning av signalet er det derfor nedvendig med en
linecer forsterkning.

Oppsummert kan da modulatorens operasjoner sammenfattes i folgende sekvens:

> Splitte innkommende bitstrem i bitpar.

> Beregne nedvendig faseforandring for & kunne kode hvert bitpar.

» Start med en fase = 0 og beregn de nedvendige modulasjons
symbolene.

» Modulere disse symbolene inn pa beereren.

> Filtrere signalet med et “root raised cosine” filter for & redusere
bandbredden.

> Konverter til riktig RF og send signalet.

2.7 Sender og mottaker funksjoner

Folsomheten for TETRA mottakere er definert som det signalnivdet som ma til for
a oppna en ukodet BER pd 4% pa talekanalen(TCH/S). I ETSI standarden [ETS
300 392-2] er “Reference Sensitivity Performance” definert. Dette er laveste
signalniva hvor visse kvalitetskriterier oppfylles. Folsomhetsnivdene har blitt
bestemt slik at en trafikkanals BER ikke overstiger 4% i de vanligste
utbredelsesforhold,[1].

Avveininger mellom kompleksitet og ytelse har fort til at TETRA standarden
spesifiserer tre forskjellige klasser mottakere og fire forskjellige klasser sendere.

MS terminalene produseres i folgende ulike sendereffekt-klasser;

e Klassel: 30W (45 dB) for montasje i kjoretoy
e Klasse2: 10 W (40 dB) "

e Klasse3: 5W (35dB) beerbare

e Klasse4: 1W (30dB) "

mens mottakerne spesifiseres etter folgende klasser:

e Klasse A : Utviklet for bruk i relativt barske signal utbredelsesomrader,
som i byer hvor det oppstdr mange multipath komponenter, og omrader
med hgydedrag og fjellpartier.

e Klasse B : Utviklet for bruk i mindre barske omrader som landsbyer og
forsteder. Utstyr utviklet og definert for denne klassen vil ikke kunne
brukes i omrdder definert for gruppe A utstyr.
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e Klasse E : Utstyr i denne klassen vil inneholde kanalutjevnere og er tenkt
brukt i meget barske omgivelser, med “multipath delays” i
starrelsesorden to symbollengder. Slike lange “multipath delays” kan
ogsd forekomme i kunstige synkrone systemkonsepter. Det eksisterer
ingen tilsvarende base stasjon klassifisering.

2.7.1 Modulatoren

cos i t)

ik Ik}
Binr data- | =er.Par. P — iA-DoPSK
sekvens, BK) amf. y| Fasekoder BF filter Sl
gL oK)
-gingat)

Figur 2.6 n/4-DQPSK modulatoren, [1].

Inngaende bineer datasekvens, B(k) konverteres til parallell sekvensene Xk og Yk .
Fasekoderen opererer etter folgende regler:

i(K) = i(k-L)-cos[Dy(k)X(K), Y (K)}] - q(k-1)-sin[Dy(K)X(K), Y(K))]
q(K) = i(k-1)-cos[ Dy(K)X(K), Y(R)}] + q(k-1)-sin[Dy()X(K), Y(K))]

hvor i(k-1) og q(k-1) er amplitudene til de foregdende pulsene og
[X(k),Y(k)]=[B(2-k-1),B(2-k)] er bitkombinasjonene vist i tabellen i Figur 2.4. Nér
sd i neste omgang i(k) og q(k) multipliseres med henholdsvis beerebelgen og
baerebelgen+90° skapes i-fase og kvadratur PSK-signalene. Disse to signalene
adderes og bandpassfiltreres og danner n/4-DQPSK signalet som effektforsterkes
og sendes ut pa antenna. Ved & BP filtrere signalet vil de brae overgangene som
oppstar ved faseendringene glattes ut, og derved reduseres bandbredden for
signalet.

2.7.2 Demodulatoren

Figur 2.7 viser blokkskjematisk hvordan demodulatoren som brukes i TETRA
mottakerne er bygd opp. Hvordan den prinsipielt fungerer er forklart nedenfor.

cosin )

pifd-DAPSK
signal

Binzer data-
sekvens

sinncth

Figur 2.7 n/4-DQPSK demodulatoren, [1].
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Det mottatte RF-signalet (1/4-DQPSK signalet) blir filtrert i et bAndpassfilter for
det kvadratur demoduleres ved at to lokaloscillatorer med samme frekvens, men
ikke ngdvendigvis samme fase, som den umodulerte baerebglgen multipliseres
med henholdsvis i-fase og kvadratur delen. Dette er et ledd i prosessen med &
gjenskape ”bitsekvensen” slik den var for den ble modulert inn pa beerebglgen
hos senderen. Videre lavpassfiltreres signalet for bl a & undertrykke en del
stoykomponenter som normalt tilferes ved overfgringen, men ogsa som et ledd i
pulsformingen.

Etter lavpassfiltreringen gjennomgar symbolsekvensen en samplingsprosess og
de to sekvensene Vi og Zx gjennomleper en differensiell dekoder som fungerer
etter folgende monster:

Xk = (Vk'Zk_1+ Vk'Vk_l) = Xk = Vk-(Zk_l + Vk—l) (271)
Yk = (Zk'Zk—l + Zk'Vk—l) = Yk = Zk-(Zk_l + Vk—l) (272)

Sekvensene Vi og Zx kan uttrykkes slik:

Vi = cos(Px-y) (2.7.3)
Zx = sin(¢r-y) (2.7.4)

hvor y er faseskiftbidraget fra stoy, intereferens og propagasjon, i henhold til
Rappaport [3]. y forandres langt seinere enn ¢x og betraktes derfor som en
konstant.

Basert pa uttrykkene (2.7.1) - (2.7.4) kan Xk og Y« uttrykkes som:

Xk = cos(x - dr-1) (2.7.5)
Yk = sin(x - dr-1) (2.7.6)

Sekvensene Xk og Yk fores til hver sin bestemmelses-enhet som avgjor verdien til
S1 og Sq basert pd om verdiene til Xk og Yk ligger over eller under et bestemt
terskelnivd. Til dette bruker bestemmelses-enheten tabellen som er vist i Figur 2.4
og avgjor at

Si=1 dersom Xk >0 eller S;=0 dersom Xk <0 (..7)
So=1dersom Yk >0 eller Sg=0dersom Yx <0 (..8)

hvor S og Sq er detekterte bit i henholdsvis i-fase og kvadratur-fase delen av
demodulatoren.

2.8 Tale- og kanalkoding i TETRA.

I TETRA er det definert forskjellige trafikk kanaler for tale og data applikasjoner,
og for ulike hastigheter for datameldinger. Kanalkoding skal bidra til &
redusere/minimalisere feil ved dekoding av tale. Tale trafikk kanalen (TCH/S)

04.06.07 21



Multipath problematikk i TETRA

beerer digitalisert tale (-informasjon) generert av en ” Algebraic Code Excited
Linear Predictive” (ACELP) koder med en netto rate pa 4,567 kb/s. Ved tillegg av
feilkorrigerende bit gkes raten til 7,2 kb/s.

”Code-excited linear prediction” (CELP) er en klasse av kodeteknikker kjent som
”linear predictiv coding” (LPC).

LPC modellerer stemmeorganene som et filter som tilsvarer eksitasjon og
registrerer filterparametrene. Ved tale genererer stemmebandene en tone, eller
lungene lager en “plystrende” lyd ved a presse luft gjennom strupen til den som
snakker. Denne lyden blir dannet av “formen” pd munn, strupe, tunge og nese
passasjene. Disse former seg forskjellige ved uttalelse av ulike ord og stavelser,
men over korte intervall kan eksitasjons lyden og karakteristikkene for
stemmetrakten neert betraktes som konstante. LPC ser pa stemmetrakten som et
filter hvor eksitasjon danner filteret, og hvor lyden av talen avhenger av
eksitasjon og filterkarakteristikker. LPC koder et sett med sampler ved 4 finne
eksitasjon og filterparametrer som ligger neert opptil de virkelige samplene av
talen.

CELP justerer(forfiner) videre pa karakteristikken til eksitasjon signalet. Tale
klassifiseres som stemmeaktiv og ikke-stemmeaktiv avhengig av om
stemmebandene aktiveres ved uttalelse av ord, eller om uttalelsen av ord formes
ved a bruke luft, f eks ”s” i sjg. CELP teknikken identifiserer og koder eksitasjon
signalet for hvert sett av sampler for a ke ngyaktigheten ved

reprodusering/ gjenvinning av tale.

Algebraic CELP (ACELP) er en realisering av CELP som effektivt implementert
bruker “fixed-point digital signal chips”. ACELP er realisert for ulike rater og er
standardisert for forskjellige applikasjoner.

ACELP versjonen som er implementert i TETRA genererer 137 bit for hver 30 ms
med tale. Dette tilsvarer en bitrate pa 4,567 kb/s. Disse bit deles inn i en av tre
kategorier for “bitfalsomhet”.

De 30 bit som er mest felsom overfor feil plasseres i kategori 2, 56 bit plasseres i
kategori 1 og 51 bit plasseres i kategori 0.

For & oppna en bitrate pa 7.2 kb/s legges et antall bit for kanalkoding til de 137
bit fra ACELP prosessen. Som vist i figur 2.8 har hvert normale skur en nyttedata
pa 2x216 bit = 432 bit, hvilket tilsvarer to rammer med tale inklusiv kanalkoding.
Det vil si at to rammer med tale fra stemmeomformeren kodes sammen.

1 time slot =510 bit periods = 255 symbol periods

i
< >

i34 bits - . .
| ramping| & | 216 bits 22 bits 216bits | 4 |15bis
: al raining ai q
i &PA ar
Lmim;m bits block 1 sequence block 2 bits g

Figur 2.8 TETRA normalt opplink skur [1]

For utfyllende og detaljert beskrivelse av TETRA ACELP vises det til ETSI
standard 300 395-2, og til [8] for komplett teoretisk beskrivelse av ACELP
prosessen.
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3 EN TRANSMISJONSMODELL

For basisband transmisjon er puls amplitude modulasjon (PAM) den mest
effektive transmisjons metoden med tanke pa utnyttelse av effekt og bandbredde.
For & forklare litt av prinsippene som ligger til grunn i et transmisjonssystem gis
det her en generell betraktning av et basisbdnd PAM system.

Input - -
; Pulse Transmit Receive i I
g;ntzw—y amplitude » fiter | Chha(gne' fiter | ] Dde:\ﬁ'g"
(b} modulatar aity cify ——
e
T White T
Clock Gaussian Threshald,
pulses naige, wit)
— Transmitter e Channel e Receiver »

)« e

Figur 3.1 Skjematisk fremstilling av et basisband transmisjons system.[4]

Inngangssekvensen {bx} bestar av symboler 1 og 0. I PAM enheten samples hvert
symbol og konverteres til enhetspulser med verdiene, for eksempel, 1 eller -1
avhengig av om symbolverdien er 1 eller 0. Sekvensen med enhetspulser, {ax}, blir
i sin tur inngangssekvens til senderfilteret med impulsrespons g(t). Signalet s(t)
pa utgangen av dette filteret kan beskrives matematisk som

s(t) = Z ak-g(t - k-Thp) (3.1)

hvor Ty er bitlengden ogk =0,1, 2, .....

Som et resultat av transmisjon over en kanal med impulsrespons h(t) vil
karakteristikken til det opprinnelige signalet s(t) endres. I realiteten har ogsa
signalet blitt pavirket av stey, w(t), i forskjellige varianter nar det ankommer
mottakeren. Det stoypavirkede signalet, x(t), blir filtrert i mottakerfilteret som har
impulsrespons c(t). Etter denne filtreringen vil signalet y(t) bli samplet synkront
med senderen, med et samplingstidspunkt basert pa klokkesignalet som
vanligvis utledes fra det filtrerte signalet i mottakeren. Deretter blir disse
samplingssekvensene lagt til grunn for 4 gjenskape de opprinnelige
datasekvensene. Det er i bestemmelsesenheten at denne prosessen foregar.
Amplitudeverdien til hvert sampel sammenlignes med en terskelverdi og hvis
denne overstiges vil symbolverdien settes til verdien 1, om terskelverdien ikke
nas blir symbolverdien satt til 0. I det tilfellet at amplitudeverdien til et sampel er
lik terskelverdien bestemmes symbolverdien tilfeldig.

Signalet pa utgangen av mottakerfilteret kan skrives som

y(t) = pZ awp(t - k-Tp) + n(t) (3.2)

hvor p kun er en skaleringsfaktor, [5], p(t) er en definert puls og n(t) er de
stoykomponentene som signalet er befengt med etter filtrering ved mottakeren.

Nér dette signalet samples ved tiden t; = i-T, kan ligning (3.2) skrives

y(t) = p-Z ak-p[(i - k)-To] + n(ts), k=-0...00
= pai + p-X apl(i-k)-Tv] + n(t), k=-0...00 (3.3)
k=i
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Det forste leddet i (3.3), pai, er bidraget fra det i "te overferte bitet. Det andre
leddet dekker det samlede “restproduktet” fra alle andre overforte bit som har
innvirkning pa dekodingen av det i "te bitet. Denne effekten kalles intersymbol
interferens(ISI).

Dersom ISI og stoy neglisjeres (dvs. ideell tilstand) kan det utfra ligning (3.3)
vises at det i “te bitet blir korrekt dekodet,

y(t) = p-ai

I virkeligheten vil et transmisjonssystem alltid veere befengt med bidrag fra stoy
og ISI som kan fere til feiltolking av signalet i bestemmelsesenheten. Derfor er
malene med utformingen av filtrene bade ved sender og mottaker a minimalisere
effekten av ISI og stoy, og derved presentere data med en sd lav feilrate som
mulig.

I telefonsystemer hvor signal-til-stay forholdet (S/N) er hayt vil ofte stoybidraget
neglisjeres i forhold til den virkningen som skapes av ISI.

4 INTERFERENS OG MULTIPATH-PROBLEMATIKK

Interferens fordrsakes vanligvis pga refleksjoner av radiobglger i det miljget som
sender og mottaker befinner seg i. For eksempel kan det veere refleksjoner pga
landskapets topologi eller det kan veere refleksjoner fra bygninger. Nar et signal
reflekteres fra flere objekter i neerheten av MS vil denne motta mange
”delsignaler” med forskjellig amplitude og fase. Slike forhold dekkes av begrepet
“multipath fading”. Vanligvis vil MSen veere i bevegelse og derfor ma
dopplerskift ogsd tas med i betraktningene. Betydningen av dopplerskiftet til
hvert delsignal er avhengig av MSens relative hastighet og signalets
innfallsvinkel.

Andre former for interferens kan vere “overhering” /forstyrrelse fra sendere som
ligger for neer hverandre ved gjenbruk av samme frekvens. Det er ofte flere
taktorer i samspill som kan bidra til eller skape interferens og derfor komplisere
fenomenet.

Veldig forenklet kan problemet med intereferens forklares ved a si at nar en MS
mottar flere signaler pd ”sin” frekvens kan man risikere at disse signalene
adderes (konstruktiv interferens) og signalamplituden kan gke til over det
dobbelte av opprinnelig verdi. Dersom signalene har motsatt fase (destruktiv
interferens), kan resultatet bli at mottakeren ikke har noe signal 4 prosessere
videre. I begge tilfellene kan dette fore til bit-feil og forvrengning av tale-

/ datasinalet. I verste fall kan det fore til at mobilmottakeren ikke far “presentert”
noe forstdelig budskap til sin eier. Mekanismer for a redusere/eliminere
mulighetene for feil pga interferens er derfor implementert i de mest utbredte
mobilkommunikasjons systemene.
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"Refllektor”
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Figur 4.1 Et mulig signascenario fra basestasjon(BS) til mobilstasjon(MS) [6].

I Figur 4.1 er det skissert en typisk situasjon for radiokommunikasjon mellom
basestasjonen og mobilstasjonen. Det ”"onskede” LoS-signalet gar direkte fra
sender(BS) til mottaker(MS). De tre bitene A, B og C viser at signalet bestar av en
baerebelge der informasjonen kodes ved at fasen pad denne endres + eller - 908 for
hvert bit. Bitverdien bestemmer om endringen skal veere positiv eller negativ.

Figuren viser ogsa et reflektert signal som kommer frem til mottakeren forsinket i
forhold til LoS-signalet fordi det har gatt lengden Lq lengre. Det reflekterte
signalet kan forstyrre mottakingen pa to mater:

1. Det reflekterte bitet mottas senere enn det direkte og kan forstyrre et eller flere
etterfalgende bit, dvs gi intersymbolinterferens(ISI). I figuren ser vi at det
reflekterte bit B forstyrrer direkte bitet C.

2. Beerebplgen i det direkte og det reflekterte signalet vil normalt ikke veere i
fase. Jo mere signalene er i motfase jo mere utjevner de hverandre og da
inntreffer destruktiv interferens. Det reflekterte signalet er vanligvis noe
svakere enn det direkte, slik at det direkte signalet svekkes. Stgrrelsen pa
faseforskjellen er meget folsom for flytting av mobilstasjonen.

A finne gode stabile losninger for & fa bukt med interferensproblematikk i
mobilradiosystemer har alltid veert en utfordring, spesielt for utstyrs-
produsentene, men ogsa for systemplanleggere og utbyggere. Det er mange
faktorer som pavirker en transmisjon og ikke alle er like enkle, for ikke a si
umulig, & kontrollere.
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4.1.1 Interferens undertrykking

Interferens undertrykking(Iu) er et mal for mottakerens evne til 4 motta og tolke
riktig et signal under pavirkning av et annet uensket signal. I TETRA standarden
tas bade nabokanal- og gjenbruk-kanala interferens undertrykking i betraktning
forutsatt at det interfererende signalet er et TETRA modulert signal. Iu kan
defineres som det forholdet mellom gnsket og ugnsket signal som kreves for a
oppnd BER pa 4%.

4.1.2 Interferens begrenset

Om flere basestasjoner i et omrade opererer pa samme frekvens, finnes det en
viss sannsynlighet for at MS’ene vil utsettes for interferens fra uonskede
basestasjoner. Dette reduserer sannsynligheten for feilfri kommunikasjon med
ens egen basestasjon. Er systemet utformet slik at sannsynligheten for slik
interferens er storre enn sannsynligheten for at signal/stey(S/N) forholdet
kommer under grensen for gjenbruk-kanal interferens, sies det at systemet er
interferens begrenset [1].

5 INTERSYMBOL INTERFERENS, ISI

5.1 Innledning

ISI inntreffer ofte pga fading i radiokanalen. I dette kapitlet gis forst en oversikt
over de vanligste fadingmekanismer og -kriterier som forekommer i en
mobilradiokanal, og som har innvirkning pa ISI-problemet. Deretter gis en kort
forklaring til intersymbolinterferens, hvordan dette fenomenet oppstar/inntreffer
og hvordan man kan “forebygge” ISI problematikk. I tillegg gis det en neermere
karakterisering av ISI ved bl a & betrakte det sdkalte gyediagrammet.

5.2 Flerkanal spredning

Hastigheten som et sinusformet signal brer seg med langs en transmisjonskanal
varierer blant annet med frekvensen. Ved mottakeren vil signalet, pd grunn av
variasjoner fordrsaket av de forskjellige frekvenskomponentene, ankomme til
ulike tidspunkt. Det er altsd pa grunn av forskjellige bolgelengder, ikke pd grunn
av forskjell i hastighet, at signalene har ulik ankomsttid. Graden av forvrengning
pa grunn av dette gker ndr bitraten gkes slik at noen av frekvenskomponenten
som knyttes til hver enkelt bitendring blir forsinket og pa den maten begynner &
interferere med frekvenskomponenter fra et senere bit. Forvrengning pd grunn av
dette er kjent som inter symbol interferens. Ettersom det mottatte signalet
vanligvis samples i det nominelle sentrum av hver bitcelle, kan ISI fore til feil
fortolkning av det mottatte signalet som felge av at bitraten gkes. Nar bitraten
okes reduseres lengden til hver bitcelle periode.

5.3 Fadingmekanismer

Fading beskriver hvordan amplituden til radiosignal forandrer seg hurtig over en
kort tidsperiode eller signalveilengde. Ved & forholde seg til en kort tidsperiode
kan effekten av ”large-scale path loss” elimineres. Fading fordrsakes av
interferens mellom to eller flere “varianter” av det samme radiosignalet. De
forskjellige signalene vil komme frem til mottakeren pa ulike tidspunkt og der
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kombineres til et resultantsignal som kan variere sterkt bade i amplitude og fase i
forhold til det opprinnelige signalet.

Smadskala fading oppstér pga at det i radiokanalen er flerveisspredning. De
effektene som det er viktigst a legge merke til i denne forbindelsen er

> Raske skiftninger i signalstyrke over korte avstander eller korte tidsrom.
> Tilfeldig frekvensmodulasjon pga doppler skifte i forskjellige signaler.
» Tidsdispersjon, eller ekko, skapt pga forsinkelse i flerveisspredning av signal.

I byomrader oppstar fading ofte som et resultat av refleksjoner fra bygninger i
omrddet rundt MSen. Fordi det i slike omrader sjelden er fri sikt mellom BS og
MS vil det heller ikke veere direkte signal mellom dem. Forbindelsen baseres pd
refleksjon. Det er derfor viktig 4 ha “kontroll over” de reflekterte signalene pa en
slik mate at kvaliteten pa forbindelsen ikke svekkes ungdig. Selv om det er
direkte signal mellom BS og MS vil det i tillegg veere fading pga refleksjoner fra
bygninger og andre gjenstander i omgivelsene, men LoS-signalet vil da veere
sterkest og dominerende.

5.4 Hva er intersymbol interferens og hvordan oppstar ISI?
L W Couch II [2] definerer intersymbolinterferens som:

”Filtrering av en digital bglgeform slik at en puls som samsvarer
med 1 bit vil delvis overlappe nabopulser”. (Pga at den strekkes ut).

ISI skiller seg fra interferens forarsaket av stoy fordi ISI er en ”signalavhengig”
form for interferens som oppstar pa grunn av endringer av frekvensresponsen til
kanalen for et ideelt lavpassfilter (Nyquist kanalen) [5]. ISI er ikke et fenomen
som pavirker selve kanalen og dens karakteristikk, i motsetning til stey, men blir
borte ndr overferingen er slutt. Resultatet av ISI er at en mottatt puls, som
tilsvarer et bestemt datasymbol, vil bli

1. péavirket av siste del ("halen”) av den pulsen som tilsvarte forrige
symbol, og/eller
2. den forste delen av den pafelgende pulsen, altsa det pafelgende symbol.

Figur 5.1 illustrerer dette meget forenklet.

Sendt Mlottatt
puls puls

1 w t

Figur 5.1 Prinsippskisse av I1SI pga multipath-fading.

I TETRA vil vanligvis ikke selektiv fading vaere noe problem pa grunn av den
relativt lave bitraten, 36 kbit/s, men kan forarsake interferensproblemer dersom
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man befinner seg i fjellterreng og i terreng med store vannflater. Den selektive
fadingen kan korrigeres ved hjelp av en kanalutjevner.

5.5 Nyquist teoremet og ISI

Som kjent er det ikke hensiktsmessig & overfgre informasjon pad “digital form”
(dvs bincere pulssekvenser) i et mobilradiosystem. Bdndbredden til en digital
puls er & betrakte som uendelig. Det er derfor nedvendig a begrense denne for
transmisjon, og det digitale signalet gjennomgar derfor en puls-formings prosess.
Ved 4 filtrere det digitale signalet, for eksempel gjennom et lavpass filter, oppnas
en pulsform som enklere kan moduleres inn pd en beerebglge. Pulsformen
bestemmes ut i fra verdiene til filterets bandbredde og bit perioden. For at
transmisjonsprosessen ikke skal bevirke intersymbolinterferens(ISI) ma
filtreringen veere symetrisk omkring Nyquistfrekvensen f.

_Rb 1

hvor Ry er bitraten i bit pr sekund(b/s) og Ty er bitperioden for en deltapuls (5).
Sendes en puls gjennom et Gaussisk filter vil resultatet bli som vist i Figur 5.2.

Av figuren ser man at ved & sette bandbredde puls produktet (B-T) ~ : tilsvarer
det ingen filtrering og pulsen har varighet én bitlengde, T. Etter pulsformingen
har pulsen fatt en varighet som er lengre enn bit perioden, og vil derfor
interferere med nabopulser. Det er dette som benevnes intersymbolinterferens
(ISI). Og som tidligere nevnt vil ISI kunne forarsake feil nar den bineere
bitsekvensen regenereres hos mottakeren dersom det i denne ikke er mekanismer
for a begrense ISI-fenomenet. Nar uttrykket B-T, hvor B er filterets bandbredde og
T er bitperioden, reduseres vil det resultere i en smalere bandbredde men i
sterkere grad forarsake ISI. ISI er et fenomen som bl a forekommer i multipath
miljoer for mobilkommunikasjonssystemer.

I GSM er for eksempel verdien B-T=0,3 betraktet som et akseptabelt forhold
mellom bdndbredden for transmisjonen og bit feil raten (BER).[1]

Impulsresponse of a Gaussian pulse- shape filter

— BT=0.5
BT=0.75
o — BT=2.0
— BT=x©

e

I N I I I
T T T T u T u u u u 22me00

356 655

Figur 5.2 Pulsforming ved bruk av Gaussisk filter med ulike B-T produkt.
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Alternative pulsformings-filter er i bruk i andre digitale radiosystemer. Eksempel
pa et slikt filter er det som brukes i TETRA systemet, “raised cosine impuls
respons” filter. Der er a forholdet mellom cut-off frekvensen f. og £, frekvensen
hvor bandbredden til “raised cosine” filteret overskrider f.. Jo lavere verdi for o
desto smalere bandbredde for det overforte signalet, men desto sterre grad av
intersymbol interferens. | TETRA er a satt til 0,35. Denne verdien utgjor, i folge
standardiseringsorganet ETSI, et akseptabelt kompromiss mellom f. og fx.
(Sammenlign med B-T=0,3 for GSM).

5.6 Oyediagrammet

Graden av intersymbolinterferens og stey i et kommunikasjonssystem kan ses
som et spesielt menster ved hjelp av et oscilloscope. Monsteret som kan
observeres kalles et gyediagram, og er vist med en skisse i Figur 5.3. Betegnelsen
kommer av dets likhetstrekk med et menneske gye. Jyediagrammet synliggjor
noen viktige trekk ved ytelsen til et digitalt kommunikasjonssystem.

Optimalt samplings-
tids punkt
Forvrengning i samplings-
tidspunktet

Hellning = Fﬂlsc_)mf Stgymargin
tidsforandring ~ _
=
S
%S
A \ﬂvrengning ved null-

Tidsintervallet hvor gjennomgang
signalt kan samples

Figur 5.3 Skisse av "gyediagrammet”.

5.6.1 Den vertikale apningen i gyediagrammet

Den vertikale apningen ved tiden to representerer adskillelsen mellom
signalnivder med verst tenkelig intersymbolinterferens, forutsatt at signalet y(t)
ut fra modulatoren er samplet ved tiden t = kT+tymed k =0, 1, 2,..... Intersymbol
interferens kan bli s dominerende at den vertikale &pningen mellom noen, eller
alle, signalnivder forsvinner samtidig. Ved slike tilfeller sier man at oyet er
lukket. Et lukket aye betyr at hvis de estimerte bit gjenskapes ved & sammenligne
terskelverdien med samplene y(kT), da vil avgjerelsen bygge vesentlig pa de
interfererende bit og ikke pd det virkelige signal bit. Sannsynligheten for feil vil
da ligge neert opp til %2 [2]. Omvendt vil et bredt vertikalt omrade mellom
signalniva forarsake en sterkt redusert immunitet mot additiv stey. Generelt sd
ber y(t) samples ved tiden kT+tymed k=0, 1, 2, ....., hvor fy velges for &
maksimere den vertikale gye apningen.

5.6.2 Den horisontale apningen i gyediagrammet

Bredden til den horisontale dpning indikerer folsomheten for tidsforskyvning. En
smal dpning i syediagrammet indikerer at en kort tidsforskyvning kan fere til
sampling i omrdder hvor gyet er “lukket”. Derimot kan en bred horisontal apning
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indikere at en hoy “timing offset” kan tolereres fordi feilsannsynligheten
avhenger av den vertikale dpningen.

Formen pa gyediagrammet avhenger av pulsformen. Generelt er det slik at jo
raskere basisband pulsen avtar jo sterre blir gyedpningen. Eksempelvis vil minste
bandbredde pulsform fore til et syediagram som er lukket for alle t unntatt for

t = 0. Dette pa grunn av at en saerdeles liten tidsforskyvning kan fere til en
intersymbol interferens periode som er vilkdrlig stor, avhengig av datasekvensen.

Jo sterkere grad av ISI jo mere lukket blir gyediagrammet, men samtidig
reduseres marginen for tilfert stoy som kan gi symbolfeil.

ISI og stoy representerer en avdrift(deviasjon) i de mottatte samplene. Jo mere ISI
og stoy, jo sterre spredning av de mottatte signal samplene relativt til de
“virkelige” signal punktene [2].

6 TEORETISKE BEREGNINGER

6.1 Flerkanal spredning

Radiosignaler pavirkes av miljeet de spres i. Pa et vilkarlig tidspunkt kan
mottakeren motta flere signaler samtidig som alle har utspring fra samme sender,
men til ulike tidspunkt og har fulgt ulike signalveier mellom sender og mottaker.
Dette fenomenet kjennetegnes som flerkanal spredning og forarsaker at
foregdende bit interfererer med péfelgende bit. I tillegg til dette kan
frekvensselektiv fading oppstd. Frekvensselektiv fading oppstar som folge av
variasjon i signalveilengden til de forskjellige mottatte signalene. Dette bidrar til
varierende faseforandring mellom signalene og ulike reflekterte signaler kan
samtidig skape et forsterket signal(eller forsterke det direkte signalet) eller de kan
utjevne hverandre.

6.2 Dempning, refleksjon og diffraksjon av radiosignaler.
Diffraksjon gjor det mulig for radiosignaler 4 folge jordens krumning og a ”“ga
rundt” hindringer i signalbanen. Avstanden til den forste Fresnel sonen er en
nyttig parameter i mikrocelle ”path loss”-modeller, [3]. En mye brukt modell for
ideelle forhold er ”frittroms-modellen”. Ut fra denne kan det utledes ligninger for
blant annet & beregne dempning over en spesifisert distanse.
”Frittroms-modellen” betrakter omrddet mellom sender og mottaker antennene
tritt for objekter som kan absorbere eller reflektere radio frekvens (RF) energi. Det
antas ogsd at atmosfeeren i samme omradet kan betraktes som et perfekt
homogent og ikke-absorberende medium. I tillegg antas jordoverflaten 4 ha en
nermest ubetydelig refleksjon.

"Effekten til det mottatte signalet, uttrykt som en funksjon av effekten til det

samme signalet ved senderen, dempes med en faktor Ls(d); frittroms tap”.

Figur 6.1 viser to antenner med fri sikt i en avstand d meter. Antar til & begynne
med at senderantenna er isotropisk, det vil si at den tilforte effekten P fordeles
jevnt i alle retninger.
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Antenneforsterkning G
Antenneforsterkning G Effektivt areal A,

Tilfart effekt Pt Mottatt effekt P r

[, Avstand d |

I d

Figur 6. 1 Frittromstransmisjon mellom to antenner

Effekttettheten, ¢, i en avstand pa d meter er definert som

¢ (d) = Pt/ 4-n-d? (6.1)
Mottaker antenna har et effektivt areal pa A:. Den mottatte effekten er da
Pr = ¢(d)-Ar =Pt/4-m-d2 - A, (6.2)

Nar uttrykket for effektivt areal for mottakerantenna erstattes med
antenneforsterkningen kan uttrykket for mottatt effekt skrives om til

P = PeGe(A2/ (4m-d)?) - Gr (6.3)

Den isotropiske antenna har en enhets forsterkning i bade sender og mottaker
modus. Ikke isotropiske antenner har en forsterkning G, og produktet Pt-Gt er et
mal for kildeintensiteten, og betegnes EIRP (Equivalent Isotropic Radiated
Power), [3]. I mobil radio brukes EIRP som et standardmal pa utstralt effekt.
Dersom ERP kvantifiseres til 100 W (50 dBm) og antenneforsterkningen er 10 dB,
sd vil utstralt effekt veere 10 W (40 dBm).

Ligningen i (6.3) viser at dempningen er proporsjonal med d 2, og dette er fritt
roms bglgeutbredelses-ligningen. Anvendt for mobil radio systemer er det
ngdvendig a ta i betraktning heyden over jordoverflaten for bade sender og
mottaker antenna. I tillegg mé ogsd virkningen av jorda som reflektor tas med i
beregningene.

Det neste leddet er et mal for signalsvekkingen i fritt rom mellom de to
antennene, og kan uttrykkes som en dempningskoeffisient L.

L. = (4n-d/)\)? (6.4)
hvor d er avstanden mellom sender og mottaker og A er bglgelengden til det

sendte signalet. Uttrykket i (6.1) kan ogsa skrives pa logaritmisk form, uttyrkt
som en signalsvekking i dB.

Las =92,4 + 20-log(d) + 20-log(f) (6.5)

I praksis, ndr signalutbredelsen skjer i atmosfeaeren og neer jordoverflaten, er
frittroms modellen utilstrekkelig for & beskrive kanalen og systemets ytelse.
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Forplantningshastigheten for radiobglgene er bestemt av lufttettheten og den
avtar normalt med heyden. Det forer til at radiobglgene bayes inn mot jorden,
slik at fri sikt i standardatmosfeere er lengre enn det som hadde veert fri sikt i
vakum. En mate 4 ta hensyn til dette pd er & anta at radiobglgene gdr i rette linjer
i forhold til en tenkt jord som har stgrre diameter enn den virkelige. Jkningen i
tilsynelatende radius betegnes K-faktoren, og for normalatmosfeeren er den 4/3.

K=r1/10 (6.6)

K benevnes effektiv jordradiusfaktor, r er effektiv jordradius og 1, er jordens
virkelige radius. Dette har betydning for belgeutbredelsen.

Ligning (6.3) gjelder radiobglge transmisjon ved fri sikt. Spersmalet blir hva som
kan regnes som fri sikt. Fysiske hindringer i eller neer signalveien blokkerer deler
av belgefronten. Virkningen er avhengig av avstanden mellom antennene,
posisjonen for hindringen samt belgelengden A. posisjone beregnes i forhold til
Fresnels ellipsoide. Virkningen av en hindring kan neglisjeres nar den ligger
utenfor en ellipsoide definert ved

AC+CB=AB+A\/2 (6.7)
og definert i figur 6.2.

Figur 6.2 Fresnels ellipsoide

Radien R; for denne ellipsoiden er definert som
R = \/%(Ch- d2/d1 + do) (6.8)

Som det fremgdr av figuren er di og d» avstanden fra R til henholdsvis punkt A
og punkt B. Det kan defineres forskjellige Fresnel-soner med radius Rn ved &
erstatte 2./2 i ligning (6.7) med n-A/2. Ndr parameteren n=1 har man fgrste
Fresnel-sone.

Avviket fra frittromsdempning er bestemt av hvor hindringen ligger i forhold til
Fresnel-sonene. Lavest svekkelse ved en gitt posisjon er nar hindringen er en
“knivsegg”. For avstander sterre enn ca 0.5 til 1.0 Fresnel-sone er dempningen
liten. Det vil ogsd ved visse verdier for Fresnel-soner veere forsterkning, men
denne lar seg ikke utnytte pa grunn av stadige variasjoner i atmosfeeriske forhold.

I mobil kommunikasjonssystemer kan et signal ga fra sender til mottaker via
mange reflekterende objekter. Dette fenomenet omtales som flerveis utbredelse
("multipath propagation”). Resultatet ser man best som variasjoner i blant annet
det mottatte signalets amplitude og fase.
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Fra to-strale-modellen kan folgende ligning utledes for samlet mottatt effekt:
P, =Pe[h/4m-d]?- | 1+pei’ |2 (6.9)

Nér jorden regnes tilnermet som en ideel reflektor kan p settes ~ -1 for sma
vinkelverdier. Ved & erstatte uttrykket 1 - &*® med 1 - cos(A¢) - j-sin(A¢p) blir

|1-e"?|2 = 4-sin2(Ad/2)
dermed kan uttrykket for samlet mottatt effekt uttrykkes ved
Py = Pr-4-[A/4-n-d]?sin?(2-m-hp-hm/A-d) (6.10)

Forutsettes det i tillegg at d>>hm og hy sa blir [2-7n-hp-hm/A-d]<<1 og nar i
tillegg sin(x)=x for lave verdier av x, reduseres ligning (6.9) til
P =P.[hh_/d (6.11)
hvor P, betegner mottatt effekt
P; er effekt ved senderantenna
hy er hoyden til basestasjonsantenna
hm er hoyden til mottaker/MS-antenna
d er avstanden mellom basestasjon(BS) og mobilstasjon(MS)
A er RF-signalets balgelengde.

Ligningen er ogsd er kjent som ”4th power low”.

Denne ligningen, som ikke tar hensyn til jordkrumningen, legges ofte til grunn
for beregning av mottatt signalstyrke i mobil kommunikasjonsystemer.
Gjennomsnittlig demping (eller tap av signalstyrke) er gitt av denne ligningen og
uttrykkes i dB ved

L = 40log d - 20log hy, - 20log hyy, (6.12)

Ut fra denne ligningen kan man se at tapet vil gke med 40 dB hver gang
avstanden mellom sender og mottaker multipliseres med 10, forutsatt at hw og hn
er konstante. Baerefrekvensen f. er ikke en medvirkende faktor i denne ligningen.
Begrunnelsen er at det forutsettes at 1, 0og hin er mye mindre enn d og at jorden
ikke har krumning og stér for en ideell refleksjon.

Dersom det reflekterte og det avbgyde signalet har sammenfallende fase, med det
menes at variasjonen i fase mellom de to signalene alltid er et helt antall
bolgelengder, vil resultatet bli et sighal med amplitude tilneermet lik summen av
det reflekterte og det avboyde signalet. Er derimot faseforskjellen et odde antall
halve bglgelengder vil signalene, forutsatt at de har samme amplitude,
tilneermelsesvis utjevne hverandre. Forenklet kan man si at dersom de to
signalene har ulik amplitude vil resultantsignalet fremsta som et forvrengt
signal.(Resultantsignalet er jo forsdvidt ogsd forvrengt nar det blir null).

I omrdder hvor basestasjonen og mobiltelefonen ikke har ”direkte kontakt”
(nLoS), dvs at de er i skjul for hverandre, s vil ikke ligning (6.11) uten videre
gjelde, bla fordi effekten i det avboyde signalet avtar med frekvensen.
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Hata har “modifisert” ligning (6.12) til 4 kunne anvendes med sterre noyaktighet
blant annet i byer. Hatas modifisering er basert pd Okumuras malinger og
observasjoner i ulike omgivelser.

Modifisert ligning (2) gjeldende for by og med 1km <d <20 km :
Lua =A + Blog(d) (6.13)

Hvor (i flg [1])
A =69.55 + 26.16log(f,) - 13.82log(hp) - [1.1log(f,) - 0.7]*hy,, + [1.56log(f,) - 0.8]
B =44.9 - 6.55log(hp)

Nar beerefrekvensen f: og heyden til mobiltelefonantenna (1, over bakken) er
konstant, vil tapet (litt forenklet) kun veere pavirket av heyden til basestasjon
antenna (hp) [1].

Figur 6.3S illustrerer, sterk forenklet, en situasjon hvor mobiltelefonen mottar
bade et reflektert og et avboyd radiosignal, men ikke noe direkte signal. I
virkeligheten vil det naturligvis veere et stort antall reflekterte og avbayde
signaler.

Basest,

— eflekiert

Avbayd strale
stréle

& [ | obilr
hmI
¥

| d |

Figur 6.3 Prinsippskisse for refleksjon og diffraksjon i multi-path miljg

Case 1.
Ligningene (6.11) og (6.13) anvendt for Figur 6.3 og med tenkte verdier kan
felgende signalstyrke og tap beregnes:

fe =380 MHz Pt=10W
hy =30 m d=5km
hyn=2m

Pr = 10[30%2/25000]2 = 0.024 ): 24 mW
Lua ~ [44.9 - 6.55l0g(30)]log(5000) ~ 130 dB
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eller tap i signaleffekt pga veilengde kan ved hy = 30 m uttrykkes som:
Lua = 35.22 dB/dekade

Det reflekterte signalet ma mottas innenfor samme tidsluke(kanal) som det
opprinnelige signalet (samme frekvens) skal det fa gjort noen “skade”. En
tidsluke i TETRA har en bit-lengde pd 510 bit, tilsvarende 14,167 ms.
Spesifikasjonen for TETRA sier at maksimum forsinkelse over en TDMA-ramme
ikke skal overskride 14 bits tur-retur signal. Maksimal forsinkelse en vei (fra BS til
MS eller fra MS til BS) blir da :

[14/510 * 14,167]-0,5 ms =194.45 us ~ 0.2 ms

Pa bakgrunn av denne tidsforsinkelsen kan maksimum gangvei for reflektert
signal, Lmax, beregnes.

Figur 6.4 Maksimum avstand mellom TETRA BS og MS.

Lmax = ta-m * ¢ = 194.45%10¢ s * 3*108 m/s = 58335 m
Lmax [ 58 3 km

E‘:\j 1;31' overfgringstid fra basestasjon til mobilstasjon, og c = 3*108 m/s er
mikrobglgenes utbredelseshastighet.
Beregnet dempning over denne distansen blir dermed:
L ~ [44,9 - 6,5510g(30)]log(58335) ~ 168 dB
Mottatt effekt basert pa formel (6.11) :

Pr =10[30*2/(58335)2]2 ~ 31*10-16 W

Dvs: Pr = -145 dBW eller Pr = -115 dBm

Dette nivaet ligger ikke innenfor kravet til statisk eller dynamisk mottakers
folsomhet, som er -112 dBm i felge Tabell 6.51 [1].
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Nar den nederste terskelverdien for mottatt effekt ved MS er kjent, kan lengste
gangvei for reflektert signal beregnes.

Ved a beregne gangveien, d, for et reflektert signal basert pa Formel (1) og med
krav til at mottatt effekt skal veere; Pr = -112 dBm (= -142 dBW), blir d =~ 49 km.

Bevis:

4= |Chb-hm)
Pr
Pt
di= 302 | ._4g873
4/6,3.10'16
:d=~49 ki

Dette gir en beregnet tidsforsinkelse, t: =48873 m / 3*108 /s = 0,163 ms
Av dette ser man at spesifikasjonens grenseverdi for Pr = -112 dBm ligger godt

innenfor maksimalt spesifisert tidsforsinkelse for et signals direkte gangvei fra BS
til en MS som befinner seg pa cellegrensen.

Case 2.
Antar at felgende to forutsetninger gjelder:

1. Transmisjon uten kanalutgjevning
2. Forsinkelse pd inntil 10% av bitintervallet kan tolereres.

Da betyr det at forsinkelsen tq maksimalt kan veere
ta=01&Tp

For TETRA er bitintervallet T,=27,78 ps, og da blir
ta=0,1 & 27,28 us = 2,778 us

Forskjellen i signalveilengden kan da maksimalt veere

La=ta & c=2,779us & 3&108 m/s=833,7 m (6.14)
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Dette vil veere den maksimale tillatte forskjellen i veilengde uten at ISI inntreffer
dersom det ikke innfgres mekanismer som kan redusere/eliminere effekten av
ISI. En slik mekanisme er vanligvis 4 implementere kanalutjevnere i utstyret.

Som et sammenligningsgrunnlag er tilsvarende verdier for GSM utregnet og vist i
Tabell 6.1.

Tabell 6.1 Maksimale veilengder uten innfgring av mekanismer mot ISI.

Mobilsystem Bitlengde Akseptert forsinkelse, tq Forskjell i veilengde, L4
GSM 3,69 s 0,369 s 110,7 m
TETRA 27,78 us 2,778 us 833,4 m

Med en bitrate for TETRA pa 36 kb/s gir det en symbolrate pa 18 kbaud, noe som
tilsvarer 16,67 km i signalveilengde.

I folge Dunlop, Girma og Irvine [1] kan signaler med en forsinkelse pa inntil 10 us
mottas uten at det er nedvendig med kanalutgjevner.

Med forsinkelse t4 = 10 ps vil differansen i veilengde bli L4 = 3000 m.

Ty, = Bitintervall (varigheten av ét bit).

ta = Tiden det tar for signalet & ga fra basestasjon(BS) til mobiltelefonen(MS).
L4 = Forskjellen i veilengde mellom to signaler fra BS til MS.

c = Mikrobglgenes utbredelseshastighet 3*108 m/s.

6.3 Rayleigh fading

Hvis fading skyldes flerveistransmisjon slik at det mottatte signalet settes
sammen av et stgrre antall komponenter som har gétt forskjellige veier, og som
dermed adderes med tilfeldig fase, vil fadingen kunne beskrives som en Rayleigh
pdf (power density function). Moderat fading er ogsa et begrep for det samme.
Nar det er et dominerende LoS-signal til stedet vil fadingen veere Rician-fordelt.
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7 SIMULERINGER

71 Innledning

Nér det viste seg at den delen av oppgaven som skulle omfatte diverse tester og
malinger utfort pa testsite ved Telenor FoU maétte skrinlegges, ble det lagt vekt pa
a utarbeide en funksjonell modell for simulering av multipath fading. Til dette
formadlet ble National Instruments Softwaresystem LabView benyttet. Jeg hadde
ingen erfaring med dette verktoyet fra tidligere. Ragnar Johnsen ved HiA hadde
designet en modell som jeg fikk tillatelse til & bruke basisen fra. En del tid gikk
med til & sette seg inn i LabView og tankegangen i Johnsen sin modell. Alle
moduler og valg som var overflgdige i forhold til mitt utgangspunkt ble tatt ut.
Nye moduler er laget og implementert i basismodellen.

7.2 Programvare

National Instruments har utviklet et Software system hvor brukeren blant annet
kan bygge opp sine egne virtuelle instrumenter, utvikle applikasjoner for
datainnsamling, analysering og instrumentstyring. I tillegg er systemet godt
egnet til & bygge modeller for & kunne kjore simuleringer av til dels komplekse
systemer. LabView har et meget omfattende komponentbibliotek som gjor
brukeren i stand til & bygge alt fra sma enkle separate moduler, som igjen kan
integreres i storre og mere omfattende moduler, til bygging av store komplekse
moduler og modeller.

7.3 Beskrivelse av modellen

Simulerings modellen som er brukt i forbindelse med denne rapporten er bygd
opp ved hjelp av flere ulike moduler som er integrert i, og sammen med,
hverandre. I denne delen vil alle modulene bli beskrevet, bade den enkelte
moduls virkemate og dens sammenheng/kobling mot andre moduler.
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7.3.1 Frontpanelet

Frontpanelet er modellens “ansikt”. Det er blant annet her alle de innstillinger av
verdier som har relevans for simuleringen settes. Alle relevante maleresultater og
signalkurver blir presentert her. Muligheter for valg av forskjellige resultater og
maleparametere er selvfolgelig lagt inn.
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Figur 7.1 Frontpanelet for simulerings modellen.

I panelet "DATAKILDE” gverst til venstre i Figur 7.1 kan det velges mellom fire
forskjellige muligheter for generering av bitmenster, som input til modulatoren.
De fire valgmulighetene velges fra en drop-down meny og er:

e Fast 4 bit menster

e Fast 8 bit magnster
e TFast 16 bit mgnster
e Tilfeldig generert bit menster

For hver av de faste bitmenstrene kan det styre fritt ved hjelp av brytere pa
panelet hvilken ”form” mensteret skal ha. Dvs hvilke bit som skal settes til O eller
1. Ifigur 7.1 er det valgt et fast bitmenster med 16 bit og bitserien 010101...01 er
valgt. Det tilfeldig genererte bit mgnsteret produseres av en randomgenerator,
som blir beskrevet i Appendix 2.

Under dette panelet er det lagt et panel for valg av type sender,dvs hvilken
modulasjonsform som skal benyttes. I denne modellen er n/4-DQPSK
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modulasjon eneste tilgjengelige valg fordi dette er den modulasjonsformen som
benyttes i TETRA. Modulatoren beskrives i eget avsnitt.

Den sterste enheten i frontpanelet er skjermen som viser de aktuelle
signalene. For denne modellen er det valgt a vise det genererte bitmgnsteret, det
reflekterte signalet, “LoS”-signalet samt signalet inn pad demodulatoren. Denne
modulen er bygd opp slik at det kan velges mellom et utvalg av signaler fra
modellen. Hvilke signaler som skal veere valgbare bestemmes nar modulen
bygges opp.

Under denne finnes blant annet et panel for valg av kanaltype. Defalt er
den ideelle transmisjonskanal uten noen form for signalpdvirkning. Det kan i
tillegg velges en bandbegrenset kanal, hvor gvre og nedre bandbredde for et
bandpassfilter kan velges. Valgene gjores fra en drop-down meny. I det samme
panelet er det ogsa lagt inn en mulighet for a pavirke signalet av stay. I dette
tilfellet vill signalet kunne utsettes for hvit Gaussisk stey ved a velge graden av
stay i feltet for stoyeffekt.

I panelet i midten finnes en bit feil teller som angir eventuelt hvor mange
bit i det demodulerte signalet som er tolket feil i forhold til den opprinnelige
genererte bitsekvensen. Bitfeil oppstar for eksempel ndr signalet pavirkes av en
viss grad av stay, eller hvis det mottatte signalet korruptert pad grunn av fading.

Panelet for & legge inn fasefeil i det demodulerte signalet gir prinsippielt et
bilde av hvordan faseforandring pavirker signalet og hvor stor faseforandring
som ma til for demodulatoren feiltolker bit.

Konstellasjonsdiagramme, eller fasediagrammet som det ogsa benevnes,
viser sammenhengen mellom de mulige tilstandene og bitverdiene for den valgte
modulasjonstypen. Ref kapittel 2 Figur 2.5.

Nederst til venstre i Figur 7.1 finnes et panel med to trinnlgse variable
skruknapper som i denne modellen brukes for a variere amplituden pé de to
tenkte reflekterte signalene. Ved & variere amplitude og forsinkelse til det
reflekterte signalet og amplitude til LoS-signallet, kan man fa et ”"bilde” av
hvordan konstruktiv eller destruktiv interferens mellom disse signalene bidrar til
teiltolkning av bit i demodulatoren.

Stopp knappen brukes for a stoppe en pagaende simulering.

7.4 Antagelser/forutsetninger/begrensninger

Det er i modellen valgt & kun behandler to signaler. Det forutsettes at disse utgjor
de to sterkeste signalene i en multipath. Alle variable parametre som inngdr i
simuleringene styres fra frontpanelet i modellen.

7.5 Resultater fra simuleringene

Det har blitt kjort fem simuleringer hvor malet har veert & vise hvordan
kombinasjonen av reflekterte signaler med ulik amplitude, lik/ulik fase og
variasjon i ankomsttid pavirker og korrupterer det summerte signalet som gér til
demodulatoren. I tillegg vises det ogsd hvordan de nevnte faktorene pavirker
konstellasjonsdiagrammet og regenereringen av det opprinnelige datamensteret.
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Resultater fra simuleringene.

Den 1. simuleringen illustrerer en ideell transmisjons situasjon. Et bitmenster
moduleres hos senderen og sendes sd over en ideell kanal til mottakeren, hvor
signalet blir demodulert og bitmensteret blir regenerert.

Som figur 2 og figur 3 viser er det modulerte signalet identisk med signalet inn pa
demodulatoren. Altsa har signalet gdtt over en ideell kanal.

Figur 7.2 viser signalet for bitmgnsteret 10010011.

Figur 7.3 Det ideelle direkte signalet (LoS) fra sender, over transmisjonskanalen frem til
mottakeren.

\ AMLA \

Figur 7.4 Det modulerte signalet ved inngangen til demodulatoren, i tillegg til bitmgnsteret.
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maling po0Ews | o || 13872| 0,5—

Figur 7.5 Bitfeiltelleren indikerer at det mottatte signalet 0,0
demoduleres og tolkes riktig.

-1,0 -

| | | |
=i, (@ -0,5 0,0 0,5 iy

=

Figur 7.6 Et "gyeblikks-bilde” av
konstellasjonsdiagrammet

Konstellasjonsdiagrammet vist i figur 5 for den ideelle transmisjonen vil veere
referanse for tilsvarende diagram fra de gvrige simuleringen. Man ser ogsa av
bitfeiltelleren at det opprinnelige signalet regenereres korrekt.

Simulering nr 2

I denne sekvensen betraktes de to sterkeste av de reflekterte signalene i figur 1, hvorav det
ene er betydelig svekket i forhold til det andre. Begge signalene ankommer
mottakerantenna uten at de er faseforskjgvet i forhold til hverandre, og utvirker dermed
konstruktiv interferens. Dette betyr at det signalet som fares til demodulatoren vil ha en
hgyere amplitude enn det “@nskelige” signalet.

Figur 7.8 Bitmgnsteret og signalet inn til demodulatoren. (--, --)
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BlTFElLTELLERl KONSTELASJONSDIAGRAM |

Start ny | Ber Akk. feil ut| Akk. bit ut]

malin
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Figur 7.9 Bitfeiltelleren indikerer birfeil.

| | | |
-1,0 0, 0,0 0,5 1,0

Figur 7.10 Forandring i diagrammet vs 1.simulering.

Signalet inn til demodulatoren har blitt “forsterket” pa grunn av konstruktiv
interferens, og som man ser av ”gyeblikksbildet” av konstellasjonsdiagrammet sa
har diagrammet fatt en viss forskyvning. Bitfeiltelleren indikerer at det vil oppsta
feil i detekteringen og rekonstruksjonen av bitmenstert pa grunn av den gkte
amplituden til “inn-signalet”. Altsa vil konstruktiv interferens fore til feil ved
rekonstruksjon av det opprinnelige bitmgnsteret.

Simulering nr 3

Her kan man se de to sterkeste av de reflekterte signalene, Figur 7.11, hvor det
signalet med lavest amplitude (0.5 V) forutsettes & ankomme mottakerantennen tq
~ 5,26ps forsinket i forhold til det andre. En slik forsinkelse utgjor en forskjell i
gangavstand for de to signalene som tilsvarer L4 = 696 m.

Figur 7.11 To reflekterte signaler, hvorav det ene er noe forsinket i forhold til det andre.

Som man kan se av skjermutskriften fra scopet, Figur 7.12, sa medferer
forsinkelsen en “korrupsjon” av det summerte signalet inn til demodulatoren.
Denne korrupsjonen er spesielt fremtredende i det omrddet av signalet hvor
faseskiftet inntreffer. Dette kan medfere uriktig tolkning av signalet og derfor vil
det oppsta feil i rekonstruksjonen av bitmensteret.
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Figur 7.12 Det korrupterte signalet inn pa demodulatoren.

KONSTELASJONSDIAGRAM |

Figur 7.14 Et meget forvrengt diagram.

Som felge av at de to reflekterte signalene har ulik ankomstid, og dermed
forskjell i fase, vil korrupsjonen av det summerte signalet ogsd i sterk grad
pavirke konstellasjonsdiagrammet. Folgen er et diagram mye forskjevet i forhold
til hva det egentlig skulle ha veert. Ved 4 sammenligne diagrammet i figur 13 med
diagrammet i figur 4 sd ser man forskjellen tydelig.

Simulering nr 4

I denne tenkte situasjonen har de to reflekterte signalene samme amplitude, men
det ene signalet (det hvite) har en forsinket ankomst i forhold til det andre
tilsvarende en halv bolgelengde, se figur 14. Nar et slikt tilfelle oppstar far man
det som kalles destruktiv interferens. Det vil si at de to signalene tilneermelsesvis
opphever hverandre slik at det summerte signalet inn til demodulatoren blir
omtrent lik null. Men i de omréddene i signalet hvor faseskift inntreffer vil det
oppsta peek-verdier. Figur 15 illustrerer dette.
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Figur 7.15 De to reflekterte signalene har samme amplitude, men forskjellig fase.
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Figur 7.16 Det korrupterte signalet inn til demodulatoren.

Pa grunn av at signalet tilnzermet har blitt “nullet ut” og kun noen peek-verdier
oppstar ved faseskift blir det naturligvis betydelig bitfeil. Dette indikeres ogsd av
bitfeiltelleren. Det blir naturlig nok ikke dannet noe konstellasjonsdiagramm i
denne situasjonen da bade i- og g-verdiene i demodulatoren vil veere = null.

KONSTELASJONSDIAGRAM |

Start ny
maling

BER

BITFEILTELLER|

Akk.feilutl

1,0 =

Akk. bit utl

|6,67E—1

| |1704 ||

2556|

Figur 7.17 Betydelig bitfeilrate oppstar.
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|
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Figur 7.18 Signalet er s& korruptert at det
ikke dannes noe konstellasjonsdiagram.
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Simulering nr 5
Denne simuleringen viser resultatet nar de to reflekterte signalene, med en liten
At, bandpassfiltreres for reusultatsignalet demoduleres.

1,0

0,5

AWV Y

-1,0

| |
100

|
255

|
240

|
220

|
200

|
180

0 20 40 60 80 120 140 160

Figur 7.19 Bandpassfiltrerte signaler

0

Figur 7.21 De samme signalene som i Figur 7.19, men na pavirket av Gausisk stoy.
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| | | | | | | | | | | | | | | | |
0,0 05,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 31,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Figur 7.22 Modulert staypavirket signal pd inngangen til demodulatoren

KONSTELASJONSDIAGRAM

Figur 7.23 Forvrengt fasediagram pga at det modulerte signalet
har blitt utsatt for betydelig stey i overferingen.
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8 FORSLAG TIL VIDERE ARBEIDE

Fordi det ble for lite tid til a sette seg godt nok inn i LabView, ble ikke modellen
god nok til at det med sikkerhet kan sies at simuleringene gir et korrekt bilde av
problematikken. Derfor er det nedvendig a forbedre denne pa enkelte omrader.
Det dreier seg da spesielt om den biten som behandler forsinkelser og variasjon
av signalene. Med andre ord ber modelleringen av kanalen forbedres.

Forgvrig vil det nok veere pa sin plass & utfere beregninger hvor bitenergien
trekkes inn som parameter ifm beregninger av sannsynligheten for feiltolkning av
bit-verdier.

Resultatene fra beregniger og simuleringer bor verifiseres gjennom tester og
malinger i et reelt system. Forst da kan det med sikkerhet fastslas om lange
radioreflekser er et problem i TETRA sammenheng.

9 FORSLAG TIL FORBEDRINGER / ELIMINERING AV ISI
I TETRA

Kanalutgjevning, diversitet og kanalkoding er tre teknikker som kan anvendes
hver for seg eller i kombinasjon med hverandre, for & oppna akseptabel kvalitet
pa det mottatte signalet.

Kanalutgjevning kompenserer for intersymbolinterferens(ISI) som
inntreffer i flerveis kanaler hvor signalet blir spredd i tid. Dersom modulasjons
bandbredden overstiger radiokanalens koherente bandbredde sa vil ISI inntreffe
og de modulerte signalpulsene vil bli spredd i tid. Implementering av
kanalutgjevner i mottakeren kompenserer for misforholdet mellom kanal
amplituden og forsinkelseskarakteristikken. Kanalutgjevneren ma veere adaptiv
siden kanalen generelt er ukjent og varierende i tid.
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KONKLUSJON

I denne oppgaven har jeg presentert problemstillingen rundt intersymbol
interferens i TETRA, og kommet med forslag til forbedringer. Det er i tillegg ogsa
presentert teorier og teknologier som er viktige for forstaelsen av
poblemstillingen.

Ofte er det flere faktorer i samspill som kan bidra til eller skape interferens og
derfor komplisere fenomenet.

I motsetning til andre former for interferens er intersymbol interferens et
signalavhengig fenomen. Det betyr at ndr en transmisjon av informasjon er ferdig
er problemet med intersymbol interferens ikke lenger tilstede. Resultatet av ISI er
at en mottatt puls, som tilsvarer et bestemt datasymbol, vil bli pavirket av

siste del ("halen”) av den pulsen som tilsvarte forrige symbol, og/eller

den forste delen av den pafelgende pulsen, altsa det pafelgende symbol.

Andre mobiltelefon systemer, f eks GSM, har implementert mekanismer som
kompenserer for intersymbol interferens. For TETRA er det definert tre
kategorier mobilstasjon mottakere, men kun en er spesifisert med kanalutgjevner.
Denne mottakeren tilhgrer ikke den gruppen som vil det veere mest normalt 4 ta i
bruk. Begrunnelsen for ikke & implementere kanalutgjevner i utstyret kommer
nok i ferste rekke av den relativt lave bitraten (36kbit/s), i kombinasjon med det
frekvensomrddet som inntil videre vil veere mest aktuelt for TETRA (380 - 420
MHz)

Problemstillinger rundt intersymbolinterferens er noe utstyrsprodusenter og
systemplanleggere hele tiden ma ha i tankene. Produsentene ma blant annet ta
hensyn til kompleksitet og kostnader ndr det gjelder utstyr. Systemplanleggere
ma fokusere pa miljoet utstyret skal benyttes i, blant annet topologi og
bebyggelse.

Basert pa de beregninger som er utfert mener jeg at muligheten for at intersymbol
interferens skal inntreffe er storst nar forsinkelsen av signal ligger i omrddet 3us
til 12 ps.

Resultatet ma verifiseres ved malinger og tester i et virkelig system for det
eventuelt kan hevdes at utstyrsprodusentene ma foreta endringer i utstyr.
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Oppgavedefinisjon

(Slik den opprinnelig var. Som beskrevet i 1.2 ble den imidlertid noe endret da andre del,
milinger 0g tester, mdtte utgad.)

Oppgaven gar primeert ut pa 4 underseke om lange radioreflekser i et multipath
milje kan skape/forarsake intersymbolinterferens(ISI) i et TETRA system. I denne
sammenheng er det pekt pa som et mulig problem at dagens TETRA terminaler
ikke er utstyrt med equalisers. Det er gnskelig & verifisere problemet, og i den
grad det er mulig, avdekke konsekvensene av dette.

Oppgaven vil bli forsgkt delt inn i to faser:

> Den forste fase vil veere grundige litteraturstudier med fokus pa ISI og
TETRA spec, da i forste rekke radiointerfacet. Dette skal gi innsikt i
system og problematikk. I tillegg skal det gi grunnlag for & utfore
teoretiske/ matematiske beregninger som kan avspeile den nevnte
problematikken og mulige konsekvenser. Til slutt i forste fase
utarbeides et testoppsett for gjennomfering av malinger og tester i
praksis.

> Andre og siste fase vil omfatte gjennomfering av de nevnte malinger
og tester, samt sammenligning og vurdering av resultatene med
teoretiske beregninger. Disse testene vil bidra til bedre innsikt i
hvordan et evt ISI problem fortoner seg i praksis. Dersom beregninger
og tester avdekker et ISI problem i TETRA systemet, foresld mulige
lgsninger.
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