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Referat

For ca 36 ar sedan d& de forsta nétverken for férsta generationens tradlosa telefonteknologi,
dven kant som 1G nétverk, kom i Japan i anvindning s& borjade kdnnedomen om globala
tradlosa mobila nétverk sprida sig runtom jorden. Norden néddde dessa natverk dock tva
ar senare d& Nordic Mobile Telephone (NMT) samtidigt lanserade 1G nétverk i Danmark,
Finland, Norge och Sverige.

Dessa 1G néatverk var analoga, vilket ocksa skiljer 1G nétverken fran de digitala ndtverken
vi anvédnder i dag. I de analoga nétverk modulerade résten under samtal till en hégre frekvens,
oftast 150 megaherz (MHz) och uppét, vilket skiljer sig fran de digitala mobila natverken dar
rosten kodas om till digitala signaler innan de skickas. Efter 1G nédtverken kom nétverken
for andra generationens tradlosa telefonteknologi (2G) i anvdndning, vilka ersatte alla 1G
nétverk. Idag anvéinds framst 3G och 4G teknologierna. For att kunna skicka digital data Gver
luftrum sa maste dock signalen forst moduleras om till radiovagor och sedan i den mottagande
telefonen demoduleras tillbaka till data, vilket &r aktuellt inom 2G, 3G, 4G och troligtvis for
kommande mobila natverk.

Denna avhandling presenterar diverse moduleringsmetoder som anvénds inom olika mobila
nétverk och gar sedan ndrmare in pa quadrature amplitude modulation (QAM) och orthogonal
frequency-division multiple access (OFDMA) som é&r de framsta moduleringsmetoderna som
anvinds inom Long Term Evolution (LTE) nétverk.

Nyckelord

Mobila ndtverk,Long Term Evolution ,Modulering, OFDMA

Forvaringsstalle

Ovriga uppgifter




Innehall

1 Introduktion
1.1 Mobila natverk . . . . . ...
1.2 Modulering . . . . ...
1.3 Struktur . . . . ...

2 LTE
2.1 3GPP och IMT-Advanced . . . .. .. . . .. ... ... ...
2.2 LTE-Advanced . . . . . . . . . . . . . .

3 Databehandling
3.1 Moduleringsmetoder . . . . ... ... ... L.
311 QAM . .o
3.1.2  Multiplexing . . . . . .. ..o oo
3.1.3 OFDM . . . . ...
3.1.4 D/A converting . . . ... ...
3.2 QAM . . ..
3.3 Multiplexing . . . . . . ...
34 OFDM . . . .. .

4 Modulering i LTE
4.1 LTE Layer 1. . . . . . . . . . ... .
42 QAMILTE . .. . ...
4.3 Multiplexing i LTE . . . .. ... ... ... ... ... ...
4.4 OFDMA . . . . .

5 Sammanfattning

Referenser

i



1 Introduktion

1.1 Mobila natverk

Under de senaste aren har det vittnats en enorm tillvixt inom den tradlosa
industribranchen. Vid arhundradets skift var éver 75% av alla telefonabone-
mang for barbara telfoner, vilket fick mobiloperatorerna att se vikten i bade
nétverkets verkningsgrad och dess design [10].

2G var det forsta digitala mobila natverket som pa togs i bruk. Natverket
som blev tillgdngligt i borjan av 1990-talet introducerade alldeles nya tjanster
sa som Short Message Service (SMS) och laga datadverforingshastigheter.
CDMA2000 1xRTT och GSM éar de storsta 2G teknologierna fastin CD-
MA2000 1xRTT ibland éven klassificeras som en 3G teknologi da den moter
3Gs minimala 6verforingshastighet pa 144 kilobit per sekund (kbps) [10]. Det
som karakteriserar 2G natverk ar digitaliseringen och kompresseringen av
tal. Detta tillater betydligt fler mobilanviandare att rymmas inom samma
begransade frekvensspektrum via diverse operationer(multiplexering) som
behandlas senare i avhandlingen.

Orsaken till att man utvecklade 3G natverk var p.g.a. att 2G néatverkens
uppbyggnad runtom i varlden var olika pa olika hall. Man ville skapa ett
natverk som fungerade oberoende av den teknologiska platformen och som
skulle f6lja samma principer var man én befann sig i véarlden [10].

Kraven for att ett natverk skulle fa klassificeras som 3@G, faststélldes i the
International Mobile Telecommunications-2000 projektet (IMT-2000) av Inter-
national Telecommunication Union (ITU) i bérjan av 2000-talet. Det digitala
niatverket maste tillhandahalla konsumenterna en minimal 6éverforingshastig-
het pa 144 kbps under rorliga forhallanden, 384 kbps for fotgangare och 2
Megabit per sekund (Mbps) inomhus [4].

UMTS och CDMA2000 EV-DO é&r de huvudsakliga 3G teknologierna.

3G natverk erbjod mobilanviandare ett bredare utbud av mer avancerade
tjanster i samband med 6kad natverkskapacitet genom effektiverad utnyttjan-
de av frekvensspektret. Till tjansterna horde bl.a. video samtal, mobila TV
teknologier och anvindning av digitala natverk vid tradlosa rosttelefoneringar
[14].

Senare introducerades ocksa High-Speed Packet Access (HSPA) som, genom
att introducera ett tidigare oként fysisk lager och reformera kérnnatver-
ket, kunde mojliggora dataoverforingshastigheter av ett alldeles nytt kaliber.
Nerladdningshastigheten med ett HSPA nétverk kan uppna 14.4 Mbps och
uppladdninghastigheten 5.8 Mbps [14].

De forsta lyckade faltundersokningarna av 4G nétverk skedde i Tokyo,
Japan 23 Juni 2005. Den japanska natverksoperatorn NTT DoCoMo lyckades



Figur 1: Mobila natverks teknologierna
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uppna en nerladdningshastighet pa en gigabit per sekund (Gbps) vid rorligt
tillstand pa 20 km/h [1]. Det var dock forst i mars 2008, som the International
Telecommunications Union Radiocommunication Sector (ITU-R) specifise-
cerade kraven for 4G standarderna under namnet the International Mobile
Telecommunications Advanced (IMT-Advanced) [10].

Kraven for IMT-Advanced ar en maximal nerladdningshastighter pa 1 Gb-
ps och en uppladdningshastighet pa 500 Mbps. Dessutom faststélldes dven
nya krav pa radio spektrala effektiviteten och maximala latensen vid olika
situationer. 4G néterk skall ocksa stoda en rorelse pa 350 km/h utan att
néatforbindelsen bryts [10].

De tva huvudsakliga natverksteknologierna ar LTE Advanced standardiserad
av 3rd Generation Partnership Project (3GPP) och 802.16m standardiserad
av Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) [1]. Figur 1 visar
en tabell med de olika natverk generationernas egenskaper. Multiplexeringen
kommer att behandlas senare i avhandlingen.



1.2 Modulering

Modulering inom teleteknik innebér processen da antingen en analog audio
signal eller ett digitalt bitflode behandlas (moduleras) av en moduleringssignal,
sa att signalen kan bli fysiskt transporterad. Dessa modulerade signaler, dven
kallade barvagor (Carrier signal), &r sinuskurvor som i och med moduleringen
har olika frekvenser, faser och amplituder.

For att skicka en meddelande signal, vare sig analog eller digital, 6éver
luftrum sa maste den moduleras. Moduleringen sker med hjélp av en modulator
som andrar barvagen till en modulerad barvag som sedan transporteras éver
till mottagaren. Hos mottagaren demoduleras béarvagen av en demodulator,
i vanliga fall antingen av ett modem eller telefon, och informationen som
modulerats pa barvagen kan utnyttjas av mottagaren. Malet med digital
modulering ar att formedla ett digitalt bitflode 6ver en analog basband kanal
som t.ex. publika telefonnatverket eller ett begransat radiofrekvensband.

Det Finns tre stycken basmoduleringsmetoder med namnen frekvensmo-
dulering, amplitudmodulering och fasmodulering. Amplitud- och frekvensmo-
dulering var de forsta moduleringsmetoderna som togs i bruk vid séndandet
av radiosignaler[13]. Alla dessa moduleringsmetoder baserar sig pa att dnd-
ra sinuskurvans rorelse pa sitt egna distinkta satt. Frekvensmoduleringen
betyder att man genom att andra pa frekvensen av barvagen kan lagga till
information pa den [15]. Med amplitudmodulering menas det att amplituden
d.v.s. hojden pa kurvan andras. Fasmodulering for sin del, &ndrar pa sinuskur-
vans fas d.v.s. ifall kurvan haller pa och gar uppat sa med en fasmodulering,
beroende av steglangden, kan kurvan ga nerat igen. Frekvens-, amplitud- och
fasmoduleringen visas i figur 2.

Alla dessa basmoduleringsmetoder anviands i kombination med varandra
da vi ser pa mer komplicerade moduleringsmetoder likt kvadraturamplitud-
modulering(QQAM). Dessa behandlas dock senare i avhandlingen.

1.3 Struktur

Denna avhandling kommer till nést att presentera LTE och LTE-Advanced
teknologierna och sedan kommer den att fokusera sig pa LTE-Advanced
teknologins egenskaper och hur den skiljer sig fran andra teknologier. I del 3
behandlas allmént moduleringen pa djupare niva och sedan fokuserar avhand-
lingen pa QAM, multiplexering och Ortogonal frekvensdelningsmultiplexering
(OFDM).Till slut behandlar del 4 moduleringen i LTE-Advanced med narmare
inblick pA OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) som &r
fleranvindar versionen av OFDM.
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Figur 2: Vid Frekvens-, amplitud- och fasmodulering dndras egenskaperna av
barvagen da information laggs till pa den.

2 LTE

Ibruktagandet av fjarde generationens (4G) mobila bredband system baserade
pa den hogt flexibla Long Term Evolution (LTE) radio tillgangs teknologin
faststalld av Third Generation Partnership Project (3GPP) ar for tillféllet
storskaligt pagaende, med flera system redan i fullt kommersiellt bruk [12].
De flesta av dessa system baserar sig pa LTEs forsta eller andra release,
3GPP Release 8 eller Release 9, som blev klara ar 2008 samt 2009. Dessa
releasar uppnar inte IMT-Advanced kraven pa 4G nétverk [10][?] och darfor
marknadsfors ofta Release 8 och 9 som antingen 3.9G eller 4G LTE.
3GPPs Release 8 och 9 kan sta for en maximal nerladdnings- och uppladd-
ningshastighet pa 300 samt 75 Mbps. Release 8 forser ocksa anvindaren med
en radiondtverksfordrojning som alltid 4r mindre &n 5 millisekunder (ms)
tillsammans med en betydande 6kning i utnyttjandet av frekvensspektrumet.
LTE medfor dven stort stod infor 6vergangen fran tidigare 3GPP nétverkstek-
nologier som t.ex. time-division synchronous code division multiple access
(TD-SCDMA), Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA), HSPA
samt cdma2000[12].
Release 9, som effektivitetsmaéssigt ar ungefar pa samma niva som Release
8, medfor stod for TV- och radio-séndningar, positionerings services, tkad
nodsamtal funktionalitet och férbattringar for downlink dual-layer beam
forming.

I Mars ar 2010 standardiserade 3GPP LTE Release 10 [2]. Det viktigaste
malet med Release 10 ar att garantera att LTE tillfredsstéller IMT-Advanced



kraven definierade av ITU-R. Relationen mellan IMT-Advanced och LTE
Release 10 och framover, har lett till att dessa natverk ofta kallas for LTE-
Advanced nétverk. Alla ndtverk som uppnar IMT-Advanced specifikationerna
far aven marknadsféras som 4G nétverk[12].

2.1 3GPP och IMT-Advanced

IMT-Advanced ér termen anvind av ITU-R for radio natverks teknologier efter
IMT-2000 [4]. Ar 2008 tog ITU-R emot kandidatansékningar av organisationer
som skulle klara av att skapa

teknologier som satisfierade IMT- Figur 3: IMT-Advanced kraven
Advanced specifikationerna, varvid

de storsta kandidaterna ar IEEE och | item IMT-Advanced
3GPP[10][9]. Eftersom 3GPP redan | peak pata Rate (DL) 1 Gbps

da forvantade sig att deras anso- |peak Data Rate (UL) 500 Mbps
kan skulle accepteras, sa paborjade [spectrum Allocation >40 MHz
3GPP redan i mars 2008 projektet [iatency (User Plane) 10 ms

med namnet LTE Release 10, &ven [ |atency (Control Plane) 100 ms

kinnt som LTE-Advanced, som skul- [peak Spectral Efficiency (DL) | 15 bps/Hz (4 X 4)

le vara 3GPPs kandidat infor IMT- [peai Spectral Efficiency (UL) [ 6.75 bps/Hz (2 X 4)

Advanced. Detta projekt blev klart Average Spectral Efficiency 2.2 bps/Hz (4 X 2)
i mars 2010 varpa 3GPP samma ar [(pL)

presenterade det at I'TU-R. 3GPPs | Average Spectral Efficiency 1.4 bps/Hz (2 X 4)
LTE Release 10 inte enbart uppnar | (YL

IMT-Advanced specifikationerna, ut- Cell-Edge Spectral Efficiency 0.06 bps/Hz (4 X 2)

an t.0.m. overtraffar dem, vilket aven (CDII'I) TS Su—— 0,03 bos/Ha (2 X 8
var orsaken till att I'TU-R godkan- (SL)_ 8¢ spectral Hiclency 103 bps/Hz (2X4)
de LTE Release 10 som en av de Mobility Up to 350 km/h

tva IMT-Advanced teknologierna[12].
Den andra ar 802.16m standardiserad av IEEE[1]. I figur 3 visas nagra av
IMT-Advanced kraven.

2.2 LTE-Advanced

LTE-Advanced innefattar alla 3GPPs Releases fr.o.m. Release 10 och framover.
LTE-Advanced ar en direkt uppgradering fran LTE Release 8 och 9, eftersom
allting som finns i LTE Release 8 och 9 éven finns i LTE-Advanced. Det ar
viktigt for en operator att utveckla system som redan finns istéllet for att
skapa helt nya system. Detta ger operatorn en mojlighet att introducera nya
teknologier utan att forstora redan existerande investeringar.



En terminal, i allménhet en mobiltelefon, byggs med mjuk- och hard-
vara som stoder olika mobila nétverksteknologier, dvs terminalerna sétts i
kategorier. Terminaler som hor till en kategori som endast stoder 3G nét-
verksteknologier och aldre kan inte ansluta sig till LTE natverk. En terminal
som hor till LTE kategorin kan ansluta sig till alla LTE och aldre generationers
nétverk[12], t.ex. Bade en Release 10 och 8 terminal, som bada hor till LTE
kategorin, kan bada ansluta sig till ett LTE nétverk eller ett aldre generatio-
nens nitverk(LTE-Advanced, LTE, 3G, 2G). Dock klarar inte LTE Release
8 och 9 terminaler av att f& ut de maximala dataoverforingshastigheterna
och andra formanerna som LTE-Advanced natverken bjuder pa. Detta ger en
operator mojligheten att ta ett LTE Release 8 natverk i bruk och nar det blir
nod, uppgradera natverket till t.ex. Release 10, vilket nédstan helt och hallet
kan ske med en simpel mjukvarouppgradering[2].

De storsta forbattringarna fran LTE Release 8 och 9 ér att LTE-Advanced
stoder egenskaper likt barvagaggregation (eng. Carrier aggregation), forbatt-
rat multiantennstéd och reldande[12].

LTE Advanced erbjuder betydligt hogre datadverforingshastigheter én alla
tidigare nétverk. Fastan frekvensspektrumets utnyttjande har effektiverats,
sa ricker inte detta i sig att uppna dataoverforingshastigheterna som IMT-
Advanced kraver. For att na dessa hastigheter, d.v.s. 1 Gbps nerladdnings- och
500 Mbps uppladdningshastighet [10], sa maste transmissions bandbredden
Okas over vad en enskild barvag klarar av. Metoden som klarar av detta
kallas for barvagsaggregation. LTE Advanced bérvagsaggregation mojlig-
gor utnyttjandet av mer dn en barvag och pa detta siatt hoja den totala
transmissionsbandbredden. Dessa béarvagar kan vara intilliggande element
i frekvensspektrumet eller sa kan de vara i olika band (eng. band) d.v.s.
olika sektioner i frekvensspektrumet[12]. I omraden dar spektrumtillgang ar
ett problem och bandbredden av ett band kan vara endast 10 MHz, sa ar
barvagsaggregation over flera band en effektiv metod att dnda behalla hoga
dataoverforingshastigheter, fastan detta kan leda till aningen fler tekniska
utmaningar.

LTE stoder ett rikligt antal med multiantenn transmissionsteknologier re-
dan i sin forsta Release, men i Release 10, stoder nerlank spatial multiplexering
(eng. downlink spatial multiplexing) upp till atta stycken transportskikt och
upplank upp till fyra tillsammans med en forbéttrad referenssignalstruktur[12].
Tidigare Releasar maste anforlita sig pa cellspecifika referenssignaler for
hogre gradens spatiala multiplexering, men detta ar inte sa Onskvért ef-
tersom referenssignalens paldgg (eng. overhead) inte ar proportionell med
den momentana transmissionsgraden utan med den maximala understod-
da transmissionsgraden[5]. Darfor introducerar Release 10 omfattande stod
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for User equipment(UE) specifika referenssignaler for demodulering av upp
till atta transportskikt. UE specifika referenssignaler har en hogre frekvens
och skickas endast da data Gverfors pa motsvarande transportskikt, vilket
vid speciellt for hogre gradens spatiala multiplexering minskar markbart pa
referenssignalens palagg.

I och med att allt fler och fler bérjar anvanda mobila natverk sa viaxer ocksa
vikten med att ndtverkena &r stabila och att datadverforingshastigheterna
ar snabba. Dataoverforingshastigheterna &ar stark beroende pa avstandet
fran terminalen till basstationen samt ifall terminalen befinner sig inomhus
eller utomhus. Dessa problem har LTE-Advanced lyckats forminska m.h.a.
reldande. Grundidén
med reldande ar att
det placeras ut relas-

Figur 4: LTE och LTE-Advanced

tationer som for vi- LTE LTE-Advanced
;iareb signalerna meﬁl— Nedlink Upplink NedLink Uppliink
an basstationen oc
: o Maximala frek kt

Eermm}a{den. P& det- Mtattande iy >5 >2.5 30

a vis kan man upp-

ratthalla Signalstyr— gz?{ggsszg::f:um 1.6-2.1 0.66-1.0 2.4-37 1.2-2.0
kan over storre om- utnyttjande (b/s/cell)

raden utan att beho- o 70.040.06 | 0.02-0.03 | 0.07-012 | 0.04-0.07
va fler basstationer i | utnyttjande (b/s/anvindare)

och med kedjedatao-
verféringen som ager \ﬁﬁsamhetsbandbredd 1.4-2.0 Upp till 100
rum(12][2]. Figur 5 vi- i

sar en blld pa hur ter- .(Iléri:sl;na anviindarlatensen <5 <5
minalen kommunice- _

rar med relistationen (Anl:ss)lutnmgsprocesslatensen <100 <50

som i sin del kommu-
nicerar med basstationen. Detta leder till att ndtkontakten halls stark fastin
fastédn det inte finns en basstation nara.

Med hjalp av ovanndmnda uppgraderingar i kombination med en del and-
ra forbattringar likt koordinerad multipunkt transmission och mottagande,
sd har LTE-Advanced lyckats f& en bade betydligt béttre frekvensspekt-
rum effektivitet som latens i jamférelse med LTE. Overgangstiden for ett
LTE-Advanced néatverk fran stillastaende till aktiv mode dr ungefar 50 ms
jamfort med LTE néatverkens 100 ms[11]. Figur 4 visar skillnaderna mellan
LTE och LTE-Advanced da det géller effektiviteten av utnyttjandet av fre-
kvensspektrumet. Figuren visar dven skillnaden mellan latenserna i de bada
teknologierna.
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3 Databehandling

Som figur 6 visar sa finns det flera olika steg forran digitalt data kan skickas
over radiofrekvenserna.

Da data skickas sa maste det forst omkodas till et mindre format via datakom-
primering (eng. source encoding), sa att datat upptar sa litet av bandbredden
som mojligt. Néar datasekvenser komprimeras brukar man kalla det att se-
kvensen kodas (eng. encode). Att avkoda (eng. decode) ar att dversitta den
kodade sekvensen till den ursprungliga datasekvensen|[7].

Efter datakomprimeringen tillsédtts det en felrdttande kod, en sa kallad
forward error correction (FEC) kod for att identifiera och med en stor sanno-
likhet dven ratta felen. Med hjalp av att tillsdtta paritetsbitar i datasekvensen
som sedan kontrolleras av datamottagaren, sa kan man m.h.a. FEC hitta de
flesta av bitfelen som sker och pa detta satt undvika att samma data panytt
maste skickas 6ver frekvensbandet[3]. Det finns flera olika error correction
codes men FEC ar inom mobila nétverk den dnda som anviands p.g.a. att de
andra metoderna kréaver att datat pa nytt maste skickas och detta inte ar
optimalt for frekvensbredband da det latt overbelastas. I och med de extra
bitarna som tillsédtts vid anvandandet av FEC sa blir totala antalet bitar per
meddelande storre, men det har raknats ut att det ar vart att skicka de storre
meddelandena istéllet for att pa nytt krava datat fran kallan.

Tillsdttandet av FEC koden efterfoljs av interleavern, som systematiskt
omarrangerar bitsekvensen som skall skickas. Omarrangeringen (interleaving)
gor sa att eventuella korta salvor av bitfel, d.v.s. efter varandra pafoljande
bitfel, sprids ut hos mottagaren, vilket i sig leder till att FEC kan arbeta
effektivare. Interleaving ar viktigt inom mobila néatverk, eftersom p.g.a. kom-
munikationskanalernas uppbyggnad sa genereras bitfelen oftast i salvor. Utan
interleaving sa kan inte alltid FEC korrigera felen[§].
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Figur 6: Datat maste genomga flera steg innan det slutligen moduleras och
skickas ivag.

Till nast kommer moduleringen, varpa den modulerade signalen skic-
kas over frekvensbredbandet till mottagaren. Hos mottagaren demoduleras
signalen och sedan arrangeras datat (De-interleaving).Dérpa granskas och
korrigeras datastrommen enligt FEC koden, varpa FEC koden tas bort. Sedan
dekomprimeras datat av datatolken varpa mottagaren far tillgang till det
ursprungliga datat[7].

3.1 Moduleringsmetoder

Som i introduktionen ndmndes sa maste alla meddelanden som vill skickas 6ver
frekvensspektrumet appliceras d.v.s. moduleras, pa en barvag. De basmetoder
som ndmndes i introduktionen duger dock endast for analoga meddelanden.
Ifall dessa moduleringsmetoder vill
anvandas for att skicka en digital
bitstrom sa anvands frequency-shift
keying (FSK), amplitude-shift keying
(ASK) och phase-shift keying (PSK).
Dessa ar de tre viktiga modulerings-
metoderna inom digital modulering
som sedan i mer avanserade metoder
kombineras och forandras sa att de
klarar av att hantera storre mang-
der data. Skillnaden mellan basmo-
duleringsmetoderna och shift keying
metoderna ar att shift keying meto-
derna klarar av att representera och
modulera digital data genom att hop-
pa mellan av och pa enligt tva forhandsbestdmda varden. Dessa av och pa

Amplitude shift keying (ASK)

Figur 7:




hoppanden representerar dven formatet som digital data representeras med
d.v.s. binédra nollor och ettor. Figur 7 visar hur barvagen ser ut efter att den
modulerats med amplitude-shift keying. De hoga amplituderna motsvarar den
digitala ettan medan den laga amplituden motsvarar nollan.

Av dessa tre digitala moduleringsmetoderna sa dr phase-shift keying den
viktigaste da det finns sa manga punkter pa konstellationsdiagrammet. Ju fler
av dessa punkter som ingar i moduleringen desto mer data sinusvagen kan
transportera. Binary phase-shift keying (BPSK) anvinder sig av tva punkter
pa diagrammet, vilket medfér en bit data per symbol pa konstellationsdia-
grammet. Quadrature phase-shift keying (QPSK) har fyra punkter, vilket
leder till att QPSK kan transportera dubbelt snabbare data én BPSK d.v.s.
2 bitar per symbol[6].

3.1.1 QAM
3.1.2 Multiplexing
3.1.3 OFDM

3.1.4 D/A converting
3.2 QAM

3.3 Multiplexing
3.4 OFDM

4 Modulering i LTE

4.1 LTE Layer 1

4.2 QAM i LTE

4.3 Multiplexing i LTE
4.4 OFDMA

5 Sammanfattning
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