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Sammanfattning

Inom Sveriges Radio anvinds sedan manga ar tillbaka digitala system for att
overfora ljud fran mikrofonen hem till lyssnaren. Hela linkkedjan &r dock inte
digital idag, men arbetet med att forbattra kontributionen och distributionen
pagar stindigt. Som ett resultat av detta arbete kommer Sveriges Radio
digitalisera de system som anvénds for att overfora ljudet frén en reporter
utanfor radiohuset, sa kallad OB-sindning (Outside Broadcasting). Idag
anviands analoga FM ldnkar i simplex mellan reporterfordonet och
mottagarstationen i t.ex. en hdgmast. I framtiden vill Sveriges Radio ha en
dubbelriktad dataforbindelse pa minst 2 Mbit/s som kan overfora bade linjira
ljud och DTS surround i 5.1 format fran bil till radiohuset. Det dr hur och om
denna forbindelse dr mdjlig att etablera som behandlas i examensarbetet.
Svérigheten med att digitalisera en mobil link av den hér typen &r att
sédndningen inte sker mellan tvd fasta punkter, utan &ndras fran dag till dag.
Lanken skall kunna hantera data med hog driftsékerhet trots att det inte rader
fri sikt mellan sidndare och mottagarantennerna och ticka ett geografiskt
omradde som motsvarar dagens analoga ndt. Av ekonomiska skdl finns det
begrénsningar i hur manga terminalmottagare som kan séttas upp och bekostas
av Sveriges Radio. I examensarbetet har vi dérfor att ta stdllning till vilken typ
av digital kommunikation som &r lamplig for &ndamélet och om det idag finns
sddan utrustning som kan uppfylla dessa krav.

For att undersoka vilket system som ldmpar sig bast har vi analyserat vilken
typ av modulation, frekvens, effekt och antennkonstruktion som ldmpar sig
biast for &ndamalet. Detta har gjorts genom teoretiska berdkningar,
simuleringar, banktester och praktiska prov i ett testomrade i Norrkdping.

Resultatet av arbetet visar att det nuvarande analoga HF systemet har mycket
bra tickningsegenskaper. Ett digitalt system har svért att matcha tdckningen i
ytter kanterna av ett sdndningsomrade men kan med ritt teknik erbjuda
forbattrade egenskaper inom ett nést intill lika stort omrade. Det faktum att
Sveriges Radio skall kunna sédnda frdn platser som inte har fri sikt till
mottagaren gor att det d4r nddvéandigt att anvinda en robust modulation. Tester
visar att kénsligheten for t.ex. flervigsutbredning 6kar markant vid okat antal
modulationsnivaer. QPSK och 16 QAM éar de modulationsmetoder som visar
sig fungera bist vid svara forhdllanden, dar QPSK 4r den mest robusta. Den
kraver tyvérr nédsta dubbelt s& mycket bandbredd som 16 QAM varfor valet till
stor del beror pé frekvenstilldelning i framtiden. Effektméssig gar det att med
precisionsparkering alternativt diversitet att anvdnda i princip samma uteffekt
som det analoga systemet. Men p.g.a. hoga linjaritetskrav gar det inte att
anvidnda befintliga slutsteg. Dédremot visar tester att det gar att anvdnda
befintliga antennsystem om frekvenstillstdnd erhalls i 400 MHz bandet.

Arbetet 1 examensarbetet visar dven att det gar utmérkt att anvinda digital
utrustning for att sénda flerkanalsljud mobilt. Med Layer II kodning kan dven
stereo sindas fran avldgsna platser och med relativt liten bandbredd, 250 kHz.
Tyvirr finns det idag ingen befintlig utrustning som klarar alla de krav som ett
system bor ha for att vara en ersittare av dagens analoga system.
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Forord

Examensarbetet har utforts pd Sveriges Radio Teknisk Utveckling och ér ett
forsta steg for ett eventuellt framtida digitalt HF system. Jag vill rikta ett stort
tack till min handledare pd Sveriges Radio Lars Jonsson som bidragit med stor
kunskap inom HF omréadet samt idéer och handgriplig hjdlp vid de praktiska
proven. Jag vill dven rikta ett stor tack till Jens Zander, professor pa KTH,
som varit min handledare och examinator. Tack dven till Ola Kejving, Bertil
Svensson och Nils Olofsson som ingar i referensgruppen for HF teknik inom
Sveriges Radio. Ett tack dven till PG Stenman och Lennart Elfgren pa
Sveriges Radio Ostergdtland som bistod med hjilp i Ostergétland. Till sist ett
tack till Jonas Jolhammar som parallellt med detta examensarbete arbetat med
ett ldnksystem mellan terminal och radiohuset men som &dven varit mig
behjilplig i arbetet.

Urban Eriksson

Stockholm april 2005
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Nér Sveriges Radio sénder fran en plats utanfor radiohuset maste ljudet
transporteras fran sdndningsplatsen till radiohuset. Idag anvinds analoga
radiolédnkar med FM modulation, 75 kHz deviation. Séndningarna sker bade i
mono och i stereo, men ldnkarna &r i mono varfér dubbla uppséttningar av
sdandare och mottagare dr ndodvandigt vid stereosdndning. Rackvidden for en
sandare dr naturligtvis beroende av terrdngen och varierar fran ca 5 km upp till
5-6 mil vid gynnsamma foérhallanden. Den forsta utrustningen som anvéndes i
radions barndom sinde pa 45 MHz. Den laga frekvensen gjorde att
utrustningen 1 vissa fall var kénslig for storningar, t.ex. O-avstord el-
utrustning. For att undvika dessa storningar borjade Sveriges Radio sjédlva
utveckla sédndare och mottagare i ett hogre frekvensband pa 330 och 350
MHz. Séndarna bestar av en drivenhet med 2.5 W uteffekt och ett slutsteg
som max levererar 25 W. Dessa bendmndes “Mottagare 56800, ”Sindare
57000” och “Effektsteg 55400”. Systemen utvecklades pa 70 talet och hade
mycket bra prestanda som senare ska visa sig sta sig mycket bra dven idag.
Men utvecklingen av nya digitala radiosystem for utsdndning till allmdnheten
gor att antalet tjdnster och funktioner blir allt fler. Introduktionen av DAB,
Internetradio och Sattelitradio mojliggor for lyssnarna att ta emot mer én bara
2 analoga stereo kanaler och dessutom olika former av tilliggsdata till de
digitala ljudkanalerna. Idag finns det i ca 700 000 svenska hushéll en
surroundanldggning med mdojlighet att aterge 5.1 ljud, d.v.s. 6 enskilda
digitala kanaler. De flesta anvénder idag denna anldggning framst i samband
med filmvisning. Men idag produceras allt mer musikmaterial med formatet
5.1 for béttre musikupplevelse. Att radion faktiskt ligger efter TV i
utsdndningen av surroundljud kan tyckas mérkligt och har sdkerligen flera
forklaringar. En forklaring kan vara svérigheten att Gverfora 5.1 ljudet fran
konsertarenan hem till radiohuset. De analoga HF-ldnkarna som idag anvéinds
ar 1 praktiken oanvéndbara for att Gverfora méngkanalsformatet da det skulle
krévas 6 sdndare och mottagare samt 6 skilda frekvenser. Det skulle forvisso
vara mdjligt att anvinda samma system som i den analoga utsandningskedjan
med stereodverforing med hjalp av pilotton. Detta skulle reducera antalet
siandare och mottagare till 3. Den bésta 16sningen ar hittills dock att digitalt
koda de 6 kanalerna vid sdndningsplatsen i DTS-formatet. En 5.1 kodad DTS
bitstrom kréver da en digital forbindelse med en data hastighet p& minst 1.536
Mbit/s Gverfort i 16 bitar 48 kHz. Det bor dock i1 detta sammanhang ndmnas
att flera hastigheter dr mojliga, fran 192 kbit/s upp till 1.535 Mbit/s. Inom
kontributionen anses det inte ldmpligt att gd under 1.536 Mbit/s av
kvalitetsskal.

Forutom de nya ljudformaten med flera kanaler stélls allt hogre krav pa
ljudkvaliteten dven vid ett vanligt reportage. En digital ljudéverforing har
generellt ett signal brus avstdnd, SNR, pa ca 120 dB och en frekvensgang pa
20 — 20000 Hz beroende pé antalet bitar och samplingsfrekvens. Det finns
déarfor en onskan om att kunna bdrja anvénda den digitala tekniken dven vid
mobil séndning och pa sa vis 6ka ljudkvaliteten och antalet tjénster.
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1.2 Problemdefinition

Uppgiften i examensarbetet &r att undersoka vilka digitala tekniska 16sningar
som finns idag och som kan vara aktuella i framtiden for att antingen ersitta
eller komplettera dagens analoga HF system for mobil ljudkontribution.
Arbetet kommer dock frimst utgd frén att det nya digitala systemet skall vara
en erséttare av det analoga systemet och ddrmed ha samma tdckningsomrade.

En digitalisering av radioforbindelserna mojliggdr dven att andra tjdnster kan
overforas fran studion ut till reportern. En mycket efterfragad tjénst bland
journalister har varit att kunna ha en uppkoppling mot intrandtet for att dér
kunna ta del av information men &dven kunna skicka Over text och
bildinformation. Denna extra mojlighet skall dirfor ingd i den tekniska
l6sning som arbetas fram i examensarbetet.

Konkret innebdr det att exjobbet skall leda till att foresla vilken typ av
utrustning som &r lamplig att anvidnda for framtidens mobila kontribution fran
sdandande fordon till mottagarterminaler. Hér ingér bl.a. att foresla vilken typ
av modulation, frekvens, bandbredd, uteffekt och ljudformat som ar bést att
anvinda. Arbetet skall sedan ligga till grund for vidare utredningar inom
Sveriges Radio i fornyelsen av mobil sdndningsutrustning. Nedan redovisas
vilka tekniska krav som stills pa utrustningen.

1.3 Allmanna krav pa forbindelser

Forbindelser som anvinds for programinsamling inom Sveriges Radio stills
det hoga tillforlitlighets krav pd. Kraven kommer p.g.a. att radion ingar i
totalforsvaret och har i uppdrag att bevaka och informera bide i fredstid samt i
kris och krigstid. Det géller dirmed att forbindelser som anvénds av Sveriges
Radio &4r mycket stabila och oberoende av andra samhéllstjénsters
radiosystem.

1.4 Tekniska krav

Vilka tekniska krav som stills pa det digitala systemet har under arbetets gang
kompletterats vartefter som kunskapen om hur systemen fungerar har okat.
Det dr dock ett antal minimikrav som Sveriges Radio fran borjan kunde stélla
upp och som har legat som grund for hela arbetet.

Tackningsomradet bor vara likvardigt med dagens analoga system, d.v.s. det
skall dven vara mojligt att sdnda fran platser dar det ej &r fri sikt mellan
sédndare och mottagare. Men en jimforelse med dagens analoga system med
ett nytt digitalt system innebdr vissa problem och leder till foljande
stillningstagande: Ett analogt system fungerar gradvis simre vid minskad
signalstyrka dér det vid en tillfdllig utfadning av signalen innebér att SNR i
kanalen minskar. Det innebér dven att om ndden kriver det, sd kan man sdnda
ett mycket viktigt inslag d&ven om signal brusnivan ligger under 40 dB. Ett
digitalt system reagerar inte pd samma sétt. Hir kommer systemet att fungera
perfekt tills man nér den kritiska nivan, dir det inom bara ndgon enstaka dB
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fordndring i insignalen helt slutar att fungera. Det hir innebér att det finns en
mer eller mindre absolut grins for systemet, ddr man utanfor denna gréns inte
har mojlighet att sinda med det digitala systemet. Den mojlighet som finns for
att forbattra tickningsomradet dr att dndra modulationsform till en mindre
kinslig pa bekostnad av minskad &verforingshastighet. Detta kan i eventuellt
kompenseras med att nagot annat kodat ljudformat anvénds, t.ex. MPEG
Layer II med bithastigheten 384 kbit/s. Gransen for ndr modulationen med
samre ljudkvalitet maste fungera skall darfor vara sa tilltagen att den
motsvarar den sdmsta analoga tdckningen med en viss marginal. I arbetet har
vi anvint Ostergdtland som ett testomrade som fatt representera hela landet. 1
verkligheten finns det naturligtvis storre geografiska skillnader mellan olika
lan. Hér har vi frimst anviant hogmasten i Krokek for testerna. Att géra en
simulering av ett system for hela Sverige har i nuvarande ldge bedémts som
allt for omfattande och kostsamt.

Ljuddverforingen skall ske i en garanterad 2.048 Mbit/s data dverforing med
tillriickligt 13gt BER (=Bit Error Rate) for respektive ljudformat. Overforingen
av MPEG Layer Il kodat ljud kan dock ske med ldgre hastighet om
modulationsformen dndras. De ljudformat som skall kunna 6verforas ar linjért
ljud 1 stereo med 20 bitars ordlangd och 48 kHz samplingsfrekvens, LAYER
I samt 5.1 ljud med DTS-kodning. Vilket BER-virde som respektive
ljudformat klarar var inte ként i borjan av arbetet och kommer dirfor att
undersokas och redovisas senare i rapporten. Den kunskap som fanns innan
exjobbsarbetet startade var att DTS ljudet dr mer kénsligt for bitfel dn det
linjira PCM-ljudet, som i de nyare J.57 kodarna dven kan interpoleras for att
forbéttra skyddet. Darmed forvintas dven tdckningen for DTS bli sdmre i
jamforelse med linjart ljud. Som utgangspunkt for arbetet sattes déarfor kravet
pa var respektive ljudformat skall fungera i forhédllande till vilken typ av
sdandning som dr mdjlig med dagens analoga system. Resultatet blev att DTS-
kodat ljud skall kunna overforas fran platser dir man idag kan sénda med
SNR > 53 dB. Det linjara PCM-ljudet alternativt det komprimerade LAYER
IT Tjudet skall kunna 6verforas fran omraden ddr det analoga systemet klarar
SNR = 40 dB. Utgangspunkten ar realistisk d4 musikevenemang i framtiden
troligtvis kommer att aterges i 5.1 och att reportage bést dterges i stereo med
lag brusniva.

Som ndmndes ovan finns ett dnskemal om att upprétta en datakanal mellan det
mobila fordonet och radiohuset for &tkomst av intrandt och Internet.
Onskemalet gor att dataforbindelsen mdste vara dubbelriktad, d.v.s.
datalanken skall arbeta i duplex. For datadverforing skall det minst finnas
kapacitet for en dubbelriktad 64 kbit/s datakanal. Att linken arbetar i duplex
mdjliggor dven dubbelriktad ljudtrafik. Det skall alltsd vara mdjligt att sdnda
returljud genom lénken fran radiohuset och ut till den mobila enheten.

For att undvika att det uppstér for stora fordrojningar i t.ex. en diskussion i
lankforbindelsen far inte Round Trip Time, RTT 6verstiga 40 ms. Om den
tiden blir for stor kan inte returlinken anvdndas for direktlyssning till
reportern, samtidigt som svarigheten att fora en diskussion Over lidnken
kraftigt forsvaras.
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Den maximala insynkningstiden ldnken far ha om radioforbindelsen tillfalligt
bryts ar satt till maximalt 1 sek. Det innebdr att nér radiosignalen ater &r
tillrackligt bra for att avkodas i mottagaren skall ljud kunna aterges inom 1
sek. Det finns dven ett krav pa hur lang tid det far ta att starta utrustningen tills
att det skall gé att genomfOra en séndning. Kravet hér &r satt till max 30 sek.

Radioldnken har hoga krav pa stabilitet for att fungera vid svara forhallanden.
Det innebér rent praktiskt att radioldnken skall ha sddana marginaler att den
klara fadningar i radioforbindelsen som annars skulle oka bitfelshalten till
oacceptabla nivéer. Tidstillgidngligheten skall dérfor vara béttre dn 99,9 %
inom tdckningsomrédet vilket motsvarar avbrott pa 8,8 tim/ar for en lank som
stindigt ar i drift.

Drifttemperaturerna for utrustningen maste beaktas da den mobila enheten
kommer att sitta i mobila fordon som kan vara nedkylda pa vintern och
extremt varma pd sommaren. Kravet pa uppstart och arbetstemperaturen for
utrustningen dr darfor satt till -20° till + 55° Celsius.

Avgransningar
Ovanstaende problemdefinitioner innebédr i sig att arbetet dr omfattande.

Manga aspekter maste Overvdgas och vissa avgriansningar har varit
nodvindiga.

= Vi har i arbetet inte haft nigon mdjlighet att utveckla nya
sdndningsmetoder, utan helt utgatt fran utrustning som idag finns pé
marknaden. Arbetet dr dérfor utformat som en undersokning déir
marknadens 16sningar granskats och undersokts.

= Befintliga ljudformat och utrustning fér kodningar har anvénts. Det
innebdr att arbete inte lagts ner pa att ytterligare forstarka felskyddet i
de ljudformat som finns.

= P.g.a. Post & Telestyrelsens bestimmelser om radiofrekvenser har vi
inte i detalj kunnat vilja frekvensomrdde. I inledningen av
examensarbetet fordes darfor en allmidn diskussion om vilka
frekvensomraden som kunde vara aktuella for vidare prov.

1.5 Tidigare arbeten och erfarenheter

Att sinda radio mobilt med programinsamling via FM-ldnk &r inget nytt. Det
forekommer i princip i hela vérlden och den analoga tekniken dr vida kénd.
Sveriges Radio genomfor i dagsldget ca 20 000 HF sdndningar/ar. Men nir
frigan om digital mobil Gverforing vécktes visade sig erfarenheterna vara
betydligt mer begridnsade. Inom béade radio och televisionen har digital mobil
overforing forekommit sedan ménga ar, men d& antingen via satellit eller i
mer planerade sammanhang dér det varit mojligt att rigga for lankhopp med
fri sikt. Att sdnda med fri sikt och korta distanser dr betydligt enklare, vilket
gor att den kunskapen bara till vissa delar kan tilldmpas i dessa sammanhang.

Men det finns digital utrustning for mobilt bruk dir det inte krévs fri sikt. Det
norska foretaget Jotron Broadcast & Communication [1] har utvecklat ett
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system som arbetar pd 400 och 800 MHz och som 6verfor ljudet i 128 kbit/s.
Modulationen dr C8PSK. Norska NRK har utvecklat, testat och kopt ett antal
utrustningar men efter tester har missndjet med utrustningen, inom SR varit
stort. Anledningen ar att det varit svart att veta systemets rackviddsgranser
och att det tagit lang tid for systemet att synka in efter ett avbrott. Vissa
anvindare har dérfor atergatt till de analoga systemen igen. Jotrons system &r
framst avsett for reporterbruk, d.v.s. for korta avstand mellan reporter och bil.
Systemet &r inte heller helt tillimpligt i dessa sammanhang da
Overforingshastigheten, 128 kbit/s, av SR anses vara for 1agt.

Ett annat system som &nnu inte dr optimerat for mobil programinsamling av
ljud men ddremot mobil mottagning & DAB, Digital Audio Broadcasting.
Systemet ar avsett for sindning fran master och med relativt hog effekt till
mobila mottagare. Ljudet ligger kodat i en datastrém av 1.2 Mbit/s. Hér
anvidnds avancerade sidndningsmetoder for att utnyttja t.ex. reflexer som
forekommer i hog grad vid sidndning utan fri sikt. Ndgra nidrmare studier av
denna teknik har inte genomfOrts i detta arbete eftersom det inte existerar
nagon mobil utrustning av denna typ. Sannolikt kommer tester av det slaget
att goras av SR inom kort.

I ovrigt finns ett flertal artiklar och undersékningar som behandlar mobil
radiokommunikation, men ingen direkt avsedd for bredbandig
programinsamling for broadcastindustrin, med 6verforingshastigheter upp till
2 Mbit/s. De som finns ér oftast inriktade p&4 mobiltelefonlésningar som i och
for sig, med utvecklingen av 3G, borjar komma upp i hastigheter som ndrmar
sig 2 Mbit/s. Det finns dock en avgorande skillnad. I mobiltelefoner
garanteras ingen hastighet for datadverforing. Hastigheten justeras efter
rddande sdndningsmdojligheter. UMTS/3G tekniken ar for vrigt en teknik som
i framtiden bor undersokas vidare inom SR om den kan anvédndas for
programinsamling av t.ex. nyhetsinslag.
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2 Analoga system

2.1 Allmant

Nér Sveriges Radio 6verfor en ljudsignal fran en séndare monterad pa en bil
till en fast mottagarterminal dr det friga om en punkt-till-punkt forbindelse.
Det innebér att radiosignalen skall nd mellan de tva positionerna och ingenting
mer just da. Skillnaden mellan en fast punkt till punkt forbindelse, som &r
mycket vanligt forekommande, och SR:s driftsfall dr att sdndaren i vért fall
kan &ndra position. Det &r dock inte fraga om mobil kommunikation i den
bemarkelsen att sdndaren flyttar pa sig under sdndning. Skillnaden rent
praktiskt mellan en fast punkt till punkt forbindelse och tillimpningen for
Sveriges Radio dr att det vid mottagarterminalen inte gar att anvénda fast
riktade antenner. Detta dr en klar nackdel d& antenner med rundupptagande
karakteristik eller med bred lob tar upp oonskade signaler samtidigt som
forstarkningen &dr ldgre jimfort med en riktad antenn. Skillnaden mellan en
rent mobil forbindelse och vér tillampning 4r att det vid mobil mottagning och
sdndning dven uppstar dopplereffekter som gor att signalstyrkan varierar
under férd.

2.2 Sveriges Radios befintliga utrustning

2.2.1 Sandare

Den radioutrustning som anvédnds inom SR fOr programinsamling ir av
blandade modeller dér allt ifrdn de gamla ”Séndare 57000”, Magnetics 850
seric och den senaste inkdpta serien fran Wysicom/Pastega, anvands. Till
styrsdndaren skickas analogt ljud fran t.ex. ett mixerbord. Sdndaren har som
tidigare redovisats en uteffekt pa ca 2.5 W vilket anvinds for att mata
slutsteget som fortfarande &r av den gamla typen “Effektsteg 55400”. Det ger
25 W uteffekt. Signalen skickas till ett filter som enbart slépper igenom ett
smalt frekvensband runt sdndningsfrekvensen pa 330 MHz. Filtret har dven 4
utgdngar pa 350 MHz som kan anvindas till att mata mottagare i OB bussen
for att ta emot sédndningar fran en eller flera mobila reportrar med bérbara
sdandare. Pa det viset kan samma antenn anvéndas till bada sédndning och
mottagning.

2.2.2 Sandarantenn

Varje sédndarfordon &r utrustad med en hdj och sidnkbar mast pad 10 m. Det gor
att man kommer upp fran manga rorliga foremal som bilar etc. Oftast placeras
en yagiantenn ldngst upp i masten som har en forstirkning pa ca 6 - 8 dB. En
praktisk jamforelse mellan att anvdnda en vanlig dipolantenn pa taket av bilen
visar att en vinst pa ca 10 dB dr mojligt att uppnd med mast och yagiantenn.
Fran séndarfiltret matas antennen med en antennkabel av typen RG213 som
pa 10 m har en forlust pad ca 1 dB. Med uteffekten 25 W (= 44 dBm) frén
slutsteget innebér det en utstralad effekt fran antennen

44 dBm -1 dB + 6 =49 dBm Ekv. 2.1
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2.2.3 Mottagarantenner

Sveriges Radio har tillsammans med Teracom sedan slutet av 70-talet byggt
upp ett landsomfattande radionit for programinsamling som gor det mojligt att
mobilt sinda radioprogram fran stora delar landet. Teracom har idag 54
hogmaster som dr utplacerade i landet for radio och tv-sédndningar till
allménheten. I dessa master finns d&ven mottagarantenner placerade fér mobil
analog HF mottagning i bandet 330 MHz. Mottagarantennerna &r placerade pa
ca 170 m hojd och dr oftast av rundupptagande karaktdr. Antennerna bestar
oftast av 3 eller 4 dipolantenner med reflektionsmattor bakom. Antennerna har
en forstiarkning pa ca 11 dbi och frekvensomradet dr 325 MHz till 470 MHz.
De ar ihopkopplade i en passiv transformator uppe i masten vars forlust
uppgér till ca 3 dB. Transformatorn ar kopplad till en 7/8 tum koaxialkabel
med en ddmpning pa 2.5 dB/100 m. Forstirkningen varierar i antennsystemet
for olika frekvenser

I stationsbyggnaden sitter en fordelarforstarkare med filter, av samma typ som
1 OB bussarna, som fordelar insignalen till upp till 4 mottagare, men som dven
mojliggér att koppla in en sidndare i 350 MHz bandet for utsédndning.
Séndaringdngen anvénds sidllan idag inte d& &atergangen till bilen sker via
mobiltelefon eller en separat smalbandig returkanal i 450 MHz bandet. Filtret
har en ddmpning pad ca 3 dB vilket totalt innebdr en forstarkning i
antennsystemet pa

11-3-4.25-3=0.75dB. Ekv.2.2

Sveriges Radio har forutom Teracoms hogmaster tillgang till ett 60-tal smé
stadsterminaler eller mindre master utrustade med mottagarutrustning. Dessa
mottagarstationer kompletterar tickningen pa platser dér det inte gar att fa
kontakt med négon av hogmasterna. Dessa stationer har varierande enkla
antennsystem. De har oftast betydligt simre tdckning 4n hogmasterna men
fungerar utmérkt inom sitt ndromrade.

2.2.4 Mottagare

I - X .-___._ @ ¢ _‘f o
Fig. 2.1 Mottagare (4 st) av typen Magnetic 850, kopplade till filter och
fordelarforstdrkare

Mottagarutrustningen som anvénds av Sveriges Radio och Teracom é&r frimst
Magnetics 850 serie. Det dr en mottagare som ersatte dom forsta "Mottagare
56800”. Kansligheten for den mottagaren ar ca -100 dBm (ca 2 pV') for att

uppnd ett SNR pd 40 dB. Mottagarna har ett lagt egenbrus. Vid god
signalstyrka kan man uppna ett SNR pa runt 65 dB och med en frekvensgang
pa mellan 20 — 15000 Hz och med en harmonisk distorsionen pa ca 0.35% vid
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1 kHz. Nedan framgér vilken prestanda Magnetics senaste 850 system har vid
olika signalstyrkor.

Magnetic 850
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Fig. 2.2 Signal brusforhdllande samt distorsion for Magnetic 850 serien

Som framgér av diagrammen sa beror ljudkvalitén av vilken signalstyrka som
mottagaren har. For rundradion &r just ljudkvalitén ett viktigt begrepp. Man
forsoker i alla ldgen att uppna bdsta mojliga kvalitet. Men av praktiska skil
mésta man tillata att ljudkvaliteten varierar beroende av vad som skall sdndas.
En konsert med en symfoniorkester kraver t.ex. betydligt battre kvalitet &n om
ett akut nyhetsmeddelande skall séndas. I fallet med symfoniorkestern &r det
en planerad héndelse, dir det finns tid att rigga den tekniska utrustningen
langt 1 forvidg med extra linkhopp om sa behdvs. D& har man mgjlighet att
uppné en hdg signalstyrka mellan sdndare och mottagare och dérigenom fa ett
hogt SNR samt 14g distorsion. For en ljuddverforing med musik finns det
tumregler inom Sveriges Radio som sédger att man minst bor ha ett SNR > 53
dB. P4 samma sitt finns det en tumregel som séger att ett nyhetsinslag bor ha
ett SNR > 40 dB. Om vi antar att vi anvdander Magnetics 850-serie kan vi
direkt ga in i diagrammet i figur 2.3 och avldsa vilken signalstyrka som krévs
for respektive SNR vérde. Vi kan da avldsa att det behdvs ca -77 dBm for 53
dB SNR och ca -94 dBm for 40 dB SNR. For att forbéttra mojligheten att
Overfora ljud med bra kvalitet sd anvinds dessuto brusreduceringssystem som
kan forbéttra dessa véirden. Utrustningen som anvénds av Sveriges Radio heter
Telcom. Det systemet kan forbéttra den upplevda stornivn med ca 10 dB vid
gynnsamma forhéllanden. Telcom arbetar genom att bl.a. hoja diskanten i
olika delband vid séndaren och sedan sdnka i motsvarande grad vid
mottagaren. For att utrustningen skall fungera krdvs dock att bruset i
radiodverforingen &r relativt konstant utan alltfor stora kortvariga storningar.
Med brusreducering kan man alltsd sinda med lidgre signalstyrka. Vid
optimala forhallande kan man alltsa fa 53 dB SNR vid runt -90 dBm och 40
dB SNR vid ca -100 dBm. Brusreduceringssystem ger dock andra icke
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onskvérda bieffekter, som t.ex. risk for ’punpeffekter” i ljudet. Situationen
kommer dock att avgdéra vad som kvalitetsmissigt anses anvindbart.
Ljudkvalitet ar till stor del en beddmnings sak och relativt komplicerat att
maéta stringent och entydigt. Det dr ndgot som vi inte gar in ndrmare pa i denna
rapport.

2.2.5 Kontributionen

Inom Sveriges Radio anvénds idag vid kontributionen mellan radiohusen samt
distributionen fran radiohusen till séndarstationerna ett system som internt pa
SR kallas for DSQ (Digital Studio Quality), men internationellt numer heter
fatt namnet J.57. Det dr ett av SR och NRK utvecklat system som blivit
industristandard for overforing av professionellt ljud och som via ett G.703
interface med en E1-forbindelse (2.048 Mbit/s) som kan 6verfora antingen ett
analogt stereo par i 18 bitar / 48 kHz eller en reducerad digital AES/EBU
signal. AES/EBU signalen &r en 3.072 Mbit/s bitstrdm som 1 sig innehéller en
24 Dbit ljudstrom i 48 kHz. For att fi plats med det i en El forbindelse
reduceras 4 kontrollbitar till att sindas i var 1000:e sampel sa att en ren 20
bitars ljudstrom erhélls som i sin tur kompanderas ner i 1 ms block om 18
bitar. Det innebdr att J.57 formatet har ca 256 kbit/s for felskyddskodning plus
en 64 kbit/s data kanal. Formatet klarar dessutom att dverfora ovan namnda
DTS-signal med 5.1 ljud direkt via AES/EBU interfacet. Det hér gor att J.57
formatet passar utmarkt till att Gverforas t.ex. via en radioforbindelse dar en
viss grad av mindre bitfel forekommer.

I fallet dar HF mottagarens ljud skall 6verforas till radiohusen anvéinds oftast
Digital Visions DSQ kodare som gor om det analoga ljudet till J.57 formatet.
Det innebér att man har en fullgod 6verforing frdn mottagaren i hogmasten till
radiohuset, dir motsvarande avkodare sitter och goér om den digitala strdmmen
till en AES/EBU-strdom. Denna kan sedan anslutas till ett mixerbord eller
annan utrustning for vidare bearbetning och utsidnding.

Nir ljudet fran en stadsterminal skall 6verforas till studion finns oftast ingen
fast E1 forbindelse varfor ljudet inte kan Overforas digitalt i J.57 formatet.
Istdllet anviands ISDN forbindelser antingen i 64 kbit/s for mono eller 128
kbit/s for stereo. Ljudet kodas dd i MPEG Layer II vilket innebar att ljudet ar
komprimerat och av samre kvalitet 4n det linjaira PCM ljudet som overfors i
J.57 formatet. 1 ett parallellt examensarbete pa Sveriges Radio undersoker
Jonas Jolhammar hur denna forbindelse skall kunna forbéttras i framtiden.

2.3 Berakning av tackning

Det finns flera faktorer att beakta ndr man skall berdkna vilken tickning ett
system har. Nedan redovisas de viktigaste faktorerna som péaverkar
tackningen.

2.3.1 Frekvensegenskaper

Beroende av vilken frekvens som anvidnds kommer #ven utbrednings-
egenskaperna att variera. Generellt har ldgre frekvenser béttre genom-
tringningsegenskaper dn hoga frekvenser. Laga frekvenser, <I GHz, kraver
inte fri sikt i samma utstrackning som hogre frekvenser. Ett intressant urval ur
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hela frekvensspektret, for att studera dessa egenskaper, & VHF och UHF-
bandet. Ovriga frekvenser #r inte intressanta hir da ligre frekvenser inte har
kapaciteten att 6verfora var onskade informationsméngd och hogre frekvenser
kraver fri sikt for att fungera pa ldngre avstand.

Frekvensbandens specifika egenskaper
VHF bandet 30 — 300 MHz
- Diffraktion och reflexioner ger rickvidd bortom horisonten
Diffraktion innebér att radiovagor sprid och bdjs vid skarpa kanter som
bergstoppar, husviaggar och tak. Tillsammans med reflexioner mot
bergvéiggar och liknande kan radiovagorna gd lidngre dn horisonten.
Det dr didrmed ocksd mdjligt att sinda bland titbebyggda omraden
eftersom signalen kan “leta sig fram” bland husvéggarna i staden.
- Ytreflexioner ger upphov till flervigsutbredning
En nackdel med reflexer dr att signalen kan gi olika végar till
mottagaren. Darmed kommer signalen att gd olika langt. Vid allvarlig
flervigsutbredning kommer signalen att storas kraftigt.
- Jonosfirisk scattering mojligt
Innebir att signalen kan fardas upp till 2000 mil studsande mellan
jonosfarsskikten. Det &r dock anvadndbart huvudsakligen for smal-
bandiga forbindelser.

UHF bandet 300 — 3000 MHz

- Troposfirisk scattering
Troposfirisk scattering dr mojligt vilket gor att signalen kan g& mycket
langt vid gynnsamma forhéllanden. I praktiken &dr det variationer i
brytningsindex i atmosfaren som gor det mojligt att fa radiovagen att
fardas inuti atmosférsskikten.

- Multielementsantenner
De hogre frekvenserna gor det ldttare att anvinda flerelements
antenner. Anledningen ar att vdglingden minskar med frekvensen och
ddrmed blir antennstorlekarna mer hanterliga och uteffekten fran
antennen kan enkelt riktas i 6nskad riktning.

Da Sveriges Radio anvénder frekvenser kring 330 MHz mellan OB-buss och
mottagarterminal dr det frimst UHF bandets egenskaper som ér tillimpbara.
Som framgar ovan kan det vid vissa véaderforhallanden forekomma scattering
men det dr inget som normalt utnyttjas vid séndning. Den maximala
rackvidden for dessa frekvenser dr ddrmed i stort sétt till horisonten. Men
p.g.a. att brytningsindex i luften varierar med héjden Over marken och
radiostralarna ’bojs” uppat (refraktion) nar stralarna lingre 4n om de gick helt
rakt. For att berdkna detta infors en ekvivalent jordradie som é&r storre dn den
verkliga radien. Radiohorisonten ligger ca 15 % bortom den optiska
horisonten. Berdkning av radiohorisonten (inkl. ekvivalenta Jordradien) vid
plan mark ges av

D=4.1%[h +h, Ekv.2.3
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dir D &r avstandet i km mellan masterna [3]. I fallet med en hgmast pa 175
m och en OB buss med 10 m mast blir radiohorisonten ca 67 km radie.

2.3.2 Paverkan av ytvag

Aven underlaget paverkar hur lingt en radiovdg kan ni. Olika mark
forhédllande (havsvatten, farskvatten, fuktig mark etc.) ger skillnad i de
elektriska parametrarna for utbredningsférhéllanden [3].

For korta avstand (<100 km) och dir f << f, kan féltstyrkan frdn en séndare
berdknas ur

JP
E= 300" [mV/m] Ekv. 2.4
r

dér f édr overgéngsfrekvensen, d.v.s. den frekvens dér jordytan (vatten eller

mark) blir antingen resistiv eller reaktiv. Tabellen 2.3 1 “Mobil
radiokommunikation” [4] visar ndgra viarden vid olika terrdngforhallanden.
Det enda markforhallanden som kan betraktas som en god ledare é&r
havsvatten dar f,= 900 MHz Ovriga markforhallande har en

overgéangsfrekvens pa ett tiotal MHz och &r ddrmed ddmpas ytvagen snabbt.
Vid véra frekvenser 330 MHz &r ddrmed kravet f << f; enbart uppfyllt 6ver
havsvatten. Ytvagen kan bade hjélpa signalen att nd langre men dven stilla till
problem och orsaka béade tillfalliga och langvariga avbrott. Man bor darfor
beaktas detta fenomen vid séndning 6ver havsvatten.

2.3.3 Fri rymddampning

Nir radiovagor siands genom luften ddmpas signalstyrkan successivt genom
den fria rymddédmpningen. Man bendmner ddmpningen som den elementira
transmissionsforlusten som kan beréknas ur

2
L, =(4—”] 1’ Ekv.2.5
C

dér d = avstandet mellan sdndare och mottagare och L dr ddmpningen i ggr. Vi
ser att 6kad frekvens ger 6kad ddmpning men vid 6kad frekvens kommer dven
den isotropa antennarean att minska, vilket gor att ddmpningen inte é&r
beroende av frekvensen.

Lat P vara sindarens uteffekt och G vara séindarantennens forstirkning. D&
blir utstrdlad effekt P, = P.G,. For en mottagare med en mottagarantenn

med forstdrkningen G, blir den mottagna effekten

p =p GO Ekv. 2.6
b

I decibel kan berdkningarna goras enligt [3]

P+G, —-L,+G, =P, Ekv. 2.7
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Vi kan nu med hjilp av data frdn sindarens uteffekt och mottagarens
kénslighet samt antennernas forstirkning berdkna vilken maximal rickvidd
som kan uppnas enbart p.g.a. fri rymdddmpning. Fran Ekv. 2.1 och 2.2 far vi

For stereo L =Ps—Pm= 49 — (- 77) = 126 dB Ekv. 2.8

For mono L =Ps — Pm= 49 — (- 94) = 143 dB Ekv. 2.9
Enligt Ekv. 2.5 blir d = 144 km f6r stereo och d = 1021 km f6r mono.

Som framgér kommer inte rymdddmpningen vara den faktor som sétter den
maximala ridckvidden da den ekvivalenta radiohorisonten begrinsar
radiovagorna betydligt tidigare. Men signalen kommer enbart vid optimala
forhédllande nd &nda till radiohorisonten d& byggnader, berg samt fiadning
hindrar radiovagen att komma @ndra fram.

2.3.4 Simulering av tackning

I avsnitten ovan har hela tiden utgétt fran att terringen varit helt sldt och utan
ojamnheter. I det verkliga fallet dr det naturligtvis inte sd. Mellan sédndaren
och mottagaren finns det oftast en rad olika typer av hinder, hus, berg och
skog som alla begrinsar radiovdagens framkomlighet. Att for hand berdkna hur
alla ojdmnheter paverkar signalen dr ett mycket omfattande arbete. Innan
datorerna fanns anvéndes topografiska kartor med alla hdgjdvariationer
markerade. Det gick da att se vilka platser som hade fti sikt till en séndare och
pa det viset fa en uppfattning hur tdckningen blev.

Idag anvénds datorer for att berdkna tickningskartor. De topografiska kartorna
dr digitaliserade och utifran terringprofilen gar det att se vilken tickning man
kan forvinta sig av en antennplacering. For att fa en s exakt karta som
mojligt arbetar dagens programvaror dven med modeller som simulerar olika
radiofenomen som uppstar kring bergstoppar, stadsmiljoer och sjoar. Man tar
ddrmed bl.a. hinsyn till reflexioner, diffraktioner och jordens
ledningsférméga.

I examensarbetet har vi valt att anvinda programmet WRAP for att gora
berdkna tickningen for de radiosystem som &dr intressanta. WRAP é&r ett
mycket mangsidigt verktyg som kan simulera yttickande sdndarsystem,
punkt-till-punkt system och fleranvéndarsystem men &ven flercellssystem. I
detta arbete har frimst de yttickande funktionerna varit intressanta men dven
punkt-till-punkt simuleringar kan vara av intresse for att berdkna en specifik
sandningsplats. Flercellssimulering 6ver hela landet hade varit intressant att
gbra men p.g.a. stora kostnader for licenser och bristen pa tid har det inte varit
mojligt.

For att en simulering skall vara mdjlig krdvs det att man i WRAP bygger upp
modeller av sédndaren och mottagaren som skall simuleras. Hir specificeras

alla data om stationen mycket noggrant. Bl.a. annat anges

0 Séndare/mottagare koordinater
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Frekvens

Bandbredd

Overforingskapacitet

Uteffekt

Kabel ddmpning

Antennhdjd

Antenn diagram

Mottagarens egenbrus och kinslighet

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OOo

Nair stationerna ar skapade véljer man efter vilken modell som simulering
skall anvédnda. Vilken modell som skall anvéndas beror pa vilket omrdde som
skall simuleras samt vilka resultat som Onskas. Det dr stor skillnad mellan
stadsmiljo och skogslandskap. Efter rekommendationer fran tillverkaren av
WRAP har vi valt att anvinda utbredningsmodellen Detvag-90/FOI [5] som
klarar de flesta forhallande med god noggrannhet. Vidare anvinds foljande
modeller

Spherical Earth Method: Old with Conductivity
Diffraction Model: Vogler

Urban Model: Add Cover Height

Vegetation Model: Wood

O O O0OOo

Vid simuleringen kan man vélja med vilken sannolikhet simuleringen skall
ske med. Vi har 1 arbetet valt 95 % sannolikhet for simuleringsresultatet. D4
vér testlicens av WRAP enbart fungerade i Ostergdtland har detta omrade fatt
vara vart frimsta testomrade. Vi har bedomt att omradet ger en relativ bra bild
av hur séandningssystemen fungerar i 6vriga delar av landet.

Med data fran sdndare/mottagare tillverkarnas datablad och krav pa
ljudkvalitet 1 kap 2.2.4 har vi kunnat simulera tickningen for den analoga
utrustningen. Resultatet visas nedan déar det grona omradet visar var det &r
mojligt att sénda i stereo och det réda samt gréona omradet visar mojlig mono
sédndning.
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Fig. 2.4 Dagens analoga tickningsomrdde for Krokeks terminalen i
Norrképing. Gront omrdde visar mdjlig stereosdndning och rott omrade (inkl
grona) visar monosdndning.

Som framgér av kartan &r tickningen mycket bra for det analoga systemet dir
det gar att sdnda i mono dnda upp till ca 50 km fran mottagarterminalen. Inom
ett testomrdde med radien 50 km uppnés en tickning pa 16.7 % for stereo och
70.8 % for mono. D& WRAP anvéndes i demo mode fattas en del av den
topografiska kartan i hogra Oversta hornet vilket naturligtvis paverkar
resultaten. Men i examensarbetet anvinds samma testomrade varfor det inte
bor péverka jimforelser i nagon storre omfattning.

2.3.5 Fadningsmarginal

Med simuleringen ovan framgar det att analoga systemet har en rickvidd pa
ca 50 km. Eftersom vi frdn 2.3.3 vet att det mellan sé@ndarantennen och
mottagarantennen kan vara en ddmpning pd 143 dB vid mono séndning vid
radien 50 km, kan vi berdkna fadningsmarginalen genom att berdkna den fria
rymdddmpningen for strickan. Enligt Ekv. 2.5 for fri rymdddmpning blir
dédmpningen for 50 km 117 dB, vi har alltsé en marginal pa 143 — 117 dB =26
dB vid monoséndning. Vid stereo sdndning blir marginalen pad motsvarande
satt for 30 km radie 126 — 112 = 14 dB.

2.3.6 Praktiska erfarenheter

Det analoga systemet har anvinds i 6ver 25 ar och har fyllt sin funktion
mycket vil. Systemet &r relativt ldttanvént och i ménga fall kan reportern sjélv
skota utrustningen utan hjdlp av tekniker. Téackningskartan ovan visar ocksé
att tickningen for det analoga systemet dr god. Systemet anses ocksa vara
relativt okénsligt for storningar i form av reflexer, fidning och olika
viderforhéllande vilket gor det stabilt och driftsédkert. Men om en forbindelse
etablerats dar SNR ligger pa gransen for acceptabel niva kan tillféllig fadning
gora att bruset tillfélligt eller under langre perioder blir oacceptabelt hogt.
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3 Digitala system

Som framgér i 1.2 ar uppgiften i examensarbetet att undersoka hur ett digitalt
HF system ska dimensioneras for att uppna samma tickning som det analoga
systemet beskrivet i kap 2. I detta avsnitt kommer en genomgéng av négra
vanliga sdndningsmetoder och vilka problem som kan uppsté samt hur det gér
att avhjélpa problemet.

Att ett system &r digitalt innebér att det analoga ljudet forst omvandlas till ett
digitalt ljudformat som antingen é&r linjirkodat med PCM eller olinjart kodat
med perceptuella kodningsmetoder. Kodaren skickar darefter en digital
bitstrom till en sdndare som kan modulera den digitala bitstrdmmen péd en
barvag. Den moduleringen kan i sin tur ske pé flera olika sitt, beroende pa
vilket radiosystem som anvands. Dessutom kan sjdlva barvdgen séndas ut pa
flera sétt, antingen som en kontinuerlig birvag pa en frekvens, eller en
kontinuerlig bérvdg som frekvenshoppar, eller en birvag som sénder i
tidsintervaller med samma eller olika frekvenser.

3.1 Oversikt digitala sandningsteknologier

3.1.1 Mikrolank med fast frekvens och barvag

Detta &r det traditionella sittet att sénda radio och liknar den analoga tekniken
1 minga avseenden. Det &r en stabil teknik som innebér att systemet anvinder
en och samma frekvens sé ldnge systemet ar i drift. Oftast sa har dessa system
en reserverad frekvens som gor att inget annat system far anvéinda frekvensen.
Genom att sindaren kontinuerligt sénder kan bitstrommen levereras i en jdmn
takt utan att den behdver buffras i ett minne i mottagaren. Pa det viset uppstar
minimala tidsfordréjningar. Vid dubbelriktad kommunikation krdvs 2 olika
frekvenser. Generellt kan man sdga att fasta radioldnkar arbetar i hdga
frekvensomraden, 6ver 1 GHz. Detta ar 4ven den mest forkommande tekniken
for fasta radioldnkar som bl.a. anvinds av Teracom for distribution av ljud till
séndare for radio och tv. Mikroldnkar anvinds dven i stor omfattning for att
ansluta basstationer for mobiltelefoni till det fasta nétet. Arbetet i rapporten
utgér fran denna teknik och varianter av den.

3.1.2 FDMA

FDM (Frequency Division Multiplex Access) 4r en mycket vanligt
forekommande teknik i fleranvéindarsystem och innebér att den tilldelade
bandbredden hos en basstation delas upp i flera smala frekvenser, en for varje
anvindare. Tekniken anvindes flitigt pa 80-talet dd den dr vél anpassad for
analog oOverforing. I och med ny filterteknik gar det idag att gora mycket
frekvenseffektiva system. Fordelen med FDMA ér att det inte krdver ndgon
synkronisering med alla anvandare [4].

3.1.3 TDMA

TDMA (Time Division Multiple Access) innebér att tidsluckor anvinds dér
sindaren enbart skickar ut bérvdgen och datainformation under vissa
bestdmda tidsintervall. Det gor att flera séndare kan anvinda samma frekvens.
Tekniken anvénds t.ex. i dagens GSM-system som har 8 tidsluckor dér varje
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telefon anvénder en tidslucka. Mingden data information som kan sédndas
reduceras dock dven den med antalet tidsluckor. Med tekniken skulle en
dubbelriktad 1dnk inrymmas pa en frekvens vilket kan vara intressant om det
dr ont om frekvenser. Tekniken har sina storsta fordelar i fleranvéndarsystem
diar flera klienter samtidigt skall arbeta mot en bas. Nagon vidare
undersokning av systemet gor dérfor inte i detta arbete [4].

3.1.4 FH-system

FH-system eller frekvenshoppsystem innebdr att sindaren och mottagaren
samtidigt skiftar frekvens vid olika tidpunkter. Systemet kan dérfor sdgas vara
en kombination av FDMA och TDMA. Forsvaret anvdnder den tekniken med
snabba frekvenshopp for att forsvara avlyssning men tekniken kan dven
tillimpas for att undvika storningar genom byta till en frekvens med mindre
storningar. | detta arbete kommer vi dock inte tillimpa tekniken dé det kréver
mer bandbredd och utrustning som inte dr optimerad for tillimpningen. [4].

3.1.5 OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing, &r en sdndningmetod som blivit
mycket popular pé senare tid. Tekniken utvecklades pa 60-talet men har inte
kunnat implementeras i ndgon storre skala p.g.a. att det krdvs skarpa filter och
stor processorkraft for att kunna hantera tekniken. Det ar en teknik som bl.a.
anvinds for utsdndning av digital radio och TV samt i tradlésa LAN och
innebdr kortfattat att flera underbdrvagor anvédnds parallellt med olika
frekvenser. Dessa underbarvagor moduleras med t.ex. BPSK, QPSK, 16 QAM
osv. Skillnaden med traditionell FDM ér att underbarvagorna ligger pa ett
avstdnd sinsemellan sd att den intill liggande kanalens spektra har sitt
minimum vid de andra kanalernas maximum. Fordelen med OFDM ér att
metoden inte &r lika kénslig for flervigsutbredning. Anledningen till det &r
flera. En viktig orsak dr att symbolhastigheten pa varje underbédrvdg kan
sénkas. Om vi antar att antalet underbérvégor &r k kan &ven symbolrotationen
siankas med en faktor k sd att symboltiden blir 7. Genom att ldgga in ett

”guard intervall” A efter varje symbol dir systemet “invintar” eventuella
reflexer kommer systemet att klara reflexer med ytterligare
gangvigsskillnader. Mottagaren kan dérmed urskilja signalerna trots att
reflexer kommer langt efter huvudsignalen och dven utnyttja en stark reflex.
Guard intervallet &r en system konstant som kan varieras beroende pé vilken
tickning som Onskas. Nackdelen é&r att dverforingshastigheten sjunker, samt
att viss fordrojning kan uppsta i systemet. Genom att flervdagsutbredningen
paverkar vissa frekvenser mer och andra mindre finns det, genom att sédnda
felkorrektion pé vissa underbédrvigor, mdjlighet att dessutom korrigera vissa
barvagor som eventuellt &r felaktiga [6] [7].

3.1.6 WiFi

WiFi (Wireless Fidelity) dr en radioteknik som blivit mycket populdr tack
vare det 6kade anvdndandet av tradlosa LAN. WiFi tekniken till vissa delar en
kombination av kap. 3.1.2 och 3.1.3 ovan dér sdndaren och mottagaren har ett
antal frekvenser att vilja pd och dir sédndaren sidnder sa fort den har
information att skicka. Genom att man inte anvander fasta tidsluckor kan det i
ett system med flera anvidndare uppsta kollisioner vilket d& resulterar i
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omséndning. Omsidndning dr mojligt d& dessa system alltid &r dubbelriktade
och bygger pa att mottagaren bekréftar att den tagit emot den skickade
informationen pé ett korrekt sitt. Det faktum att inte fasta tidsluckor anvénds
innebdr ocksd att det inte gdr att garantera ndgon hastighet. Systemets
prestanda kommer att minska med antalet samtidiga anvdndare och riskerar att
néstan helt kollapsa om antalet anvidndare blir for manga. Det beror pé att allt
fler kollisioner uppstar och att trafiken till slut ndstan enbart bestdr av
omséndningar. Tekniken anvidnds frdmst inomhus mellan datorer och
accesspunkter. Standardprotokollen bendmns 802.11, 802.11a, 802.11b och
802.11g. Idag dr max hastigheten 54 Mbit/s. Det behovs inga tillstand for att
anvinda denna typ av utrustning men den far enbart anvéndas i speciella
frekvensband 2,4 och 5 GHz med mycket lag uteffekt. Att anvidnda den
tekniken, for SR:s programinsamling 4r sannolikt inte realistiskt av flera skal.
Den hoga frekvensen gor att tekniken kréver fri sikt mellan sédndare och
mottagare vilket vi i dessa sammanhang inte har. Att frekvenserna inte &r
licensierade innebdr dessutom att vem som helst kan nyttja bandet. Mojligen
kunde reserverade kanaler med unika tillstand ge Sveriges Radio en mojlighet
att sinda fran olika platser i landet med storre sdkerhet. Wifi tekniken avfors
darfor 1 detta ssmmanhang som ett alternativ.

3.1.7 Polling protokoll

Polling-protokoll &r en dr en vidareutveckling av Wifi och har en forbéttrad
kollisionshantering genom att en masterenhet bestimmer nér andra enheter far
sédnda. Det anvénds utomhus och da antingen som punkt till punkt ldnk eller
punkt till multipunkt. Systemet kan vilja mellan 11 bestimda kanaler i 5 GHz
bandet vilket den gor vid uppstart. Dérefter anvinder den samma kanal. Skulle
nagon annan sédndare komma in och stora signalen kan utrustningen dock ga in
och vilja en ny kanal med mindre storningar. Men séndning sker fortfarande
vid behov, vilket gor att 6kat antal anvéndare forsdmrar systemets prestanda.
Utrustningen anvénder oftast OFDM for att béttre klara flervagsutbredning.
Precis som for WiFi utrustning ansluts enheterna vanligtvis till ett ethernet
WAN eller LAN. Aven denna teknik avfirdas i detta sammanhang da
frekvensen dr for hog for mobil sidndning utan fri sikt. 1 ett parallellt
examensarbete undersdks dock tekniken ndrmare for att eventuellt kunna
anvindas mellan terminal och radiohuset.

3.2 Modulation

For att det skall vara mojligt att Gverfora en digital bitstrém méste ettorna och
nollorna i strémmen kunna péverka radiosignalen sa att den kan tolkas vid
mottagaren, d.v.s. vi modulerar bidrvigen. Nedan redovisas nagra av de
vanligaste modulationsmetoderna.

3.2.1 PAM

PAM (Pulse Amplitude Modulation) dr den enklaste typen av modulation dér
séndaren bara skickar ut pulser. Det kallas basbandsmodulation, utan nadgon
fast barvag. Det finns dven andra varianter dér pulserna péverkas. [ PDM
paverkas bredden av pulserna och 1 PFM paverkas pulsernas
repetitionsfrekvens. I PPM paverkas pulsernas position i pulstaget. Tekniken
anvinds dock alltmer séillan och har ersatt med betydligt effektivare metoder.
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3.2.2 ASK

ASK (Amplitude Shift Keying) 4r den enklaste varianten av
barvagsmodulation déir ettorna och nollorna fir paverka barvagens amplitud.
Den moduleringen ar tekniskt sétt latt att avkoda. Nackdelen ar att den é&r
kénslig for storningar da amplitudnivén kan vara svar att tolka vid svag signal
eller da yttre storningar péverkar signalen. Om man Onskar att Oka
overforingshastigheten kan man lata varje amplitudnivd motsvara t.ex. 2 bitar
1 datastrémmen, d.v.s. antalet nivaer 4r M = 4. Sambandet mellan antalet bitar
och modulation ges av

log,(M) =k Ekv. 3.1

dar k &r antalet bitar. I tabell 3.1 framgéar skillnaden mellan M =2 och M = 4
dér vi fordubblat dverforingshastigheten vid M = 4.

M=2 M=4
Amplitudniva | Data Amplitudniva | Data
1 0 1 00
20 1 1.33 01

1.66 10
2.0 11

Tabell 3.1 Visar hur data kan representeras av olika amplitudnivder.

Enbart ASK anvinds séllan vid hogre overforingshastigheter. Diremot
tillimpas det i andra modulationsmetoder, bl.a. i QAM som redovisas senare.

3.2.3 FSK

FSK (frequency shift keying) &r ett sétt att forbdttra storningsegenskaperna
genom att anvdnda FM (frekvens modulering) och paverka barvagens
frekvens inom ett begrinsat omrade. Pa samma sétt som en viss amplitudniva
svarar mot ett visst bitmonster i ASK svarar hir en viss frekvens mot ett
datamonster. Ofta anvidnds en variant av FSK som heter MSK (Minimum
Shift Keying) som innebér att frekvensskillnaden mellan symbolerna véljs s&
liten som mojligt samtidigt som man har konstant fas for minimalt
sidospektra. Modulationen anvénds oftast vid ldgre Overforingshastigheter
< 1200 baud varfor metoden inte &r aktuell for Sveriges Radio [8].

3.24 PSK

PSK (Phase Shift Keying) ar en vanligt forekommande modulationsmetod
som har goda storegenskaper. Har paverkar bitstrommen faslédget pa signalen.
Metoden ér relativt okénslig for storningar p.g.a. av att storningar sillan
paverkar fasldget. Har anvénds vanligtvis M =2 till M = 8. En mycket vanlig
modulationsmetod dr QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) vilket motsvarar

. ) 71 3n
M =4 och innebdr att fasen varierar mellan * Z och * T .

En nackdel pd PSK ir att fasen mellan séndaren och mottagaren méste vara
last. En mottagare som inte kdnner till fasen kallas ickekoherent och en
koherent mottagare kédnner till fasen. En ickekoherent mottagare maste avldsa
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fasen t.ex. genom analys av béarvigen. Ett annat sétt att [6sa problemet &r att
nyttja DPSK (Differentiell Phase Shift Keying), vilket innebdr att man har
foregéende sdnda fasldge som referens. Tekniken kraver dock ca 3 dB bittre
SNR men ger bittre egenskaper vid snabb fadning.

3.2.5 QAM

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ar en ocksd en mycket vanligt
forekommande  modulationsmetod som 4 mycket effektiv. I
radiosammanhang anvénds den vanligtvis med M = 4 upp till M = 256. Det
finns dock mdgjlighet att anvinda QAM énda upp till M = 4096 dér 1 symbol
da motsvarar 12 bitar. Metoden bygger pa att bade amplituden och fasen
paverkas av bitstrommen. Nedan visas hur signalen for M = 8 ser ut.

e At |

1000 | 1 |Nonme| {8

1001 | 2 |None

oo | 1 | 14

ot | 2 | 14

l100 | 1 |12 .

01 | 2 | 1e

‘o [ 1 |34 ' :

[ 2 34 001.:.010. 100 0111010000 011 : 11

Fig. 3.1 Tabellen visar hur fasldige och amplitud sara mot 3 btar vid
8 QAM [9] .

3.3 Frekvens

Som redovisats i kap 2.3.1 har olika frekvenser varierande utbrednings-
egenskaper, oberoende om det dr ett analogt eller digitalt system. For digitala
overforingar med hog bithastighet anvinds dock oftast hoga frekvenser >1
GHz. Frekvenser upp till 6ver 30 GHz férekommer. Detta beror framst pa att
man Onskar hdga overforingshastigheter som i sin tur krdver hog bandbredd.
For att kunna anvédnda en stor bandbredd &r det ur frekvenssynpunkt mest
ekonomiskt att anvidnda hoga frekvenser dir det finns gott om bandbredd.
Nackdelen dr som tidigare redovisats att det krévs fri sikt mellan mottagare
och séndare.

Sveriges Radio méste dock kunna sédnda dven om det inte rader fri sikt varfor
det dr nddvéndigt att anvinda ldgre frekvenser. Vilka frekvenser som kan vara
aktuella for ett nytt digitalt system &dr idag svart att sdga. PTS (Post &
Telestyrelsen) héller just nu (2005) pd med en omfattande omldggning av
kanaler i de laga frekvensbanden kring 400 MHz. Ur Sveriges Radios
synvinkel finns det 6nskemal om att fa frekvenser i omradet 330 — 470 MHz
som gor det mgjligt att anvinda en del av den befintliga antenn utrustning som
finns i hogmasterna. Dessa frekvenser har, som redovisats i kap 2.3.1
dessutom bra egenskaper for mobil sindning. Arbetet utgar dérfor ifran att
frekvenser i 400 MHz bandet anvénds.
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3.4 Bandbredd

Som framgar kan man f4 mycket bandbreddseffektiva system med QAM
modulation men det finns emellertid nackdelar med att anvinda den mest
effektiva kodningen. Svérigheten kommer nér signalen skall avkodas. En
effektiv kodning innebér att antalet nivaer pa amplituden okar samtidigt som
antalet fasldgen Okar. En naturlig f6ljd av det blir att skillnaden mellan
nivderna och fasldgena minskar och ddrmed blir svarare att tolka, speciellt vid
brusiga forhallanden. Detta gor att effektiv kodning kan anvéndas vid stabila
overforingar och lagt brus medan enkla kodningar anvidnds vid sdmre
forhéllande. Nackdelen med att anvinda en enkel kodning dr att den kréver
stor bandbredd for att dverfora mycket data. Hartleys lag [8] beskriver den
teoretiskt hogsta overforingshastigheten vid en viss bandbredd och for ett visst
M, utan brus.

C =2B,logm Ekv. 3.2

dar C = odverforingskapacitet, B = bandbredd och m = antalet nivaer. I tabell
3.2 framgar vad som teoretiskt krdvs for en El forbindelse 2 Mbit/s.

Antalet nivaer Bandbredd
M=2 1 MHz
M=4 500 kHz
M=8 333 kHz
M=16 250 kHz

M =32 200 kHz

M =64 167 kHz

Tabell 3.2 Lagt M kréiver stor bandbredd

Tyvérr sa ar detta bara teoretiska varden. I verkligheten finns det brus och det
finns idag ingen teknologi som kan 6verfora data sé effektivt som Hartleys lag
visar. I praktiken krévs en bandbredd pa ca 1.5 MHz vid M = 4 och 500 kHz
vid M = 32.

Problemet ér att frekvenstillgangen av naturen &r begrinsad och det darfor inte
ar mojligt att fA hur mycket bandbredd som helst. Nedan visar tabellen vad
nagra existerande system anvinder for bandbredder.

System Bandbredd
Smalbandig komradio 25 kHz
Dagens analoga HF 200 kHz
Analog/Digital TV 8 MHz
Tradlésa natverk 20 MHz

Tabell 3.3 Nagra vanliga bandbredder i radiosystem

Som framgér av tabell 3.3 &r det stor skillnad pa hur mycket olika radiosystem
kraver. Att f& mycket bandbredd vid hoga frekvenser dr inte speciellt svért
men att fa stora bandbredder vid frekvenser under 1 GHz é&r svérare. Vid
inledande kontakter med PTS framgar att bandbredder 6ver 1,75 MHz inte ér
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rimligt att fa. Hur kanalstrukturen for ett digitalt system skulle kunna se ut
redovisas i kap 4.4.

3.5 Digitalt signal brus forhallande

I analoga system paverkar signalstyrkan in i mottagaren hur bra SNR som gar
att fa ut ur mottagaren. I digitala system péverkar signalstyrkan och darmed
daven SNR i mottagaren vilken dverforingshastighet som ar mdjlig.

Med Shannons formel [8] gér det att berdkna den maximala Overforings-
hastigheten, C, vid ett visst SNR och en viss bandbredd.

C=8B zlog(i + IJ Ekv. 3.3
N

dir B = bandbredd, S/N i kanalen anges i ggr.

Diagrammet nedan visar hur Overforingshastigheten beror av signal
brusavstandet for olika bandbredder. Bandbredderna nerifran rdknat ar 250,
500, 750, 1000, 1500, 1750 kHz.

x 10° Bandbredd

1750 kHz

1500 kHz

1000 kHz

Mbit/s

750 kHz

500 kHz

250 kHz

SNR [dB]

Fig. 3.2 Visar hur 6verforingshastigheten beror av bandbredd och SNR

Som framgar krévs hogre signal-brusavstdnd vid sma bandbredder och mindre
SNR vid stor bandbredd. Tabell 3.4 visar vad en 2 Mbit/s-6verforing kriaver
for SNR vid olika bandbredder.
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Bandbredd SNR

250 kHz 24.6 dB
500 kHz 12.1dB
750 kHz 7.51dB
1000 kHz 4.96 dB
1500 kHz 1.98 dB
1750 kHz 0.97 dB
2000 kHz 0.14 dB

Tabell 3.4 Sambandet mellan bandbredd och SNR i kanalen vid 2 Mbit/s

Som redovisats tidigare dr dock dessa siffror enbart teoretiska och dr mycket
svéra for att inte sdga omdjliga att dstadkomma i verkligheten. For att kunna
forverkliga de ovan ndmnda virdena maste helt ideala komponenter och
system anvéndas vilket inte finns.

Det finns dven ett annat begrepp, Eb/No, som anvénds i digitala system for att
ange kvaliteten i lanken. Har &r

_[ 2
E, = [ (s)dt Ekv. 3.4

energin under ett symbolintervall (0 <z<T)och N, dr brus titheten [10].

Det anger forenklat energiinnehallet i varje bit som skickas i forhallande till
bruset och sdger darfor mer om hur mycket data som kan skickas over lanken
dn ett signal brus forhallande.

P, SNR

= Ekv. 3.5
N,*2*log,M 2%*log, M

E, _
Ny

Eb/No [dB]

SNR [dB]

Fig. 3.3 Rod M =4, Grén M =16, Svart M = 32, Ljusbla M = 64
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Ett annat matt av intresse dr forhdllandet mellan varje sénd symbol och bruset,

E _E
d.vs. N =N—”+log,0(log2M) Ekv. 3.6

0 0

dir E_édr symbolenergin i den 6nskade signalen [10].

M=2=>+0dB
M=4=>+0.30dB
M=16=>+0.60 dB
M=32=>+0.70 dB
M=64=>+0.78 dB
M =256=>+0.90 dB

3.6 Bitfelssannolikhet

Nar signalstyrkan minskar och ddrmed dven SNR i kanalen, s& kommer ocksd
Eb/No att forsamras. Nar Eb/No minskar kommer databitar som skickas dver
linken gradvis att borja misstolkas av mottagaren, vi far bitfel i dverforingen.
Beroende pa hur avancerad modulation som anvinds kommer andelen bitfel
att variera.

3.6.1 Definition bitfel

Vilken felsannolikhet en digital 6verforing far beror dels pa vilket SNR som
finns i kanalen samt vilken modulationsmetod som anvinds. Sannolikheten
for att en ’nolla” detekteras som en “etta” ges av sambandet

o =(y+d)’
fe 7 ay Ekv. 3.7

1
ON2ITY,

dér y dr brusets amplitud, A dr amplituden for “ettor” och ”nollor” och o ar
effektivvirdet (standardavvikelse). Pa samma sétt blir slh att “etta” tolkas som
”nolla”

PO|1) =

1 0 ~(y-ay
fe 7 ay Ekv. 3.8

O~2IT =,

Den totala sannolikheten for fel blir darfor

P([0) =

P = P(1)P(0|1)+P(0)P(1|0) Ekv. 3.9

Om vi antar att sannolikheten for att en ’nolla” kommer ar lika som for att en
“etta” kommer 1 bitstrommen kan vi forenkla uttrycket for sannolikheten for
fel till

P(1]0) :P(0|1):ﬁ jeﬁdx:Q[gj Ekv. 3.10
Alo
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Den totala sannolikheten for fel i dverforingen betecknas P, och p.g.a. symmetrin

e

kan vi skriva

A A
42),45)
p = PO Pj0)_“lo) "o :Q(Aj Ekv.3.11

¢ 2 2 2 2 o

Virdet av funktionen Q( ) kan antingen beréknas eller himtas direkt fran tabellen i
kap 8.1, se bilaga. Med samma Q funktion gar det att berdkna bitfelssannolikheten
for olika modulationsmetoder. Ett urval visas nedan.

3.6.2 Bitfel for PSK
Bitfelssannolikheten for en koherent PSK demodulering, inkluderat QPSK

:Q( EJ Bkv. 3.2
A NO

Bitfelssannolikheten for DPSK demodulering (Differentiell PSK = fasliget &ndras
om biten 4r skild fran foregaende sidnda bit och &ndras utifran foregaende fas)

:le‘E“Nﬂ Ekv. 3.13

€DFSK 2

Diagrammet visar en sammanstéllning av nagra intressanta former av PSK.

BER

Eb/No [dB]

Fig. 3.4 Koherent PSK - Heldragen linje, Differentiell icke koherent PSK -
Stjdrnlinje Rod M = 2, Lila M=4, Grén M=8, Bld M=16, Svart M=32,
Ljusbla M=64
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Den lila markeringen for PSK M=4 koherent detektering motsvarar den
vanligt forekommande QPSK moduleringen som har 4 faslédgen. Observera att
Koherent PSK M = 2 édr lika vid M = 4, heldragen rod-lila linjen.

3.6.3 Bitfel for QAM

Att berédkna bitfelssannolikheten for QAM &r nadgot mer komplicerat &n for de
Ovriga modulationsformerna.

3 ) E
PEM—QAM :2erfc[ mkaJ dar yb :N_]; EkV 314
erfc(x):2Q( 2x) Ekv. 3.15
vi far da
3
=2%2%Q| 2% |2k Ekv. 3.16
eM-0aM Q( 2(M _ 1) yb } Vv

BER

Eb/No [dB]

Fig. 3.5 Bitfelssannolikhet for koherent QAM. Lila M=4, Gron M=8, Bld
M=16, Svart M=32, Ljusbla M=64, Rod M = 256

En jamforelse med PSK visar att for M = 4 uppvisar de bade
modulationssétten samma prestanda vilket beror pa att 4 QAM inte utnyttjar
fasen och dirmed blir identisk med QPSK. Diaremot uppvisar QAM bittre
prestanda vid M = 8 och hogre. PSK med M <4 och QAM med M =>4 ir de
modulationer som kommer nirmast Shannons grins i dverforingshastighet i
forhéllande till brus och bandbredd.

3.6.4 Bitfel vid linjart PCM-ljud

Hur kommer da bitfel att paverka en ljuddverforing? Ett linjart PCM-kodat
ljud med 20 bitars ordlingd och 48 kHz samplingsfrekvens &r inte speciellt
kéansligt for bitfel. Varje sekund avkodas 48 000 * 20 bitar = 960 000 bitar.
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Det innebér att om 1 bit dr fel bland de néstan 1 miljon bitarna sa kommer vi
inte hinna uppfatta felet. Men hur mycket vi kommer att mérka felet beror
ocksa pa var i 20 bitars ordet felet upptrider. Om felet uppstar pa den mest
signifikanta biten blir det horbara felet storre &n om den minst signifikanta
biten blir felaktig. Under arbetet har undersdkningar gjorts om var gransen gar
for att bitfelen skall bli sa allvarliga att det anses som storningar i ljudet. Det
naturliga valet var i detta fall att undersdka hur ljud som skickas over en J.57
kodare péverkas av bitfel. Vi anvénde en Digital Vision kodare och avkodare
for att skicka en linjar ljudstrom via en El-forbindelse. I serie anslots en
bitfelsgenerator ddr det gradvis gér att inducera slumpmissiga fel i
forbindelsen. Mitningar visar da att grinsen ga vid BER = 2*107 . Direfter
borjar storningar framtrdda i ljudet. Vad som éar intressant hér dr att J.57-
standarden innehaller ett visst felskydd som klarar att ritta vissa fel i
forbindelsen. Digital Vision har dessutom byggt in ett ytterligare skydd som
klarar att interpolera det linjdra ljudet vid.

3.6.5 Bitfel vid bitreducerat ljud

Nir samma prov som ovan gjordes med bitreducerat ljud, hir i form av DTS
kodat 5.1 ljud, blev resultatet att det ar betydligt mycket kénsligare for bitfel.
Testet genomfordes genom att en DTS kodare kopplades in pa AES/EBU
ingadngen pa J.57 kodaren och dérefter introducerades bitfel i dverforingen.
Resultatet blev att storningar uppkom redan vid BER = 2*1077. De stérningar
som uppstod var dessutom av kraftigare karaktir didr tjut och kndppar
framtridde betydligt kraftigare. Vid endast en ytterst blygsam Okning av
bitfelhalten tystnar ljudet helt och ldnken blir helt oanvéndbar for DTS ljud.
Anledningen till att en betydligt béttre lank krdvs &r dels att varje bit i
datastrommen motsvarar langre ljudsekvenser och ddrmed blir varje stérning
kraftigare. Dessutom kan inte den inbyggda interpoleringen i avkodaren
anvindas da den enbart dr konstruerad for linjért ljud.

For MPEG Layer II-ljud genomftrdes inga egna tester for vilket BER virde
som krdvs. Vi anvénder istillet de rekommendationer som finns for Digital
Audio Broadcasting, DAB [2]. Har framgér att rekommendationen for MPEG

Layer II ljud &r ett BER virde pd maximalt 107*.

3.7 Fadning

Fadning &r ett stort problem inom radiokommunikation, bade inom analog och
digitala system. Fadning innebar att signalstyrkan p.g.a. olika faktorer tidvis
sjunker i mottagaren, sa att det blir svérare att detektera signalen.

3.7.1 Riceanfadning

Riceanfiddning uppstér nédr det finns en stark huvudsignal men dven en rad
andra reflekterade signaler. Vi har flervdgsutbredning. Flervigsutbredning
innebdr att sindarens utsignal kommer till mottagaren pé flera olika sitt med
olika langa gangvégar. Resultatet blir att samma signal kommer fram till
mottagaren flera gdnger men vid olika tidpunkter. En illustration av hur en
radiosignals paverkan av flervigsutbredning visas i figuren nedan.
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Fig. 3.6 visar hur signalen kan reflekteras och pd det viset kommer
mottagarantennen nds av flera signaler som kommer fram vid olika tidpunkter

En analys av insignalen i mottagarantennen skulle kunna se ut som foljande:
3 signaler nar mottagaren med olika fas och amplitud. Som framgér av bilden
blir den totala signalen (bld) mindre dn direktstrdlen fran sdndarantennen.
Beroende pa hur terrdngen ser ut kan signalen bli alltifran helt utsldackt till
manga ganger starkare &n direktsignalen.

1,5
1

0,5 1 Direkt signal
0 <) Reflekteras 1

Reflekterad 2

0 7731541231 308/385 462-539\616 693
g Nt e Summa in

-0,5

1

-1,5

Fig. 3.7 Den bld linjen visar summan av huvudsignalen och de reflekterade.
Observera att den bld dr mindre dn direktsignalen.

I en analog TV syns flervigsutbredningen i form av skuggor pa bilden. I ett
digitalt system innebér det att symbolerna i signalen kan komma att 6verlappa
varandra och dédrmed bli svara att tolka. Vi fir intersymbolinterferens. Hur
kénslig en radioldnk &r for flervigsutbredning beror pa symbolhastigheten och
hur ménga modulationsnivder som anvéinds. I utomhusmiljoer dr vanligtvis
reflexerna i storleksordning 1077 till 107 sek [11] vilket motsvarar 30 till
30000 m gangvégsskillnad. I inomhusmiljoer &r reflexerna i storleksordning
107 till 107", Vid métningar p4 den befintliga HF utrustningen framkom att
reflexerna varierar mellan 9*107 till 2*107°sek vilket d motsvarar 270 till
540 m. Observera att detta naturligtvis endast géllde vart testomrade. For att
helt undvika problem p.g.a. att symboler dverlappar varandra innebér det att
symbolhastigheten inte far dverstiga 500 000 symboler/sek. Gar man pa det
virsta fallet 10~ innebér det en den hogsta symbolhastighet blir 100 000
symboler/sek. Detta blir naturligtvis en begransning som gor att kapaciteten
pa lanken sjunker. Om QPSK anvinds innebdr det en maxhastighet pa 200
kbit/s och for 16 QAM blir hastigheten maximalt 400 kbit/s osv. Onskar man
hogre hastigheter maste man acceptera att flervigsutbredning kan uppsta och
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hantera det pd annat sdtt t.ex. genom att vdlja en modulationsform som é&r
okénslig mot flervigsutbredning, se vidare i rapporten.

3.7.2 Rayleighfadning

Rayleighfadning uppstar frimst da det inte &r fri sikt mellan mottagaren och
séndare. For att kunna sdnda 6ver en Rayleighfidande kanal méste man ha ett
betydligt bittre Eb/No for att kunna garantera en bra forbindelse. For koherent
PSK kan BER vérdet berdknas ur

po=i1- | Yo Ekv. 3.17
T2 1+,

dar , ar vintevirdet av signal brusforhdllandet [4].
Bitfelsannolikheten BER for DPSK i en Rayleigh fadande kanal ar

1

Pf = Ekv. 3.18
S 20+y)

Fig. 3.8 visar resultatet av en simulering i Matlab hur BER virdet beror av
Eb/No i en Rayleigh fadande kanal.

Eb/No [dB]

Fig. 3.8 visar vilket Eb/No som krdvs vid en fidande kanal. Heldragen linje dr
4PSK och stjdarnlinje 4DPSK.

En jimforelse med en icke fadande kanal, se fig. 3.4, visar att Eb/No maste
Oka med ca 40 dB [3].

3.7.3 Tidstillgangligheten

Hur tillforlitligt systemet &r beror inte bara pa hur bra BER virde som erhalls i
kanalen. Det &r ocksa viktigt att veta hur systemet beter sig under en lidngre
period, d.v.s. tidstillgingligheten. I en Rayleighfidande kanal kan
tidstillgdngligheten berdknas genom fordelingsfunktionen

P(y)=1-e' Ekv. 3.19
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déar y ar det SNR som mottagaren kréver for ett visst BER vérde och , ér det

SNR som kridvs for en viss tillginglighet. Om tillgédngligheten T anges i
procent motsvarar det fordelningsfunktionen enligt

T
P(y)=1-— Ekv. 3.20
W=1"75 v

Om vi for QPSK 6nskar en bitfelshalt p4 minst 2*107 krivs ett SNR pd ca 18
dB = 63 ggr. Sveriges Radio kridver enligt kravspecifikationen en
tidstillgdnglighet pad 99.9 % vilket d& ger P(y)=0.001. Vi far da atty,=
62968 vilket motsvarar SNR péa 48 dB. Det krivs alltsé en fadningsmarginal
pd 48 — 18 = 30 dB for att klara 99.9 % tillgdnglighet. En tabell visar
sambandet

Tillgdnglighet | Fadningsmarginal
95 % 13 dB
99 % 20 dB
99.9 % 30 dB
99.99 % 40 dB

Tabell 3.5 Sambandet mellan tillgdnglighet och fiddningsmarginal for
Rayleighfddning.

Motsvarande marginaler giller dven for andra modulationer och bitfelskrav.

3.7.4 Skuggfadning

Skuggfadning ér, till skillnad fran Rayleigh och Riceanfddning, langsam och
uppstar av att berg, byggnader etc. star i vdgen mellan sdndaren och
mottagaren sd att fresnelzonen inte ar helt fri. For att fa tackning “bakom” ett
hinder 1 skuggomradet dr enda l6sningen, forutom att sitta upp ytterligare
terminaler, att anvdnda en extra hog effekt. ),. Fddningsmarginalen

betecknas k , . Tidstillgéingligheten kan da beraknas enligt

Tf(yT)sz(]i/—oJ:I—P{]f—o] Ekv. 321
f f

Om vi skriver uttrycken i dB dér fadningsmarginalen Z =10*logk , och den
lokala medelsignaleffekten &r S =101g ), fér vi att

T, =R[S2S,-Z]= ({EJ Ekv. 3.22

Oy

Hir ar S, medelvérdet for den normalfordelade medelsignaleftekt 1 dB vilken
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ra

kan beréknas enligt S, =10* lg( ¢ j Ekv. 3.23

dér a =3 -5 vilket dr en empiriskt bestdmd konstant. For 95 % tillgénglighet
far vi enligt normalfordelningens fordelningsfunktion ‘{ij att Zz >1.64.
US US

Om vi antar att standardavvikelsen for vart system ar 5.5 dB kommer vi att
behova en fidningsmarginal for respektive tillgdnglighet enligt tabell 3.6.

Tidstillgénglighet | Fidningsmarginal
95 % 1.64*5.5=9.0dB
99 % 2.33*5.5dB =12.85dB
99.9 % 3.08 *5.5dB =16.94 dB
99.99 % 3.62*5.5dB =19.91 dB

Tabell 3.6 Fidningsmarginal for skuggfidning

Om vi 1 detta arbete kan anvinda skuggfidning med begreppet
tidstillgénglighet ar tveksamt da sdndningsfordonet oftast star stilla vid
sdndning. Men vi inser att det krdvs en ytterligare marginal for att kunna
sinda frdn platser som ligger “bakom” storre fOremdl. Enligt
rekommendationer fran 4 RF skall en extra marginal tas till enligt figuren
nedan beroende pa terrdngen.

Wo obstruction loss (D dB) if the propagation is open & a8 cbstruction loss if the path is grazing over a knife-edpe
LOE with clearance over the who's path. obstruction, Fke & mountain range.

10 dB obstruction loss i it is a grazing over typical 15 dB chstruction loss if it is grazing over the bulge of the sea.
awerage temrain, like relling hills.

Fig. 3.9 Rekommendation av extra skuggmarginal for olika
sdndningsforhdllande.

Som framgéir krdvs det en extra marginal i storleksordningen 15 db d&
fresnelzonen inte &r helt fri. Vi rdknar med en marginal pa 17 dB for att
forbéttra tickningen bakom storre hinder, vilket stimmer relativt bra med

4 RF:s rekommendationer.

3.7.5 Simulering av fadning

I Matlab finns mojlighet att i Simulink simulera hur olika modulationsmetoder
reagerar pa bl.a. fadning, flervigsutbredning och brus. Modellen nedan visar
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hur ett fullstindigt system ser ut med en slumpmaissig bitstromsgenerator,
QPSK modulationen, radiodverforingen och demodulationen. Dérefter
jamfors bitstrommen direkt fran generatorn och bitstrommen som passerat
radiodverforingen. Pa det viset gér det att berdkna hur manga fel som uppstar i
systemet, SER virdet (Symbol Error Rate).

QPSK Modulation
[ 0|sR
Total Emors
Total Symbols
Tx
Enor Rate
v Je—— T °
Random -| aPsK »| © ANGN gzia” | i Calcuiation
Integer " Endto End Constellation
. Emor Rate Calculation1
QPSK AVGN Rdan Fading
Modulator Channel Channel [ con)> Esn(iﬁnd
Baseband er
Fipatn | [Re Cons> Plot
IRayleigh Fadil
o g

Multipath Rayleigh

s ) B

(]

To Workspace

Fig. 3.10 Modell for simulering av brus, fddning och flervigsutbredning.

I fig. 3.11 visas hur en QPSK signal pa 2 Mbit/s paverkas av en stark
flervagsutbredning, -5 dB under huvudsignalen, dir respektive fordrojningen
varieras mellan le-7, 1e-6 och 1e-5 sek. Eb/No =20 dB i samtliga fall.

e [ T T T T T~ 1
| | | |
| | P \ﬁ* * |

- & vrat et
-,
| d |
,,,,,77: 7777777 : **:‘54‘%{7}:‘?***7
A
| | - Y - |
* | * | A w‘“&“; !
| | ie3 [ !
| | | |
| | L J

Delay vector 1: le-7 Delay vector 1: le-6 Delay vector 1: le-5
SER: 0 SER: 3.9*10™ SER: 9.0%107

Fig. 3.11 Diagrammen visar hur QPSK signalens 4 fasldgen ser ut vid olika
stora gangvdgsskillnader mellan huvudsignalen och den reflekterade. Ndir
signalen stors av reflekterade signaler riskerar fasen att hamna i fel kvadrant
vilket resulterar i symbolfel.

Det framgér da att flervigsutbredning som é&r i storleksordning le-7 inte
orsakat nagon skada pa avkodningen, samtliga fasldgen ligger inom ritt
kvadrant. En fordrojning pa 1e-5 sek paverkar daremot signalen kraftigare och
kan gor den oanvéndbar. En simulering med samma tidsskillnad men med 2
dB skillnad mellan huvudsignalen och den reflekterade gav ett SER vérde pa
0.1, vilket innebdr att var tionde symbol tolkades fel. Det &r alltsd dven
styrkan av flervdgsutbredningen som péverkar resultatet.

Motsvarande simuleringar pa en 16 QAM signal genomfordes. For att kunna
jamfora respektive modulationens kénslighet for flerviagsutbredning hojdes
hiar Eb/No till 25 dB. Trots det &ar det nddvindigt att minska
flervagsutbredningens nivé till -11 dB under huvudsignalen for att fi en
anvandbar signal, detta dr 6 dB ldgre &n for QPSK. Resultatet framgar i fig.
3.12.
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Fig. 3.12 visar hur flervdgsutbredningen paverkar en 16 QAM signal

16 QAM iér alltsa betydligt kénsligare for flervigsutbredning samtidigt som
den kréver ett battre Eb/No for att fungera. Anledningen é&r att 16 QAM har
fler fasldgen samtidigt som det forekommer flera amplitudnivéer att tolka.
Resultatet blir att marginalerna minskar for varje symbol.

Motsvarande simuleringar pa 32 QAM gjordes ocksa. Har d&r Eb/No = 28 dB,
d.v.s. 3 dB bittre &n for 16 QAM. Flervigsutbredningen é&r justerad till -14 dB
1 jamforelse med huvudsignalen, d.v.s. 3 dB lidgre an for 16 QAM.
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Fig. 3.13 visar hur flervigsutbredningen paverkar en 32 QAM signal

Som framgér dr flervigsutbredning ett stort problem som kan orsaka déliga
SER virden dven dd man har ett bra SNR. For Sveriges Radio som ska sidnda
fran olika platser med den digitala utrustningen ar det déarfor viktigt att vilja
en modulationsmetod som inte &r sa kénslig for flervigsutbredning. Om man
enbart beaktar flervagsutbredning blir valet QPSK som dr den modulation som
ar mest okédnslig bland de provade. Att vélja 2PSK eller 2FSK ger dnnu battre
prestanda men gor att Gverforingshastigheten sjunker till halften.

Simuleringar har &ven utforts pA DPSK for att se om modulationen innebar
nagra avgorande forbattringar. Nagra forbéttringar gar dock inte att pavisa vid
kraftigare flervigsutbredning. Resultatet 4r inte forvanande da den frimsta
fordelen finns vid snabba fadningsforlopp, dér det annars skulle vara svart att
avldsa fasldget. For Sveriges Radios del finns dirfor inga fordelar med att
anvinda DPSK eftersom sédndningsfordonet kommer att sta stationdrt under
sandning.
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3.8 Diversitetssystem

Ett sitt att undvika fadning &r att anvinda diversitetssystem. Diversitet
innebdr att det finns alternativa sétt att ta emot en signal pa. Systemet kan
antingen vilja den bésta signalen eller summera signalen pé nagot sétt och pa
det viset erhélla en béttre signal. Det finns dven flera typer av diversitetssytem
som arbetar pa olika sétt och i olika dimensioner [4].

3.8.1 Rumsdiversitet

Rumsdiversitet innebér att man anvénder flera antenner vid mottagaren for att
kunna antingen kombinera ihop antennsignalerna eller for att kunna vilja den
antenn som for stunden fungerar bést. Det giller hir att antennerna sitter pa
saddant avstand att de inte korrelerar med varandra. Det som avgér minsta
avstdndet mellan antennerna ir vaglingden och det racker oftast med att
avstandet ar knappt en halv vaglangd. For 400 MHz blir avstandet ca 37 cm
men ett storre avstand forbéttrar resultatet om dn marginellt. Fordelen med
rumsdiversitet dr att det inte tar upp négon stérre bandbredd eller forsamrar
overforingskapaciteten. Hur diversitet ska losas i Sveriges Radios fall &r nagot
som Vi inte tar upp i detta examensarbete. Vi kan konstatera att det troligtvis
kravs nagon aktiv utrustning uppe i hogmasten for att slippa flera kablar ner i
masten. Huruvida det finns utrustning som ldmpar sig for utomhusmontering
lamnas vidare for ytterligare utvirdering, men tekniken far anses intressant i
dessa sammanhang. De antenner som sitter dir idag dr dock inte monterade
for att fungera som diversitetsantenner och behover dirmed justeras alternativt
att nya antenner monteras.

3.8.2 Frekvensdiversitet

Frekvensdiversitet innebdr att samma information &verférs pa tva olika
frekvenser. Har finns det krav om att det inte far finnas korrelation mellan
frekvenserna dér okat frekvensavstind minskar korrelationen. Nackdelen med
frekvensdiversitet dr att det krdvs stor bandbredd eftersom som samma
material skall séindas pa tvd skilda frekvenser. Det behdvs édven dubbla
séndare och mottagare. Tekniken ses dérfor inte som ett alternativ for Sveriges
Radio.

3.8.3 Tidsdiversitet

Tidsdiversitet innebdr att samma information skickas vid olika tidpunkter.
Den storsta vinsten erhalls dver en faddande kanal som &ndras snabbt i tiden.
Nackdelen ér att det kan uppsta fordrjningar som for Sveriges Radio inte dr
lampliga vid direktséndning samtidigt som overforingshastigheten sjunker.

3.8.4 Polarisationsdiversitet

Polarisationsdiversitet anvinder O-korrelationen mellan en horisontellt sénd
signal med en vertikal signal. Det &r alltsa skillnaden i utbrednings-
egenskaperna hos en horisontell och vertikal signal som utnyttjas. Nackdelar
med tekniken &r man forlorar 3 dB i antennsystemet samt att det krévs en mer
komplicerad antennkonstruktion. Tekniken kan till viss del tillimpas manuellt
genom att vid montering prova att vrida sdndarantennen 90°. Det dr dock
under forutsdttning att mottagarantennen ocksa kan vridas eller klarar bada
polarisationerna. Hér krévs alltsa byta av dagens befintliga mottagarantenner.

Sveriges Radio AB - 105 10 Stockholm - Besdksadress: Oxenstiernsg. 20 - VxI: 08-784 50 00



LA
A DN Teknisk Utveckling 40

Examensarbete KTH 2005 — Mikrovagslankar for programinsamling av Urban Eriksson

3.8.5 Sammanvagningsmetoder

Det finns flera olika typer av metoder att hantera de olika signalerna fran
signalkillorna i mottagaren, som kan vara frén 2 och uppét, for att erhilla den
bista signalen. Den enklaste dr valdiversitet dédr mottagaren helt enkelt véljer
ut signalen med det bédsta SNR. En mer effektiv. metod é&r
optimalviktsdiversitet som fasutjimnar och summerar alla signaler. Den
metoden dr dock ganska avancerad och komplex. Likaviktsdiversitet dr darfor
ett alternativ som inte stindigt kénner av varje signal, hdr &r
sammanvégningsfaktorn konstant. Vilken typ man bor vélja tar vi inte
stallning till hdr utan ldmnar det till tillverkarna for mottagare. Det som &r
intressant ér vilken forbéttring diversitet som teknik kan innebéra.

3.8.6 Tidstillganglighets forbattring

I avsnitt 3.7.3 berdknade vi tidstillgdngligheten i en Rayleigh fadande kanal.
Om diversitet anvinds kan tillgéngligheten berdknas ur fordelningsfunktionen
enligt

P(y)=(1—-e "y Ekv. 3.24

diar M ér antalet grenar eller signalkéllor. Tabell 3.7 visar hur 6kat M minskar
kravet pa fadningsmarginal for Rayleighfadning.

Tillgdnglighet Fadningsmarginal

M=1 M=2 M=3 M=4
95 % 13 dB 6.0 dB 3.3dB 1.9dB
99 % 20 dB 9.8 dB 6.2 dB 42dB
99.9 % 30dB 14.9 dB 9.8dB 7.1dB
99.99 % 40 dB 20.0dB 13.2dB 9.8dB

Tabell 3.7 visar hur 6kat antal grenar M minskar kravet pad fadningsmarginal.
M = 1 innebdr att diversitet inte tilldimpas.

For att uppna dessa vinster géller det att de olika grenarna inte &r korrelerade.
Vid rumsdiversitet innebér det t.ex. att mottagarantennerna skall vara sd langt
ifrén varandra att de blir paverkade av fadningen pa olika sétt. Redan vid en
halv vaglangd av barvagsfrekvensen uppnas relativt bra O-korrelation mellan
antennerna. Ett storre avstind mellan antennerna forbéttrar dock resultatet
ytterligare. For Sveriges Radio, som har krav pa 99.9 % tillganglighet, gar det
att halvera kravet pa fadningsmarginal frén 30 dB till 15 dB genom att infora
diversitet med 2 grenar. Vinsten varierar dock for olika system vilket framgéar
senare i1 rapporten kap 5.3. Notera hir att de befintliga antennsystemen
troligtvis inte gar att anvénda i befintligt skick i de fall diversitet anvénds.

3.9 Felskydd

For att forbattra egenskaperna hos en ldnk anvinds oftast ett felskydd i lankar
som gor att felaktiga “’bitar” kan réttas i efterhand. Kortfattat innebér det att
sdandaren skickar med extra information som goOr att mottagaren kan
kontrollera om det data som tas emot dr korrekt. Om den uppticker felaktig
data finns det extrainformation som gor att den kan reparera det felaktiga data.
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Generellt géller att desto béttre felskydd som Onskas, desto mer extra data
méste skickas.

Ett vanligt forekommande felskydd i radiokommunikation &r Reed Solomon
som finns i ett antal varianter beroende av vilket felskydd som onskas.
RS(255,223) dr en populdr kod for 8 bitars symboler (s = 8) som har nyttodata
k =223 st symboler vid en totalstorlek pa n = 255 symboler [12]. Det innebar
att antalet symboler som anvinds for att reparera felaktiga symboler &dr 2t = 32
dar t dr antalet symboler som kan réttas. Den maximala ldngden n ges av

n=2"-1 Ekv. 3.25

I 2f

DATA PARITY
Fig. 3.14 lllustration av Reed Solomen felskydd

Ett skydd av den hér typen forbattrar BER virdet i en dverforing och kan
dédrmed forbéttra mottagarens kénslighet med upp till 3 dB, detta kallas
”coding gain”.

3.10 Datapaketering

Nir data skall skickas over en digital 1dnk maste informationen packas i nagot
format som mottagaren kan hantera. De vanligaste formaten & PDH och SDH
som bada utvecklades av teleindustrin som hade behov av att flera sma
datastrommar pa vardera 64 kbit/s (1 DSO0) skulle kunna 6verforas i en stor
datastrom t.ex. en E1 pa 2.048 Mbit/s. Tidsmultiplexering tillimpas.

3.10.1 PDH

PDH som betyder Plesiokron Digital Hierarki &r det ett protokoll som
utvecklades pa 50-talet och anvinds for att skicka digital information Gver
frimst trdd och radio lénkar. Det anvénds i ldnksammanhang framst i
hastigheter fran en E1 forbindelse pa 2.048 Mbit/s upp till ca 34.36 Mbit/s
men klarar upp till 565 Mbit/s. Protokollet visade sig dock snart ha sina
brister i och med att fiberlinkar borjade anvidndas som kunde skicka storre
méngd data. For Sveriges Radio dr ldnkar med PDH protokollet ett bra val da
kravspecifikationen innehéller en 2.048 Mbit/s forbindelse.

3.10.2 SDH

For att klara de hogre hastigheterna utvecklades SDH Synkron Digital
Hierarki. Protokollet &r snarlikt PDH men klarar hogre hastigheter dar den
grundldggande ramstrukturen heter STM (Synkron Transport Module) och
borjar med STM-1 som ar 155.52 Mbit/s. Vidare finns STM-4 (622.08 Mbit/s)
och STM-16 (2488.32 Mbit/s).

3.10.3 Ethernet

En annat sétt att paketera en datastrom &r att anvdnda Ethernet. Systemet
bygger pé att datastrommen paketeras i smi paket pd upp till 1500 byte och
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skickas nir ett paket ar fyllts alternativt nir en timer i systemet gétt ut.
Ethernet anvinds i LAN (Local Area Network) och WAN (Wide Area
Network) dir IP och TCP anvédnds som ndstkommande nivaer. Hir anvédnds
inte tidsmultiplexering for att styra data till specifika destinationer. Istillet far
varje datapaket en adress som anger destinationen. En stor nackdel blir d& att
det inte gér att garantera nagon dverforingshastighet. Fordelen ér att tekniken
ar flexibel och dynamisk. For Sveriges Radio &r detta intressant for att
Overfora ren intern datainformation i form av intranét och liknande. Det &r
dven mojligt att skicka ljud 6ver en sddan forbindelse. Flera nya system har
utvecklats for att skicka ljud 6ver Ethernet, bade hardvarukodare samt
mjukvaror som kors i datorer.
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4 Systemdimensionering

Enligt kravspecifikationen skall tickningen for det digitala systemet minst
vara lika bra som det analoga. Med de faktorer som redovisats ovan gar det att
teoretiskt berdkna hur ett system bor se ut.

4.1 Lankbudget

Genom att gora en linkbudget har vi mgjlighet att dimensionera hur stor
uteffekt som sdndarens maste ge, vilken modulation som &r ldmpligast, vilka
antennkonstruktioner som dr nédvindiga osv.

I kravspecifikationen framgar vilken tickning som systemet maste ha och med
vilken kvalitet som det skall vara mdjligt att sénda med frén respektive plats.
Det storsta tdckningen har det analoga systemet da SNR for ljudet ar 40 dB
vilket erhélls vid ca -94 dBm signalstyrka in i mottagaren. I simuleringen i fig.
2.4 ser vi att yttdckningen i testomrddet dr 70.8 %. For ett digitalt system &r
kravet att det minst skall g att Overféra en stereo signal inom samma
tackningsomrade. Det innebér konkret att det méste ga att Gverfora en 2.048
Mbit/s datastrom med ett bitfel pA maximalt 2*107 alternativt en 384 kbit/s

datastrom med maximalt bitfel av 107 .

4.1.1 Linjart stereo ljud

Bitfelshalten skall vara BER = 2*107 . For att uppna det kriivs ett teoretiskt
viarde pd Eb/No for respektive modulation enligt tabell 4.1, se dven fig. 3.4
och 3.5.

Modulation Eb/No
2 DPSK 7.5dB
4 DPSK 8.6 dB
QPSK 6.2dB
16 QAM 9.9dB
32 QAM 12.1 dB
64 QAM 14.1 dB

Tabell 4.1 Minsta Eb/No for BER =2*107 for respektive modulation

Den modulationsform som kraver minst Eb/No dr QPSK och 2 DPSK bland
de uppréknade. Som redovisats tidigare finns flera andra modulationsmetoder
men som inte passar Sveriges Radios tillimpningar, se kap 3.2. Om valet
enbart berodde av minsta Eb/No hade valet av QPSK varit givet, men
vetskapen om att DPSK i vissa fall dr mer télig for rayleighfadning goér det
intressant att undersoka skillnaderna. Det bor noteras att 2 DPSK inte kan
overfora lika mycket data pa samma bandbredd som QPSK. For QPSK é&r det
teoretiskt mojligt att dverfora en 2 Mbit/s pa 500 kHz bandbredd men som
redovisats tidigare krévs det i praktiken ca 1.5 MHz bandbredd. For 2 DPSK
innebér det en bandbredd pa ca 3 MHz, vilket det troligen inte &r mdjligt att fa
tillstdnd for. Valet star darfor mellan 4 DPSK och QPSK. Vid simulering av
Rayleighfadning med 4 DPSK wuppvisar dock inte modulationen nagra
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avgorande forbittringar som kan motivera behovet av ca 2.5 — 3 dB mer
Eb/No som modulationen kriver p.g.a. den differentiella fasldgesavldsningen.
Valet blir darfor att berdkna lankbudgeten utifran QPSK modulation. Vi
undersoker dven QAM modulationen eftersom den krdver en mindre
bandbredd.

Om vi utifran den analoga tickningen anger en tiackningsradie fran mottagar-
terminalen 1 en hogmast pad 50 km (d = 50000 m) kan vi berdkna den fria
rymddédmpningen for 400 MHz enligt

2
L, :(4—”} £d* =119 dB Ekv. 4.1
C

Med ekvation 4.2 kan vi nu berdkna vilken uteffekt som krivs fran sdndaren
for QPSK modulationen.

E, _ BGG, Ekv. 4.2
N, L,FkT,R

1

dir R = — ir bithastigheten 2.048 Mbit/s vilket ger 10 *10og2.048*10° = 63.1 dB
Tb

G, = Antenn vinst — kabel forlust vid sandaren (bil)

G, = Antenn vinst — kabel/filter forlust vid mottagaren (hgmast)

F = Brusfaktorn i mottagaren
kT, = Boltzmanns konstant * Temp vid 16° C = - 204 dB

Hér ur kan vi nu 19sa ut uteffekt P, enligt

E, ., L, FKkT,R
> = b w0 D00 Ekv. 4.3
N, GG,

E
uttrycktidB (P),; = (ﬁ} +L,+F+kT, +R-G, -G, Ekv. 4.4
dB

0

Enligt avsnitt 2.2.2 4r G, =5 dB och enligt 2.2.3 4r G, = 0.75 dB. Ett vanligt vérde
pa brusfaktorn ar 3 dB. Vi far darfor

(P)p=62+119+3-204+63.1 -5—-0.75=-18.45 dBW =>11.55 dBm

Eftersom vi gor berdkningarna i dB kan vi enkelt fordndra parametrarna i uttrycket
och direkt summera dom pé slutresultatet. Nar vi undersoker vilken uteffekt som
krivs for 16 QAM kan vi dérfor utldsa i tabell 4.1 att differensen med QPSK é&r 3.7
dB. Uteffekten blir darfér 11.55 + 3.7 = 15.25 dBm. For 32 QAM far vi 17.45 dBm
och for 64 QAM blir uteffekten 19.45 dBm.
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4.1.2 Komprimerat Layer Il - stereo ljud

Bitfelshalten skall vara BER = 107 .Eftersom det komprimerade Layer II
ljudet, pa samma sitt som for det linjdra stereo ljudet, skall nd s& langt som
mojligt véljer vi en modulation som inte behdver hogt Eb/No for att fungera.
Eftersom Overforingshastigheten dr mindre &n for linjart ljud kan vi hér vélja
en modulation med ldgre M. Men enligt fig. 3.4 vinner vi inte nigot pé att
vélja t.ex. 2 PSK da den kurvan sammanfaller med QPSK. Vi viljer darfor
dven hir QPSK som modulationsmetod. Fér BER = 107 kriver QPSK ett
Eb/No = 8.4 dB. Bandbredden for verforingen kan hir hallas nere till ca 250
kHz, alltsa betydligt mindre &n for det linjdra stereo ljudet.

P4 samma sétt som tidigare berdknar vi uteffekten enligt

E
(P), =|=t| +L +F+k[,+R-G -G Ekv. 4.5
t/dB N b 0 t r
dB

0

1
dir R = — ir bithastigheten 384 kbit/s vilket ger 10*1og384 *10° = 55.8 dB
L

(P),;=84+119+3-204+558—5-0.75=-23.55 dBW => 6.45 dBm.

Vi ser hiér att det krdvs 5 dB mindre uteffekt vid LAYER II ljud jamfort med linjért
stereoljud. For 16 QAM kravs Eb/No = 12.3 dB vilket ger en uteffekt pa 10.35 dBm.

4.1.3 DTS-kodat 5.1 surroundljud

Vid DTS ljud stélls som vi tidigare redovisat hogre krav pé bitelshalten BER
= 2*107 men kravet pa tickning ir inte lika stort. Det analoga systemet har
for stereotdckning en sidndningsradie kring terminalen pa 30 km. Vi viljer
dock att gora lankbudget bade for 30 och 50 km tickning. Tillviga géngsittet

ar detsamma som tidigare och vi utgar frdn QPSK kodning. Tabell 4.2 visar
vilket Eb/No som behovs for aktuell bitfelshalt.
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Modulation Eb/No

QPSK 11.1dB
16 QAM 15.0 dB
32 QAM 17.2dB
64 QAM 19.4 dB

Tabell 4.2 Visar Eb/No for BER =2*107" vid olika modulationer

Pé samma sétt som tidigare berdknar vi uteffekten enligt

0

E
(F) as =(_h] +L, +F+kT) +R-G, -G, Ekv. 4.6
dB

1

dir R = — ir bithastigheten 2.048 Mbit/s vilket ger 10*10g2.048*10° = 63.1 dB
Tb

Den fria rymdddampningen for 30 km ges av

2
L, =(4—”j £2d* => 114 dB Ekv. 4.7
C

Skillnaden i fri rymdddmpning mellan 50 km och 30 km radie dr ddrmed 5
dB.

30 km:(P)z=11.1+114+3-204+63.1-5-0.75=-18.55 dBW => 11.45 dBm
50 km:(P),=11.1+119+3-204 + 63.1-5—-0.75 =-13.55 dBW => 16.45 dBm

I jamforelse vid 50 km visar att linjart ljud behover 4.9 dB mindre uteffekt &n
DTS och Layer II ljud krdver 10 dB mindre dn for DTS.

For QAM modulation behovs for

- 30 km vid 16 QAM behovs 15.35 dBm, for 32 QAM behdvs 17.55 dBm
och for 64 QAM kravs 19.75 dBm.

- 50 km vid 16 QAM behovs 20.35 dBm, for 32 QAM behovs 22.55 dBm
och for 64 QAM kravs 28.75 dBm.

4.2 Lankbudget justeringar

I 4.1 beréknades vilken uteffekt som kravs for att sinda respektive ljudformat
over 50 km och 30 km, vilket & den ungefdrliga radien for det analoga
systemet. Men berdkningarna ovan utgar fran att det inte forkommer nagra
hinder mellan s@ndaren och mottagaren samt att ingen fadning finns.

Som framgér i 3.7.3 maste vi dven p.g.a. att Rayleighfidning inféra en
fadningsmarginal for detta. For 99.9 % tillgdnglighet krdvs 30 dB
faddningsmarginal. Att inféra den marginalen innebér att sdndareffekten med
QPSK kodning blir
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Ljudformat Uteffekt séandare

Linjart stereo 11.55 + 30 =41.55 dBm => 142 W

LAYER Il stereo 6.45+30=36.45dBm=>4.4W

DTS stereo 30 km |11.45 + 30 =41.45dBm =>14.0 W

DTS stereo 50 km | 16.45 + 30 = 46.45 dBm =>44.156 W

Tabell 4.3 Uteffekt frdn sdndare vid QPSK och fadningsmarginal for
Rayleighfddning

Tabellen visar vilken uteffekt som &r nddviandig om befintliga antenner och
med fadningsmarginal enbart med avsikt for Rayleighfddning. Vi kan dven
notera att marginalen pa 30 dB ar 10 dB mer &n vad det analoga systemet har
som fadningsmarginal. Detta dr ndgot som, beroende pa de digitala systemens
snabba bortfall vid fadning, dr nddvéndigt for att erhélla ett robust system.

Enligt tidigare resonemang enligt 3.7.4 har vi valt att dven ldgga till en
ytterligare marginal for skuggfidning. Som vi tidigare pédpekat &ar
tidstillgdngligheten vid berdkning av skuggfiddning avsedd for enheter i
rorelse. Vi kan darfor inte ldgga ndgon vikt vid den tidstillgdngligheten men
dock anvénda dess fadningsmarginal. Marginalen ér ca 17 dB.

Ljudformat Uteffekt séandare

Linjart stereo 11.55+ 30 + 17 = 58.6 dBm => 724 W

LAYER Il stereo 6.45 + 30 + 17=53.5 dBm => 224 W

DTS stereo 30 km | 11.45 + 30 + 17=58.5 dBm => 708 W

DTS stereo 50 km | 16.45 + 30 + 17=63.5 dBm => 2.2 kW

Tabell 4.4 Uteffekt fran sindare vid QPSK och fdadningsmarginal

Som framgér blir uteffekten mycket stor. Om diversitetsystem infors med 2
grenar enligt avsnitt 3.8 kan marginalen for Rayleighfddning sénkas till 14.9
dB vilket avsevidrt minskar kravet pd uteffekt. Vid inférande av ett
diversitetsystem kommer det dven att uppstd en fordelningsforlust vid
sdndaren p.g.a. att 2 antenner dven madste anviandas dir. Den forlusten kan
dock kompenseras genom att den passiva transformator som anvéinds i
hogmasterna maste bytas ut och ddrmed minskar forlusterna med 3 dB. Vi
utgér darfor fran att systemet i 6vrigt dr oforandrat.

Hur ett diversitetsystem skall konstrueras i praktiken dr dock inte helt klart.
Att ha ett mottagarsystem didr enbart diversitettekniken sitter uppe i
hogmasten dr inte helt trivialt, det &r inte heller sérskilt ekonomiskt att ha en
kabel for varje antenn ner i hogmasten. D& aterstar att ha mottagarenheten
uppe i hogmasten vilket dven resulterar till att ddmpningen i kabeln helt
forsvinner vid mottagare sidan. Hur antennkonstruktionen skall se ut vid
sdndarsidan (vid bilen) ar inte heller helt klart. Vid ett dubbelriktat system
med full duplex bor dven diversitet inforas vid bilen och antennsystemet
andras dven ddr. Men i detta arbete tar vi inte hansyn till de sist ndimnda
faktorerna da det i nuldget inte finns nagra fardiga 16sningar for detta.
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Inforandet av felskydd okar enligt 3.9 dven mdjligheten att klara tillfallig
fddning. Om Reed Solomon anvinds, okar vi systemets kénslighet med 3 dB
vilket gor det mojligt att halvera uteffekten. Nedan visas vilken uteffekt som
dr nodvéndig vid inférande av diversitetssystem samt felskydd.

Ljudformat Uteffekt sandare
QPSK 16 QAM
Lt stereo 1155 +14.9+17-3=405 1525 + 14.9+ 17 -3 =
| dBm => 112 W 44.2 dBm => 26 W
6.45+149+17—-3=354 1035+ 149+ 17 -3 =
LAYER Il stereo dBm=>35W 39.3 dBm =>84 W
1145+ 149+ 17 -3=403 15.35 + 14.9 + 17— 3 =
DTS 30 km dBm => 10.8 W 44.3 dBm => 26.6 W
DTS 50 16.45 + 149+ 17 -3 =454 2035+ 149+ 17 -3 =
dBm => 34 W 49.3 dBm => 84 W

Tabell 4.5 visar uteffekten med diversity teknik och felskydd med marginal for
fédning, bdde Rayleigh- och skuggfidning.

Vi noterar att uteffekten sjunkit markant och nu &r pa nivéer som ér realistiska
att uppna. Den storsta skillnaden ligger i inférandet av diversitet som ar helt
avgorande for att erhalla en bra mottagning.

4.3 Modulationsval

Att vdlja modulationsmetod for det digitala system som Sveriges Radio skall
ha innebdr att vdga for och nackdelar mot varandra. Som vi redovisat innebar
en modulation med ménga nivaer, hogt M, att signalen blir kénsligare for
flervagsutbredning. Samtidigt krdver modulationen en hogre uteffekt enligt
tabell 4.1. Fordelen &r dock att en mindre bandbredd kravs. Dérfor blir valet
sjdlvklart QPSK om vi tilldelas breda kanaler (1.75 MHz). Om det dédremot
inte ges mdjlighet att anvénda den stora bandbredden ir alternativet ndgon av
QAM modulationerna. Vi kan dock notera att effekterna enligt tabell 4.5
redan vid 16 QAM nédrmar sig vad som rent praktiskt dr mojligt att
astadkomma i mobila sammanhang. Nagon hogre modulation dr 16 QAM
anses darfor inte mojlig. Rekommendationen blir darfor utifrén ovanstaende
resonemang att i forsta hand vélja QPSK och dérefter 16 QAM. Ett ytterligare
alternativ som vi hér inte undersokt ndrmare &r att anvinda OFDM tekniken
for att forbattra prestandan.

4.4 Kanalstruktur

Dagens analoga kanalstruktur innehaller 8 st kanaler for kontribution mellan
OB buss och terminaler, dir varje kanal moduleras med 75 kHz och kan
Overfora en monosignal. Kanalbredden dr 200 kHz vilket totalt innebdr 1.6
MHz. Det innebér att en séndningsplats vid stereo séndning kraver 2 kanaler. I
ett digitalt system behovs inte mer dn en kanal eftersom Overforing alltid
minst sker i stereo. Beroende pd hur Sveriges Radio tdnker anvdnda HF-
systemet i framtiden bor antalet kanaler dédrfér kunna halveras till 4. Med
utgangspunkt for att QPSK anvinds innebér det, med en kanalbredd pa 1.75
MHz, att det totala frekvensutrymmet blir 7 MHz, se fig. 4.1.
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0 1.75 35 5.25 7 MHz

Fig. 4.1 Kanalstruktur for 4 st DTS kanaler med QPSK. Observera att vi hdr
inte tar hdnsyn till nédvindig kanalseparation for att undvika dverhorning
mellan kanalerna.

Om vi antar att antalet sandningar med DTS 5.1-]jud 4r begrénsade, s att inte
alla distrikt runt om i landet sinder samtidigt, bor antalet breda 1.75 MHz
kanaler begrinsas till 2. For stereo sidndning anvinds dd istéllet det
komprimerade LAYER 1I formatet med bandbredden 250 kHz. Med 4 olika
kanaler innebdr det 1 MHz. Den totala kanalbredden skulle da kunna
reduceras till 4.5 MHz.

Kanal 3 Kanal 4 Kanal 5 Kanal 6
Layer Il Layer Il Layer Il Layer Il

0 1.75 35375 4 425 45MHz
Fig. 4.2 2 st DTS kanaler samt 4 smalbandiga Layer Il kanaler med QPSK

Motsvarande resonemang for 16 QAM ger att 4 st DTS kanaler blir 4 * 1.00
MHz =4 MHz.

0 1 2 3 4 MHz
Fig. 4.3 Kanalstruktur for 4 st DTS kanaler med 16 QAM.

Eller med 2 DTS kanaler och 4 Layer Il kanaler 4 200 kHz blir totala
frekvensbehovet 2.8 MHz.

Kanal | Kanal | Kanal | Kanal

3 4 5 6

Layer | Layer | Layer | Layer
n I Il I

0 1 2 22 24 26 2.8MHz
Fig. 4.4 2 st DTS kanaler samt 4 smalbandiga Layer Il kanaler med 16 QAM

Ett ytterligare alternativ dr att anvdnda en kombination av QPSK och 16 QAM
for att utnyttja bésta prestanda ur respektive modulation. Hir anvédnds 16
QAM for DTS-ljud och QPSK for de smalbandiga Layer II kanalerna. Den
totala frekvensatgéngen blir d& 3 MHz.

Kanal3 | Kanal4 | Kanal5 | Kanal6
Layeril | Layertl | Layertl | Layeril

o
N
N

225 25 275 3MHz

Fig. 4.5 2 st DTS kanaler i 16 QAM och 4 st Layer Il kanaler i QPSK

Forutom kanalerna for séndning fran bilen till terminalen skall det vid dubbel
riktad kommunikation finnas en eller flera returkanaler som kan anvéndas for
returljud samt datakommunikation. Bandbredden kan troligtvis vara relativt
smalbandig da inget DTS-ljud behdver skickas i retur till bilen. Samma
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bandbredd som for Layer II ljudet bor kunna anvéndas da det ger en datakanal
pa ca 400 kbit/s vid QPSK. Ett problem som kan uppsta hér ar att en séndare i
en hogmast nér ett betydligt storre omrade dn en sidndare monterad i en bil
p.g.a. att rundstrdlande antenner anvéinds. Problemet uppstar om det digitala
systemet byggs ut i hela landet. I examensarbetet begriansar vi arbetet till att
konstatera att en cellplanerning &r nodvindig for att 16sa ev. storproblem
mellan sidndarna.
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5 Utrustning

For att verifiera de teoretiska resultat och simuleringar som genomforts i
arbetet har vi dven valt att genomf6ra praktiska prov i form av bénktester och
faltmétningar. Féltmétningarna har dven avsikten att Sveriges Radio fér
mojlighet att prova ett digitalt system i verklig produktion och se om ett
digitalt system é&r lika tillforlitligt och anvéndarvénligt for reportrar och
tekniker som det gamla analoga systemet.

5.1 Marknadsundersdkning

For att kunna genomfora fdltmdtningar genomfordes en marknads-
undersokning for att veta vilken utrustning, avsedd for HF bruk, som finns pa
marknaden idag. Sedan tidigare undersokningar gjorda av Sveriges Radio
hade vi kinnedom om ett norskt foretag, Jotron, som utvecklat ett digitalt HF
system. Detta var dock den enda kinda utrustningen som dessvirre inte
uppfyller Sveriges Radios krav p.g.a. dess liga Overforingshastighet 128
kbit/s. Undersokningen inriktades istdllet pa digitala radiosystem med liga
frekvenser och 6verforingshastigheter pa minst 2.048 Mbit/s. Undersdkningen
visar att det inte finns ndgot stérre utbud av utrustning bland de ligre
frekvenserna, de flesta arbetar kring 1 GHz och dirover. Nagra fabrikat kunde
dock uppvisa intressanta produkter varvid vi valde att undersdka vissa
nirmare. Tabellen nedan &r ett utdrag ur sammanstéllningen som finns i sin
helhet som bilaga. De gulmarkerade modellerna ansdgs mest intressanta och
hir genomfordes vidare undersdkningar i form av foretagsbesok.

Upgrade/ Breeze 902 - 928 GFSK
Alvarion Access 900 MHz level 2,4,8
460 Digital STL 940-960
TFT Transmitter MHz 16-256 QAM
. . 920 - 960
Harris CD link MHz -
- (335-512)/800-960/
Mossley SL9003Q-RT 1350-1535 MHz 16, 32, 64 QAM
- (335-512)/800-960/
Mossley SL9003Q-RT 1350-1535 MHz 16, 32, 64 QAM
Mossle NXE1-HS (335-512)/800-960/ QPSK/
Y QAM 1350-1535 MHz 16, 32, 64 QAM
Ericsson 470 - 800 QPSK, 16 -
Vyyd V700DT MHz 64 QAM
Digital 330 —470, 790 — 960, 1350-
i Microwave 1550, 2000-2700 MHz GFEIR, TO =l ani
MDS 330 -512 QPSK, 16 — 64 QAM
DR Digitalradio =R A MHz
TRIO U Series 330 - 470'\,/|‘|1-|3250 - 1550 16 — 64 QAM
Stratex 330 —470MHz 1.35 - 1.55, DQPSK,
networks ENR oY 2.0-2.7 GHz 16 QAM

Tabell 5.1 Utdrag ur marknadsunderokningen av digitala radioldnkar.

Valet att undersoka de 3 gulmarkerade modellerna vidare berodde framst pa
att de ovriga inte var i full duplex eller enbart hade inbyggt AES3 interface for
digitalt Ijud. Det hade varit intressant att utnyttja de inbyggda ljudkodarna
som finns i vissa sdndarsystem men det omdjliggér samtidigt vidare
utbyggnad av andra tjénster.
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511 4RF

4 RF ér ett Nya Zeeldndskt foretag som till stora delar bestir av ingenjorer
avhoppade fran Stratex. Deras lidnk alternativ Aprisa XE &r en hdgkapacitet
lank framst avsedd att anvindas till platser dédr det inte finns mojlighet till
DSL forbindelser. Den maximala &verforingskapaciteten &r 17 Mbit/s
garanterad hastighet, i full duplex. Lanken é&r i sitt enklaste utférande utrustad
med 4 st Ethernet portar men har dven plats for ett flertal G.703 interface med
mdjlighet att pa ett enkelt sitt i ett webbgranssnitt vdlja kapacitet till valfri
port. En nackdel dr dock att det inte finns nagot annat interface att mandvrera
utrustningen pa. Det finns dven mojlighet att skifta modulation (QPSK, 16 -
64 QAM) samt uteffekten genom webbgréanssnittet. Uteffekten ar dock
begransad till 35 dBm vilket motsvarar 3.5 W.

Fig. 5.1 Aprisa XE sédndare & mottagare med E1-anslutningar till vanster och
4 st Ethernet anslutningar till hoger.

Forutom enheten ovan tillkommer duplexfilter pd 1 HE for att kunna anvinda
en antenn for séndning och mottagning. Om diversitet dnskas finns en enhet
som kopplar samman 2 st Aprisa XE. Man far da samtidigt ett 1+1 system,
d.v.s. ett backupsystem som Okar driftsdkerheten. Nackdelen &r att det blir mer
dn dubbelt sa dyrt.

5.1.2 MDS

MDS tillhandahéller linken LEDR 400F med motsvarande tekniska data som
Aprisa. LEDR 400F ir dock inte utrustad med samma multiplexer och
erbjuder inte samma flexibilitet i antalet portar. P4 baksidan finns 4 st G.703
interface samt en Ethernet port. Maximala bandbredden &r normalt 1.75 MHz
dér den hogsta Overforingskapaciteten &r 8.192 Mbit/s (4x El). Hogre
kapacitet kan fis vid specialbestillningar. Lanken hanterar QPSK samt 16 —
64 QAM med en maximal uteffekt 1 W. Utrustningen méter dock enbart 1 HE
varfor den &r smidig att hantera samtidigt som den har en inbyggd display och
manodverenhet som mdjliggdr styrning direkt pa utrusningen.

Fig. 5.2 LEDR 400F frdan MDS har en inbyggd display och manéverenhet
samt dven ett uttag for interntelefoni.
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Liksom Aprisa utrustning kriaver d&ven MDS ett yttre duplexfilter for att kunna
anvdnda 1 antenn. Vid diversitet krdvs dven hidr en sammankopplingsenhet
samt dubbla utrustningar.

5.1.3 Stratex

Stratex har modellen DXR 100 som ett 1dgfrekvensalternativ, mest anvédnd for
att forse oljeplattformar med data och telefoniférbindelser. De tekniska data
som lédnken har skiljer sig inte nimnvirt frdn Aprisa och MDS. Vid ett mdte
med Stratex visade det sig dock att utrustningen inte utvecklas ldngre och &r
pa vég ur produktion. Ndgon nérmare utredningen genomfordes dirfor inte.

5.1.4 Val av testutrustning

Av ovanstaende framgar att valet stod mellan 4 RF och MDS. Enheterna har i
princip identiska funktioner bortsett fran anvéndargrianssnittet dir LEDR har
en inbyggd display och mandverenhet samtidigt som Aprisa har flexibel port
konfiguration och hogre uteffekt. For Sveriges Radio ar anvéndarvanligheten
viktigast samtidigt som radioenheten enbart skall vara ansluten till en
ljudenhet samt ett enkelt datanit. Valet borde dirfor ha varit MDS 400 F men
p.g.a. fordelaktiga utldningsvillkor fran 4 RF blev det Aprisa utrustningen som
anvindes for de praktiska proven. Ur testsynpunkt har det ingen betydelse
men for framtida system bor man dock dverviga MDS som alternativ.

5.2 Banktester Aprisa XE

For att testa den digitala radioldnken genomfordes banktester for att kunna
testa de olika modulationsmetoderna vid varierande signalstyrka. Samtidigt
hade vi mojlighet att koppla samman lankutrustningen med befintligt kod och
ljudutrustning.

5.2.1 Systemuppstallning

Vid bénktesterna valde vi att genomfora en fullstindig systemuppstillning.
Hir ingér samtliga delar i ett fullstindigt system: kodare/avkodare,
ljudsignalkéllor och radioutrustning. Vi valde att testa bade linjart PCM-ljud
och DTS 5.1-ljud 6ver lanken. Som ljudkédlla anvdndes for PCM-ljudet en
tongenerator med AES3 utgéng, som kopplades till Digital Visions J.57-
kodare. Som DTS-killa anvindes en DAT-bandspelare med DTS 5.1-ljud.
J.57 kodaren kopplades till radiolénken via en obalanserad G.703 anslutning
med El-hastigheten 2.048 Mbit/s. Istéllet for vanliga antenner anvindes
ddmpsatser med varierbar ddmpning mellan sindare och mottagare. For att
avkoda ljudet efter mottagaren anvindes en J.57 avkodare som levererade en
AES3-strom, som anslots till en ljuddator for analys. For att méta bitfel i E1-
forbindelsen anvédndes en bitfelsmitare som anslots parallellt med 1.57
avkodaren. P.g.a. brist pa frekvenser var vart testsystem modifierat och enbart
i simplex vilket innebér att séndaren i ena enheten var avstingd.

5.2.2 Matresultat

De resultat som vi kunde utldsa fran banktesterna var bl.a. vilken signalstyrka
som i praktiken krdvs for att uppné storningsfri ljudoverforing for respektive
ljudformat och modulation. Det visade sig da att felskyddet i Aprisa XE
utrustningen fungerade genom att rétta fel sa langt som mojligt for att uppné
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en bitfels halt som bedémdes vara ligre &n 10~ . Om signalstyrkan var s
dalig att felskyddet inte kunde rétta alla fel blev antalet bitfel sa stort att det
inte gick att anvdnda signalen vare sig for linjart ljud eller DTS ljud.
Resultatet blev alltsd att det i praktiken inte blir ndgon storre skillnad i
tickning for linjart PCM-ljud och DTS-ljud. Det dr négot som ett framtida
system bor ha justerbart for optimal prestanda for respektive ljudformat.

Bénktesterna visade att for respektive modulation krdvdes en insignal i
mottagaren enligt tabell 5.2 nedan.

QPSK 16 QAM 32 QAM 64 QAM
Insignal -93.5dBm -88.4 dBm -85.5 dBm - 81.4 dBm
Antal rattade fel 24721 391 576 622 000 320 000
Overforingshastighet | 2.872 Mbit/s | 3.256 Mbit/s | 7.192 Mbit/s | 8.632 Mbit/s

Tabell 5.2 Minsta insignal for respektive modulation for felfri [judoverforing
samt antal rdttade fel.

Vid denna insignal kunde inga bitfel upptickas pa E1 forbindelsen eller ljudet
under en 5 min lang maétperiod. I webbinterfacet for Aprisa XE kunde man
dock avldsa att felskyddet rittade ett stort antal felaktiga symboler. Vid en
jaimforelse av antal rittade symboler skall man dock notera att
overforingshastigheten inte holls konstant utan varierar for varierad
modulation. Detta var nadgot som vi inte kunde péverka under véra tester da
Aprisa XE enbart har konstant bandbredd, 1.75 MHz.

Vidare gjordes en langtidsmétning for basta mojliga BER vérde. Utrustningen
fick darfor std paslagen under en helg, d.v.s. 2 dygn och 18 tim, med en
insignal pd =50 dBm in i mottagaren. Vi kunde da uppmata ett BER vérde i
mottagaren pd 1.376 *107. Inga bitfel patriffades i El strommen eller
ljudoverforingen under testperioden. Vi kunde dven konstatera att inga
symboler blivit rittade av Reed Solomon felréttning.

I kravspecifikationen framgar éven att tidsfordrojningen inte far Gverstiga 40
ms. Miétningar pa Aprisa XE ldnken samt J.57 kodarna visar att vi utan
problem klarar det kravet da férdrojningen enbart &r ett fital ms.

Vi hade dven for avsikt att méta hur olika modulationsformer samt ldnken
hanterade flervigsutbredning. Tyvérr kunde vi inte fa tillgang till nédvéndig
utrustning for att genomfora kompletta métningar.

5.2.3 Problem

Ett problem med Aprisa XE utrustningen &r att den inte klarar asymmetrisk
bandbredd, d.v.s. att anvinda olika bandbredder for mottagning och séndning.
Da frekvensutrymmet dr begrinsat, bade under testperioden och i framtiden,
dr det nodvindigt att systemet klarar detta. I testsystemet var vi darfor
tvingade att stdnga av sdndaren i ena enheten, den som kommer att sitta i
hogmasten, for att kunna genomfora testerna. Samtliga tester utfors dérfor i
simplex utan mojlighet att testa dataforbindelse 1 form av intranét etc.
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Vi bénktesterna uppstod till en bdrjan problem i form av oforklarliga bitfel
som uppstod dven nér vi hade perfekt signal mellan sindare och mottagare.
Felet visade sig efter tidtagning uppsta regelbundet med ett intervall av ca 2
min vid QPSK modulation. Intervallet dndrades for olika modulationsformer.
Bitfelsmétaren indikerade “Frame loss” vilket betyder att en ram gick
forlorad. Orsaken visade sig vara ett synkfel som intrdffade i séndaren och
mottagaren vilket gjorde att systemklockorna drev sinsemellan sa att ramarna
till sist inte kunde tolkas. Ldsningen pa problemet dr att inte anvédnda
sandarens klocka som synk utan ljudkillan, d.v.s. antingen tongeneratorn eller
DAT bandspelaren och lata den klockpulsen styra bade kodare, séndare,
mottagare och avkodare. Detta var en l6sning som fungerade bra i vért
isolerade system som inte var kopplat till resten av radiohusets nétverk. Men
for att kunna koppla in lanksystemet i resten av nitverket kommer det att
kréavas en yttre klockpuls. Den kan t.ex. hdmtas fran en TV signal som é&r
synkad med néitverket eller ev. frdn ndgon satellit. Detta &r ndgot som vi inte
undersokt vidare men som vi vet tillimpas i liknande sammanhang.

Ett annat problem som uppstod var dndningar av modulation och uteffekt.
Webbinterfacet klarade inte att genomféra flera dndringar samtidigt da det
resulterade att det inte gick att &ndra nagot alls. Felet uppstod dock ungefar 1
av 3 génger dven vid enbart en dndring i taget. Enda sittet att 16sa problemet
var att stinga av och sitta pa utrustningen ett par ganger. Felet var mycket
irriterande och far anses oacceptabelt vid verklig anvindning.

5.3 Lankbudget Aprisa XE

Utgaende frin de resultat som framkommit frén bénktesterna har vi mojlighet
att jdimfora de teoretiska resultat som vi tagit fram tidigare. Vi har da beréknat
att uteffekten, for DTS 5.1-ljud vid 50 km radie och med QPSK modulation
samt utan fadningsmarginal, skall vara 16.45 dBm. Om vi anvédnder den
uteffekten pd Aprisa XE utrustningen och placerar den i Krokek samt i
sandningsbussen far vi en lankbudget enligt 16.45 dBm -119-3 +5+0.75 =

-99.8 dBm. Vi ser da att den uteffekten inte racker for Aprisa XE da den kriver en
insignal pad minst -93.5 dBm, skillnaden 4r ddrmed ca 6 dB. Forklaringar till
skillnaden &r flera. Vara berdknade virden &r vid ideala forhallande samtidigt som
Aprisa XE inte overfor 2.048 Mbit/s utan dr dimensionerad for att overfora 2.872
Mbit/s, vilket krdver ca 1.5 dB mer i signalstyrka. Vi bor dven notera att vid —93.5 dB
levererar Aprisa XE en bitstrom som minst motsvarar ca 10~ vilket 4r béttre &n

vad som krivs for DTS ljud 1077 vilket resulterar i ca 2 dB differens.
Skillnaden dr ddrmed ca 2.5 dB mellan véra teoretiskt berdknade virden och Aprisa
utrustningen vilket far anses acceptabelt. Den minsta uteffekt som kan anviandas vid
QPSK ér darfor 22.75 dBm. Fadningsmarginalen vid full effekt 35 dBm blir dédrmed
12.25 dB vilket &r betydligt mindre dn de 44 dB vi tidigare rekommenderat nir
diversitet inte anvdnds. Motsvarande berdkningar for 16 QAM, dir maximal
uteffekten &r 30 dBm, ger en linkbudget enligt 30 dBm — 119 — 3 + 0.75 = -91.25
dBm. Uteffekten racker alltsa inte for att sinda s langt d4 mottagaren enligt tabell
5.2 kréver -88.4 dBm insignal.

Med 44 dB marginal med Aprisa XE innebédr det med QPSK en bra tickning inom

1.7 km och for 16 QAM blir tickningen 470 m. Aven hir kan vi dra slutsatsen att
hogre uteffekt dr nodvéandig for att uppfylla lankbudgeten.
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I tillverkarnas lidnkbudgetberikningar kan man se att deras forvintade vinst av
diversitet dr 3 dB vilket &r betydligt mindre dn vad det teoretiskt framrdknade virdet
anger. Orsaken till den stora differensen &r frimst att de teoretiska berdkningarna
enbart avser paverkan av Rayleigh fadning. Tillverkarnas diversitetsvinst pa
fadningsmarginalen &r troligtvis en sammanstéllning av alla typer av fadningar.

5.4 Simulering av tackning

P4 motsvarande sitt som for det analoga systemet kan vi simulera vilken

tackning systemet far. Fig. 5.3 visar tdckningsomradet for QPSK = gront och

16 QAM = rétt inkl gront med samma uteffekt som 1 det analoga systemet 25

W. Med den uteffekten uppnas en tickningsgrad enligt QPSK = 56.9 % och

16 QAM = 39.2 % av testomradet med 50 km radie.
= Y

18°0000,00°

A

o ! e g
Fig. 5.3 Tdckningskarta vid 25 W uteffekt
OAM gront.

Som framgéar av tdckningskartan uppstar skillnaden mellan QPSK och 16
QAM framst i ytteromradet. I samma testomrade har det analoga systemet en
monotdckning pd 70.8 % men bara 16.7 % vid stereo. Det dr alltsd en battre
tackning med det analoga systemet vid monoséndning men battre tackning vid
stereo eller DTS 5.1-ljud vid samma uteffekt.

5.5 Faltmatningar

For att testa hur utrustningen fungerar i praktiken genomfordes faltprover i
testomradet 1 Norrkoping dir vi efterliknade den dagliga anvdndningen med
analog utrustning. Det innebér anvéndning av 12 volt matningsspinning, kyla,
flertalet av och pd slag osv. Testerna hade ocksa for avsikt att ge en
uppfattning hur stor fadningsmarginal som &r nodvéndig vid sdndning. For
testerna anvéindes Sveriges Radio Norrkopings OB-buss som sdndarbil och
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Krokes FM/TV-station som mottagarstation, dar de befintliga antennerna
anvindes. OB-bussens yagiantenn for analog séndning byttes vid testen ut till
en motsvarande antenn avsedd for frekvensen 415 MHz, vilket var var
testfrekvens. I 6vrigt anvdndes samma uppstéllning som i banktesterna.

S - f--‘l-i
Fig. 5.4 OB-bussen i Norrkoping, utrustad med digital Aprisa XE utrustning.
De féltméssiga métningarna genomfordes genom att ett antal matpunkter med

varierande sidndningsforhallande valdes ut. Vi delade upp maétpunkterna i 4
kategorier

A) Néiaromradet kring masten anses vara inom radien dér
fadningsmarginalen &r ca 40 dB, d.v.s. runt 2 km. Hér genomfordes ett
begrédnsat antal métningar. Det var inte ndgra problem att sénda frin
nagra platser inom denna begrénsade radie och vi behovde inte hissa
sindarmasten. Bade QPSK och 16 QAM kunde anvindas utan
problem. Eftersom radien var s& begrdsad var det svart att hitta nagra
storre ojimnheter och berg som kunde skugga signalen. Vi kunde dock
notera sma signalbortfall ndr OB-bussen var i rorelse.

B) Medeldistans innebir ca 25 km séndningsradie. Hiar genomfordes ett
10 tal lyckade médtningar i olika riktningar kring Krokek men dven ett
flertal misslyckade forsok. Hér kunde vi konstatera att det behdvdes
planering av sidndningsplatser med Oppna fdlt i séndareantennens
riktning. Det behovdes nédstan alltid yagiantenn med upphissad mast
for att signalen skulle komma fram. QPSK var den modulation som
fungerade bést da 16 QAM enbart fungerade vid bra sé@ndningsplatser
och dér precisionsparkering tilldmpats.

C) Langdistans proven kunde genomforas tack vare simuleringar dir vi
med tdckningskartan sag att det skulle ga att sidnda, se fig. 5.5. Langsta
avstdndet som kunde uppmétas var 36 km dir vi hittat en & pa
tackningskartan vid Skérkinds kyrka. Sadndningen fungerade utan
problem och ingen skillnad kunde uppmitas nér forbindelsen vil
etablerats.
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D) Stadsmiljo proven genomfordes i Norrkdping som ligger ca 2 mil frén
Krokek. Testen blir dirmed nagot missvisande eftersom avstidndet i sig
ar langt vid dessa ldga effekter. Resultatet blev att det i princip var
omojligt att sénda frén stadskidrnan med den digitala utrustningen. Det
bor dven ndmnas att det hir finns vissa problem &dven med dagens
analoga utrustning. Men med den analoga utrustningen gick alltid att
f4 fram en signal fran sdndningsbussen, om dn brusig. Den digitala
utrustningen gick bara att anvénda vid ett mycket begrdnsat antal
platser som hittats efter langt sokande. Det dr darfor, med de aktuella
effekterna, inte anvandbart for praktiskt reporterbruk

En simulering av testomrédet genomfordes dér utrustningens prestanda ligger
som grund. Det roda omradet inklusive det roda motsvarar QPSK och det
grona motsvararl6 QAM.

Result, area

Digial HF terminal Keokek,
2005-04-03, 1535

Power cBm, 35,0 % Probablity
Dowrling

Tir Dightal 7 serminal Krokek
16"28947E E S5'4DIESE"M
1; 410,0000 MHz

EIRF- 5.5 cBW

Tx ant height agk 160 m

Far Aprizz 3E

Ryt art raight sg- 10

Prop modet Detvag-S0iF01

[ -=2.0d8m
[ -ezadem

Vigetor, line

— Mimpors
— County boundary

WRAP Demo 4.2.1
Scale: 1:256533
10km

AzrotechTelD A3
Hable Communications
SE-351 80 Vaa

Date: 2005-04-04 Page: 1

= Aevotech Tehub

Fig. 5.5 visar vilken tdckning som kan pnds med risa XE utrustningen.
Notera att vi hiir inte har ndgon fadningsmarginal.

Fran testerna kan man direkt utldsa att den ursprungliga effekten i
utrustningen pd 35 dBm é&r alldeles for liten for att uppnd en godtagbar
tackning. Det behdvs den framrdknade marginalen for att kunna sdnda fran
platser som inte har dppningar i terringen mot mottagarterminalen, som t.ex.
stadsmiljoer. Vid testerna provades det analoga systemet parallellt vilket gav
en bra uppfattning hur det systemet fungerade med olika hinder i vdgen for
radiosignalen. Har kunde vi snabbt se att med precisionsparkering gar det att
vinna manga dB i ldnkbudgeten, vilket ar helt naturligt d& det gar att undvika
flervigsutbredning. Genom att flytta bilen inom enstaka meter kunde
variationer pd 10 tals dB observeras. Om man som anvindare anser att
precisionsparkering &r acceptabelt kan det vara ett alternativ till diversity
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tekniken som é&r relativt dyr. Féltproven visar ocksa att simuleringen 1 fig. 5.5
stimmer mycket bra. Som beskrivits vid l&ngdistans proven kunde vi anvinda
simuleringen med en noggrannhet pa ca 50 m avgora om det var mojligt att
sénda fran en viss plats.

Vi kunde dven konstatera att fidningsmarginalen pa ca 26 dB i det analoga
systemet fungerar bra genom att precisionsparkering kunde tillampas.

Under proven kontrollerade vi dven hur den digitala signalen hanterade
flervagsutbredning. Vi hade darfor en analog TV mottagare monterad i
sédndarbussen dir vi tog emot de analoga TV utsdndningarna frén Krokes TV
sdndare. Det gick da att méta skuggornas “bredd” pa skdrmen och dérefter
berdkna hur stor gangvégsskillnad som fanns vid respektive séndningsplats. 1
testomrddet kunde vi méta skuggbredder pd mellan 4 och 8 mm péd en
bildskdrm som totalt var 275 mm. Eftersom varje bild uppdateras var 64 s

innebir det att varje millimeter pa skirmen motsvarar 2.3*107" sekunder. Den
tid som géngvégsskillnaden i testomradet orsakar kan ddrmed berdknas enligt

4%23%107 =9.3*%107 Ekv. 5.1
8*2.3*%107 =1.86*107° Ekv.5.2

Har ar den ldngsta gangvégsskillnaden besvirligast att hantera. I de praktiska
proven var det dock svart att exakt veta hur flerviagsutbredningen paverkade
Overforingen p.g.a. att det ar svart att paverka enskilda parametrar. Vi kunde
dock konstatera att i de fall som mottagaren hade tillricklig signalstyrka enligt
tabell 5.2 kunde vi anvénda ldnken. Utrustningen klarade alltsd att hantera den
flervagsutbredning som forekom i testomradet.

Rent maskinellt fungerade utrustningen bra &ven vid mobil drift. Eftersom
testerna utfordes under vintertid ger det en indikation om att utrustningen
klarar dven svenska forhallande med stora temperaturvixlingar. Vi
genomforde dock inga extrema véder tester med utrustningen.

I kravspecifikationen framgar dven att utrustningen skall synka in inom 1 sek
vid tillfallig utfadning. Det kravet hade Aprisa XE lédnken inga problem att
uppfylla d& den omedelbart efter signalbortfallet levererade en datastrom som
kunde avkodas av kodutrustningen.

5.6 Ekonomisk kalkyl

I examensarbetet ingar att gora ett Overslag av vad ett digitalt séndarnét skulle
kosta. P.g.a. att det idag inte finns ndgon fardig utrustning som passar
Sveriges Radio blir det enbart uppskattningar av hur stora kostnaderna blir.
Det har inte varit mojligt att f4 ndgra prisuppgifter om ett anpassat framtida
system. En avgorande faktor ar dven hur Sveriges Radio kommer att anvénda
systemet, som en erséttare av dagens system eller enbart som ett komplement.

Med utgéngspunkt att det dr en ersdttare innebdr det att samtliga 151

programmottagare i Teracoms master skall bytas ut samt de 62 stadsmottagare
som Sveriges Radio sjdlva dger. De mottagare som finns i Teracoms master dr
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vanligtvis dubblerade for att kunna koras i stereo vilket med den digitala
tekniken kan erséttas med en enda mottagare. En nackdel med att halvera
antalet dr dock att det inte gér att sinda fran 2 olika platser samtidigt. Det
problemet bor dock kunna I8sas genom att en extra tillfillig mottagare
monteras de ginger dubbla sindningar dr nddvéndiga. Resonemanget ovan
gor att antalet mottagare blir 151/2 = 76 st for Teracom och 62 st for Sveriges
Radio, vilket totalt blir 138 st. Varje enhet kostar i grundutférande 110 000
Kr. Till det tillkommer eventuell ombyggnads kostnad och slutsteg till en
uppskattad kostnad av 30000 kr per enhet. Varje station kommer da totalt att
kosta 140 000 kr. vilket ger en totalkostnad pa 19.3 Mkr.

Antag vidare att varje lokalradio station 25 st skall ha en séndarutrustning
samt att radiohuset i Stockholm, Goteborg och Malmé tillsammans skall
forfoga over 5 séndare. Totalt blir sindarkostnaden 30 * 140 000 kr = 4.2 Mkr

Vi forutsdtter vidare att befintliga antenner kan anvédndas i mottagare
stationerna samt att de gamla komradioantennerna kan anvindas pa
sandarbussen. Detta forutsitter att sidndningstillstand erhélls 1 400 MHz
bandet.

Genom att de befintliga antennkonstruktionerna anvénds behdvs inga storre
installationsarbeten. Det enda 4r inmontering i rack samt intrimning och
provning vilket uppskattas kunna utforas pa en arbetsdag per enhet. En grov
uppskattning av arbetskostnaden med 350 kr/tim 1 timerséttning blir darfor
138 + 30 = 168 enheter a 8 tim, totalt 470 Tkr.

Den totala kostnaden for ett digitalt HF system uppskattas darfor till 24 Mkr.
Givetvis skall man rikna med rabatter vid dessa stora volymer men eftersom
kostnaderna &r sa osdkra avstar vi fran att ta med det i berdkningarna.

6 Resultat

Det samanlagda resultatet av berdkningar, simuleringar, bénktester och
faltmétningar visar att det dr fullt mojligt att infora ett digitalt system med god
prestanda. Tester visar att det ar fullt mojligt att Gverfora en DTS-signal med
5.1-ljud fran en mobil séndarenhet till ndgon av mottagarstationerna. For att fa
den tickning som Onskas, samtidigt som systemet skall vara téligt mot
flerviagsutbredning, &r QPSK den modulationsmetod som anses lampligast. 16
QAM ir andrahands alternativ som fungerar men som kréver starkare slutsteg.
Det analoga systemet har en oslagbar tdckning vid monoséndning, 70.8 % av
testomradet, som &r svar att uppnd med den digitala tekniken, 56.9 % med
samma uteffekt 25 W. Om man déremot Onskar ytterligare funktioner och
battre ljud i form av stereo och DTS 5.1 uppnés bittre prestanda med det
digitala systemet. Samtidigt erbjuder det digitala systemet andra tjdnster i
form av datakommunikation som kan anvidndas av reportrar ute pa faltet.
Detta krédver dock en returkanal vilket kréver ytterligare kanaler och
bandbredd.

Berékningar visar att det krévs rejdla marginaler ca 45 dB for bade tillfallig
fadning och skuggfidning for att erhilla ett system som &r ldttanvidnt och
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stabilt. Det kraftfulla felskyddet i form av Reed Solomon gor att det gar att
reducera uteffekten med ca 3 dB, vilket &r en halvering av uteffekten. I var
testutrustning bidrog dven rittningen till att det inte blir ndgon skillnad mellan
att sinda stereoljud och DTS-ljud vilket bor vara justerbart i ett framtida
system. Ett ytterligare sitt att reducera effekten dr att anvinda diversitet som
kan reducera fadningsmarginalen med ca 15 dB. Tekniken dr tyvirr kostsam
och kréaver ombyggnad i antennsystemen. Precisionsparkering dr dé en 16sning
som ger motsvarande effekt men som innebdr en viss arbetsinsats vid varje
sandningstillfalle. Tekniken tillimpas redan idag av Sveriges Radio och bor
dérfor inte innebéra nagot storre problem. En fidningsmarginal pa ca 30 dB ér
darfor onskvérd vilket innebér att en uteffekt pa minst 12 W bor anvéndas vid
QPSK och minst 25 W vid 16 QAM.

Att anvénda linjart ljud i stereo &r inte den bésta 16sningen frekvensméssigt da
det kriaver stor bandbredd. Det &r déarfor ldmpligare att anvinda det
komprimerade formatet LAYER II med 384 kbit/s vid stereosdndning. I
vilken omfattning komprimerat Layer II ljud skall anvandas i produktion tar vi
inte stdllning till i detta arbete.

Vilken frekvens och kanalstruktur som skall anvidndas beror framst pa hur
stort frekvensomréde som dr mojligt att fa fran PTS. En rimlig och bra 16sning
dr att anvénda 1.75 MHz kanaler f6r DTS och 250 kHz kanaler for stereoljud i
Layer II. Det kréaver att lanken &r flexibel med 2 valbara bandbredder och dven
asymmetriska bandbredder for sdndning och mottagning. Frekvensen bor helst
vara i 400 MHz bandet da det innebdr att befintliga antennsystem kan
anviandas i hogmasterna. 1 ovriga fall bor frekvensomradet inte Overstiga 1
GHz for att uppna bista tickningsomréde.

Vilket framtida fabrikat som skall anvdndas for det digitala systemet &r svart
att ta stillning till d& samtliga fabrikat krdver modifiering for att uppfylla
onskemalen. MDS LEDR har en bra grund som béade ar smidig och
anviandarvanlig. Aprisa XE fungerar bra men ar onddigt avancerad for
Sveriges Radios dndamal.
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7 Slutsatser

Fran de tester och berdkningar som gjorts i examensarbetet gar det att
konstatera att den digitala tekniken béde har sina for och nackdelar.
Fordelarna &r att det gar att introducera nya tjanster i form av nya ljudformat
och parallella datatjanster. Ljudkvaliteten forbattras dven med den digitala
tekniken vilket ar helt i linje med 6vrig utveckling inom ljudbranschen.
Nackdelarna ér att de nya tjénsterna kriaver storre informationséverforing som
i sig krdver storre bandbredd. Den stora bandbredden dr nodvéndig for att
uppna ett stabilt system som dr anvédndarvanligt men dr idag tyvérr en
bristvara. Det gamla analoga systemet som anvénds idag har en imponerande
tackning som &r svar att overtrdffa. Men det digitala systemet kan i rétt
utforande uppné i stort sdtt motsvarande tdckning. Samtidigt dr det digitala
systemet mer flexibelt for framtida tjanster. Om ett digitalt system skall vara
ett komplement eller en erséttare till dagens analoga system aterstar att se da
det bade dr en frekvens och kostnads fraga.

For att i framtiden kunna vélja ett digitalt system bor vidare utredning ske av
OFDM som é&r ett tekniken som troligtvis kan forbattra och forenkla
anvindningen av ett digitalt system. Vidare bor ytterligare tester goras med
utrustning som har hogre effekt for att pa ett rédttvist sitt kunna prova
utrustningen i skarp drift, dvs. i den dagliga produktionen.
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9 Appendix

PCM-ljud

DTS

DAB

SNR

Dopplereffekt

OB-sidndning

HF-system

Teracom

Hogmaster

Dipolantenn

Yagiantenn

RTT

DSQ/J.57

ar ett linjart ljudformat dir all ljudinformation som
samplats overfors och lagras.

Digital Teater System, dr ett digitalt ljudformat som
anvinds for overforing av flerkanals ljud. 5.1 4r en
vanligt forekommande variant som innebdr 5 vanliga
ljudkanaler samt 1 kanal for lagfrekvent subbas.

Digital Audio Broadcast, ér ett digitalt radiosystem for
utsindning av radio till allménheten. Ersittare eller
komplement till dagens FM nit.

Signal Noice Ratio. Anger skillnaden mellan
nyttosignalen och bruset, anges oftast i decibel.

uppstar niar mottagaren ror sig i forhéllande till sdndare
och resulterar i att signalen interfererar tillfalligt
’slacks” ut 1 mottagaren. Doppler effekten ér beroende
av hastigheten mellan séndaren och mottagaren

Outside Broadcasting, dr en fackterm f6r mobil
sandning utanfor radiohuset

High Frequency system, ar en fackterm for utrustning
som anvénds vid mobil séndning.

Statligt bolag som svarar for utséndning av statlig radio
och TV.

Med hogmaster menar Sveriges Radio och Teracom de
master som oftast 4r 300 m hdga och som bl.a. anvinds
utsédndning av radio och TV.

ar en rundstralande antenn. Antennvinsten &r liten,
oftast enbart ndgon decibel.

dr en riktad antenn dir energin huvudsakligen sprids i
en riktning. En yagi antenn har en antennvinst fran ca 3
dB och upp till ca 20 dB

Round Trip Time, den tid det tar for signalen att
transporteras i ldnken fram och tillbaka.

Digital Studio Quality eller J.57 &r ett standardiserat
format att overfora linjart ljud Over en standard El
2.048 Mbit/s forbindelse som anvénds inom telefoni.
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ISDN

Perceptuell kodning

4 RF

Simulink

ar en digital telefonforbindelse med garanterad
hastighet 64 kbit/s. Flera forbindelser kan kombineras
for 6kad hastighet.

anvinds bl.a. i MPEG Layer II och édr en metod for att
enbart koda den ljudinformation som uppfattas av det

ménskliga Orat.

Nya Zeeldndskt foretag som tillverkar digitala
radioldnkar, bl.a. Aprisa XE.

Grafiskt simuleringsverktyg i Matlab.
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10 Bilagor

10.1 Q-funktionen

-funktionen, tabell 6ver O\x) = | (1, w20 e 2dr f6r 0.00 =x =599
U Ji

oo aoink

[C S
b= O

W

[ER SN SE SN

W W W
Wk = OO0 00 -1 bk

We W g
(=R R NV N

5.4
5.5
5.6
57
5.8
5.9

* Lis exponenten pa raden ovanfor. Ex. Q(3.71) = 1.036x10 "

(I-x3)—
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0 2
5.000 4.920
4.602 4.522
4.207 4.129
3.821 3.745
3.446 3.372
3.085 3.015
2.743 2.676
2.420 2.358
2.119 2.001
1.841 1.788
1.587 1.539
1.357 1314
L.151* 1.112%
9.680 9.342
8.076 7.781
6.681 6.426
5.480 5.262
4.457 4.272
3.593 3.438
2.872 2.743
2.275 2.169
1.787 1.700
1.390 1.321
1.072% 1.017*
8.198 7.761
6.210 5.868
4.661 4.397
3.467 3.264
2.555 2.401
1.866 1.750
1.350 1.264
9.677 9.043
6.872 6.410
4.835 4.501
3.370 3.131
2.327 2.158
1.591 1.473
1.078% 9.962
7.236 6.673
4.810 4.428
3.168 2.910
2.066 1.895
1.335% 1.222%
8.541 7.803
5.413 4.936
3.398 3.093
2.113 1.919
1.301% 1.179%
7.935 7.179
4.793 4.328
2.867 2.584
1.699 1.528
9.967 8.048
5.792 5.190
3.333 2.981
1.899 1.695
1.072% 9.551
5.992 5.328
3.317 2.043
1.818 1.610

Xaf2T

e¥/2< O(x) <

3
4.880
4.483
4.090
3.707
3.336
2.981
2.643
2.327
2.033
1.762
1.515
1.292
1.094*
9.176
7.636
6.301
5.155
4.182
3.363
2.680
2.118
1.659
1.287
9.904
7.550
5.703
4.270
3.167
2.328
1.695
1.223
8.741
6.190
4.343
3.018
2.078
1.417
9.575
6.408
4.248
2.789
1.814
1.169*%
7.457
4.712
2.950
1.829
1.123%
6.828
4.112
2453
1.449
8,478
4.912
2.818
1.602
9.013
5.023
2.772
1.515

1

x427

5
4.801
4.404
4.013
3.632
3.264
2912
2.578
2.266
1.977
1.711
1.469
1.251

8.851
7.353
6.057
4.947
4.006
3.216
2.559
2.018
1.578
1.223
9.387
7.143
5.386
4.025
2.980
2.186
1.589
1.144
8.164
5.771
4.041
2.803
1.926
1311
8.843
5.907
3.908
2.561
1.663

6.808
4.294
2.683
1.660

6.174
3.711
2210
1.303
7.607
4.399
2.519
1.429
8.025
4404
2.459
1.341

e /2 Forstorax #r Q(x) =

1.057*

1.069*

1.017*

6
4.761
4.364
3.974
3.504
3.228
2.877
2.546
2.236
1.949
1.685
1.446
1.230
1.038*
8.692
7.215
5.938
4.846
3.921
3.144
2.500
1.970
1.539
1.191
9.138
6.947
5.234
3.907
2.890
2.118
1.538
1.107
7.889
5.571
3.898
2.701
1.854
1.261
8.497
5.670
3.748
2.454
1.591
1.022%
6.504
4.000
2.558
1.581
9.682
5.870
3.525
2.007
1.235
7.204
4.162
2.381
1.349
7.571
4.207
2315
1.262

7 8
4.721 4.0681
4.325 4.286
3.936 3.897
3.557 3.520
3.192 3.156
2.843 2.810
2.514 2483
2.207 2.177
1.922 1.894
1.660 1.635
1.423 1.401
1.210 1.190
1.020% 1.003*
8.535 8.380
7.078 6.944
5.821 5.705
4.746 4.648
3.836 3.754
3.074 3.006
2442 2.385
1.923 1.876
1.500 1.463
1.160 1.130
8.895 8.657
6.756 6.569
5.085 4.940
3.793 3.681
2.803 2718
2.053 1.989

1.489 1.441
1.070 1.035
7.623 7.364

5.378 5.191
3.759 3.625
2.603 2.507
1.785 1.718
1.213 1.166
8.163 7.842
5.442 5.224
3.594 3.446
2.351 2.252
1.523 1.458
9.775 9.346
6.213 5.935
3.912 3.733
2.439 2.325
1.506 1.435
9.213 8.766
5.581 5.305
3.348 3.180

1.990 1.888
1.171 1.110
6.823 6.461

3.938 3.725
2.251 2.127
1.274 1.203
7.142 6.737
3.965 3.736
2.180 2.052
1.187 1.116

Allmént giller

xA27

9
4.641
4.247
3.859
3.483
3.121
2.77
2.451
2,148
1.867
1.611
1.379
1.170
9.853
8.227
6.811
5.592
4.552
3.673
2.938
2.330
1.831
1.426
1.101
8.425

l e
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10.2 Marknadsundersokning

Upgrade! |Breeze 902-928 Time Div GFSK
Alvarion  |Access 800 |WLAN MHz 5 km 23dBm Flat 10-13dB |3 Mbit/s Nej Duplex - level 2.4,8|- - 40000 Kr
4 linjéra
460 Digital kanaler
STL 940-960 441 KHz, AES/EBU/
TFT Transmitter STL MHz - 2W - - 96 KBaud Ja Simplex 1ms |6-256 QA XLR Analog -
1 linjér 16 bit,
48 KHz
AES3,
920 - 960 2 RS232 AES3/
Harris CD link STL MHz 15 W 9600 baud Ja Simplex 8 ms XLR Analog
E1/
(335-512)/ 275dB 1.636 Mbps Linear 0O
BOO-960/ (1500 MHz) 16 bit, ms,
1350-1535 Mark grid/ 18 dB 4 MPEG, Simplex | MPEG 22|16, 32, 64 ALR.
Mossley SL90030-RT STL MHz - 27 dBm 1.8m (950 MHz) 2 datach |nejfordatal duplex ms QAM 9 pin D male| AES/EBU $12950
E1/
(335-512)/ 275dB 1.536 Mbps Linear O
800-960/ (1500 MHz) 16 bit, ms,
1350-1535 Mark grid/ 18 dB 4 MPEG, | Jafor ljud, MPEG 22|16, 32, 64 XLR,
Mossley  |SL9003Q-RT STL MHz - 27 dBm 1.8m (950 MHz) 2 datach |nej for data] Full duplex ms QAM |9 pin D male| AES/EBU $28180
(335-512)/ 275dB 2 (4)x
800-960/ (31 (1500 MHz) E1/T1 QPSK/ | W11/ V.3
NXE1-HS 1350-1535 30/ Mark grid/ 18 dB Full 16,32, 64| RS-449/ G.703,
Mossley |QAM Mikrolank MHz - 27 dBm 18m (950 MHz) Ja duplex - QAM RS&-232 G.704 $23330
RdJ 48,
QamCom/ Yagi QPSK, 16 120 ohm
Ericsson 470 -800 | 80-100 7-12 QAM Ealanced
Vyyd VT00DT Datalénk MHz km 100 W element 10-13 dBi 2 Mbit/s Ja - 64 QAM BNC - -
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330 - 470,
790 - 960,
1350- 1550, 16 - 64 RJ-45*4
QamCom/ 2000-2700 312 - 16640 QAM, E1T1
4 RF Aprisa XE Dataldnk MHz 29 - 35 dBm)| Khit's Ja Full duplex| - QPSK 120 ohm G.703/4 110000 Kr
MDS 1-4E1 16 - 64
DR 330 - 512 2.048 - 8.192 QAM ElA-530 120000 Kr
Digitalradiof LEDR 400F Datalink MHz 28 - 31dBm Mbit/s Ja Full duplex| - QFSK | 75-120 chm G.703 (64000 Kr)
330 - 470,
1350 - 1550 16 - 64 R.J-45 *4f
TRIO U Series Datalank MHz 29 - 31dBm 1.024 Mbit/s Ja Full duplex] 6-8ms QAM E11200hm]| G703 -
330 -
470MHz ITU-T E1
Stratex 1.35-1.55, DQPSK, 120/ 75
networks |DXR 100 Datalénk | 2.0-2.7 GHz 31-35 dBm 2.048 Mbit/s Ja Full duplex - 16 QAM ohm G.703 120 000 Kr
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