KONMMUNIKATION

Lobformning
okar kapaciteten
i mobilnaten

Maxima och
minima

i antennloben
styr kapaciteten

Ore 2014 var de flesta LTE-system

som byggdes runt om i varlden av

typen frekvensdelning (FD-LTE).

Det var forst 2014 som den andra
typenav LTE, tidsdelning (TD-LTE), pa allvar
bérjade uppméarksammas av mobilindu-
strin. En av de stora férdelarna med TD-LTE
ar dess mojlighet att hantera lobformning,
det vill sdga sdndarantenner med smala,
riktade lober.

Denna typ av antenner ger ndtoperato-
rerna viktiga fordelar i och med att de gor
det mojligt att anvandainfrastrukturen mer
flexibelt och effektivt. | vissa fall ger det
ocksa battre kvalitet for kunderna.

Det hadr betyder att bade tillverkare och
anvdndare av antenner och basstationer
(BTS) haller pa att utforska nya satt att ut-
veckla, tillverka, installera och anvdanda an-
tenner med lobformning.

RADIOACCESSTEKNIKEN i moderna néatverk
baseras i hog utstrackning pa olika system
med multipla antenner f6r att hoja datatak-
ten eller for att forbdttra kvaliteten hos an-
vdandarna som befinner sig i kanten av cel-
lerna. Dessa system med multipla antenner
kan vara av typen Mimo (multiple-input,
multiple-output), av typen Simo (single-
input, multiple-output) eller av typen Miso
(multiple-input, single-output).

| en basstation kan ett system med flera
antenner anvandas for att skicka signaler-
na med tva helt olika syften. Det dr vanligt
att de har teknikerna blandas ihop.

Ett satt att anvdnda flera antenner dr att
skicka olika datastrommar genom var och
en av antennerna. Det dr mojligt nadr det
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Figur 1. Tekniker for att skapa
antenner med lobformning.
En lobformad antenn gor det
mojligt att rikta signaler

och minima at exakt ratt hall
fran basstationen.
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foreligger en ldg grad av korrelation mellan
de olika transmissionsvdgarna, till exem-
pel ndr sandaren befinner sig i en miljé som
tenderar att sprida radiovagorna, vilket
far datastrommarna att ga olika vagar till
mottagaren. | det har fallet ser mottagaren
varje antenn som en individuell signalkalla
och kan skilja pa de olika datastrémmarna.
Effekten blir att datatakten okar. Tekniken
kallas spatiell, eller rumslig, diversitet.

N&r alla transmissionsvéagar ar ndra kor-
relerade uppstér en annan (deleted typ av)
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mojlighet att nyttja system med flera an-
tenner. Eftersom alla signaler paverkas pa
likartat satt ndr antennerna sitter tatt eller
signalerna studsar pa samma satt kan de
samverka sa att de upplevs som en enda
antenn med hog effekt.

NAR EN ANTENN ANVANDS pa det hdr sattet
handlar det om lobformning. Malet ar att
koncentrera den tillgdngliga bandbredden
i malomradet for att forbattra kvaliteten i
overforingen eller forhallandet mellan sig-
nal och storare plus brus (SINR).

FD-LTE kan nyttja system med flera an-
tenner for spatiell multiplexering mycket
effektivt eftersom de olika barvdgorna som
anvands, exempelvis ortogonal frekven-
smultiplexering (OFDM) kan matchas per-
fekt forden hdrtypen av arkitektur.

TD-LTE & andra sidan kan dra stor nytta
av lobformning eftersom upp- och nedlank
kérs med tidsduplex. An viktigare &r att de
utsdnda och mottagna signalerna har sam-
ma frekvens.
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Figur 2. Uppstéllning for experiment med
lobformning baserat pa Anritsus tvakanaliga
signalgenerator MG3710A och tva enkla
dipolantenner med en ldngd pa 160 mm.

Teknik for lobformning med antenner &r
viktiga for utbyggnaden av ndat med TD-LTE
men forvdntas ocksa spela en viktig roll i
infrastrukturen i de framtida 5G-ndten som
kombinerar forbattrad LTE med nya tekni-
ker for radioaccess.

Det hdr beror pa kraven att klara fortat-
ning av ndtverken, det vill sdga utbyggna-
den av sma celler med en enda barvag som
betjanar sma omraden med manga anvan-
dare. Det hdr uppnas genom att implemen-
tera sd kallad massiv Mimo.

EN ANTENN MED LOBFORMNING kan skapas
antingen mekaniskt eller elektriskt. Den
mekaniska metoden kraver en fysisk atgard
for att dndra antennernas positioner och
riktningar for att vara sdker pa attalla sand-
ningar dr i fas eller korrelerade hos motta-
garen. Det dr visserligen enkelt att begripa
men svart att gora det praktiskt i falt efter-
som man ofta och mycket noggrant maste
dndra positionen och riktningen pa loben
vartefter mottagaren eller stérande objekt
forflyttar sig. Dessutom kraver den meka-

Figur 3. Stralningsdiagrammet
fran en matris med tva antennelement
fordandras vartefter fasen d@ndras.
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niska metoden att man har antenner med
ett mycket exakt stralningsdiagram som
karakteriseras av en smal huvudlob for att
inte sprida rf-effekten och dessutom kunna
berdkna den nodvandiga forflyttningen av
antennen.

Som tur dr kan lobformning implemen-
teras elektroniskt med fasta antenner. En
elektronisk styrning av antennmatrisens
antennlob gar att géra genom att tva eller
flera identiska antenner konfigureras sa att
de uppfdr sig som en enda antenn med ett
kant antenndiagram.

ANTENNDIAGRAMMET bestdms av vilken typ
av antenner som anvands i matrisen, deras
positioner relativt varandra liksom ampli-
tud och fas i den signal som matas till varje
antennelement. Det hdr gor det mojligt att
via en intern aterkoppling féréandra antenn-
loben under drift. F6rmagan att dynamiskt
andra riktning och form pa antennloben ger
stora fordelar for natverksoperatérerna ef-
tersom de kan &ka effektiviteten och flexi-
biliteten i sina nat.
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Ta som exempel ett glest befolkat omra-
de med en normal basstation som har stor
yttackning. Om det bara finns en anvandare
i cellen kommer storre delen av den utsan-
da effekten att slésas bort. A andra sidan
medfdr en lobstyrd antenn att all effekt kan
riktas mot den ensamma anvandaren vilket
ger en starkare signal och darmed hogre
datatakt och béattre kvalitet pa tjansten.

P& samma séatt kan man vid exempelvis
en utomhuskonsert eller pa en sportarena
som har manga men tillfalliga mobilanvén-
dare tillfalligt rikta en antennlob dit for att
nyttja den tillgédngliga bandbredden sa bra
som mojligt.

En basstation — sett ur andra nadtverks-
elements synvinkel—&r en Siso-antenn som
kan forma loben om den interna strukturen
bestar av en fasstyrd antennmatris. Tekni-
ken dr inte ny men mojligheten att anvanda
den i mobilnat har uppkommit pa grund av
radiokarakteristiken i nedldnken i kombi-
nation med den avancerade signalbehand-
ling som finns i moderna mobiler.

ANTA ATT s(t) dr den signal som ska skickas
via en fasstyrd matris med M element. Varje
element i matrisen matas med samma sig-
nal vars fas modifieras inkrementellt och
kanske ocksa viktas for varje element. Det
kan uttryckas pa féljande satt:

e dary(t) ardenkompletta signalen som
ska sdndas medan wH drvektorn med
viktning (relativamplitud) och a(b) ar
styrvektorn.

Formeln for att be- 1.9
rikna  styrvektorn el
ar: \/ektorerna for 4 (0)= e—j29
viktning och styr-
ning kan justeras e-j(M—I)G

dynamiskt for att

ge bast signal till en

specifik anvandare. Att berdkna vektorerna
dr ett viktigt steg for att skapa lobformade
antenner i ett LTE-system. En effektiv kom-
bination av styr- och viktningsvektorer gor
det mojligt for operatéren att bade rikta
signalen mot anvandaren och samtidigt rik-
taminima/motsignaler mot kdnda storare.

DET FINNS SA KLART inte ndagon perfekt ba-
lans mellan viktnings- och styrvektorerna,
ndtverket maste hela tiden strava efter
en effektiv kombination av signaler som
skickas till olika anvandare och samtidigt
skapa minima som adresserar en eller flera
storare.

Det har utvecklats ett flertal algoritmer
som kan anvdndas av ndtverkskontrol-
lern for att berdkna de bdsta viktningarna
for lobformning. | en metod som ar sarskilt
lampligt for riktantenner med ett avstand
pa en halv vaglangd eller mindre anvands
riktningen pa den mottagna signalen i upp-
lanken for att berdknaviktningerna.

TD-LTE anvander en annan metod ba-
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Figur 4. Stralningsdiagram
fran en antenn med
5 x5 fasstyrda element.

serad pa kanalestimering eller
SINR-rapporter fran anvdndarens
mobil. Eftersom upp- och nedlank
gdr pa samma frekvens i ett TD-LTE-
system kan uppldnkens referenssignal an-
vandas for att estimera kanalens karakte-
ristik. Dessa data kan sedan anvandas for
att berdknaviktningarna fér lobformningen
i nedlanken. Kapabiliteten i 3GPP-ndt att
stodja lobformning visasitabell 1.

Stod for lobformning i 3GPP

7 Enlagers lobformning. Kanalestimering
baserad pa referenssignaler fran anvandar-
terminalen.

8 Tvalagers lobformning. Basstationen
viktar tvad individuella lager i antennen.
Referenssignaler fran anvdndarterminalen
anvands.

o Attalagers transmission ger forbattrad
lobformning och kan anvandas for att be-
tjdna flera samtidiga anvdndare eller en an-
vandare med merdnen lob.

den minsta vaglangd som kan an-
vandas 14,6 centimeter. Det ger
en maximal frekvens pa 2,05GHz
vilket innebdr att det ar fritt fram att
experimentera pa LTE-bandet runt 1,9 GHz.
MG3710A kan ladda in och spara tva
vagformer med samma amplitud men med
olika fas eller viktning. For att skapa vag-
formen kan man till exempel anvanda Mat-
lab. Nar MG3710A skickar olika signaleride
tvad utgangarna skapas en styrd antennlob.
Fordelen med att anvdnda ett verktyg
som Matlab ar att det gor det mojligt for an-
viandaren att berdkna strdlningsdiagram-
met som skapas. Det rundstralande an-
tenndiagrammet fran en enkel dipolantenn
blir smalare nér det ingdr i en matris med
tva element. Genom att mata antennerna
med signaler med samma amplitud men
med olika fas blir det méjligt att styra loben
i en specifik riktning.
Den hér laboratorieuppstéllningen med

=== Theta squint=0
=== Theta squint =1
=== Theta squint =2
Theta squint =3
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signalgeneratorn MG3710A visar pa den
grundldggande funktionen hos en fasstyrd
antenn med tva element. Genom att addera
fler antennelement kommer antennen att fa
en smalare lob dér energin riktas mot det
Onskade omradet.

STRALNINGSDIAGRAMMET frdn en antenn
med 5x5 element dr mycket komplexare
dn det fran en antenn med tva element som
visas i figur tre. | det vdnstra diagrammet
syns det tredimensionella stralningsdia-
grammet ndr alla element i matrisen matas
med signaler som har sammafas. Det hégra
diagrammet visar effekterna av att dndra
fasen mellan elementen vilket flyttar loben
i horisontalplanet samtidigt som det ska-
par flera lober. Det kommer ocksa att bidra
till att skapa minima och att rikta huvudlo-

benienvissriktning.
Det hdr visar att inférandet av lobform-
ning i ett mobilndt kan 6ka kapaciteten
genom att rikta signalen at det

ETT FORSTA EXPERIMENT i labbet
med lobformning kan ske snabbt

Transmission
modes

Support for beam-forming

hall dar den mest behdvs. Jamfort
med konventionella, yttackande
basstationer kan lobformade an-

och enkelt genom att anvanda tvd |7
antenner och en signalgenerator.
En signalgenerator som Anritsus

signals.

One-layer beam-forming, using channel
estimation based on UE-specific reference

tenner bidra till att reducera inter-
ferens och flervdgsutbredning, ge
battre tdckning i valda omraden

MG3710A passar bra for uppgif- |8
ten. Instrumentet har tva utgangar
som sitter 7,3 centimeter ifran

Dual-layer beam-forming - the BTS weights
two layers individually at the antennas.
UE-specific reference signals are used.

och dka flexibiliteten. Styrningen
av dessa antenner med manga
element blir oundvikligen komplex

varandra. Om man antar attanten- g
nelementen i matrisen dr separe-
rade mindre dn en halv vaglangd
(«M/2) ifrén varandra — for viktning
av signalen baserad pa avstan-

Eight-layer transmission gives enhanced
beam-forming performance, suitable for
serving multiple users at the same time,
or a single user with more than one beam.

dven om de grundldggande tekni-
kerna for att styra loben fran en
antenn med tva element framgar
avden har artikeln. |

det till mottagarutrustningen — ar
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Tabell 1. St6d for lobformning i olika 3GPP-revisioner.

ELEKTRONIKTIDNINGEN 2/15



