Selektion und Verteilung von

Live-Mobilfunksignalen

Die Selektion und
Verteilung von Live-
Mobilfunksignalen
spielt in der heutigen
Zeit eine wichtige
Rolle. Durch
entsprechende Technik
konnen Livesignale
via Antennen
empfangen und je
nach Anwendungsfall
modifiziert werden.
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Bild 1: FSAN mit fiinf Mobilfunkbéndern

Mogliche Anwendungen sind
z.B. Handover-Szenarien,
Signalverteilung, Signalselek-
tion und Kanalbiindelung. Diese
Modifizierungen konnen ohne
zusitzliche Wandlungen durch-
gefiihrt werden und sind daher
im Vergleich zu Funkkanal-
emulatoren (engl. channel emu-
lator) giinstiger und einfacher
zu bedienen. Funkkanalemus-
latoren arbeiten im komplexen
Basisband und kénnen mithilfe
von digitaler Signalverarbei-
tung Verzogerungen von meh-
reren Mikrosekunden erzeugen.
Diese teuren Systeme kdnnen im
Labor definierte Mehrweges-
zenarien simulieren. Ein Live-
signal befindet sich im Passband
und hat - je nach Entfernung zur
Basisstation - ein stark ausge-
pragtes Mehrwegeprofil. In den
folgenden Abschnitten werden

RSRP
-50 dBm bis -65 dBm

Schulnote
1 (sehr gut)

wichtige Komponenten beschrie-
ben, welche zur Modifizierung
von Live-Mobilfunksignalen
benotigt werden. AbschlieBend
wird ein System vorgestellt, mit
dem die verschiedenen Anwen-
dungsfille einfach und giinstig
getestet werden konnen.

Leistungsteiler

Eine sehr niitzliche Schaltung fiir
die Leistungsteilung und Sum-
mierung mit gleichen Phasenbe-
dingungen an jedem Ausgangs-
tor, sowie mit guter Entkopplung
(Isolation) der Ausgénge, ist der
Wilkinson Leistungsteiler (LT).
Er beruht im Wesentlichen auf
der M4-Leitungstransformation,
und bei gleichen Leitungsbrei-
ten wird die Leistung vom Ein-
gang in gleichen Teilen an die
Ausginge aufgeteilt. Da eine
M4-Leitungstransformation sehr

Kommentar

es liegt exzellenter Empfang vor

schmalbandig ist, arbeitet ein LT
mit nur einer Transformation in
einem sehr schmalen Frequenz-
bereich. Einen breitbandigen
LT erhilt man durch mehrere
?/4-Leitungstransformationen.
Dabei werden sehr oft zwischen
vier und sechs Transformationen
(Stufen) verwendet, um hohe
Bandbreiten zu erreichen.

Programmierbare
Abschwacher

Programmierbare Abschwi-
cher spielen bei der Signal-
démpfung eine wichtige Rolle.
Mit ihrer Hilfe konnen Signale
iiber den komplett definierten
Frequenzbereich nahezu ein-
heitlich gedampft werden. Digi-
tale Abschwicher, welche aus
Halbleiter-ICs bestehen, gibt es
aktuell bis zu 8 GHz. Die maxi-
male Eingangsleistung ist stark
abhingig von der verwendeten
Technologie und liegt zwischen
ca. 20 dBm und 34 dBm. Der
maximale Dampfungsbereich
reicht hier bis zu 120 dB bei
einer Auflosung von 0,25 dB.
Durch Kombination mit LT kén-
nen unter anderem durch unter-
schiedliche Dampfungswerte bei
verschiedenen Signalen Hand-
over-Szenarien durchgefiihrt
werden.

Frequenzweichen
(Multiplexer)

Mit Frequenzweichen konnen
sehr gut Signale selektiert wer-
den. Thre Ausginge lassen nur
den definierten Frequenzbereich

-65 dBm bis -80 dBm

gut)

gute, ausreichende Empfangsbedingungen

nicht perfekt, aber ausreichend flir stabile Verbindungen

2(
-80 dBm bis -95 dBm 3 (befriedigend)
4(

-95 dBm bis -110 dBm ausreichend) | noch akzeptable Bedingungen mit Einschrankungen
beim Speed

-110 dBm bis -125 dBm | 5 (mangelhaft) | sehr schlechter Pegel - dringender Handlungsbedarf

-125 dBm bis -140 dBm | 6 (ungentigend) | extrem schlecht - wahrscheinlich keine Verbindung méglich

Tabelle 1: Empfangswert RSRP
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Bild 2: IL @ alle Abschwécher aus (0 dB)

Bild 3: IL @ vier Abschwécher an (95 dB)
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Bild 4: FSAN fiir WLAN 2,4 GHz und 5 GHz

passieren und haben eine sehr
gute Isolation von ca. 50 dB
typisch zu den jeweiligen ande-
ren Ausgédngen. Sie sind aul3er-
dem sehr dimpfungsarm und
weisen eine maximale Einfiige-
dampfung (Insertion Loss) von
nur ca. 1 dB auf.

Mobilfunk (LTE)

LTE (engl. Long Time Evolu-
tion) ist ein Mobilfunkstandard
der vierten Generation (4G)
und arbeitet aktuell weltweit je
nach regionaler Frequenznut-
zung zwischen 700 MHz und
2700 MHz. Zukiinftig wird die
maximale LTE-Frequenz scht-
zungsweise auf ca. 3600 MHz
ansteigen. LTE verwendet Ortho-
gonal-Frequency-Division-Mul-
tiplexing-Techniken (OFDM)
sowie Multiple-Input/Multi-
ple-Output-Antennentechnolo-
gie (MIMO). Dadurch ist LTE
robuster gegeniiber Mehrwege-
ausbreitung und liefert gleichzei-
tig auch hohere Datenraten. Ab
dem 3GPP Release 10 (Cat. 6)
spricht man von LTE Advanced
(LTE-A). Durch etliche tech-
nische Detailverbesserungen,
kénnen weit hohere Ubertra-
gungsraten erzielt werden (bis
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zu 1 GBit/s). Und das bei gleich-
zeitig geringerer Netzbelastung
fiir die Provider. Carrier Aggre-
gation (CA), welches eines der
wichtigsten Features von LTE-A
ist, erlaubt auch seitens der Pro-
vider asymmetrische Frequenz-
nutzungen. Sie ermoglicht den
Netzbetreibern einen flexiblen
Einsatz des zur Verfiigung ste-
henden Spektrums.

Damit kdnnen Frequenzbereiche
auf verschiedenen Abschnit-
ten zusammengefasst werden.
Mit LTE-A wird aullerdem die
MIMO-Antennentechnik weiter
optimiert: Bis zu 8 x § MIMO
im Download und bis zu
4 x 4 MIMO im Upload sind
theoretisch moglich. Das gene-
relle Ziel dieser technischen
Optimierungen ist, die spektrale
Effizienz, also die libertragenen
Daten pro Hertz immer weiter zu
erhdhen. Zwischen 700 MHz und
2700 MHz befinden sich auch die
alteren Mobilfunkstandards wie
z.B. GSM und UMTS.

Empfangspegel (RSSI,
RSRP)

RSSI (Received Signal Strength
Indicator) stellt einen Indikator

fiir die Starke des Empfangs-
signals dar. RSSl ist effektiv ein
MabB fiir die gesamte im entspre-

chenden Spektrum enthaltene
Energie. Die gemessene Energie,
also der gemessene Empfangs-
wert, beinhaltet alle Signale,
z.B. Signale der Steuerkaniile,
der Datenkanile, der benachbar-
ten Zellen (Interferenz), Hinter-
grundgerdusche und Stérungen.
Um relativ genaue Ergebnisse zu
erhalten, fithrt das System per-
manent iiber alle Ressourcen-
blocke und Frequenzen im Fre-
quenzband die Priifung durch.
Der RSSI-Wert wird deshalb
immer besser ausfallen als der
RSRP (Reference Signal Recei-
ved Power)-Wert. RSSI ist die
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Bild 5: FSAN mit sechs Mobilfunkbandern und WLAN
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absolute Signalstéirke, die von
der Antenne empfangen wird.
Tabelle 1 zeigt den RSP-Wer-
tebereich.

Der Wertebereich des RSRP liegt
zwischen 140 dBmund 50 dBm.
Dabei gilt - je ndher der RSRP
an 50 dBm liegt, "desto besser"
ist der Empfang. Ideale Bedin-
gungen herrschen ungefahr zwi-
schen 50 bis 70 dBm. Fiir Pegel
unter 60 dBm muss man aller-
dings praktisch in Sichtverbin-
dung und in einer Distanz unter
300 Metern stehen. In der Praxis
sind Werte um -70 bis -95 dBm
"normal".

Frequenzselektives
Dampfungsnetzwerk

Ein frequenzselektives Damp-
fungsnetzwerk (FSAN, engl.
Frequency-Selective Attenuation
Network) besteht aus Kombina-
tionen von den bisherigen vor-
gestellten Komponenten. Bild 1
zeigt eine mogliche Konfigura-
tion einer FSAN ohne Leistungs-
teiler, welche aus Frequenzwei-
chen und Abschwichern besteht.

Die zu verwendenden Abschwa-
cher weisen bei 0,8 GHz eine
Einfiigedampfung (IL) von ca.
3,5 dB und bei 2,9 GHz ein IL
von etwa 5 dB auf. Bei einer
maximalen Dampfung von
95 dB kann der LTE-800 Pfad
um ca. 98,5 dB geddmpft wer-
den. Die Kombination aus zwei
Frequenzweichen liefert eine
Isolation von zweimal 50 dB
typisch. Somit haben die Gesam-
tisolation und die maximale
Déampfung vom Abschwécher
anndhernd gleiche Werte. Geht
man davon aus, dass eine Fre-
quenzweiche ein IL von etwa
0,5 dB aufweist, dann hat das
in Bild 1 vorgestellte FSAN mit
einer zusitzlichen Reserve ein IL
von ca. 8 dB sowie eine Isola-
tion von etwa 95 dB. Bild 2 und
3 zeigen das simulierte Ubertra-
gungsverhalten der FSAN bei
keiner zusitzlichen maximalen
Dampfung und bei einer Selek-
tion des LTE-800 Pfades.

Der Vorteil einer FSAN ist,
dass die Frequenzliicken zwi-
schen den Mobilfunkbéndern
stark gedampft werden und dass
man jedes Band bis zur Unter-
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Bild 7: Konfiguration B (Handover, Kanalbiindelung, Selektion und Verteilung)

driickung ddmpfen kann. Selbst
starke Empfangspegel von ca.
60 dBm konnen bis auf 155 dBm
heruntergedampft werden.

Das gleiche Prinzip kann auch
fiir WLAN angewandt werden.
Bild 4 zeigt die Moglichkeit
WLAN 2,4 GHz und 5 GHz
voneinander zu trennen.

Eine DCNS-Kombination aus
Mobilfunk und WLAN ist eben-
falls moglich. Bild 5 zeigt eine
sehr vielseitige Losung fiir sechs
Mobilfunkbénder und die beiden
WLAN-Standards.

FSAN-Beispiele

Mit der vorgestellten FSAN kdon-
nen verschiedene Testszenarien
abgedeckt werden. Bild 6 zeigt
einen Aufbau mit einer einzel-
nen FSAN. Mit dieser Konfigu-
ration kann ein Priifling (Smart-
phone bzw. Router), welcher sich
in einer Schirmbox befindet,
mit den verschiedenen Mobil-
funkstandards getestet werden.
Somit kdnnen bei diesem Aufbau
Handover-Szenarien, Kanalbiin-
delung (Carrier Aggregation von
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Bild 8: Konfiguration C (Mobilfunk-Koexistenz mit WLAN)

einer Basisstation) und Signal-
selektierung getestet werden.

Mit dem Beispiel in Bild 7 kann
neben den bereits erwdhnten
Maglichkeiten auch Signalver-
teilung evaluiert werden. Dies
ist durch mehrere Leistungstei-
ler und FSAN moglich. Dadurch
kann auch Carrier Aggregation
von mehreren Basisstation ge-
testet werden. Ebenfalls verfiigt
man hier - durch den Einsatz von
mehreren FSAN — iiber einen
hoheren Freiheitsgrad fiir die
Kombination von verschiedenen
Mobilfunkstandards. Das letzte
Beispiel in Bild 8 zeigt eine Kon-

figuration, die es ermdoglicht,
Mobilfunk in Kombination mit
WLAN zu testen. Der Priifling
kann durch die Koexistenz der
unterschiedlichen Ubertragungs-
verfahren seine Datenrate erho-
hen und bei sehr gutem WLAN-
Empfang den Datentransfer via
Mobilfunk drosseln.

Die Firma MTS Systemtechnik
kann neben den vorgestellten
FSAN-Beispielen auch andere
FSAN-Varianten aufbauen, die
je nach Anforderungsprofil kun-
denspezifisch entwickelt wer-
den. «
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