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| mercati delle Wireless LAN e della TV digitale
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- DAB

e Misure su sistemi OFDM

 Esempi di troubleshooting su sistemi OFDM
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| mercati delle Wireless LAN

e Le W-LAN sono state progettate per essere una
valida alternativa alle wired-LAN perché:

e La cablatura degli edifici e costosa e puo essere di
difficile attuazione

* | luoghi dove avvengono frequenti riorganizzazioni
necessitano di reti temporanee (ad esempio sale di
conferenza e fiere pubbliche)

e Esse offrono connettitivita dati, ma anche VolP

e Gli standard delle W-LAN stanno inseguendo le
performances delle wired-LAN:

e IMb/s - 11Mb/s = 54 Mbps = 108Mbps?
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Comparazione fra differenti standards

per W-LAN
802.11b*
Banda utilizzata 2.4GHz
Bit-Rate nominale 11Mbps
Bit-Rate max reale  7Mbps

Bit-Rate tipico per 700Kbps-

utente 7Mbps
Capacita Access ~50 utenti
Point
Copertura 10-40m
@11Mbps

IEEE 802.11
802.11a 802.11¢g
5GHz 2.4GHz
54Mbps 54Mbps
35Mbps 35Mbps
n/a n/a
n/a n/a
5-10m n/a
@35Mbps
10-40m
@15Mbps

ETSI
HyperLan
SGHz

54Mbps
35Mbps

n/a

n/a

n/a

*802.11b non usa latecnologia OFDM
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Applicazioni W-Lan

e Le principali applicazioni sono orientate alle
comunicazioni:

o Connettitivita dati (come alternativa alle wired-Lan)
* Voice over W-Lan (VolIP)

e Altre applicazioni sono orientate all’integrazione
del processi di produzione

* Reti a corto raggio (Bluetooth™)
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Il mercato della TV digitale

e L'impatto della trasformazione della rete di
diffusione, da analogica a digitale

 La maggiore rivoluzione dal 1960 (PAL/SECAM
standards)

e Tutti I maggiori paesi europei coinvolti; differenti
timeframes

e Due obiettivi principali:

« Aumentare e stabilizzare la qualita del segnale TV
ricevuto

 Implementare un canale di ritorno (servizi interattivi) per
estendere la comunita digitale
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Lo scenario DVB

Satellite
DVB-S
QPSK, >20MHz BW

Broadcast

DVB-T
COFDM, 8MHz BW
TV via cavo DVB-C i a8
64QAM. 8MHz BW

Il sistema DVB e composto da una famiglia di standards

DVB-S
QPSK

Stazione di terra

Pagina 8



Agenda

| mercati delle Wireless LAN e della TV digitale

* Rivisitazione delle tecnologie:

* Tecnologie tradizionali, Single Carrier Modulation (SCM — 3G)
« Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

« Paragoni fra differenti sistemi commerciali OFDM:
 W-Lan
« DVB-T
- DAB

e Misure su sistemi OFDM

 Esempi di troubleshooting su sistemi OFDM

Pagina 9



Tecnologia SCM
SCM=Single Carrier Modulation

 Evoluzione diretta dalla modulazione analogica

| Bit costituiscono dei simboli aloro volta presi da un
alfabeto predefinito

| I | |
6 8 10 12 14
Time Time

ANALOGICO: Fedele riproduzione  DIGITALE : Decidere quale simbolo

dei segnali trasmessi in ricezione (?) € stato inviato partendo da un
alfabeto predefinito
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Modulazione di un segnale digitale

(+1) +90°I R
» Vv \
1

(1) -90°

»
»

v

F (t) = Aecos(wt + ¢x) ~e

p2=@1t7x & ’
9= Q
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Esempio di trasmissione SCM: modulatore QPSK

()(). Q .01 I _|_|_ ‘
01110010 @><

| oI
Bits/s Q ‘

\ R
simbolo Simboli/sec = bit/sec x %2 (QPSK)

Nota:

Lo spettro occupato dipende dalla banda dei segnali l e Q
(velocita di informazioni al secondo) e dalla risposta dei
filtri di banda base
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Trasmissione SCM: altri tipi di modulazione digitale
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Comportamento di una trasmissione radio

In ambientl wireless

®* Unatrasmissione in ambienti wireless e quasi sempre affetta da
problematiche legate all’esistenza di riflessioni multiple

(interferenze Multi-path) 1 s
EES"“] S(?glia
NS n// e
Livello RX Vv ? \f \/ T \ V
Lo / V 1“ [
i / |
ey | Periodo di
~\ S > (CC’\?> o | (M) | Assenza non
=~ 1 ¢ampo | evanescenza

Al ricevitore.;

&

\-‘-:\\ . / R
e\ 2 Center 900,000 080 MHz Span @ Hz
/ \\/- Res B 3 MHZ7 UK3 iz 1 €MPO syeep 35 0192 pis)
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Il delay spread di canale e Il symbol-rate

* T e il delay spread nel canale di propagazione

* T, eil periodo di un simbolo in trasmissione

I I Ts Ricezione OK,
T con equalizzazione

2 |

I I T, Ricezione distorta
T NON recuperabile

Canali ad elevato symbol-rate possono essere affetti da forti
distorsioni causati da multipath che non consentono di
recuperare il segnale ricevuto
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Data Rates utilizzati dalle comuni tecnologie digitali

 GSM: 270Kbps (33.8Kbps per utente)

* Private Mobile Networks: es. TETRA: 36Kbps

* UMTS: up to 2Mbps - ma usa latecnologia CDMA

* Bluetooth: grossomodo 700 Kbps > mausa il frequency hopping

* Digital Radio Links: centinaia di Mbps - ma si tratta di un punto-punto

* Wireless LAN: 1Mbps/11Mbps/54Mbps/...
- Digital TV: MPEG stream at >20 Mbps... - OFDM
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La tecnologia CDMA: esempio di generazione dei codicl

Hadamard Matrix

Hn
Hn
1 1
1 -1
1 1
1 -1

Hn

Hn
1 1
1 -1
-1 -1
-1 1

Walsh codes

RPRrRRPRRPRRPRRRP

<4—
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La tecnologia CDMA: esempio di codifica

messaggioml | 1|-1| 1

messaggiom2 | 1| 1|-1

messaggiom3 |-1| 1| 1

codice wl|-1| 1|-1| 1 mi(t) 1 -1 1
codice w2 |-11-11 1| 1 m1(t) 1) 11| 1{-1}-1(-1|-1| 1] 111
codice w3|-1! 1| 1!-1 wl(t) -1) 1}-1) 1|-1| 1}-1| 1|-1] 1}-1| 1

mi®) wi@) |-1] 1][-1] 1] 2]-1] 1]-2]-1] 1]-1] 1

My(t) m2(t) 1 1 -1
m2(t) 10222 1] 1] 1] 1]-1[-1[-1]-1

w2 (1) A-1] 1] 10-1]-1] 1] 1]-1]-1] 1] 1
Wiy () m2() w2(0) | -1|-1] 1] 1]-1]-1] 1| 1] 1] 1]-1]-1
\ 4
ma(1) 1 1 1
Mz (1) QQ '@—’ c®)  [maw alaala[ a1 11 a]1]1]1
wa(h) Al 1] 1-1l-1] 1| 1|-2]-1] 1] 1|1
Wi (1) m3® wa() | 1]-1]-1] 1]-1] 1] 1]-1]-1] 1] 1]-1

c(t -1(-1|-1| 3|-1|-1| 3|-1|-1| 3|-1|-1
My3(t) @ )

Dove c(t) rappresenta il segnale composito da trasmettere
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La tecnologia CDMA: esempio di decodifica

messaggioml | 1|-1] 1 c(t) -1|-1|-1| 3|-1-1| 3|-1|-1| 3|-1|-1
messaggiom2 | 1| 1|-1 w1(t) -101)-1) 1)-1) 1}-1) 1)-1] 1}-1| 1
messaggiom3 |-1| 1| 1 c(t) wi(t) 1/-1] 1] 3] 1|-1]-3|-1] 1| 3] 1|-1
m1(t) 4 -4 4

c(t) -11-1|-1] 3|-1]-1] 3|-1|-1] 3|-1]-1

c(t) M[1 N](t) w2(t) -10-1) 1) 1)-2)-1) 1) 1)-1)-1] 1)1
) c)w2(t) | 1| 1]-1] 3] 1] 1] 3}-1| 1]-3|-1]-1

m2(t) 4 4 -4

Wi (D)

c(t) -1)-1|-1] 3|-1]-1| 3|-1|-1] 3|-1|-1

w3(t) -1) 1] 1}-1)-2] 1] 1]-1|-1] 1] 1]-1

c)w3() | 1[-1]-1{-3] 1]-1] 3] 11 3|-1]1

m3(t) -4 4 4
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La tecnologia CDMA: effetto del multipath (caso: t =T.)

Segnale correlato Segnale NON correlato
c(t) -1]-1|-1| 3|-1|-1] 3|-1/-1] 3|-1|-1 c(t) -1(-1|-1|-1] 3]-1|-1| 3|-1]-1] 3|-1]|-1
wi (1) 1) a|-1) 1]-1] 1]-2| 1/-1] 1]-1] 1 wi(t) 1| a)-1] 1]-1] 1|-1] 1]-1] 1]-1| 1
c) wi(t) | 1]-1] 1| 3] 1[-1]-3]-1| 1] 3| 1|1 c() wi(t)| 1|-1| 1/-1|-3|-1] 1| 3| 1|-1[-3]-1
mi(t) 4 -4 4 m1(t) 0 0 -4
c(®) -1]-1/-1) 3/-1/-1) 3|-1}-1) 3|-1}|-1 c(t) -1)-1]-1|-1| 3|-1|-1| 3|-1|-1| 3|-1|-1
w2(t) -10-10 1) 1)-1)-1) 1) 1)-1)-1) 1)1 w2(t) -10-1] 1] 1|-1|-1| 1| 1|-1|-1| 1| 1
cwe@®) |1)1/-113)1]1]3)-1] 1|-3)-1|-1 c) w2(t)| 1| 1|-1|-1{-3| 1|-1| 3| 1| 1| 3|-1
m2(t) 4 4 -4 m2(t) 0 0 4
c(t) -1(-1/-1| 3|-1]-1| 3|-1|-1] 3]-1]|-1 c(t) -1(-1|-1|-1] 3]-1|-1| 3|-1]-1] 3|-1]|-1
wa(t) 1) 4| 1]-1]-1] 2| 1|-1]-1] 1] 1|1 w3(t) 1) 1) 1]-1]-1] 1| 1/-1]-1] 1] 1|1
ctywd(®) | 1|-1{-1(-3| 1|-1| 3| 1|1|3/-1]1 c() w3(t)| 1|-1{-1| 1|-3|-1]-1{-3| 1]|-1] 3] 1
m3(t) -4 4 4 m3(t) 0 -8 4

Le riflessioni si traducono in segnali non correlati che vengono ignorati dal sistema
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Da “Single Carrier Modulation” (SCM) a
“Frequency Division Multiplexing” (FDM)

e Un flusso di informazioni ad alta velocita modulato su
una singola portante e troppo sensibile al multipath...

* IDEA: dividerlo in piu flussi a velocita piu bassa da
modulare a loro volta su portanti differenti

R/IN | coder (
Serial (QAM)
l RIN I coder
To (QAM) 29 -
Parallel | r/N | coder Tre
(QAM)
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Efficienza di banda FDM - Esempio: N=3

Banda base B fie fre
i B - 28 \
_ S

| B/3 fO fl f2 1:IF fRF

| B/3 2B/3 T 2B/3  2B/3
I N
\ —~ /

l B/3 BW.,>2B

Non efficiente!
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Dall’FDM all’Orthogonal FDM (ODFM)

» Se le sottoportanti venissero scelte fra un set di
frequenze ortogonali fra loro, ogni sotto banda puo
essere parzialmente sovrapposta alle altre...

t B/3

Che significa che le frequenze sono ortogonali ??
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Concetto di ortogonalita

e L’ortogonalita non e un concetto fisico

e L’'ortogonalita e un’idea che appartiene al
dominio della matematica e dell’algebra

e L’'ortogonalita e una proprieta definita secondo
una funzione di misura specifica
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Ortogonalita esempio 1.
vettori In uno spazio a 2 dimensioni

A
A e B sono

ortogonali ?

Funzione di misura F = prodotto scalare

C
NO: Sl:
A e B non sono CeDsono
ortogonali ortogonali
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Ortogonalita esempio 2.
Vettori numerici

A=[1 1 1 1] A e B sono ortogonali ?

B=[1 -1 -1 1] A e C sono ortogonali ?

C=[1 1 1-1]

Funzione di misura F = prodotto scalare

A+B=[1 1 1 1]*[1-1-1 1]T=1-1-1+1=0 ~&Bsono
ortogonali

A«C=[1 1 1 1]*[1 11 -1]T=1+1+1-1=2 AeCnonsono
ortogonali

AeA=[1 1 1 1]*[1 11 1T=1+1+1+1=4
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Ma anche le onde sinusoidali a frequenze
differenti possono essere ortogonali...

» Periodo = NT, F=1/NT

1 NT/2, 2F

 NT/3, 3F

F,(t)=sin(2*pi*F*t)

F,(t)=sin(2*pi*2F*t)

F5(t)=sin(2*pi*3F*t)

F,, F,, F3 sono ortogonali !
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Frequenze ortogonali...

F,(t)=sin(2*pi*F*t)= sin(2*pi*(1/NT)*t)
F,(t)=sin(2*pi*2F*t)= sin(2*pi*(2/NT)*t)

NjTFl (t)-F, (t)dt = o1

NjTFl (t) - F (t)dt = O
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Ricevitore OFDM

|NT -‘ QAM -
2B/3 2B/3 2B/3 !SR(t)'Fl(t)dt |decoder o
D =
\ ﬁ R
SR(t) NT -‘ QAM e ;
JSR (t)-F,(t)d ‘|decoder %
O —
©
5
" I | oaM
!SR(t)'&(t)d‘ decoder
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La costruzione di un segnale OFDM e
equivalente auna FFT inversa

R/N bps QAM
R bps > 4’@—x
bp - MModulator T‘
To
i . cos(2ni;t)
Converter
R/N bps QAM A
" | Modulator 4@
|
cos(2niyt)
R bps
p Modulatore Convlert.
— QAM — | Seriale - IFET
parallelo

cos(2nf.t)
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Un approccio piu intuitivo sui segnali OFDM

R[bit/s]
T [s]

Seriale

/

Parallelo

R/N

NT
R/N

Coder
(QAM)

NT

R/N

Coder
(QAM)

NT

Coder
(QAM)

F,=2/NT= F,+1/NT

F;=3/NT= F,+1/NT

1/NT e il AF fra frequenze adiacenti

NT

NT

<&
¥
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Lo spettro di ciascuna portante modulata
ha unatipica forma Sin(x)/x »ZiN
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OFDM: Portanti ortogonali

Fitta sovrapposizione di portanti

| nulli di ogni sottoprodotto di modulazione
coincide con il centro di ciascuna portante
annullando qualsiasi interferenza
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Lo spettro di un canale W-LAN 802.11A e
maschera deil limiti

Pagina 34



Ricevitore FFT

| nulli sono “On Bin” se il tono e
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Perdita di ortogonalita

Gli errori in frequenza causano una interferenza fra le portanti per
perdita di ortogonalita
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Ricevitore FFT

Anche un eccessivo rumore di fase causa interferenze fra le portanti
(Inter-Carrier Interference)
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Conclusioni sulla tecnologia OFDM

e Vantagqgi:

e Sistema robusto alle interferenze da riflessioni
(multipath interference)

 Implementazione conveniente utilizzando algoritmi FFT

e Svantagqi:
e Sensibile a problemi di rumore di fase
« Sensibile a problemi di centratura in frequenza

e Sensibile a fenomeni aleatori legati alla temporizzazione
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OFDM rispetto a SCM (1 numeri sono riferiti all802.11a)

Visione nel dominio del tempO Questo & un campione:
FFT (64 campioni) danno
SCM: Questo & un simbolo OFDM: 64 freq bins (48 portanti
% = 6 bits / + 4 pilota + 12 zeri)

_}4-—

1 Simbolo = .083 usec

Data rate = 54 Mbits/sec
@ ¥ coding = 72 Mbits/sec
@ 64QAM =12 MSym/sec

1 simbolo =1 punto nel tempo
1 punto nel tempo =1 simbolo

< n
< g

» b
—-—r< »

A

1 Simbolo = 4.0 usec

Data rate = 54 Mbits/sec

@ ¥ coding =72 Mbits/sec

@ 48 carriers= 1.5 Mbits/sec

@ 640QAM = 250 kSym/sec
1 simbolo = 1 punto nel tempo e in frequenza
1 punto nel tempo = ~senza significato
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OFDM rispetto a Single Carrier Modulation
Visione nel dominio della frequenza

Banda = Bandq = |
Velocita di simbolo x (1+a) Numero portanti x spaziatura
1 portante N carriers
— ]
Canale adiacente = Canale adiacente =

Distorsione Normale Roll-off
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Non tutte le portanti hanno lo stesso compito.
Le portanti pilota

e Alcune portanti predefinite trasmettono sempre gli stessi dati

* Vengono utilizzate dal ricevitore per stimare la distorsione del
canale:

- Equalizzazione dinamica / Channel Tracking

A Chl Gate Spectrum

}
| O O I R

R e L s
|fJH ! i T i N M M ""1l'|1.,,urfn'r.q‘-.,f'”r{‘ﬂ# w |‘\ll.

Span: 31.25 MHz
Gatelen: B uSec

Il Channel Tracking puo essere applicato su
Ampiezza/Fase/Temporizzazione
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Sistemi OFDM (1)

DVB-T 802.11A

BW 8 MHz 18 MHz

Carriers 1705 48
6817 4 (sync)

Carrier Spacing  4.464 kHz 312.5 kHz

1.116 kHz

Pilot/Sync Mod. BPSK

Data Modulation 'QPSK
16 QAM
64 QAM
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Sistemi OFDM

Max Guard
Interval
(max delay spread)

Equalizer

Pulse Shape
Pilot/Sync

Carrier at TX
frequency

(2)

DVB-T

56 usec (2k)
224 usec (8k)

Yes

Rect

Continuous
and Scattered
Pilots

Yes

DAB

246 usec
62 usec
31 usec
123 usec
No

Rect

Null and
Phase Ref.
symbols
Yes, but not
used

802.11A

0.8 usec

Yes

Raised Cosine

Short and Long
Training
Symbols

Yes, but not
used
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Spettro 802.11A, Inviluppo del burst

ﬂ Agilent 89600 Yector Signal Analyzer

File Edit Contral Source lnput MeasSetup Dizplay Trace Markers  Utiltiez Help
» u & @& @O O Steckedz - Rk Do I M1 -

A Chl Gate Spectrum Fange: 0 dBm
20
dBm

JIIEI I| |I.H|}-,I‘i~.-"||.'l|ll|,| J-,II H.|1""F'Fﬂ"fll|r|lllr"1'-“'rlII 1||r.1pr.1A|‘ M] 'H ||'||'|| rll||'l"|' |,|1 ||rw|l.. J| 'il ‘. || !Mrml Itl|ulpr|i“ 1lr II"” lﬂll P" “ |I|1.-J ]ﬂu II ]“ "q‘ ~“l|l1 ;
|'| | w ‘ \
R ll]

:IEr

s h!‘ u1|r|1' ”

Gatelen: 1
Range: -

r’““*‘*““’*‘”‘*““*“"“W'*Wﬂ*'*'*“*‘**”FW"F‘"**“*M( i '"""","“‘|""'*'“#"'r1"’F1\|1'*'1'?”""‘|"“""f‘*"W'[*’WT"“tlWﬂ’Pr*"A1W"!’*'i'”‘?"r’\‘*'“‘f”"‘)"w’\

8+8=16ps NWPPW\TJ\‘

ek Start: O ;51172 uSec
I 10x0.8=8ps 2x08+2x32=80us 08+432=40ps | 08+32=410 !HEJ 0.8+32=40ps
Single sweep - pauzed - " .‘ " r“ Meeded
|—||—|—|—||—r|' | | | V|
| | | | | | | | | } |

4P 4+—>4 >4 > <

Signal Detect

Coarse Freq. Channel Est. Rate Data...
AGC Fine Freq. Length

Diversity
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802.11A Assegnazione delle portanti

B Simboli pilota
B Simboli dati

/
Simboli lunghi ﬁﬁmﬁ]@
Simboli corti 4V AV A A9 A9 & & & &

Portanti# -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20 -19 -18...

Pagina 46



Analisi spettrale “ Time-Gated”
Gate sincronizzato con gli elementi del preambaolo

A Chl Gate Spectrum FHange: -45 dBm

!
]
|

Start: 0 Sec

Start: 0 Sec
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DVB-T Assegnazione delle portanti

Portanti pilota continue o scattered
Simboli TPS (BPSK)

B Simboli dati
e.g. 64 QAM

[

Portanti # O 1 2 3 4 5 6 7 8 9...

TPS = Transmission Parameter Signalling
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T Assegnazione delle portanti

DVB

(O

R

@ Continuous Pilot
@® Scattered Pilot

X

HX
e

gl

TPS symbols

(X X X X X X
25353 52 03 B0 B B
D+.+l+.+0+.+.
.3.3.3.3.3.3.

$
SLIEPS:

>
S 4

S -5~
LEEEEE
Oa0a0202020
i’l’.‘i‘.’.’
$earrs

X

X5
00

>
o<

—

Fig 22.4 COFDM Frame for UK DTTV

Time
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DVB-T: Spettrogramma delle sole portanti pilota
e di quelle “scattered” (in rosso)

TEACE A: Chl Spectrun

R ]
aEn

| |! 0 ]
il _.m.iﬂ“'1 Jen
i

oy ] 1 B :
| . | i
il ! » ...,|,|I,.|||||.|. i l.. | at" | ..... l
™ '
_I_,l'E I H0 ,-.I sl 'Ill' I l.. | ! i-|_.-lﬂl|. ..-||.|
dBn

TRACE B: Ch1l Spectrun

dEr "1“ ﬂh || ”“ “ull uu i
|

LogMug | ||

Pagina 50



DVB-T: Segnale con pilota e dati

TRACE A: Chl Spectrun

-75
dBr
TEACE EB: Chl Spectrun
-25
d B
Loakog

Sdiw

i | |f'-1..."'|' ] r'F "rll"'n' | | ! 1"[I{'ﬁ:]f| i nolle QM I’|.1||
‘| “mlfr" |_|||||_|" J ||_wﬁ| ' ly h“ il I“”HN I ||"r V| ‘| il i ||_[||.|r “h I

g
Tl
5L ".JI-I‘,'-.l.l.lh_.'l-lrl-lr._. |_|

dEﬁl
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Il sistema DVB-T ha diverse possibilita:

2K 0 8K?

2k (1705 portanti) A A A A A A A
8Kk (817 portanty AMMMNNMAMMMMMLLLANNAAAAAL

Un sistema 2K puo gestire una velocita 4
volte superiore prima che le portanti si
sovrappongano a causa dell’effetto Doppler

Pagina 52



2K 0 8K?
Sensibilita al rumore di fase

Effetto del rumore di
fase sulle portanti

Portanti = 2k

e Vaws

Spazio = 4464 Hz

2k é piu robusto
Portanti = 8k Spazio = 1116 Hz

+—>
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2K o0 8K?
Capacita di inseguire le variazioni del canale

| simboli 2k arrivano con frequenza 4329 Hz

update| update| update| update| update| update| update| update| update| update]

4 simboli necessari per catturare le port. pilota 2k Segue + VelOCG

Pertanto, in modalita 2k, il min. tempo fra due completi aggiornamenti € 924 usec

| simboli 8k arrivano con frequenza 1082.25 Hz

update | update | update |

Mentre, in modalita 8k, il min. tempo fra due completi aggiornamenti € 3.7 msec
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Agenda

* | mercati delle Wireless LAN e della TV digitale

 Rivisitazione delle tecnologie:

* Tecnologie tradizionali, Single Carrier Modulation (SCM - 3G)
e Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

« Paragoni fra differenti sistemi commerciali OFDM:
 W-Lan
« DVB-T
- DAB

e Misure su sistemi OFDM

« Esempi di troubleshooting su sistemi OFDM
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Misure sul sistemi OFDM

Analizzatore di spettro
(con zero span e sufficiente ResBW)

— Vector Signal Analyzer
(VSA)
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Pura analisi spettrale

I R N

*E’ ancora un metodo I

. e
fondamentale per analizzare A A e e
lo spettro, misurare la banda, [RiISEERERUNITIENINN RN
per ricercare le spurie, ma: HiBESEES NN INE .
Non da sufficienti informazioni SN N . T I A
PR PR I P PO I I L OV P T
Non lavora in tempo reale (LT SR 1 U

o icce Pyl o e IIH%III!IIIIIHWIIIIIIIIIHIIHIIIIIIIII
eFornisce lI'inviluppo solo ne
dominio del tempo I N N N N ¢ N S A

IV TR YN YL T T .

*Non ha nessuna cattura temporale [ e e AT
per un’analisi dettagliata del burst | EMIRAREIES NSRRI LA
*Perdita di informazioni nelle " "| i ' I m {," | i
modalita combinate di analisi: ™
tempo e spettro IIWIHIIIMIIWIIIIHWIIIIIIIIIIWW-I
HiNIENERNINEEE

Pagina 57



Vector Signal Analysis:
I’approccio nel dominio
del tempo

Demodulazione
“In blocco”

i [=p

File Edit Control Source Input MeasSetup Display

Trace Marke

[ ule

st
i h

15 ; J T
Al i

Motore
isplay

Ingresso Anti-alias (with gaps)
RF —
— Filtro ADC Algoritmi di
- isi del segnale
12-14 bit
@ Demodulazione
LO “Gap-free”
GAP-FREE Fast RAM
Time Capture Memory
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La “Time Capture Capability” e ideale per:
* Registrare ogni singolo evento

e Registrare segnali non statici (esempio 802.11a)

e Riproduzione di segnali registrati attraverso un
generatore di funzioni arbitrarie

e Condivisione con altri tools per la simulazione

= = |
A: Ch1l Main Time Range: 56.23413 mY

e 1
Struttura a
Impulsi di un
trasferimento dati roatia

(esempio 802.11a) 1o

dB
Sdiv

-110

dBm
Start: 0 Sec Stop: 3.2768 mSec
T




i Agilent  10:41:00 Mar21, 2003 R T [ Tracoiview
1

AnaIiSi del Segnale OFDM Ref0 dBm Atten 10 dB

Analisi dello spettro 3 . DVBT

e Potenza del canale

 Impegno di banda ) 4
i ——— s

 Forma dello spettro
(linearita, fianchi (shoulders)..ecc

e Spurie fuori dal canale

i i h

10 T
dE o 1 My |
i o ! : 1 .
i i"l#.l]n‘f'lﬁ'f“r;"."f ‘l'; ‘**“‘.,F'ﬁ"'-""-\l"ﬂ'll|

Potenza del canale \ ?
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Vista combinata tempo&spettro:
Time Gating

ii Agilent 89600 Ye ignal Analyzer - Press ESC for menu G at ed S p eCt r u m
— (802.11a)

i | — |
B i iy e e
A L e

Start: 0 Sec

Pagina 61



Esempio di cattura nel tempo, attivita nella
banda a 2.4 GHz

ﬁ Agilent 89600 Yector Signal Analyzer = Ellﬂ

|| Eile Edit Control Source Input MeasSetup Display Trace Markers Utilities Help |
| * ‘ n ‘ (AR (@) Single - ‘ 3 [ZZ]| ¢ il M ‘ = 46%  Color Normal -

FHSS _—7"
(Cordless Phone)

__ uWave

Oven
Splatter

Trace A Marker: 110.11806 mSec Z 464 655 000 =127.267 dBm
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Caratterizzazione del segnale nel dominio deltempo:

CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function)

Tensione 1 0 Q v
E un a.r']a|IS| qlfantltatlva Segnale ualn Z/-fL - ---A/-\--l- -&{N---N- A--N- -----
dettagliata dell’andamento ., 4u1at0 Tl :
della potenza RF [ \N tempo
E’ il Rapporto normalizzato k'\
d el I a p Oten Za P k/AVg H Agilent 1xEV-DO | Meas Setup
BTS Ch Freq 1.80000 GHz  poeas BH
Si misura prima e dopo gli —
am p I I fl C atO I I Average Power T S
-20.41 dBm
o ] 39.23% 107 TN
Permette di verificare se i
vecCcC h I am p I I fl C ato I I sono 3 : / o1 \ .,"'I‘-.‘ Meas I?%%Eval
In grado di gestire | nuovi \
S eg N al I 0.0001% 1116 dB ! (Imme:‘zt:
00089 MHz Lof2
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Caratterizzazione del segnale nel dominio del tempo:
Gated CCDF (CCDF misurato in una finestra temporale predefinita)

Pagina 64



Analisi della qualita di modulazione

e Errori di modulazione

Concetto di base: g,

Segnale |deale
in un preciso istante

EVM[%)]
\

Error Vector Magnitude
Magnitude Error Ratio

Punto ideale f
®

\.Vettore di errore

Punto misurato

MER[dB]

Segnale misurato
In un preciso istante

»
»

Il segnale misurato non € mai uguale al segnale ideale, a causa del
rumore, distorsioni del trasmettitore, fenomeni di propagazione, ecc.
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Qualita di modulazione su ogni singola portante...

AN Y VAAAA
B BN EE B

e La misura del’EVM di ciascuna portante non da una visione
complessiva dell’inviluppo
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Qualita di modulazione: visione compaosita

L’EVM viene calcolato sull’intero inviluppo
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Picco di EVM su una singola portante

E__'i' Agilent 89600 ¥ector Signal Analyzer - Press ESC for menu

A Chl Spectrum Ranage: -20 dBm

Loagkdag

10
dE
Adiv

-130
dBm

5

Conszt

200
m
Adiv

18 18

Timelern: GO

0 ooorgooo oo

T L s Se s

Hz
ful=]

Ppm

010101 10o0ao 01 0ooo

aooo o001 o000 orotot100

Qualita di modulazione: es. segnhale 802.11a

psSsiva
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Qualita di modulazione: es. segnale DVB-T

W Agilent  10:40:26 Mar 21, 2003

RefD dBm

Atten 10 dB

BT TracefView

EVM complessiva

Peak 8 2Traceg
Log
10
dB/ Clear Write
hlanc Hold
Ivlin Hold
V1 s2 . (j-
S3 FC
& «  Plcco di EVI\/I
Blank
| Symbal 13 Constellation | Evhi MagfMude Spec m |
Span:d.557
0.5/ iw
Symbol
- axis
Targets On _* Symbol |-axis Carrier Humber (Frequencyl 1200
? r 8 .94449 a:-105.492 = 1580 Wi 30485

Arerage Power
99.3% Pk Power
Data Fowexr

TPS FPowexr =
Svm 3 lst Bcatter
Svm 4 lst Scatter
Svm & lst Bcatter
Bvym & lst Bcatter
Svm 7 lst Scatter
Svm 8 lst Scatter
Ik ETM (=pi= 1
Sym 3 Pk EVM = 719
Svym 4 Pk EVM = B85
Sym & Pk EVM = &&0.
Svym & Pk EVM = 68Z.
Sym 7 Pk EVM = 737
Svym 2 Pk EVHM = £14.

18.638
14.592 dB
ﬂc.r j ) A
-31.87 dBm
-0.460
0.249
0.101
Pilot @ECarrier 9
Pilot @ECarrier 0O
Pilot @Carrier 32
Pilot @Carrier &
Pilot @ECarrier 9
Pilot @ECarrier 0O
17% [@Carrier Z36&
T2% [Carrier E36
d45% [@Carrier Z36
EE% [@Carrier Z36
£9% [@Carrier Z3&
L53% [@Carrier Z36
25% [@Carrier Z36
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Conclusioni

| sistemi OFDM si sono spostati dai libri di testo al
mondo reale

 Molto robusto alle interferenze causate dal multipath,
ma compensato dall’'incremento della complessita HW

e Sistema complesso = Test complesso!

 E' necessario valutare la complessita dei test nei
termini dei loro elementi di base, ovvero:
fraguenzal/potenza/tempo/qualita di modulazione

e Tools necessari per un’analisi adeguata:

 Analizzatore di spettro con rivelatore rms e capacita di
misurare la potenza reale del canale

« Vector Signal Analyzer (VSA) con opportune caratteristiche
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