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Mobhile
Station

Repeater
Base Station Subsystem  Network Subsystem

SIM Subscriber Identity Module BSC Base Station Controller MSC Mobile services Switching Center
ME Mobhile Equipment HLR Home Location Register EIR Equipment ldentity Register
BTS Base Transceiver Station VLR Visitor Location Register AuC Authentication Center

Um-Schnittstelle: Schnittstelle zwischen Mobile-Einheit und BTS (Funkschnittstelle).
GSM Frequenzband(GSM-1800): Downlink 1805 — 1880 MHz, Uplink 1710 — 1785 MHz
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auften " innen
dulere Kopplung

= DOWNLINK

- Transparent: Die einkommende Welle hat die selbe Frequenz mit der ausgehenden
Welle.

- Aussere Kopplung: Das schon verstirkte und von der inneren Antenne abgestrahlte
Signal wird von der auBeren Antenne empfangen, noch mal verstarkt usw., und
umgekehrt.

- Innere Kopplung: Ein Teil des Downlink-Signals das durch dem Duplexer zur
Inneren Antenne gelingt , fliesst in den Uplink-Zweig und wird noch mal von dem
Uplink-Verstarker verstarkt.: loop. Und umgekehrt.
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Messungen

« GSM:Logische & Physikalische Kanale
- Physikalische Kanale: TDMA

« Logische Kanale: Art der Information.
- Logische Kanale: Trafic & Control

« Control Kanaile:

FCCH

oatoan | | SCH
Channd s
Simplex -
BTS MS || BCCH

SDCCH

Dredicated
Contral Channels SACCH

Doplex

Ui

FACCH

| | cCBCH
PCH & °
AGCH
Common Control
Slenalling Channd s
Channds RACH
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Spektrale Leistungsdichte

939.8 MHz 940.2 MHz 940.6 MHz | reauenz

Broadcast Control CHannel (BCCH)

Wird als Orientierungshilfe stindig gesendet und
enthalt Informationen iiber Kanalstruktur, Frequenzen,
Frequenzsprungfolge, Gebiet (Location Area) etc.

Frequency Correction CHannel (FCCH)
Dieses Kanal wird von der MS als Frequenzreferenz
benuzt.
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- Dipolantenne: Richtcharakteristik TORUS
- An jeder Mess-Stelle:

= Antenne ca. 2m vom Boden gebracht

=, Maximum hold“ einschalten

= Antenne vertikal: TORUS horizontal

= Antenne horizontal: TORUS vertikal

= Um 360° Drehung

= Max. Wert eingetragen



Messungen

innen aullen

-57,83 dBm (1,85017 GHz) -32,7 dBm (1,85017 GHz) ®
-58,50 dBm (1,85017 GHz) -33,5 dBm (1,85017 GHz)
-56 dBm (1,85017 GHz)

-60,67 dBm (1,85017 GHz)
-54 dBm (1,85017 GHz)
-59,17 dBm (1,85017 GHz)
-60,83 dBm (1,85017 GHz)
-61,50 dBm (1,84158 GHz)
-59,17 dBm (1,84158 GHz)
-67 dBm (1,85017 GHz)
-75 dBm (1,85017 GHz)
-78,17 dBm (1,85017 GHz)

- AuBen — Innen Leistungsdifferenz ist ca. 25-30 dBm
- Je tiefer die Etage desto schwacher das Signal

WEST

- Max. Leistung auf der 10ten Etage
« Absoluter Minimum im Erdgeschof an der Stelle A (-78,17 dBm)

- Maximum Wert ist nicht immer an der selben Frequenz
« Dominierende BTS an 1,85017 GHz
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innen

i %-55,33 dBm (1,83383 GHz)
56,17 dBm (1,84033 GHz)
= 62,33 dbm (1,85017 GHz)
—1.-55 dBm (1,84158 GHz)
—1 62,83 dBm (1,84158 GHz)
™ 71,17 dBm (1,84158 GHz)
T -73 dBm (1,84158 GHz)

04.06.2009

aullen

-32 dBm (1,85017 GHz)

-41,54 dBm (1,85017 GHz)
-43,17 dBm (1,85017 GHz)
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Entwurf - Filter

Filter Entwurf: Agilent ,Advanced Design System®.., .,

Material: Streifenleitung (microstrip)
&=23,55 tand=0,0027 h=1,524mm
EM-Simulationsschema: MoM
Method Of Moments (momentum)
Schaltungs-Sim. v. EM-Sim.

BPF microstrip Strukturen:

Japped interdigita | J] i

apped parallel-coupled

t=0,035mm

h

Lross-coupled ring
resonator
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Substrat L__fl__
(Isolatory g, 1

Grundpatte (Cu,
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Eery

LTS ST,

.......................

AL)

Luft: er=1

Interdigital filter

Substrat:
g=2...10

hort-circuited stub lines

Pseudo-combline
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Konventioneller Entwurf: ___ Entwurf mit Hilfe von ADS Werkzeuge
- Erstellen des lowpass-Prototyps (Design Guide & smart comp.)
,Image method“ oder ,,Network =— o Mit ,Design Guide“ die Filter-Struktur nach
synthesis method,, [MYJ]* den gewiinschten Angaben erstellen lassen.
« zB. Network synthesis: aus der Skizze - Optimieren mit Hilfe der EM-Simulation
Dampfungscharakteristik - Optimierte Struktur erstellen lassen

(Butterworth, Chebyshef,...), ripple und nj
(n: Grad, number of reaktive elements)

« Aus der Tabelle Werte der Elemente des B E
Ladder-Typs Filter (circuit parameters, go © o o CDAHPFilterunfitled - - - - -

+ - - LD _HPEiltart. . . . . . oo

mgnﬂ) S SubsMEMbt .

. . I N AR, el

- Lowpass in Bandpass-Filter wandeln mit . Fpmazomz - o e
. . . p .- CFER=RAGHE - - - - - - - o
Hilfe der sog. ,mapping functions R A

- Mit Hilfe der Literatur kann man aus dem B
Ladder-Typ BPF die gewiinschte BPF- <
Struktur (z.B. Hairpin) gewinnen. ) L Dettanm et e Translemerinput

« Optimieren mit Hilfe der EM-Simulation
« Optimierte Struktur erstellen lassen.

*IMYJ] Mathaei, Young, Jones, ,Microwave Filters, impedance maching networks & coupling structures®



Entwurf - Filter - Optimierung

ADS bietet eine automatische Optimierung die mittels der Schaltung-Simulation
erfolgt. (Schaltungssimulation: matematisch, ideale Komponente)

Vorteil: sehr schnell
Nachteil: ungenau

Die Ungenauigkeit der Optimierung mittels Schaltungssimulation erfordert
unbedingt eine endgiiltige Optimierung mittels EM-Simulation. (EM-Simulation:
Feldberechnung)

Automatische Optimierung mittels EM-Simulation auch moglich, allerdings nicht
wahrend dieser Arbeit verwendet. (fiir Beschreibung siehe Dokument)

Entwurfsschritte:

Erstellung der Initialstruktur mittels ,,Design Guide“ & ,,smart components®

Die zweite Ebene des Filters (smart Komponente) in die Schematic kopieren und
fiir Schaltungsoptimierung einrichten.

Optimieren mittels Schaltungssimulation
Layout erstellen.
Optimieren mittels EM-Simulation



Entwurf - Filter - Optimierung
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Entwurf - Filter - Optimierung

- Resonatorabstand (S)
Starke der Kopplung zwischen der Resonatoren. I

S klein ==> mehr Signalleistung wird {libertragen ==> grofere Bandbreite

& =
G 2 ]
o
o T -40—
-60 ! | ! | ! | I | I | I | ! | I | I | f -60 l | l | I | I | I | l | l | l | I | I
166 1.68 1.70 1.72 1.74 1.76 178 180 1.82 1.84 1.86 1.66 168 1.70 172 174 1.76 178 180 182 184 186

freq, GHz freq, GHz



Entwurf - Filter - Optimierung

- Resonatorlinge (L)

parallel coupled (0. Hairpin) BPF: Resonatorlange = A/2
Anderung der Linge==> Einstellung der Passband

Wm
—>

dB(S(2,1))

-80 ! | I | I | ! | I | I

166 168 170 1.72 1.74 176 1.78 180 182 184 186

freq, GHz

dB(S(1,1))

-60

Universitat Duisburg-Essen
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166 168 1.70 1.72 1.74 176 1.78 180 182 1.84 1.86

freq, GHz




Entwurf - Filter - Optimierung
Wm
%

|
- Ein- & Ausgangsbreite (Wm) I
Anderung der Breite==> Anderung der Anpassung =
Anderung der Reflexion (S11)

0 05
10
5 5 20-
Q 3
-30]
_60 I ‘ I | I | I | I | I ‘ I ‘.” I ‘ I | I _40 _ I | I | [ | [ | [ | | | I | I | I | I
1.661.681.70 1.72 1.74 1.76 1.78 1.80 1.82 1.84 1.86 1.661.681.701.721.741.761.781.80 1.82 1.84 1.86

freq, GHz | freq, GHz



Entwurf - Filter - Optimierung

dB(S(2,1))

—

L1

Tapping Position (L1)

Variation von L1==> Variation der Linge des
ungekoppelten Teil des Resonators (matching stub)=—=>
Variation der Anpassung ==> Variation von S11

ﬁs
T e——
T

dB(S(1,1))

B L ) S L L L NN B '40|||||||||||||||||||
166 168 170 172 174 176 1.78 180 182 184 1.86 1.66 1.68 1.70 1.72 1.74 1.76 1.78 1.80 1.82 1.84 1.86

freq, GHz freq, GHz



Entwurf - Filter - Optimierung

Wm

- Sliding factor (Zw)
Zw groBer==> gekoppelter Teil des Resonators wird kleiner==>
Kopplung kleiner==> S12 kleiner (S11 groBer)
- Bei Hairpin-Struktur existiert eine mimimum Grenze
Zw unter Grenze => Resonatorenden: self-coupling==> Ubertragene Leistung kleiner

dB(S(2,1))

dB(S(1,1))

'60||||||||||||||||||| -60|||||||||||||||||||
166 168 1.70 1.72 1.74 1.76 1.78 1.80 1.82 184 1.86 166 168 170 172 174 176 178 180 182 184 1.86

freq, GHz freq, GHz




Entwurf - Filter - Optimierung

- Optimierungsalgorithmus:
= Grobe Anderung + EM-Simulation um das Anderungsinteval zu bestimmen.
= Feine Anderung der Parameter um die genauere Erwartung zu erfiihlen.
« Reihe der Optimierung der Parameter ist sehr wichtig ==> Weniger Zeit
—> Besseres Ergebnis

s Dominierende Parameter bestimmen:
GroBer Einfluss auf den Filtereigenschaften (geringe Anderung -> deutlicher unterschied)
Gleichzeitig Einfluss an mehreren Filtereigenschaften.

= HIER: S, L, Zw, Wm, L1

0
20—
N“‘—“
QR Sl
%% = UPLINK
60— UPLINK DOWNLINK 60—
'80 IIII|IIlI|IIII|IIII|IIII|I|II|IIII|IIII -80 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

160 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 190 195 2.00 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 200
freq, GHz freq, GHz
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UPLINK

Bandpass Filter </
(Antenne)

DOWNLINK

« Durch verbinden mehrere Filter am selben Eingang entstehen
Storleistungen zwischen den Filtern, die auf Blind-Reflexionen
zuriickzufithren sind (mutual loading effect) => Dampfungen im
Passbandbereich der Filter => Filterperformance wird kraftig beeinflusst

- Losung: Der jeweils nicht verwendete Zweig soll sich dem anderen
gegeniiber als ,Leerlauf” verhalten => Fiihrungslangen entsprechend
einstellen.



Entwurf - Duplexer - MLE

Layout des Duplexer-
Abschnittes, der fiir die
Einstellung der Uplink-
Fiihrungsleitungslange
zur Minimierung des
mutual loading effects
(links).
Dampfungsverhalten im
Downlink-Band mit der
Varrierung der Uplink-
Fiihrungsleitungslange
(rechts).

Layout des Duplexer-
Abschnittes, der fiir die
Einstellung der
Downlink-
Fiihrungsleitungslange
zur Minimierung des
mutual loading effects
(links).
Dampfungsverhalten im
Uplink-Band mit der
Variierung der
Downlink-
Fiihrungsleitungslange
(rechts).

Downlink

dB(S(1,1))

Port 1

Port 3

Uplink
Port 2

dB(S(1,1))
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7 UPLINK
-50 I I L L L L L L L
170 1.72 174 176 178 180 182 184 186 1.88 1.90

DOWNLINK

freq, GHz
0

] UPLINK DOWNLINK
10—
20— <"ﬁﬁp,

_ 4l

’ [Ld]

-30— ' 11/hm

] 10mm
40—
'50 I | I | I | I | I | I | I | I | I | I

1.70 1.72 174 176 178 180 182 184 186 1.88 1.90
freq, GHz
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freq, GHz freq, GHz
» Destruktives Wechselwirken der 0
Filter erfordert noch eine 1—8— R e | e
Optimierung der Filterparameter ; 8_
nachdem die Filter zusammen e 5]
angeschlossen sind. —== 30
N ~—
- Oben links: Erwartete ARB 407
mmm 50—
Duplexerantwort SET 2
« Oben rechts: Duplexerantwort vor F UPLINK DOWNLINK
Optimierung 20
-Unten:Duplexerantwortnach -80 I L O B
Optimierung 160 165 170 175 180 185 190 195 200

freq, GHz
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Entwurf - Repeater - innere K.

- Anteil des verstarkten Signals wird
noch mal verstarkt.

* dB(S(2,3))max= -23 =>
Verstarkung : maximum 23dB

Universitat Duisburg-Essen

dB(S(2,3))
dB(S(3,1))
dB(S(1,1))

dB(S(2,1))

freq, GHz

UPLINK
q_
(1) t 3
2
"

DOWNLINK

\f

UPLINK DOWNLINK

IIII|IIII|III|IIII|IIII|III|IIII|IIII

160 165 170 175 180 185 1.95

04.06.2009
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A:Antenne
D:Duplexer
V:Verstarker
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- Messung: Dampfung zwischen zwei punkte = ca. 30dB
« Pegelplan: Dampfung zwischen Antennen des Repeaters = ca. 16,07dB
- Sicherheitsabstand: 10dB
- Repeaterdampfung + Verstarkung + Sicherheitsabstand <
Dampfung zwischen Punkten A & B =>
Verstarkung < 16.07dB + 30dB — 10dB => Verstarkung < 36,07dB

aul&Ln ipnen )FZ_JN
» Dampfung: Angenommen Fernfeld _
Dampfung: cq 30dB R
“Alr e ~ \
¢ ( Pepeater o >
« Entkopplung: Nahfeld A Démpfung: 1E,O7dB \j/
~1/P \\w
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« Verstarker: mini circuits ERA 5+
Gain: 18,5dB bei 2GHz
- Bias: Radial-Stub e |

RS:Radial Stub

Re:Spannungs-
N N . regler
Ck:Koppel-
kondesator
Ve:Betriebsspannung
3 {Re}— s
CE CE CR CR
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Repeater Schaltung;:
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Repeater ,full system® Simulation:

20
15
10——— B
= —
S~ 9
N—~N+— -10— e
NN~ — '15_A
DOBB 55—

35—
40—
45—

-60 L L L L L L
170 1.72 174 176 178 180 182 184 186 1.88 1.90

freq, GHz
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- Innere Antenne: breitbandige Dipolantenne
- AuBere Antenne: Sektorantenne

Halbwellendipole vor einer Reflektorwand angeordnet ==> Horizontalle & Vertikale
Richtcharakteristik

Horizontal Vertikal
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Validierung - Spektrumanalyser

HFT

- Aufbau: Auf der ersten Etage des BB-Gebaudes.

Leistung im inneren des Gebaudes wurde mit einer Dipolantenne und einem Spektrum-
Analysator gemessen.

Repeater aus: Repeater an:

MKR -88.

20 dBm

1.850007GHz

MKR
1.850007 GHz
—-88.00 dBm

CENTER 1.850019GHz SPAN 1,000MHz
'RBW 100kHZ *VBW 3.0kHZ *SWP 146ms

ENTER 1.850019GHz
+*RBW 100nHZz *VBW 3.0kH2z
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Repeater aus:

Repeater an:
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« Mehr Verstarkung erforderlich um einen groferen Bereich zu
decken (ca. 50dB)

=> andere Filterstrukturen : ,,Cross coupled ring resonator®
Struktur

—> Frequneznutzung - GroBere Bandliicke

- Zwei oder mehrere transparente Repeater konnen nacheinander
geschaltet werden um groBere Verstarkung zu erreichen.

- Transparenter Repeater ist jedenfalls eine gilinstige Alternative von
Mobilfunk-Relay Losungen.



Universitdt Duisburg-Essen 04.06.2009
HFT

Danke fur Ihre Autmerksamkeit!
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