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Mobilnät grunder

• Core, backbone, access, radio
• Frekvens – spektrum
• Upplänk och nedlänk
• Inomhus = dämpning
• Antennhöjd = täckning
• Skog, berg, byggnader = reflektion, diffraktion
• Avstånd = täckning avtar med kvadraten på avståndet
• Avstånd = kvalitet, datahastighet
• Antal användare= datahastighet



• Lågband 700-900 MHz
• Mellanband 1-6 GHz
• Högband/millimetervåg 

24-40 GHz 

Frekvensband för mobiltelefoni

• Låg frekvens, lång räckvidd men inte så mycket spektrum = täckning
• Hög frekvens, kort räckvidd och mer spektrum = kapacitet



1G: NMT

• Sverige NMT 450: 1981, NMT 900: 1987
• NMT450 till 2007 (Net1), NMT 900 till 2000 (GSM)
• Frekvensband: 450 och 900 MHz
• FDMA, FDD, FM
• Kanalbredd: 25kHz
• Krestkopplat – analogt
• Okrypterat
• Talsamtal, utomhus, yttre antenn



2G: GSM

• Sverige 1992
• Frekvensband 900 och 1800 MHz
• TDMA
• Kanalbredd 200 kHz, 8 tidluckor
• Kretskopplat – digitalt
• Krypterat
• Samtal, SMS, data
• SIM-kort introduceras



2G->2,5G: GPRS, EDGE 

• GSM kretskopplad data från 9,6 till 14,4 kbps 
• 1999: HSCSD – flera tidluckor till exempel tre tidluckor 

ger 28,8/43,2 kbps i DL (14,4 kbps i UL)
• 2001: GPRS – paketförmedlad data (TCP/IP), praktiskt 

50 kbps/20 kbps
• 2005: EDGE – GMSK till 8PSK, praktiskt 200kbps/100 

kbps



System 2G -> 3G

2,5G



3G: UMTS

• Sverige 2003
• Frekvensband 2100 MHz, 900 MHz
• WCDMA
• Kanalbredd 5 MHz FDD
• Kretskopplat och Paketförmedlat –digitalt
• Samtal, videosamtal (64 kbps), SMS, data, streaming….
• Upp till 384 kbps i DL och 128 kbps i UL (R99)



3G -> 3,5G HSPA högre hastighet, kortare svarstider

• Sverige 2006
• HSDPA, 1,8 -> 14,4 Mbps (R5)
• Högre ordings modulation QPSK->16QAM
• Kortare TTI 10 ms-2ms
• Snabbare ACK av data, fast HARQ
• En användare kan använda 15 koder

• HSUPA, 0,7->5,8 Mbps (R6)
• Multipla koder
• Kortare TTI
• HARQ



3,5G -> 3,75G HSPA+

• Sverige 2009
• HSDPA 21,6->42,2 Mbps (R7,R8)

• Högre ordnings modulation 64QAM
• MIMO
• Dual Cell HSDPA

• Finns standardiserat (R12->)
• 336+ Mbps i nedlänk och 69 Mbps i upplänk
• 3G-nät i Sverige kommer dock att läggas ned 



System 3G -> 4G



4G LTE

• Sverige 2010
• Frekvensband 700, 800, 900, 1800, 2100, 2600 MHz
• OFDMA
• Kanalbredd:  1.4, 3, 5, 10 eller 20 MHz 
• Datakommunikation – All IP
• Mobilt bredband, streaming…., CS-fallback
• 75-150 Mbps (R8,R9)

• VoLTE (i Sverige 2017)



4G LTE Advanced

• Sverige 2015-> 
• Carrier aggregation, max 5x20 MHz
• MIMO 4x4, (max 8x8 i DL)
• FDD och TDD aggregerat
• 256 QAM (8 bitar/symbol, R12)

• 300-450 Mbps i nedlänk och 50-100 i upplänk
• Teoretiskt >1 Gbps i nedlänk och 500 Mbps upplänk (R10-R12)



4G LTE Advanced PRO: 4,5G

• Sista teknikhoppet på 4G innan 5G (R13,R14: 2016-2017)
• Upp till 32 kanaler aggregerade (>3 Gbps)
• Olicensierat spektrum (5 GHz-området)
• Utökad MIMO (8->64 antennportar) = massive MIMO
• Beamforming
• NB-IoT, eMTC



IoT

Device receives parts of LTE carrier
Devices multiplexed across LTE carrier
Leverage full capacity of wideband LTE Carrier

Device receives NB-IoT carrier (separate cell)
The capacity of NB-IoT carrier is shared by all devices
Capacity is scalable by adding additional NB-IoT carriers
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System 4G -> 5G



5G

• Sverige 2020 (R15)
• Frekvensband 

• FR1 < 6GHz: LB och MB
• FR2 24 - 52 GHz: HB (milimetervågor)

• Filtered OFDM
• Massive MIMO, beamforming
• Kanalbredd

• FR1 100 MHz
• FR2 400 MHz

• Specificerat för många olika användingsområden (eMBB, mMTC, URLLC)
• 4G och 5G tillsammans NSA, SA, DSS, EN-DC…

• Auktion för 2,3 och 3,5 GHz i November 2020



5G-användningsområden



5G-användningsområden



Network slicing 

• En skiva av ett nätverk
• End to end för olika krav
• Garanterad datatakt
• Garanterad kapacitet
• Låg fördröjning
• Energieffektiviet
• Kombinationer 

• Nya betalningsmodeller
• Tidsbegränsad



Massive MIMO

• Kräver många antennelement
• Fungerar bättre på högre frekvenser (mindre antenner)
• Beamforming specificerat i 5G från början



Beamforming 





Distribuerat moln, egde computing

• Centralt
• Regionalt
• Lokalt
• Hyperlokalt


