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Huvudomrade: Tradlos Kommunikation Masterexamen

Organisation och ledning

Masterutbildningen i Tradlos kommunikation (engelska: Wireless Communications) ges av Lund
Tekniska Hogskola (LTH) som utgér den tekniska fakulteten inom Lunds universitet.
Utbildningsprogrammet &r inréttat av Universitetsstyrelsen, men LTH har det fulla ansvaret for
utbildningens genomforande. Internt inom LTH &r ansvaret for planering, beslut om utbildnings-
och kursplaner samt individdrenden fordelat mellan fakultetsnivdn och LTH:s fem
utbildningsndmnder. Varje utbildningsndmnd ansvarar i sin tur for ett antal utbildningsprogram
inom nérliggande teknikomrdden. Varje program har programledning med programledare som
utses av LTH:s dekanus. Programledningarna har huvudsakligen beredande och uppfoljande
uppgifter, men fattar dven vissa beslut pd delegation, exempelvis individbeslut. Kurserna
genomfors av institutionerna som har fullt ansvar for examinationen utifran de kursplaner som
faststillts av ansvarig utbildningsnamnd. LTH har séledes en tdmligen renodlad
matrisorganisation.

Utbildningsplanen finns pa:
http://www.student.lth.se/fileadmin/lth/utbildning/studiehandboken/12_13/MWIR_Uplan_12-

13.pdf

Léro- och timplaner for programmet som helhet finns pa:

http://kurser.lth.se/lot/?lasar=12_13&val=program&prog=W

Enskilda kursplaner, med sexstilliga kurskoder XXXXXX, finns pa:

http://kurser.lth.se/kursplaner/arets/XXXXXX.html

Utbildningens syfte
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Den internationellt inriktade masterutbildningen syftar till att utveckla studenternas kunskaper,
fardigheter och vérderingar inom trddlos kommunikation. Telekommunikation ir ett teknikomride
av allt storre betydelse och utvecklingen inom trddlos kommunikation har varit enorm under de
senare aren. Systemen har blivit allt mer komplexa och det stéller stora krav pa aktuella kunskaper
for personer som arbetar inom omrédet. Det finns och kommer att finnas ett stort behov av
kompetent personal inom omradet som kan hantera bade system och tillimpningar.

Masterutbildningen i tradlés kommunikation syftar till att mota behovet av kompetent personal
som

e kan tillampa teknologier for trddlos kommunikation for att utveckla nya trddlosa system,
e kan tillgodogora sig och bidra till forskningsarbete inom omradet och,
e kan anvinda ett systemtidnkande dir teori och tillimpningar bildar en helhet.

Programmet priaglas av LTH:s forskning inom tradlos kommunikation och nérheten till regionens
forskningsintensiva telekomindustri.

Utbildningens huvudsakliga utformning

Programmet &r pé tva ér, dvs 120 hégskolepodng. I utbildningen ingar ett obligatoriskt basblock
om 67,5 hogskolepoédng (hp) som ska ge en orientering i olika aspekter av moderna tradlosa
kommunikationssystem.

Basblocket inleds med grundldggande kurser i digital kommunikation resp. radiokommunikation
och fortsitter darefter med bade systemorienterade kurser inom traddlés kommunikation
(radiosystem, avancerad telekommunikation, projekt i trddlos kommunikation) och mer specifika
kurser inom ett antal delomraden (digital kommunikation fortséttningskurs, kanalmodellering for
tradlés kommunikation, antennteknik). Genom detta erhdlls bade ett tillrdckligt djup en erforderlig
bredd for att forsta hur de olika delsystemen interagerar med varandra.

I programmet ingar valfria kurser om (minst) 22.5 hdgskolepodng, som en ytterligare
specialisering efter intresse. Studenterna tillats dven att delta i doktorandkurser som passar i
masterutbildningen, samt vélja 7,5 hogskolepodngskurser som ges vid Lunds Universitet men som
inte overlappar med programmets kurser.

Programmet avslutas med ett examensarbete omfattande 30 hogskolepoédng.

Progression
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Samtliga kurser pa LTH é&r nivaindelade. Kurserna pa grundniva delas in i tvd undernivéer,
grundniva (G1) och grundnivé fordjupad (G2). G2-nivan &r en progression i forhédllande till G1-
niva. Eftersom LTH har valt att definiera examensordningens krav pa fordjupning i termer av
kurser pa avancerad niva (A) stélls hoga krav for att en kurs ska kunna klassas som A. Kurser pa
A-niva forutsétter normalt minst motsvarande 150 hp tidigare studier inom
utbildningsprogrammet, och examinationen ska innehalla element av konceptualisering och
problemldsning utover vad som direkt behandlas i undervisningen.

Totalt innefattar de obligatoriska delarna av programmet 82.5 hégskolepodng pa avancerad niva
(A), examensarbetet inrdknat. Flertalet valfria kurser ar pa A niva.

Kvalitetssikring — CEQ-systemet

LTH har sedan 2003 ett enhetligt kursutvirderingssystem som omfattar alla obligatoriska
kurser och en stor del av de valfria kurserna. Systemet baserar sig pa enkdten Course
Experience Questionnaire, CEQ och kallas CEQ-systemet.

Mer information, inklusive genomforda kursutvirderingar, finns pa: http://www.ceq.lth.se/

Generellt sett, har samtliga kurser i masterprogrammet i tradlés kommunikation héga betyg i
CEQ utvarderingar. Dock har LTH inte gjort en 6vergripande sammanstallning av all CEQ
data for masterprogrammen. Enbart en sammanstélining over de obligatoriska kurserna for
civilingenjorsprogrammen &r gjord, alltsa inte masterprogrammen. | stallet tar vi upp ett
exempel pa en kurs med god CEQ-utvérdering, projekt i tradlés kommunikation (EITN20).
Denna kurs gavs under hosten 2011 — mer detaljerad information om kursinnehallet ges
senare i detta dokument.

Totalt fick 32 studenter godkant betyg pa kursen, och svarsfrekvensen var 22%, dvs 7
studenter valde att besvara kursutvarderingen. Det kan dock papekas att missnojda studenter
ar oftast de flitigaste med att besvara CEQ-kursutvarderingarna. En sammanstélining av
inkomna svar &r bifogad. Det &r tydligt att studenterna & mycket néjda med denna kurs samt
att de anser den relevant och tydlig. Maxpoang for varje fraga ar 100, och minsta poang ar -
100. De fritextsvar, totalt fem stycken, som lamnades in ar ocksa bifogade nedan. Studenterna
ar overlag mycket n6jda med kursen.


http://www.ceq.lth.se/
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Skalor & enskilda fragor

Skala Poiing StdAvv
God undervisning +71 21
Tydliga mél +70 31
fodebermiad s
Lamplig arbetsbelastning +33 43
Allménna fardigheter +58 12
Enskilda fragor

Kursen kinns angelidgen for

min utbildning 9319

Overl.e.ig ar jag nojd med +100 0
den hér kursen
Fritextsvar

Sharpen my skills on programming and give me a comprehend understanding to the entire radio system from
baseband design to antenna theory.

I like this course since it is interesting and the time is flexible. The most important thing is that it can make me
understand knowledge much more deeply. The teacher is a nice guy and he gave a good teaching way to let
me catch more knowledge. And another teacher always gave me useful information to lead me to consider
questions.

Learning new things in a group and also it is challenging. All though There is no formal class for this course
but we were able to get suggesations and ideas from the lecturer/supervisor who is extremely helpful and
knowledgeable person. I found him as one of the best teachers in LTH.

To interest students for employing more techniques in their own system, giving them a general idea for
several main topics may help to achieve this goal.

Good enough, I love this course

Sammanfattande schematisk bild éver utbildning

En schematisk bild dver utbildningen finns nedan. Kurser markerade med morkbla farg ér
obligatoriska och utgdr 67.5 hogskolepodng. Den valfria delen dr uppdelad i delspar, enligt
fargkod given till hoger i figuren. For att nd upp till sammanlagt 90 hogskolepoédng kurser skall tre
valfria kurser tas.
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The two elective radio courses require the Basic Radio Technology course.

Det finns i huvudsak tre spér att folja efter det obligatoriska blocket: 1) Ett radiospar (rod farg), 2)
Kommunikationsteoretiskt spar (orange), och 3) signalbehandling (gron). Det stora flertalet véljer
det kommunikationsteoretiska sparet.
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Del 1

Inledning

Namnet "tradlos kommunikation” &r mycket generellt, och olika laroséten med ett masterprogram
i tradl6s kommunikation kan fokusera pa vitt skilda omraden.

En vanlig abstraktionsmodell for kommunikation dr den sé kallade OSI-modellen. I denna modell
delas kommunikationen mellan tva (dator)enheter in i 7 olika lager, dér varje lager tillhandahaller
en specifik tjanst som dr oberoende av de tekniker som anvénds i1 lagret ovanfor eller nedanfor.
Principiellt kan en utbildning 1 ”tradl6s kommunikation” fokusera mot ett godtyckligt lager av
OSI-modellen, och fortfarande beskrivas vil av ’tradlos kommunikation”. For att kunna forsta
vilken typ av utbildning inom wireless som erbjuds vid LTH maéste vi alltsé specificera vilka lager
av OSI-modellen utbildningen vid LTH fokuserar pa.

P& LTH ér vi framst inriktade mot lager 1, det sé kallade fysiska lagret. Detta dr det mest
elementira skiktet i OSI-modellen och tillhandahaller den fysiska signalering som krévs for att
implementera de dvre lagren. Ett fel i det fysiska lagret &r oreparerbart. Mycket enkelt uttryckt tar
lager 1 emot ett informationsmeddelande och utfor nédvéandiga operationer for att verfora detta
meddelande till 6nskad mottagare. Var meddelandet kom ifran, eller nér, hur och varfor det skall
skickas ér en fraga for ovre lagren, ej for lager 1.

Pa LTH é&r vart masterprogram i tradlds kommunikation med andra ord fokuserat mot de tekniker
som krévs for séker, snabb, och tillforlitlig dverforing av informationsbirande signaler dver
tradlosa kanaler. Datorprotokoll, schemaldggning av trafik, adressering och paketering &r inte
primirt i programmet.

En informationsbéarande signal (till exempel tal, musik, bild, eller video) kan alltid representeras
med hjélp av digitala symboler (vanligen 0 eller ”’1””) med godtyckligt hog precision. Utifran
dessa digitala signaler skapas en analog signal, 1amplig for transmission dver ett
kommunikationsmedium. Beroende pa egenskaperna hos kommunikationskanalen, (nagra
exempel ar luft, optiska lankar, undervattensmiljder, kopparledningar etc) maste den analoga
signalen skapas utifran den givna informationsbarande signalen pa olika sitt. En anpassning mot
kanalen krdvs. Den mottagande enheten observerar en analog mottagen signal (en signal som kan
vara kraftigt stord av brus) och har till uppgift att aterskapa den ursprungliga informationsbarande
signalen (tal, musik, bild etc). Beroende pd kommunikationskanalen kommer denna uppgift att bli
mer eller mindre komplex, och i vissa fall lyckas man ej att aterskapa den ursprungliga signalen
perfekt. Ibland tvingas vi acceptera att ett den aterskapade signalen kan bli ’brusig” (tédnk pa
kvaliteten pa ett mobilsamtal, den &r inte alltid perfekt).

Den ovan beskrivna kedjan: informationsbirande signal -> sind signal ->
kommunikationskanal -> mottagen signal -> dterskapad signal utgor ramverket for hela
utbildningen, och det 4r mot denna bakgrund som maluppfyllelse av de olika examensmalen skall
ses.
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Programmet dr mycket framgéngsrikt. Fram till och med hostterminen 2010 fanns ungeféar 2 000
sokande till 35 studieplatser. Da studieavgifterna infordes hosten 2011, f6ll detta till ungefar 250
sokande. Bade hosten 2011 och 2012 antogs 20 studenter. Historiskt har ungefér en tredjedel av
de utexaminerade studenterna fortsatt med doktorandstudier. Institutionen for elektro- och
informationsteknik vid LTH ser programmet som den fridmsta rekryteringsbasen till
forskarutbildningen.

Examensmal 1

For masterexamen ska studenten visa kunskap och forstaelse inom huvudomradet for
utbildningen, inbegripet savil brett kunnande inom omradet som viasentligt fordjupade
kunskaper inom vissa delar av omrédet samt fordjupad insikt i aktuellt forsknings- och
utvecklingsarbete

For att uppnd examensmal 1 uppnar studenterna foljande delmal:

— Examensmaél 1A: visa brett kunnande inom omrddet

- Examensmaél 1B: visa vdsentligt fordjupade kunskaper inom vissa delar av omrddet
—  Examensmél 1C: visa fordjupad insikt i aktuellt forsknings- och utvecklingsarbete

— Examensmél 1D: visa fordjupad metodkunskap inom huvudomrddet for utbildningen

For att uppna mal 1, maste studenten uppvisa en forstaelse for de metoder och principer som
ligger till grund for en implementering av ett modernt tradldst kommunikationssystem, i princip
for vilket scenario som helst. Vidare innefattar komplett méluppfyllelse av Examensmal 1 att
studenten kan analysera prestandan hos kommunikationslédnken och berdkna kvaliteten for den
aterskapade signalen. Vi illustrerar detta med ett enkelt exempel.

Exempel. Givet foljande:

En sdndare onskar overfora en musiksignal med bandbredd 20 kHz.

Séndaren har en stromkdélla (tex ett batteri) med effekt 1 mW

Mottagaren befinner sig 10 km bort.

Man kan forvénta sig en ekoeffekt hos mottagaren pga. av bergig terridng, en reflekterad
signal som ndr mottagaren kommer fram 0.1 ms {f6rdrdjd, och med halv styrka.

e Det finns brus hos mottagaren med en effekt No mW/Hz

For att visa brett kunnande inom omrddet kraver vi av studenten att han/hon kan ge forslag pa
lamplig kommunikationsmetod for att mota de stdllda kraven i1 exemplet — vi kommer att ge
exempel pa kurser dér studenterna tranas i detta nedan. Det krévs ocksd att studenten kan berdkna
ett matt pa prestandan genom att analysera skillnaden hos den sinda musiksignalen och den
musiksignalen som mottagaren kommer att lyssna pd. Kommunikationsmetoden maste vara
flexibel 1 den meningen att om hogre/ldgre prestanda krivs, skall metoden kunna tillhandahélla
detta.
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De flesta moderna system &r i dag baserade pa nétverkskoncept. Tva mobiltelefoner
kommunicerar inte direkt med varandra utan en mobiltelefon 6verfor information till ndrmaste
basstation, som skickar informationen vidare till den basstation som dr nirmast den mottagande
telefonen. Detta kraver avancerade mekanismer och protokoll for trafiken i natverket. For att visa
brett kunnande inom omrddet kraver vi ocksé en insikt i mobila nétverk fran systemperspektiv.

Utbildningen &r inriktad mot trddlos kommunikation, vilket stéller vasentligt annorlunda krav
jamfort med tradbunden kommunikation, och darfor maste studenten uppvisa vdsentligt
fordjupade kunskaper inom detta omrade. Inom omradet trddlos kommunikation &r vi frimst
inriktade mot radiokommunikation. Notera att det enda som skiljer sig mellan trddbunden och
tradlos radiokommunikation &r kommunikationskanalen. Malet vdsentlig fordjupning inom vissa
delar tolkar vi som en djup kunskap inom omradet radiokommunikation. Vi anser att detta kan
sdkerstillas genom att studenterna lar sig att analysera radiokanalen i detalj, samt genom studier
av specifika, for radiokanalen lampliga metoder for séndare och mottagare.

Kursansvariga larare arbetar kontinuerligt med att modernisera sina kurser och att utveckla
kurserna 1 linje med omradets huvudsakliga forskningstrender. Dock maste en 6vervigande del av
kurserna besta av tidsbesténdiga delar pa grund av den nyckfulla naturen hos all forskning. Att
visa fordjupad insikt i aktuellt forsknings- och utvecklingsarbete tolkar vi sa som att studenterna
skall ha trénats 1 att tillgodogora sig information fran relevanta vetenskapliga forskningsartiklar,
ha en insikt i de mest moderna och relevanta system och teknologier som finns inom omradet,
samt ha arbetat i ett eller flera projekt av forskningskaraktir (inbegripet presentation och
dokumentation).

Examensmal 1A: visa brett kunnande inom omradet

Det finns ett antal kurser som &r mer vésentliga for breda kunskaper dn andra. Nedan behandlas
dessa en och en

1. Digital Kommunikation AK (ETTO051) och FK (ETTNO01). Kunskaps och forstaelsemalen

for dessa tva kurser dr bland annat

e  kunna modellera en kommunikationsldank av 14g komplexitet med hjélp av uppdelningen
sdndare — kommunikationskanal — mottagare

e kunna analysera och beskriva okodade digitala kommunikationssystem av 1ag och
medelh6g komplexitet

e visa en vésentligt breddad och fordjupad kunskap inom omradet digital kommunikation

e  kritiskt kunna analysera och beskriva avancerade digitala kommunikationssystem ur ett
helhetsperspektiv

Dessa fyra kursmal sammanfaller mycket vdl med méluppfyllelse av delmal 1A, visa brett
kunnande inom omradet. Kurserna tar ett helhetsgrepp av ett generellt kommunikationsfall,
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och kriver att studenten kan analysera och beskriva sdndare, kanal och mottagare. Kurserna
har till syfte (enligt kursprogrammet)

En kommunikationsléink bestdr alltid av blocken: Sindarenhet -> Overforingsmedia ->
Mottagarenhet. Vi kommer att [...] forsta hur och ndr man sdkert kan overfora héga
bithastigheter 6ver denna kommunikationsldnk. Ett flertal vanliga metoder for digital
kommunikation studeras, och jamfors med varandra. Kursen ger en god inblick i vilka de
tekniska utmaningarna dr, och manga praktiskt viktiga frdgestdllningar tas upp sasom
exempelvis, ”Hur gor man for att overfora hoga bithastigheter, och nér kan man gira
det?”. Konsekvenser av olika éverforingsmedia (sasom elektriska ledningar, luft, optisk fiber,
vatten, mm) ingdr som en naturlig del i kursen.

Grundliggande Radio (ETIF05). Denna kurs behandlar egenskaper hos den grundlaggande

radioséndaren i detalj. Kursmal dr (bland annat)

e vara vil fortrogen med radiomottagare och -sdndare pd blockschemaniva

e kunna beskriva och analysera en modulerad signal i tids-, frekvens- och fasdomanen

o  fOr ett givet radiosystem kunna uppritta och tillimpa en lankbudget

e  kunna tolka datablad for att med fardiga byggblock konstruera ett radiosystem som
uppfyller en given specifikation

Denna kurs ger studenten kunskaper om radiosidndaren, kunskaper som ér nddviandiga for en
implementation av ett system och inte bara for teoretiska studier. Genom tvé 4-timmars
laborationer tridnas studenterna att utfora enklare métningar med spektrum- och
nétverksanalysatorer. Vidare ger kursen kunskaper om transformplanet, och i
lankbudgetberdkningar — basala kunskaper for en kommunikationsingen;jor.

Avancerad Telekommunikation (ETSNO01). Denna kurs dr den enda inom det obligatoriska
blocket som ger studenterna verkliga systemkunskaper. Vi anser det ytterst viktigt for att
uppfylla delmalet om breda kunskaper att studenter far kunskap om hur hela
telekommunikationssystem &r uppbyggda, inte enbart géllande radio-interface i det fysiska
lagret, utan fran ett systemperspektiv. Kursen gar igenom moderna nétverksarkitekturer frén
centraliserade celluldra natverk till fullt distribuerade arkitekturer sésom ad-hoc nitverk och
belyser ddrmed vikten av att vilja rétt strategi i funktionsrealisering for att mota prestanda och
funktionskrav. Det ror allt frén radiondtverket till switchingnoderna och gatewaynoderna i
backbone-wireless-nitverk. Vidare dr det ytterst viktigt att studenter far en ordentlig insikt i
protokollstacken. Detta ror protokollen pé niva 1, 2 samt 3, mellan mobilterminalerna, samt
mellan switcharna/grindarna inom backbone-nétverk. En annan ytterst central frdga ror
signaleringen i dessa nét. Detta belyses i hog grad i kursen.

Specifika kursmél som leder till maluppfyllelse (bland annat)

e  kunna redogora for uppbyggnad av mobila telesystem samt dessas funktion
e  kunna visa forstéelse for varfor systemen dr uppbyggda som de ar

e visa formaga att tillgodogora sig en djupgéende teknisk/vetenskaplig information inom
amnesomradet och kunna redovisa denna pa ett forstaeligt och tillfredstillande sitt

Projekt i tradlos kommunikation (EITN20). Detta dr en projektbaserad kurs dir studenterna
skall anvénda sina teoretiska kunskaper till att designa och implementera ett tradldst system.
For att pavisa hur maluppfyllelse uppnas genom denna kurs beskrivs (kortfattat) delar av
kraven for att bli godkdnd pa 2012 ars kurs.
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Ett tradlost system mellan 2 datorer skall implementeras. Sindaren skall rita en bild pa
datorskdrmen, och sedan dverfora denna bild till en annan dator, i andra dnden av rummet,
via hégtalare och mikrofon. Hogtalaren dr sdndaren, och mikrofonen dr mottagaren.
Mottagaren skall aterskapa bilden och rita den pd skirmen. Mottagaren skall kunna avgora
om bilden har blivit korrekt dterskapad, och skall meddela detta till sindaren. Ar den fel,
skall bilden sdndas igen, tills det att bilden dr korrekt daterskapad. Kommunikationsmetod dr
valfri, och en analys av den hogsta transmissionshastigheten skall géras, samt en
prestandaanalys av hur mdnga dtersdndningar som blir nodvdndiga.

En bred forstaelse av teknikomréadet kravs for att klara denna uppgift. Studenten maste
analysera kommunikationsldnken for att forstd begransningar och mgjligheter. Utifrdn denna
analys skall en metod viljas och implementeras.

5. Antennteknik (ETEN10). Denna kurs breddar studenternas kunskaper ytterligare. Kursen
syftar till att ge studenterna grundlédggande kunskaper inom antennteknik. Efter genomgangen
kurs erhélls god formaga att analysera och dimensionera antenner, god kannedom om olika
antennparametrar sdsom direktivitet och stralningsdiagram samt kunskap om numeriska
metoder for antennproblem, t.ex. momentmetoden. Nigra specifika kursmal &r
e kunna beskriva fjarrfaltets egenskaper,

kénna till sambandet mellan direktivitet och effektiv antennyta

kunna forklara Friis transmissionsformel och radarekvationen

kéanna till teorin for gruppantenner

kunna tolka antennproblem som integralekvationer och kénna till grunderna for numerisk

16sning av dessa

e kunna berdkna, simulera och méta upp en patchantenn

Examensmaél 1B: visa vdsentligt fordjupade kunskaper inom vissa delar av omrddet

En del kurser &r direkt inriktade mot radiokommunikation och ger mycket djupa kunskaper inom
detta omrade. Vi gér igenom 4 av dessa i detalj nedan. Ett godként resultat i dessa kurser leder till
mycket god maluppfyllelse av 1B.

1. Kanalmodellering (ETIN10). Pa LTH bedrivs spjutspetsforskning inom omradet
kanalmodellering, frimst genom univ. lektor Fredrik Tufvessons forskningsgrupp. Tufvesson
har designat en unik kurs inom detta omrade dér studenterna ldr sig analysera radiokanalen i
detalj och fér vésentligt fordjupade kunskaper i de begriansningar och mgjligheter denna kanal
stéller pa radiokommunikation. Mal for kursen dr bland annat att:

e ha fatt forstaelse for den tradlosa radiokanalens egenskaper och dess samverkan med
systemet.

e vara vil fortrogen med fysiska utbredningsmekanismer och ddrmed vara kapabel att sjilv
skapa sig en uppfattning om utbredningen av radiovagor i specifika situationer.

e kunna analysera och beskriva radiokanalens egenskaper och inverkan pa systemet, och
utifrdn detta vélja lampliga systemparametrar.

e  kunna foresld och utvirdera metoder for att utnyttja radiokanalen pa bésta sétt.
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Kursen examineras med en skriftlig del samt en muntlig tentamen dér studentens forstielse for
radiokanalens begransningar for kommunikation examineras i detalj.

Multipelantennsystem (EITN10). Moderna tradldsa system for radiokommunikation
utnyttjar i 6kad utstrackning multipla antenner, bade pa sindar- och pd mottagarsidan, si
kallad MIMO (multiple-input multiple-output) teknologi. Denna teknologi &r central i en del
samtida och flertalet framtida system for att uppna hogre bithastigheter. Kursen ér teoretisk
dér studenternas teoretiska formaga att analysera ett MIMO system examineras. Detta gors
genom en skriftlig tentamen samt 5 stycken datorbaserade inlamningsuppgifter.

Radiosystem (ETIN15). Kunskaps- och forstaelsemalen for kursen ar

e  ha kunskaper om den grundldggande uppbyggnaden av ett helt radiosystem pa
blockschemaniva, savél i det allminna fallet som i fallet med existerande system

e ha forstaelse for funktionen hos olika byggblock och deras paverkan av ett radiosystems
prestanda

e kunna genomfora grundliggande dimensionering av ett radiosystem

e  kunna analysera tillforlitligheten hos uppnadda resultat for ett sddant radiosystem

Malen sammanfaller vdl med delmaélet visa vdsentligt fordjupade kunskaper inom vissa delar
av omrddet. Delar av innehallet i kursen ar (taget fran kursplanen)

Kursen behandlar moderna radiosystem, deras principiella uppbyggnad, prestandaanalys och
overgripande dimensionering av savdl hela system som viktiga delsystem. [...] diskuteras
radiokommunikationens mojligheter och begrinsningar. Genomgang av fundamentala
byggblock som krdvs for att kunna uppfylla olika krav pa egenskaper [...]. Kravbegrepp
inkluderar datahastighet, bitfelshalt, tillforlitlighet, kostnad, komplexitet, m.m.

Moderna tradlosa system - LTE och dess efterfoljare (ETTN15). Detta dr en valfri kurs

som gavs for forsta gangen hosten 2012. Den ersétter den valfria kursen

bandspridningsteknik. Bandspridningsteknik &r den grundldggande tekniken bakom 3G

telefonsystemet. Dock kommer 4G systemet inom snar framtid ta 6ver och vara standard for

mobil teletrafik under dverskadlig framtid. Denna teknikforédndring resulterade i den nya

kursen Moderna tradlésa system - LTE och dess efterfoljare. Kursen blev valdigt populér, och

samtliga studenter pa utbildningen utom 2 valde att folja kursen. Kursen behandlar den

senaste teknikutvecklingen inom tradlds kommunikation, LTE och LTE Advanced (vilket

populért kallas for 4G). Dessa system dr hogpresterande och representerar i flera avseenden

"state-of-the-art". I kursen ingér &ven trender for framtida systemldsningar. Kursens syfte ar

att ge goda kunskaper om principer, begrepp, funktion, prestanda och begriansningar for

sadana system for mobil kommunikation. Kursmal 4r (bland annat)

e visa en visentligt fordjupad kunskap inom moderna system for mobil kommunikation

e  kritiskt analysera och ur ett helhetsperspektiv beskriva moderna system for mobil
kommunikation

e  kunna identifiera, formulera och hantera komplexa fragestillningar betraffande moderna
system for mobil kommunikation

e ange forslag pa tekniska losningar baserade pad LTE konceptet som uppfyller givna
prestandakrav
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Efter genomgéangen kurs far studenten ett mycket stort djup inom omradet tradlos
kommunikation.

Examensmal 1C: visa fordjupad insikt i aktuellt forsknings- och utvecklingsarbete

Kursansvariga lirare arbetar kontinuerligt med att modernisera sina kurser och att utveckla
kurserna i linje med omradets huvudsakliga forskningstrender. Dock maste en 6vervigande del av
kurserna besta av tidsbestidndiga delar pa grund av den nyckfulla naturen hos all forskning. For att
uppfylla detta delmal, ar projektstudier av vetenskapliga artiklar inlagda som delmoment i ett
flertal kurser. De vetenskapliga artiklar som studeras ér vélciterade relevanta artiklar dér nya
forskningsron inom omradet diskuteras.

Vidare ar examensarbetet utan tvekan den viktigaste delen under utbildningen for maluppfyllelse.
De examensarbeten som bedrivs vid institutionen &r alltid nira kopplade till institutionens
forskning. Den vetenskapliga grunden for samtliga examensarbeten dr mycket stark och mycket
god maluppfyllelse uppnas via institutionsforlagda examensarbeten. Industriférlagda
examensarbete dr vanligen av mer praktisk natur &n de institutionsforlagda. En granskning av alla
forslag till externa examensarbeten granskas alltid och godkénns endast om de bedéms som
relevanta och att studenten fér trining i utvecklingsarbete. Vér erfarenhet ér att vara studenter &r
mycket eftertraktade av lokal industri vilket leder till att de erbjuds mycket intressanta och
relevanta examensarbete.

Nedan beskrivs de viktigaste kurskomponenterna (examensarbetena exkluderade) dér studenter
far ytterligare insikt i1 aktuellt forsknings- och utvecklingsarbete

Digital kommunikation FK (ETTNO1). I denna kurs ingar ett obligatoriskt projekt dér
studenten far ett teknikomrade att specialstudera. I samrdd med kursansvarig larare gors en
artikelsokning 1 IEEExplores databas efter relevanta artiklar. Projektarbetet redovisas muntligt
samt skriftligt genom en teknisk rapport om omradet. Varje student méste ocksé vara
opponent pd ett annat projekt. Notera att det inte finns nagon vanlig kurslitteratur att tillga,
utan studenterna maste inhdmta information via forskningsartiklar. Tvd exempel pa 2011 ars
projekt &r
e Adaptive coding and modulation: In this project systems that use adaptive coding
and modulation is investigated and explained, and also the gains obtained (xDSL,
WLAN, EDGE, 3G, ...). An interesting sub-problem should also be studied.
o Wimax: In this project the technique used in Wimax systems, and possible
applications, are investigated and explained. An interesting sub-problem should
also be studied.

Radiosystem (ETIN15). Ett liknande koncept finns ocksé i denna kurs. Studenterna skall
parvis vélja, i samrdd med kursansvarig ldrare, en artikel publicerad i IEEE Communications
Magazine under det senaste dret och sitta sig in 1 denna artikel. Projektet redovisas genom en
10 minuters presentation, dar samtliga grupper maste nérvara. I redovisningen maste foljande
delar inga:

e What is the aim of the paper?
e  Which problem is addressed?
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e How is the problem addressed?
e What are the important results?
e  Which conclusions are drawn?

Dessa fragestéllningar ar visentligen de samma som aktiva forskare stills infor i deras
dagliga arbete.

Avancerad Telekommunikation (ETSNO1). Ett projektarbete finns dven in denna kurs,
studenterna skall parvis genomfora en djupstudie i ett modernt delomrade. Varje par far en
handledare som &r den pa instutionen som bedoms mest lamplig — inte alltid kursansvarig
larare. Djupstudien skall sedan redovisas muntligt. Ndgra exempel pa djupstudieomrdden frén
2011 ar Wireless Sensor Networks, ZigBee, Femtocell, Cognitive Radio m.m.

Examensmél 1D: visa fordjupad metodkunskap inom huvudomrddet for utbildningen

Vi tolkar metodkunskap som de verktyg och strukturella 16sningsprinciper for problemldsning
studenter far med sig efter genomgéangen utbildning. Metodkunskap tolkas inte som att 14ra ut ett
antal teknologier som é&r frekvent anvéinda inom omradet.

Den utan tvekan viktigaste metodiken inom omradet dr. teoretisk analys -> simulering via
datorimplementation -> fysisk implementation -> verifiering. Viktigt att papeka ar att i teoretisk
analys ingar aktivt sokande efter information, tex i1 vetenskapliga artiklar. Utbildningen ger
mycket god tréning i teoretisk analys och ett flertal kurser ger trdning i skning efter relevant
litteratur samt trianing i att tillgodogora sig innehallet. Det &r av yttersta vikt att studenterna lar sig
att simulera storre system pé dator for att bekrifta den teoretiska analysen, eller for att fylla de
luckor i analysen som inte dr genomforbara med papper och penna. Under utbildningen finns
darfor en méngd stdrre och mindre projektarbeten dér traning i datorimplementation sker,
vanligen i MATLAB, men dven Java och C/C++ forekommer. Efter genomgangen utbildning ar
samtliga studenter bekvima med att implementera och simulera éven ett omfattande
kommunikationssystem i MATLAB dessutom forstar de vikten av mellansteget simulering via
datorimplementation.

Som ett belysande exempel tar vi upp kursen antennteknik (ETEN10). I denna kurs ingéar ett
projektarbete dir en antenn skall designas efter givna specifikationer. I projektbeskrivningen star
att l1dsa: Teknologen ska genomféra och dokumentera ett projekt ddr en antenn berdknas,
simuleras, tillverkas och slutligen mdts upp. Mycket god traning i metodiskt tillvigagangsatt nis
genom detta projekt.
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Examensmal 2

For masterexamen ska studenten visa formaga att kritiskt och systematiskt integrera kunskap
och att analysera, beddma och hantera komplexa foreteelser, fragestillningar och situationer
dven med begrinsad information

For att uppnéd examensmal 2 uppnar studenterna foljande delmal:

— Examensmal 2A: att kritiskt och systematiskt integrera kunskap
—  Examensmal 2B: analysera, bedoma och hantera komplexa foreteelser, fragestdllningar
och situationer

Examensmadl 2A och 2B

Vi viljer att behandla mal 2A och 2B tillsammans.

Under kursdelen av utbildningen, dvs. under de tre forsta terminerna, finns en tydlig progression i
komplexitet och abstraktionsniva av de ingaende kurserna. Senare delen av kursdelen anvinder i
hog utstrackning kunskaper inhdmtade i de tidigare. Studenterna méste diarigenom integrera sin
kunskap fran tidigare kurser for att besvara nya fragestéllningar. Under alla obligatoriska kurser
utom de forsta 2 (digital kommunikation (ETT051) och grundldggande radio (ETIF05)), finns
obligatoriska projekt dir studenterna trénas i analys av komplexa fragestéllningar.

Aterigen #r examensarbetet av storsta vikt for maluppfyllelse. I examensarbetet stills studenterna
infor en problemstallning som &r mycket omfattande och komplex. Vanligen dr examensarbetet
kopplat till en eller flera av de kurser som studenterna tagit tidigare, och de maste ddrigenom
integrera tidigare inhdmtad kunskap. Vid ett institutionsforlagt examensarbete far handledaren 40
timmar att spendera pa examensarbetet, vilket motsvarar 2 timmar per vecka. Genom regelbundna
moten med handledaren tridnas studenterna i att utvérdera sitt eget arbete och att analysera
nyupptéckta problem och fragestéllningar. Vi bedomer att de examensarbeten som studenterna gor
ar mycket omfattande, av hog komplexitet och hog abstraktionsniva vilket leder till god
méiluppfyllelse av examensmaél 2. Det dr mycket vanligt att studenter gir vidare frdn
examensarbete till doktorandstudier for samma handledare och inom samma omrade.

Det finns dven gott om exempel pa kursmoment som leder till méluppfyllelse av mal 2. Vi belyser
detta med de tva fraimsta exemplen.

Radiosystem (ETIN15): Denna kurs ligger sist i drskurs 1. Tva komponenter av kursens syfte ar:

o Khnyta ihop olika delteknologier inom teletransmissionsomradet till ett radiosystem
optimerat till en realistisk, komplicerad transmissionskanal.

e Belysa olika system- och dimensionsmissiga kompromisser, sdsom avviagningen
mellan spektrumeffektivitet, systemprestanda och systemkostnad samt kopplingen till
det praktiska utforandet.
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Fran kursens syfte foljer det att studenter maste integrera tidigare kunskaper till ett slutgiltigt
system (syfte 1), samt att de maste bedéma och analysera komplexa foreteelser och
fragestillningar relaterat till de nédvandiga kompromisser som systemingenjorer kan stéillas infor.

Fyra relevanta kursmal for examensmal 2 &r:

e ha kunskaper om den grundldggande uppbyggnaden av ett helt radiosystem pa
blockschemaniva, savél i det allméinna fallet som i fallet med existerande system

e ha forstaelse for funktionen hos olika byggblock och deras paverkan av ett
radiosystems prestanda

e kunna genomfora grundldggande dimensionering av ett radiosystem

e kunna tillgodogora sig nya resultat i omradet och i viss man virdera deras
tillaimplighet i en given situation

De forsta 2 malen kraver att studenterna utnyttjar sina kunskaper fran tidigare kurser, dessa
kunskaper fungerar som “byggblocken” 1 de tvd mélen. I denna kurs lankas nu de olika
byggblocken samman till ett fungerande system. Studenterna maste darigenom kritiskt integrera
kunskaper fran tidigare kurser. De tva sista kursmélen leder till maluppfyllelse genom att
studenter tvingas att analysera och bedoma en given kravspecifikation, och utifran analysen
avgora vilken teknik/metod som bor anviandas, samt hur alla delkomponenter skall designas och
lankas samman. Den direkta information som ges till studenten ir alltsd mycket sndl, i det att
studenten sjélv maste ge forslag pd teknik som skall anvéndas.

Ett exempel pd examinationsuppgift finns nedan. Detta dr en typisk tentauppgift for denna kurs
och kréver att kunskaper integreras fran flera olika kurser. Till exempel krévs kunskaper om
OFDM (fran digital kommunikation FK (ETTNO1) samt valfri kurs som kan ldsas parallellt
(EIT140)) och om radiokanaler (kanalmodellering (ETIN10)). Uppgift 3(d) kraver att studenterna
bedomer och analyserar en situation dir ingen information ges om vad skillnaderna kan vara.
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3. When designing an OFDM system, there are several things to consider. T'wo important
design issues are (i) to have a cyclic prefix (CP) long enough to absorb the time dispersion
in the channel and (i) to have few enough sub-carriers so that the frequency dispersion
in the channel does not cause too much inter-carrier interference (ICI). In this problem
we will perform a simple system design, based on a few assumptions:

e QOur system is going to operate at a carrier frequency of f. = 2.4 GHz, with a
bandwidth of B = 20 MHz. The bandwidth implies that we select a system sampling
frequency of fs = 20 MHz.

e The system is intended for short-range communication and therefore we assume
that the worst case time dispersion is caused by a Ad = 200 m difference in traveled
distance between the earliest and latest arriving (significant) multipath components.

e The worst case frequency dispersion is caused by a maximum terminal speed of
Upar = 10 m/s.

Using the above:

(a) Ignoring any extra time-dispersion caused by trasmitter/receiver filters, how many
samples L do we need in our CP?

(b) Based on caleulations not shown here, we have found that we need a sub-carrier
spacing of at least 20 times the maximal Doppler bandwidth not to violate our
requirements on a low ICI. What is the largest possible FF'T size (i.e., number of
sub-channels) Npax we can use in our system? (An integer power of 2 is needed for
efficient implementation.)

(c) Using a large FF'T size leads to large amplitude variations in the transmitted signal,
a situation which we know to be detrimental to battery life-time because of the power
inefficient linear amplifiers required. We would therefore like to make the FFT size
N as small as possible. Smaller FFT's, however, lead to larger SNR losses due to
the discarded CP samples in the receiver. Each transmitted OFDM symbol contains
N + L samples, but in the receiver we only use N when detecting data.

i. Derive an expression for the SNR loss measured in dB.

ii. With the number of samples in the CP from (a), which FFT size N should we
use if we want it to be as small as possible, but not lead to more than 1 dB SNR
loss. (Again, an integer power of 2 is needed for efficient implementation.)

(d) Compare the obtained CP length L and FFT size N with the parameters used in
the 54 Mb/s Wi-Fi systems for the 2.4 GHz band (IEEE 802.11g). Comment on any
similarities/differences.

Projekt i tradl6s kommunikation (EITN20): Denna kurs I6per ver den sista terminen av
kursblocket och kréver att studenterna anvinder sina kunskaper fran tidigare kurser for att 16sa ett
storre projektarbete. I kursen finns ingen formell kurslitteratur att tillgd, eftersom idén med kursen
ar att den skall lankas till tidigare kurser. Kursen inleds med en serie foreldsningar dér projektet
beskrivs i1 detalj och sérskilt viktiga tekniker repeteras (eller foreldses for forsta gangen), tex
OFDM, kodning, MIMO, ARQ etc. Studenterna arbetar parvis och kursen bestar av ett storre
projekt i tva delar. Den forsta delen dr identisk for alla par, och kriver att kunskap fran ménga
tidigare kurser integreras samman. Projektbeskrivningen beskriver endast hur slutsystemet skall
fungera och vilka minimikrav som stélls pd systemet. Sedan dr val av kommunikationslésning upp
till studenterna att bestimma. Situationen dr mycket komplex, se avsnitt 1.2.1 for 2012 ars
projektbeskrivning. De val som studenterna stills infor inkluderar (bland annat)
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e Synkronisering: Hur skall sdndare infoga pilotsymboler for att mottagaren skall kunna
synkroniseras med sédndaren? Hur skall synkronisering ske? Behdvs
frekvenssynkronisering?

e Vilken modulation skall anvindas, BPSK, QPSK, M-QAM, etc ?

e Single-carrier eller multicarrier (OFDM)? Alla studenter véljer i princip OFDM, vilket
leder till f6ljdfragan. Hur skall OFDM parametrarna véljas?

e Kanalestimering: Hur mycket pilot overhead krévs for att uppna ett tillrackligt bra
kanalestimat? Ar kanalen tidsinvariant, eller behdver den estimeras kontinuerligt under
transmissionen?

e ARQ: Hur skall handskakningen implementeras? Hur stora paket skall anvéindas, hur skall
CRC designas.

Projektet inleds med en MATLAB del, dir studenternas systemldsning skall implementeras pé

dator. Nér denna del ar godkénd av handledare, gar studenterna vidare till verklig implementation.

Det finns dven en arligt dterkommande tavling dir de studenter som kan sdnda den hogsta
bithastigheten med en given bitfelshalt vinner en kursbok. Vinnande hastighet brukar vara ca 30-
40 kbit/s. Bandbredden péd hogtalare och mikrofon &r ungefar 3-4 kHz, vilket svarar mot en
spektraleffektivitet pa ca 10 bit/Hz/s. Avstandet mellan hogtalare och mikrofon ar 5 meter, i
normal labbmiljo.

Den andra delen av projektet dr valfri och bestaims i samrad med varje studentgrupp. Det finns en
stor spridning vilka projekt som studenterna véljer. Sérskilt duktiga studenter har ofta nadgot
projekt som de arbetat med vid sidan av sina studier, och de kan da vélja att fortsdtta med dessa
projekt i samarbete med den handledare som de tidigare arbetat med. Tvd exempel pa detta ar
kanalmaétningar pa “very large MIMO systems” med en array av 128 sdndarantenner, Monte-
Carlo berdkningar pd BER-simulationer i samarbete med RenesasMobile i Képenhamn. Fyra
exempel pa andra projekt ar:

e Intrusion alarm. Med hjélp av kontinuerlig kanalestimering kan man avgdra om nagon
brutit sig in i ett rum.

e MIMO kommunikation. Datorerna anvinder sig av multipla mikrofoner och hogtalare for
att uppna hogre bithastigheter.

e Jamforelse av avancerade felrdttande koder. Studenterna implementerar LDPC och
turbokoder och jamfor dessas prestanda, 1 verkliga fall (hogtalare-mikrofon) samt 1 ideal
miljo (dator).

e Fleranvindarkommunikation. En ”basstation” utrustas med tva hdgtalare och tva
mikrofoner, och tva ”anvdndare” med en hogtalare och en mikrofon antas. Sedan
implementeras ett fleranvindarsystem. I ndgra fall har spatiell multiplexing, via zero-
forcing precoding, anvénts av studenter.

Sammanfattningsvis kan det sdgas att i kursen ges en mycket vag beskrivning av ett véldigt
komplext system med flera olika delkomponenter som kraver kunskap frén flera tidigare kurser.
Denna kurs bidrar i mycket hog utstrackning till méaluppfyllelse av examensmal 2.

En skriftlig teknisk rapport samt en muntlig examinering (for varje del) infor kursansvarig larare
och dvningsledare examinerar kursen.
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Examensmal 3

For masterexamen ska studenten visa formaga att kritiskt, sjalvstindigt och kreativt identifiera
och formulera fragestéllningar, att planera och med adekvata metoder genomfora
kvalificerade uppgifter inom givna tidsramar och dérigenom bidra till kunskapsutvecklingen
samt att utvdrdera detta arbete

For att uppnéd examensmal 3 uppnar studenterna foljande delmal:

- Examensmal 3A: visa formdga att bidra till kunskapsutvecklingen genom att kritiskt,
sjdlvstandigt och kreativt identifiera och formulera frdgestdllningar

- Examensmal 3B: visa formdga att bidra till kunskapsutvecklingen genom att planera och
med adekvata metoder genomfora kvalificerade uppgifter

- Examensmal 3C: visa formdga att genomfora detta inom givna tidsramar

- Examensmal 3D: visa formdga att utvirdera sitt arbete

I utbildningen ingdr en méngd mindre samt storre projekt i kurserna. Dessa projekt ligger till
grund for maluppfyllelse av examensmal 3, 4 och 5. Nedan gar vi igenom de projekt som finns
inom obligatoriet, for att senare kunna referera till dessa projekt.

Digital Kommunikation FK (ETTNO1). Nagra relevanta kursmal for examensmal 3-5 &r:

1. kunna identifiera, formulera och hantera komplexa fragestallningar inom omradet digital
kommunikation
2. visa formaga att sjdlvstandigt och kreativt arbeta med kvalificerade projekt, samt muntligt
och skriftligt klart redogdra, motivera och diskutera sina slutsatser
3. visa formaga att géra bedomningar med hénsyn till relevanta vetenskapliga, samhélleliga
och etiska aspekter
Dessa tre kursmal uppfylls i huvudsak via ett projekt. Studenterna delas in i par, och far i samrad

med kursansvarig ldrare vilja ut ett omrade att specialstudera. I samrdd med kursansvarig liarare
identifieras och formuleras sirskilt viktiga fragestillningar for det omrdde som studenterna véljer.
Studenterna maste sedan leta relevant information och litteratur i IEEExplores databas.
Studenterna blir muntligt examinerade av kursansvarig lrare samt maste skriva en teknisk
rapport.

Varje par maste ocksé opponera pé ett annat projektarbete. Notera att det inte finns ndgon normal
kurslitteratur att tillga for projektet, utan studenterna maste inhdmta all information via
vetenskapliga artiklar. De muntliga presentationerna &r ca 15 minuter 1dnga och sker infor 5 andra
par (samt kursansvarig larare och dvningsledare). Under projektets gang trycker ldrare sérskilt
hart pa plagiat- och copyrightfragor.

Tva exempel pd 2011 ars projekt ar

1. Adaptive coding and modulation: In this project systems that use adaptive coding and
modulation is investigated and explained, and also the gains obtained (xDSL, WLAN,
EDGE, 3G,...).
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2. Wimax: In this project the technique used in Wimax systems, and possible applications,
are investigated and explained.

Antennteknik (ETEN10). I denna kurs ingér ett projekt dér studenterna skall designa, konstruera
och verifiera en antenn. Utifrdn en kravspecifikation pa antennen, tex i vilken milj6é antennen skall
anvindas, gor studenterna forst en antenndesign som testas med hjilp av CST (ett datorverktyg
for elektromagnetiska berdkningar). Nér antennen uppfyller de krav som stillts, konstrueras
antennen. Sedan foljer ett verifikationssteg dér studenterna goér métningar och verifierar att
antennen uppfyller den givna kravspecifikationen. En 2-3 sidors skriftlig rapport, som skall f6lja
IEEE standard, avslutar projektet.

Avancerad Telekommunikation (ETSNO1). I denna kurs ingér ett projektarbete som syftar till
att trdna studenter i att analysera storre kommunikationsnétverk via datorsimuleringar. Moderna
nétverk dr idag alltfor komplexa for att kunna analyseras enbart med hjélp av papper och penna
genom slutna uttryck. En beskrivning av ett storre nétverk delas ut, och sedan skall studenterna i
par implementera nétverket pd dator i programspréket JAVA.

Utifrén implementation skall nirverket sedan analyseras. Ett antal laborationer och dvningspass
finns schemalagda som stdd, den forsta laborationen syftar till exempel pé att ge kunskap i hur en
discrete event simulator skall implementeras. Projektet redovisas muntligt infor andra grupper
samt genom skriftlig teknisk rapport.

Kanalmodellering (ETIN10). I denna kurs skall fundamentala egenskaper hos radiokanalen
undersdkas genom en serie av tre mindre projekt. Under laborationspass far studenterna anvinda
avancerad utrustning for kanalmétning samt positioneringsmétningar. Data fran dessa laborationer
skall sedan analyseras, och alla tre problem skall 16sas.

Radiosystem (ETIN15). Se examensmal 1C.
Projekt i tradl6s kommunikation (EITN20). Se examensmal 2.

Multipelantennsystem (EITN10). Fem stycken obligatoriska inlamningsuppgifter ingér i denna
kurs. Varje inldmningsuppgift bestér av ett eller flera relativt omfattande problem som kréver
datoranalys. Till varje inlimningsuppgift skall en skriftlig teknisk rapport ldmnas in. Ett exempel
pa sadan inlamningsuppgift ges pa nésta sida.

Exempel pd inldmningsuppgift i multipelantennsystem
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1 Purpose

The purpose of this assignment = to understand the Alamouti scheme and the dominant eigenmode trans-
mission scheme, which are used to achieve diversity in MIMO syvstems when the channel = unknown and
kmown to the transmitter |Lecture ). The nfluence of spatial correlation on diversity performance will also
he studied.

2 Tasks

1. Aszsume that BPSK 15 used as the modulation format, i.e. a sequence with {—1,+1} is to be transmat-
ted. In a 2 x 2 MIMO channel, we use the first 2 transmit and first 2 receive elements from the MIMO
messurement “LOS_8 8.mat”. Additive White Ganssian Noise (AWGN) is assumed at the receiver.
Simulate the hit error rate (BER) for different SNRs (e.g., 0- 12 dB), azssuming that the channel iz un-
known at the transmitter but known at the receiver so that the Alamouti scheme s utilized. Compare
the BER results to that of the SISO case which uses only the first antenna peaar.

2. Assume the channel is known at the transmitter so that the dominant eigenmode trapsmission scheme
can be used. Simulate and compare its performance with the results from the Ist task, Comment on
the diversity performance from the BER curve.

& Tips: Normalize the channel using the different frequencies as different channel realizations and
the normalization method described in Project 2. Simulate a large number of transmitted symbols
(e.g., at least 1000 or more) for each channel reahzation to get better statistios.

3. Study the mfluence of spatial correlation on the diversity performance. Repeat the above simulation
nsing only the Alamouti scheme, but with the Kronecker channel model instead of the measured
channel, so that ) .

H - R H, R

m which H,, 1= the 11.d. Rayleigh channel, and
1 r
r 1 |°

are the receive and transmit correlation matrix respectively. Study the BER performance for different
correlation coefficient v, and » |05, 0.6,0.7,0.8,0.9,1]. Compare the performance to the case of
purely ii.d. channel, ie.. H = H,. Comment on the influence of spatial correlation to the diversity
performance. Is the array gan still svailsble when the channel 15 correlated? If so, why? Give an
mtuitive explanation.

Ry = Rr

3 Report

Write & short report. In order to pass, you should (1} describe the methods you apply to solve the problem,
(2) present the results, e.g., in readable figures, and (3) comment on the resolts (important!). Computer
code can be mcluded as an attachment.

Examensmél 3A: visa formdga att bidra till kunskapsutvecklingen genom att kritiskt,
sjdlvstindigt och kreativt identifiera och formulera fragestdllningar

I sju av nio kurser inom obligatoriet finns obligatoriska projekt dir studenterna i mycket hog
utstrackning tvingas till att sjalvstédndigt identifiera och formulera komplexa fragestéllningar.
Genom dessa kurser samt examensarbetet, anser vi att god maluppfyllelse dr uppnadd.

Examensmél 3B: visa formdga att bidra till kunskapsutvecklingen genom att planera och med

adekvata metoder genomfora kvalificerade uppgifter

Det krdvs att de planerar sitt arbete vil for att slutfora samtliga projekt inom utsatt tid. Ett flertal
olika metoder krévs for att genomfora projekten, och studenten méste sjidlv avgora vilken
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16sningsmetod som &r lamplig for det identifierade problemet. Detta ar séarskilt tydligt i
examensarbetet samt i kursen projekt i trddlos kommunikation (EITN20).

Examensmél 3C: visa formdga att genomfora detta inom givna tidsramar

Samtliga projekt, eller delprojekt har harda deadlines. Om dessa deadlines ej halls far
studenten géra om projektet nista r. Var uppfattning ér att studenterna véldigt snabbt lér sig
denna regel, och att de planerar sitt arbete vél for att mdta deadlines.

Examensmal 3D: visa formdga att utvirdera sitt arbete

Genom opposition pd andra gruppers arbete trdnas studenterna i utvdrdering av eget och andras
arbete. Lararledd handledning under projekttidens gang bidrar ytterligare till maluppfyllelse.
Sarskilt tydligt dr detta under examensarbetet dér regelbundna moéten med handledare typiskt sker
1-2 timmar per vecka.

Examensmal 4

For masterexamen ska studenten visa forméga att i savél nationella som internationella
sammanhang muntligt och skriftligt klart redogdra for och diskutera sina slutsatser och den
kunskap och de argument som ligger till grund for dessa 1 dialog med olika grupper

For att uppnéd examensmal 4 uppnar studenterna foljande delmal:

- Examensmal 4A: visa formdga att i savdl nationella som internationella sammanhang
muntligt klart redogora for och diskutera sina slutsatser och den kunskap och de
argument som ligger till grund for dessa

- Examensmél 4B: visa formdga att i savdl nationella som internationella sammanhang
skriftligt klart redogora for och diskutera sina slutsatser och den kunskap och de
argument som ligger till grund for dessa

- Examensmal 4C: visa formdga till dialog med olika grupper

Vi anser att maluppfyllelse nds genom att studenterna tranas i muntliga presentationer och
skriftligt rapportskrivande. For maluppfyllelse dr det mycket viktigt att studenterna far feedback
pa rapporter och presentationer. De skriftliga rapporterna granskas darfor alltid av kursansvarig
larare eller 6vningsassistenter, och om rapporten anses undermalig, maste den forbéttras tills det
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att den &r acceptabel. Feedback pa muntliga presentationer sker genom att opposition ar
obligatoriskt pa flera av de muntliga presentationerna (bland annat pa examensarbetet).

Examensmal 4A: visa formdga att i savdl nationella som internationella sammanhang
muntligt klart redogéra for och diskutera sina slutsatser och den kunskap och de argument
som ligger till grund for dessa

Da vi har muntliga presentationer pa sju av de nio obligatoriska kurserna, samt pd examensarbetet
anser vi att god maluppfyllelse ar sdkrad. Dessa presentationer sker uteslutande pa engelska infor
in internationell ahorarskara.

Examensmél 4B: visa formdga att i sdavil nationella som internationella sammanhang

skriftligt klart redogora for och diskutera sina slutsatser och den kunskap och de argument
som ligger till grund for dessa

Da vi har skriftlig rapportskrivning pa sju av de nio obligatoriska kurserna, samt pa
examensarbetet anser vi att god maluppfyllelse dr sékrad. Dessa rapporter sker uteslutande pa

engelska.

Examensmaél 4C: visa formdga till dialog med olika grupper

Vi bedomer vidare att studenterna tranas i presentation infor olika grupper av fyra skil: 1)
Studentgruppen inom wirelessprogrammet dr inte homogen, utan bestar vanligen av 8-12 olika
nationaliteter. Dessa studenter har vitt skilda bakgrunder, en del har 14ng erfarenhet av arbete
inom industrin, andra har just avslutat sin grundexamen. Aldersskillnaden ir dérfor stor. 2) I en
del av kurserna som studenterna léser finns det svenska civilingenjorsstudenter. Presentationer
infor, och opposition pa de svenska studenterna ser vi som dialoger med en annan grupp. 3)
Populérvetenskaplig beskrivning av examensarbetet. I denna obligatoriska del kréavs det att
studenten kan redogora for sitt examensarbete for nagon som saknar teknisk bakgrund. 4)
Presentationer infor doktorander. En del av de kurser som studenterna ldser dr pa avancerad niva
och ingar som kurser pé institutionens forskarutbildning. Det dr darfor vanligt med ca 2-5
doktorander pa dessa avancerade kurser. Att presentera infor en studentgrupp med storre
erfarenhet én sig sjilv, kan anses vara dialog med en annan grupp.
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Examensmaél 5

For masterexamen ska studenten visa formaga att inom huvudomrédet for utbildningen gora
beddmningar med hansyn till relevanta vetenskapliga, samhélleliga och etiska aspekter samt
visa medvetenhet om etiska aspekter péd forsknings- och utvecklingsarbete

For att uppnéd examensmal 5 uppnar studenterna foljande delmal:

- Examensmal 5A: visa formdga att géra bedomningar med hénsyn till relevanta
vetenskapliga aspekter

- Examensmal 5B: visa formdga att gora bedomningar med hdnsyn till relevanta
sambhdlleliga och etiska aspekter

- Examensmal 5C: visa medvetenhet om etiska aspekter pd forsknings- och
utvecklingsarbete

Vi tolkar delmdl 5A och 5B av malbeskrivningen s& som att studenten skall kunna bedéma
huruvida en teknisk 16sning &r rimlig eller ej. Studenten skall fa en fingertoppskénsla for hur
realistisk en teknisk 16sning dr. De tre olika perspektiven tolkar vi som 1) ett vetenskapligt
perspektiv — bryter 16sningen mot fysiska lagar och begrénsningar? 2) ett samhélleligt perspektiv
— kommer 16sningen kunna accepteras av samhaéllet? 3) ett etiskt perspektiv — ligger 16sningen
inom ramarna for det som kan anses vara hallbar utveckling?

Det tredje delmalet, 5C, tolkar vi framst s& som att studenterna maste visa medvetenhet for vad
som anses vara plagiat inom vetenskapligt arbete. Aven kunskap kring copyright maste
undervisas.

Examensmél SA: visa formdga att gora bedomningar med hdnsyn till relevanta vetenskapliga
aspekter

Da utbildningen bade &r bred och djup anser vi att mycket god méluppfyllelse nds med hédnsyn till
5A. Dé tyngdpunkten under utbildningen dr fundamentala begrénsningar och principer for digital
kommunikation, sésom Shannons lagar, antennbegrénsningar, begransningar frén radiokanalen,
begrédnsningar for ndtverkslosningar, dr var bedomning att god méaluppfyllelse dr nadd. En méngd
verkliga system kommer naturligt in i utbildningen och studenterna far léra sig varfor dessa
system &r uppbyggda som de dr utifrén ett vetenskapligt perspektiv. Studenterna trdnas dven i
teknikval beroende pa om utrustningen ar batteridriven eller har extern strdémforsorjning.
Sammanfattningsvis bedomer vi att studenterna efter genomgéangen utbildning far en god formaga
att gora vetenskapliga beddmningar inom huvudomradet.

Ett exempel pd tentamensuppgift fran kursen multipelantennsystem (EITN10) finns nedan. Denna

uppgift krdaver i mycket hog grad att studenterna skall genomfora en vetenskaplig beddmning.
Kortfattat dr uppgiften som foljer: En person gér i en stad enligt den markerade rutten och har
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samtidigt radiokommunikation med en basstation (BS). Bedom hur tre fundamentala storheter for
kommunikation kommer att uppfora sig under ruttens géng.

Exempel pa tentamensuppgift i kursen multipelantennsystem

MIMO technology is a standard feature in the new Long Term Ewolution (LTE) systems
that are current being deployed all ower the world. A typical coverage scenario is
depicted in Figure 3, where a two-antenra base station (BS) on top of a building is
serving one two-antenna mobile station (MS) within its coverage area. The user who is
holding the MS moves slowly (at a steady speed) along the indicated walking path
{dashed line) from the start point to the finish point. There are also @ number of
scattering objects (i.e, different buildings and trees) in the erwironment, as shown in
Figure 3. The center frequency is 2.65 GHz

Base .d al
e
|

station
(BS)..,

Y W

Walking
path

Figure 3

(1) Suppose the M3 is able to record the 2 = 2 channel matrix H along the walking path,
and assuming that the two MS anmtennas are identical and well separated (by 1
wavelength). Plot the expected received signal power at each of the two MS antenna
glong the route in the space provided below. Explain the main features of the signal
power plot in terms of different fading mechanisms experienced along the route. In
order to express the signal powers in decibel (dB), the H matrix over the route is
normalized by a constant, which is the average power of the channel matrix {per channel
element) over the first 10 wavelengths of thewalking route.

Signal 4
pOWErS

(dB)

R finish
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(ii) Plot also the expected comelation coefficient of the receive signals along the path.
Explain the trend seen in the cornelation as a result of the propagation condition.

*

Correlation

L,
SLErt finizh

(11} Finally, plot the first and second eigervalues of the channel H along the walking
path. Briefly explain the main characteristics of the eigervalues along the route. (Hint
The relative strengths of the two eigervalues depend on sigral comelation.)

F
Eigemnvalues|

[dB)

start finizh

Examensmél 5B: visa formaga att géra bedomningar med hénsyn till relevanta samhdilleliga
och etiska aspekter

Tre mycket viktiga samhailleliga aspekter att beakta vid design och konstruktion av
kommunikationslosningar ar hardvaru-, energi- och spektrumforbrukning.

Alla dessa tre translaterar direkt till en ekonomisk kostnad for slutanvéindaren, och de forsta tva ar
dessutom direkt ravarukrdvande. En mycket enkel 16sning vore att kraftigt 6ka energidtgangen i
alla sindande enheter som dr externt stromforsorjda. Detta dr dock inte onskvért eftersom det inte
ar en i ldngden héllbar utveckling. En operativ ingenjor maste darfor ha formaga att bedoma
graden av resursforbrukning hos en metod, samt att minimera denna. Det sitter mycket djupt rotat
i ingenjorsyrket, och sjédlvklart ocksa i utbildningen, att optimera varje 16sning med héansyn till
dessa tre aspekter (hardvaruforbrukning minimeras via minimering av algoritmkomplexitet).
Vidare, en méingd historiska och moderna system kommer naturligt in 1 utbildningen. Till exempel
laser de flesta studenter en valftri kurs (ETTN15) om 4G mobiltelefonsystemet LTE/LTE-
advanced. I dessa system lér sig studenterna basala grundfakta om redan implementerade system
och kan dirigenom béttre beddma hur rimlig en foreslagen metod 4r frin samhailleliga aspekter.
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Vidare ar spektrum idag en mycket dyrbar resurs, och méste anviandas med stor sparsamhet -
vanligen dr en kommunikationsmetod begrinsad till en given spektrummask. Hur
kommunikationsmetoder skall designas for att begransa sig till denna spektrummask &r en
visentlig komponent i kursen digital kommunikation AK (ETT051). Denna spektrummask
sdkerstiller att kommunikationsmetoden ej stor eller fullstandigt slar ut annan radiotrafik, tex
kommunikation till flygplan fran kontrolltorn.

En tentamensuppgift fran radiosystem (ETIN15) dr visat nedan. I denna uppgift skall studenten
undersoka forbattringen 1 energieffektivitet genom introduktion av en relédstation. Laget for
reldstationen skall optimeras sa att totalt resursforbrukande skall minimeras.

Exempel pa tentamensuppgift i kursen radiosystem

Cme of the trends in wireless communications today 15 using relays to improve the per-
formance. In this problem we will study a simplified case, and draw some conclusions
about the properties of communication over wireless channels with and without relays.
The general situation is shown below, where the distance between transmitter (TX) and
recelver (RX) 15 d m. In the case where we use a relay, the relay is placed at a distance
dr m from the TX.

Without relaying:

HX
i J

"X
d ‘J
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The TX antenna 1= placed at a height of hrxy = 30 m, the relay antenna at kg = 10 m,
and the HX antenna at hpyxy = 2 m. All antennas have antenna gains equal to 3 dBs,
except for the relay receive antenna which 1= more directive and has a gain of 13 dBL
We assume that the theoretical “propagation over a ground plane” model 15 applicable
for all hinks, within the normal hmits of validity (approximation error if distances are too
short). The propagation models are further assumed to give the average received powers.
This allows us to perform caleulations based entirely on average powers (average over the
fading). The TX transmits a signal with power Fry, which iz received by the relay. The
relay amplifies the signal (and some noise) by a factor Gp and re-transmits this signal
on a nearby frequency to which the BX 15 tuned. As shown mn the block diagram below,
both the relay and the RX introduce noise with powers Np and Npy at their respective
recelve antenna outputs.

TX Propagation |

i
P TX v BX |
1
i

|
ty
L
o
s 1 L]
+

| Propagation )
Relay — RX)
] |

e

(c) Assume that the power consumption of the transmitter and the relay are 200%

of their respective transmit powers {50% efficiency) plus power consumption due to
other functions given by the constants Kpxy W and Kg W, respectively. This implies
that the total power consumption of the TX 15 2Prx + Kyxy W and the total power
consumption of the relay 158 2P + Kp W. (The power consumption in the relay due
to amplification and transmission of the noise Ny 15 included in Kg.) The RX, which
does not transmit anything, has a constant power consumption of Kpy W.
Given that the relay amplifies the signal by G = 50 dB before re-transmitting,
both noise powers are Ng = Npx = —134 dB|W/|, the required reception quality
is (C/N )y = 10 dB, the communication (for both links) is taking place at carrier
frequencies of about 300 MHz and that the distance between TX and RX 15 d = 10
km:

# What 1s the optimal distance dp between TX and relay, to minimize total power
consumption of the two transmitters? Hiné: A rough numerical solution of the
minimum iz accepfed and it is wise to search for the optimum where the relay is
not very far from the RX.

#& How much lower is the total transmitted power (from TX and relay), when we
compare with the case without relaymng?

Vi bedomer att studenterna far mycket god tréning i att minimera hardvaru-, energi-, och
spektrumforbrukning, samt att forsta konsekvenserna for samhéllet av att gora sa, vilket leder till
mycket god méluppfyllelse av examensmal 5B.

Examensmél 5C: visa medvetenhet om etiska aspekter pd forsknings- och utvecklingsarbete

Det har tyvirr forekommit négra fall av plagiat som lett till att studenter suspenderats. Detta ar
inte en unik problematik for wirelessprogrammet utan ett problem som beror samtliga

27



A HOGSKOLEVERKET

v Swedish National Agency for Higher Education

masterutbildningar pa LTH. For att forhindra detta har LTH arbetat for att de anlandande
studenterna ska forstd att svensk kultur inte alltid 4&r den samma som 1 ménga hemlénder. De
informeras redan nér de registrerar sig genom obligatoriska foreldsningar i akademisk hederlighet
centralt via LTH. De far sedan underteckna ett kontrakt dér de lovar att folja de regler vi har i
frdgan. Vid samtliga projektarbeten ges information om vad som anses acceptabelt och vad som
inte ar akademiskt hederligt. I kursen kanalmodellering (ETIN10) och projekt i tradlos
kommunikation (EITN20) tenteras studenterna muntligt, och mycket utforligt, just for att undvika
alla former av fusk. Det informeras ocksd om hur copyrightregler rérande hur bilder, texter, och
citat, fran vetenskapliga artiklar kan ateranvéndas. Det finns dven en valfri kurs i immaterialrdtt
(ETI280) som ca 15% av studenterna viljer att folja.
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Del 2

Lirarkompetens och lararkapacitet

Nedanstaende analys baserar sig pa situationen vid utgdngen av lasaret 2011/2012.
Kursansvariga lirare har generellt en mycket hog kompetens. Samtliga ér disputerade, och har i de
flesta fall ocksé docentkompetens. Goran Jonsson har dven blivit tilldelad ETP (Excellent

Teaching Practitioner)— en utmarkelse fran LTH for sérskilt goda pedagogiska insatser. En
sammanstdllning 6ver lararkompetens finns i Bilaga 1.

29


http://www.lth.se/genombrottet/lths_pedagogiska_akademi/etp_excellent_teaching_practitioner/
http://www.lth.se/genombrottet/lths_pedagogiska_akademi/etp_excellent_teaching_practitioner/

Antal helirsstudenter

Antal helarsstudenter i aktuell utbildning lasaret 2011/2012.

Antal

Helarsstudenter

50

Del 2
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Del 2

Studenternas forutsittningar

De antagna studenterna har en grundexamen, Bachelor degree, motsvarande tre ars
universitetsstudier men oftast har de studerat fyra eller fem ar i sitt hemland, for att fa sin
examen. Deras examen ska vara i omradena electrical engineering, computer engineering eller
information technology. Som krav staller vi ocksa att de masta ha tagit kurser i
sannolikhetsteori, signalbehandling, telekommunikationsteori, elektromagnetisk faltteori och
kretsteori till en sammanlagd volym om minst 6 manaders heltidsstudier. Vidare kraver vi att
de studerat grundldaggande matematik om minst 20 hp. Det gors inga undantag fran dessa
forkunskaper.

Aven om de pd pappret har goda forkunskaper, ar det svart att avgora de reella
forkunskaperna hos studenterna vid antagningen. Vi kan inte intervjua studenterna eftersom vi
har hundratals ansokningar varje ar. Enstaka studenter som kommer hit &r svaga. Det marks
genom att de tar lite langre tid pa sig. Dock &ar en évervaldigande majoritet mycket duktiga
studenter. Masterprogrammet har blivit en bas for rekrytering till forskarutbildning inom
tradlés kommunikation, inte bara i Lund, utan i hela Sverige, samt internationellt. Ungefar en
tredjedel av studenterna fortsitter till forskarutbildning. Méanga studenter gor “internships”
under sommarledigheten, bade i industrin och vid universitetet. Programmet har dven ett avtal
om att varje ar skicka 2 studenter till RenesasMobile i Képenhamn under 3 manader for att
utféra mindre forskningsprojekt under sommaren.

Fran och med 2011 infordes ett system med betalande studenter. Studenter utanfér EU/EES
blir belagda med en studieavgift om 140 000 SEK per ar. Antalet studenter pa programmet
gick som vantat ner ar 2011. Var bedémning &r dock att nivan pa studenterna ar lika hog som
tidigare ar, men i skrivande stund har annu ingen av de betalande studenterna avlagt examen,
sa det finns ingen statistik att tillga.

Forutsattningarna for att studenterna ska lyckas &r mycket hoga.
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Del 3
Andra forhallanden

Examensarbetenas mal, ingdende moment och forliggning

Examensarbetet ar klassat som en kurs pa avancerad niva. Syftet med examensarbetet ar att
studenten skall utveckla och visa sadan kunskap och férmaga som kravs for att sjalvstandigt
arbeta som en Master of Science. De ska visa fordjupad kunskap inom teknikomradet
Wireless Communictions.

Examensarbetet ar forlagt till universitet eller industri, i Sverige savél som internationellt. Ett
examensarbete forlagt utanfor Lunds Universitet har alltid en examinator och en handledare
fran Lunds Universitet som garant for akademisk kvalitet. Fordelningnen mellan
industriforlaga och universitetsforlagda examensarbeten &r jamn. Som krav stalls att samtliga
examensarbete skall vara av “forskningskaraktir”. Studenten arbetar sjédlvstandigt eller i par
med en annan student. Examensarbete med tre eller fler deltagare har aldrig férekommit.
Oftast finns det ett fardigt omrade att undersoka eller ett problem att I6sas, men i somliga fall
ar det ocksa studenten som kommer med ett forslag pd examensarbete. Examensarbetet
omfattar minst 20 veckors heltidsstudier, men oftast mer om det ar industriférlagt. Fyra
komponenter kravs for godként resultat
e Skriftlig rapport. Denna rapport ar oftast 50-100 sidor Iang och har granskats av
examinator och handledare.
e Muntlig presentation. En 20 minuters presentation. 5-20 personer fran institutionen
brukar ndrvara, samt studentens vanner och bekanta.
e Opposition pa annan grupps examensarbete.
e Popularvetenskaplig beskrivning.

| studieplanen kan man lasa om malen

Kunskap och forstaelse. For godkand kurs skall studenten
e visa fordjupad kunskap inom det valda teknikomradet

Fardighet och formaga. For godkand kurs skall studenten

e visa formaga att med helhetssyn kritiskt, sjalvstandigt och kreativt identifiera,
formulera och hantera komplexa fragestallningar,

e visa formaga att delta i forsknings- eller utvecklingsarbete och darigenom bidra till
kunskapsutvecklingen

e visa formaga att planera och med vetenskapliga och ingenjorsmassiga metoder
genomfora kvalificerade uppgifter inom givna ramar,

e visa formaga att kritiskt och systematiskt integrera kunskap forvarvad i centrala och
kvalificerade kurser inom programmet, och

e visa formaga att pa nationell som internationell niva for examen muntligt och skriftligt
klart redogora for och diskutera sina slutsatser och den kunskap och de argument som
ligger till grund for dessa

e sjalvstandigt identifiera relevanta informationskéllor, utféra informationssokningar,
vardera informationens relevans samt anvéanda sig av korrekt referenshantering
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Varderingsformaga och forhallningssatt. For godkand kurs skall studenten
e visa formaga att bedoma eget och andras examensarbeten med hansyn till relevanta
vetenskapliga, samhalleliga och etiska aspekter.

Det 6vergripande malet for utbildningen — anstillningsbarhet

Det 6vergripande malet med utbildning ar att examinera skickliga studenter for en yrkesroll
inom teknikomradet Wireless Communications. Det finns ett stort behov av personer med den
bakgrunden. Utexaminerade studenter fran programmet ar mycket eftertraktade pa
arbetsmarknaden av industri och akademi i Sverige och Gvriga véstvérlden. Manga av dem
anstalls av den lokala industrin i Lund. Detta ar av yttersta vikt for samhéllet da de inhemska
studenterna i allt hogre grad véljer bort detta teknikomrade. Forskningsgruppen for
kommunikationsteori vid Lunds Universitet har inte rekryterat en doktorand fran
civilingenjorsprogrammet pa ca 4-5 ar. Pa kurser inom kommunikationsteori ar de inhemska
studenterna ytterst fi. Basen for rekrytering, bade till akademi och industri, ar alltsa
masterprogrammet.

Andra forhillanden som paverkar utbildningens kvalitet

Migrationsverket paverkar studenterna negativt, vilket ar en stressfaktor for de som drabbas.
Studenterna har ofta upp till fem manaders handlaggningstid, for ett forlangt visa. Den
drabbade studenten kan da inte resa och presentera sitt arbete eftersom han/hon inte blir
inslappt i Sverige igen. Migrationsverket avvisar ocksa studenter om de inte har nagon
anstallning nar de har tagit ut sin examen eller till och med om de tagit for fa podng under en
kortare period. Det hander ibland nar de har Ianga examensarbeten.

Bostadssituationen i Lund paverkar ocksd negativt. Manga studenter far bo en bit utanfor
Lund och maste pendla, vilket upplevs som besvarligt.
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Obligaatorium | Kurskod Kursnamn Nivd | Kursansvarig Tjiinstetitel Docent | ETP
Ar 1 ETEN10 Antennteknik A Mats Gustafsson Professor Ja
Ar 1 ETIO31 Radio G2 Goran Jonsson Univadj Ja
Ar 1 Kanalmodellering for Univiekt Ja

ETIN10 tradlés kommunikation A Fredrik Tufvesson
Ar 1 ETIN15 Radiosystem(ETIN15) A Ove Edfors Professor Ja
Ar 1 Avancerad Professor Ja

ETSNO1 telekommunikation A Ulf Kérner
Ar 1 ETTO51 Digital kommunikation G2 Goran Lindell Univiekt
Ar 1 Digital kommunikation, Univlekt

ETTNO1 fortsattningskurs A Goran Lindell
Ar 2 Projekt | tradlds Univiekt Ja

EITN20 kommunikation A Fredrik Rusek
Ar 2 Multipelantennsystem A Buon Kiong Lau Univlekt Ja

EITN10
Valfria kurser | EIT080 Informationsteori G2 Stefan Host Univlekt

EIT140 A Thomas Magesacher Univlekt Ja

OFDM for
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bredbandskommunikation

ETI280 Immaterialratt Gl Peter Nilsson Professor Ja
Moderna tradldsa system
- LTE och dess efterfoljare
ETT062 (ETTN15) A Goran Lindell Univlekt
Stationara stokastiska
FMSF10 processer G2 Naveed Butt Postdoktor
Konstruktion av inbyggda Ja
EDAN15 system A Krzysztof Kuchcinski Professor
EDIO42 Kodningsteknik A Mats Cedervall Univlekt
EDIO51 Kryptoteknik G2 Thomas Johansson Professor Ja
Projekt i elektro- och Ja
EITN35 informationsteknik A Daniel Sjoberg Professor
ETI032 Radioelektronik A Goran Jonsson Univadj Ja
ETIO41 Radioprojekt A Goran Jénsson Univadj Ja
Algoritmer i
signalprocessorer —
ETI121 projektkurs A Nedelko Grbic Univlekt
ETSF10 Internetprotokoll G2 Kaan Br Forskare
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ETTO42 Adaptiv signalbehandling | A Martin Stridh Univlekt
ETTO74 Optimal signalbehandling | A Bengt Mandersson Univlekt
FMS072 Forsoksplanering G2 Oskar Hagberg Univlekt
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