Kapitel 1

Einflhrung

Mit der Bereitstellung eines drahtlosen, breitbandigearimttzugangs erreicht die rasante Ent-
wicklung der Kommunikationstechnik, durch welche dastéetiahrzehnt gekennzeichnet ist,
einen vorlaufigen Hohepunkt. Dieser ist charakterisiertkuas Zusammenwachsen von zwei
sich bis zu diesem Zeitpunkt getrennt entwickelnden Tediohen: der paketvermittelten Da-
tentbertragung des Internet und der Mobilfunktechnik. Gdvibeide Techniken wahrend des
letzten Jahrzehnts einen zunehmenden Einfluss auf dash#&dleben gewonnen haben, ist
doch jede dieser Technologien bisher einem bestimmten Adwegsfeld vorbehalten geblie-
ben. Wahrend das Internet durch eine Vielzahl verschied2ieesste vom Versand von E-Mails
Uber den Zugriff auf Webseiten bis zu einer echtzeitigerewidind Audiolbertragung gekenn-
zeichnet ist, beschrankt sich die Anwendung mobiler Komkationsverfahren derzeit primar
auf die Nutzung zur Sprachkommunikation.

1.1 Motivation

Fir ein Zusammenwachsen beider Felder in einem zukinfiw@silfunksystem der vierten
Generation (4G) wird ein Ubertragungssystem benétigt sdamhl die erforderlichen Daten-
raten fur Daten-basierte Anwendungen bereitstellt al$ alie Flexibilitat besitzt, eine grol3e
Anzahl zunehmend mobiler Teilnehmer gleichzeitig veraeimezu konnen. Eine wesentliche
Herausforderung fiir ein mobiles Ubertragungssystemestalabei die Frequenzselektivitat
aufgrund von Mehrwegeausbreitung und die durch die Bewedangeilnehmer verursachte
Zeitvarianz des Mobilfunkkanals dar.

Die Anforderungen an ein zukinftiges Mobilfunksystemdirgn Bezug auf diese Eigenschaf-
ten, wie in Abbildung 1.1 dargestellt, damit deutlich Gbendn heutiger Systeme. Zum einen
sollen durch zuklnftige Systeme &hnlich hohe Datenratenimviokalen Mobilfunknetzen
(WLAN: Wireless Local Area Network) oder drahtgebundenemgahgsnetzen (DSL.: Digi-
tal Subscriber Line) realisiert werden, die Uber denen siddeenden Mobilfunksystemen wie
GSM (Global System for Mobile Communications) oder UMTS (émsal Mobile Transmis-
sion Standard) liegen. Zum anderen sollen weiterhin @hhlche Geschwindigkeiten der Teil-
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nehmer wie bereits in Mobilfunksystemen der zweiten unttedriGeneration und dartber
hinaus unterstutzt werden.
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Abbildung 1.1: Zukunftige Mobilfunksysteme sollen die Bataten von WLAN Systemen mit
den Reichweiten und Geschwindigkeiten bestehender Sydtemieinieren.

In Tabelle 1.1 sind typische Anforderungen an ein Mobilfsyg¢tem der nachsten Generation
zusammengefasst, welches in dieser Arbeit betrachtetemnesdll. Wesentliches Ziel ist die
Bereitstellung hoher Datenraten flr alle Teilnehmer unéer Bandbedingungen

e Unterstitzung hoher Geschwindigkeiten mobiler Teilnehhme
¢ hinreichende Zellgrof3en fur eine flachendeckende Fun&kguag und

e eine grof3e Anzahl gleichzeitig aktiver Teilnehmer.

Durch diese Forderung unterscheiden sich Systeme deeni&éneration insbesondere von
den bestehenden Systemen der dritten Generation (UMTE83elBysteme bieten bereits ho-
he Datenraten, doch lassen sich diese nur unter gewisseoheimkungen erreichen. Zudem
ist dort eine hohen Nutzdatenrate eines Teilnehmers stiétsimer Verringerung der Anzahl
aktiver Teilnehmer und zum Teil mit einer Reduktion der Reielewverbunden.

Die Forderungen nach hohen Datenraten, hoher MobilitatTéénehmer und grol3er Teil-
nehmerzahlen stellen zum Teil gegensatzliche Anfordesmrag ein Ubertragungssystem. Die
Auswahl eines geeigneten Ubertragungsverfahrens unéniéssslegung hat daher wesentli-
chen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit eines solchene®yst Dies gilt insbesondere fir die
Aufwartsstrecke eines Mobilfunksystems, also die Ubgttray von der Mobilstation zur zen-
tralen Basisstation. Die Teilnehmersignale Gberlageimisider Aufwartsstrecke erst nach der



1.1. Motivation 3

Tabelle 1.1: Anforderungen an ein Mobilfunksystem derteileiGeneration
Parameter | Wert
Nutzdatenrate > 40 MBit/s
Datenrate pro Teilnehmer | < 2.5 MBit/s
Geschwindigkeit der Teilnehmer < 120 km/h
Reichweite > 1km

Ubertragung Uber den Mobilfunkkanal. Das Empfangssigrial daher durch die voneinan-
der unabhangigen Eigenschaften des Mobilfunkkanals undi8gnisationsfehler der Signale
aller Teilnehmer beeinflusst. Hierdurch wird die Trennueg 8lignale der verschiedenen Teil-
nehmer durch den Empfanger deutlich erschwert wird. Diertddigung zwischen Basisstation
und Mobilstation in der Abwartsstrecke stellt den im Vergezur Aufwartsstrecke deutlich
einfacheren Fall dar. Dort sind die Sendesignale synchuemander und die Ubertragung aller
Signale erfolgt Gber nur einen Kanal. In dieser Arbeit wisthdr insbesondere die Aufwarts-
strecke eines Mehrteilnehmer-Systems betrachtet. Hidéagt sich jeweils der Spezialfall der
Abwartsstrecke ableiten.

Die orthogonale Mehrtrager-Ubertragungstechnik (OFDMth@gonal Frequency Division
Multiplex) hat aufgrund ihrer hohen Bandbreiteeffizienz Ubank der Tatsache, dass mit
diesem Ubertragungsverfahren die Auswirkungen der Mefpeaesbreitung bei langen Um-
weglaufzeiten mit im Vergleich zu Eintrager-Ubertragweggahren geringerer Komplexitat
kompensiert werden konnen, eine herausragende Bedeuturmgeitbandige Mobilfunksy-
stem erlangt. Bereits heute basiert eine Vielzahl von baadigen Mobilfunksystemen auf
dieser Ubertragungstechnik. lhre Anwendung erstreckt gabei sowohl auf Rundfunksyste-
me wie den digitalen Horfunk (DAB: Digital Audio Broadcast)nfETS01b] und das digitale,
terrestrische Fernsehen (DVB-T: Digital Video Broadcasfiegrestrial) [ETS01a] als auch
auf digitale WLAN Kommunikationssysteme im Inhouse-Bereiaih IEEE 802.11a [IEE99]
und IEEE 802.16a [IEE03] im Zugangsnetz. Die OFDM-Ubentragstechnik wird aufgrund
ihrer hervorragenden Eigenschaften im Mehrwegekanal afglioines Ubertragungsverfahren
fur ein Mobilfunksystem der nachsten Generation diskufR&G01, BM02, DoCO1].

Die OFDM-Ubertragungstechnik bietet aufgrund der Orthraitét ihrer Subtrager eine hohe
Flexibilitat fur den Vielfachzugriff in einem Mehrteilnater-Ubertragungssystem. Durch die
Kombination der OFDM-Ubertragungstechnik mit den klasisén Vielfachzugriffsverfahren
Zeitmultiplex (TDMA: Time Division Multiple Access), Fregenzmultiplex (FDMA: Frequen-
cy Division Multiple Access) oder Codemultiplex (CDMA: Codevizion Multiple Access)
kann eine effiziente Realisierung des Vielfachzugriffs meen Mobilfunksystem erreicht wer-
den. Wahrend bestehende OFDM-Systeme insbesondere im WLA®IcBarorwiegend auf
einem TDMA-Vielfachzugriff basieren, der sich durch eimefache Realisierung auszeichnet,
zeigt die Analyse anderer Verfahren die Leistungsfahighkaes OFDM-Systems mit flexiblem
Vielfachzugriff[RMBG98, Kai98].
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1.2 Ziele der Arbeit

Waéhrend sich bisherige Arbeiten auf den Vielfachzugriff ér Abwartsstrecke eine OFDM-
Ubertagungssystems konzentrieren, soll in dieser ArlieiSgstemkonzept fur die Aufwarts-
strecke eines OFDM-Ubertragungssystems entwickelt undemail auf seine Leistungsfahig-
keit hin untersucht werden.

Im Mittelpunkt der Arbeit steht hierbei sowohl die Auswalies geeigneten Vielfachzugriffs-
verfahrens als auch die Auslegung der mit dem Vielfach#fugegtbundenen Anforderungen an
Synchronisation und Kanalschatzung. Auf Basis der fUr discleedenen Vielfachzugriffsver-
fahren einheitlich festgelegten System- und Kanalparanegtolgt ein Vergleich der Konzepte
anhand der codierten Bitfehlerrate. Dazu werden sowohlessedige (z.B. Zuteilung der Sub-
trager) als auch empféangerseitige (z.B. Mehrteilnehmeeld®n) Verfahren zur Optimierung
der Ubertragung betrachtet und in Hinblick auf ihre Leigfsféhigkeit, aber auch die Komple-
xitat der Realisierung analysiert. Es werden der Einflussudeureichenden Synchronisation
der Teilnehmer auf die Basisstation untersucht und moégkdmpensationsverfahren betrach-
tet sowie ein Verfahren zur Schatzung von Synchronisdetihern vorgeschlagen. Schliel3lich
wir ein Systemkonzept zur effizienten Realisierung der Ksofaltzung in der Aufwértsstrecke
diskutiert.

1.3 Gliederung

Die Eigenschaften des Mobilfunkkanals haben fiir den Erfteimes OFDM-Ubertragungs-
systems eine herausragende Bedeutung. In Kapitel 2 erfathgir@dunéchst die Darstellung des
dieser Arbeit zugrunde liegenden Modells zur stochastis@eschreibung des Mobilfunkka-
nals. Die grundlegenden Eigenschaften der OFDM-Ubertrgsiechnik werden in Kapitel 3
vorgestellt. In Kapitel 4 wird aufbauend auf den OFDM-Systégenschaften dargestellt, wie
diese zur Realisierung des Vielfachzugriffs in einem Malmédmersystem genutzt werden
konnen. Die Auslegung des OFDM-Systems gemal3 den Anfarderuund unter Bertcksich-
tigung des Kanals wird in Kapitel 5 diskutiert. In den Kapit®, 7 und 8 werden dann die
drei Vielfachzugriffsverfahren Zeitmultiplex, Codempléx und Frequenzmultiplex in Hin-
blick auf ihre Eignung fur die Aufwartsstrecke eines Moliiksystems detailliert analysiert.
In Kapitel 9 werden der Einfluss von Synchronisationsfehientersucht und ein mdgliches
Synchronisationsverfahren vorgeschlagen. Kapitel 1l sihlie3lich ein Konzept fir eine
auf Pilotsymbolen basierende Kanalschatzung in der Auéstiecke vor.



Kapitel 2

Kanalmodell

Die Leistungsfahigkeit eines Kommunikationssystems wirdVesentlichen durch die Eigen-
schaften des Ubertragungskanals bestimmt. Dementspré@tesine Beriicksichtigung dieser
Kanaleigenschaften beim Entwurf eines Ubertragungssystenabdingbar. In diesem Kapi-
tel wird daher ein solches Modell zur Charakterisierung ibesitbandigen, terrestrischen
Mobilfunkkanals in einer zellularen Umgebung dargesté&ieses bildet die Grundlage des
folgenden Systementwurfs und der darauf basierenden sirtfenngen.

Die Eigenschaften eines Mobilfunkkanals stellen hochstlerungen an ein Ubertragungs-
system. Die Ubertragung tiber einen solchen Kanal ist gedagcimet durch Reflexion, Streu-
ung und Beugung des Sendesignals. Diese physikalischemiPeae stellen die Ursache fir
die folgenden, die Ubertragung unabhangig voneinandéntaehtigenden Effekte dar, die in
diesem Kapitel betrachtet werden:

¢ Die Pfaddampfun@ufgrund der Distanz von Basisstation und Mobilstation.
e Die Abschattunglurch Hindernisse in der rAumlichen Umgebung der Stationen

¢ Die Mehrwegeausbreitungurch Beugung und Reflexionen sowie die additive Uberlage-
rung der Signalpfade.

Durch die Pfaddampfung und Abschattung wird die mittlerestueng des Empfangssignals in
Abhangigkeit von der Position der Stationen bestimmt. Diehklvegeausbreitung hingegen
beschreibt die durch die additiven Uberlagerung von Spfadken unterschiedlicher Signal-
laufzeiten verursachte Veranderung der Kanallibertragfungtion.

2.1 Kanalrauschen

Jede Ubertragung lber einen Mobilfunkkanal wird durch Raesdeeinflusst. Das Rauschen
wird dabei durch eine Vielzahl von Stérquellen verursathierzu zahlen sowohl natirliche
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Quellen wie das thermische Rauschen, aber auch zunehmeastlidtien Ursachen wie Inter-
ferenzen durch andere technische Systeme (Man-made .ndisstzlich werden durch den
Aufbau des Empfangers selbst weitere Stérungen verursacht

Aufgrund der Uberlagerung einer Vielzahl unterschiedlicBtorprozesse kann das Kanalrau-
schen als additive, weiRe und komplex Gaul3-verteilte &tpmodelliert werden (AWGN:
Additive white Gaussian Noise). Ein Kanal, der die UbentmragjausschlieRlich durch AWGN-
Stérungen beeinflusst, wird als AWGN-Kanal bezeichnet.

Die Rauschleistung, die an der Antenne des Empfangers beebaard, wird im Wesentli-
chen durch das thermische Rauschen bestimmt und kann dwsstrdRauschleistungsdichte

Ng = kg Tk = —174 dBm/Hz (21)

beschrieben werden [Pro95]. Hierbei Stdie absolute Umgebungstemperatur in Kelvin und
ks = 1,23-1072 J/K die Boltzmann-Konstante. Der angegebene Wert gilt fie #emperatur
von Tk = 290 K. Die Rauschleistung innerhalb der SystembandbrBitiet dann durch das
Produkt aus Rauschleistungsdichte und Bandbreite

o2 =No-B (2.2)

gegeben.

2.2 Pfaddampfung

Die Pfaddampfung beschreibt die Dampfung, die ein Sigrigirand seiner Ausbreitung durch
den Raum erfahrt. Sie hangt neben ihrer Abhangigkeit von déeiung zwischen Sender
und Empfanger von zahlreichen anderen SystemparameterdeniFrequenz, der Antennen-
charakteristik und den Geléandeeigenschaften ab.

2.2.1 Pfaddampfung bei Freiraumausbreitung

Bei einer Freiraumausbreitung tUber eine hinreichend grofieung ist das Verhaltnis zwi-
schen der Sendeleistuag einer Antenne mit dem Antennengewitifyx und der Empfangs-
leistungo? einer Antenne mit dem Antennengewi6izy ausschlieRlich durch den Fernfeldef-
fekt der elektromagnetischen Welle bestimmt. Aufgrundisigiropen Ausbreitung des Signals
nimmt die Strahlungsdichtgy mit der Entfernungl vom Sender entsprechend

2
USGTX
= 2.
4= (2.3)
ab. An einem Empfanger mit einer Apertur der Empfangsameon
2
4, = Grxd (2.4)

A
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wobei A = ¢/ fc die Wellenlange fc die Tragerfrequenz unddie Lichtgeschwindigkeit be-
schreiben, betragt die Empfangsleistung [DB96]

USGTXGRXAQ

o = ol = =0

(2.5)

Die Darstellung deFreiraumdampfund.r erfolgt Ublicherweise logarithmisch als
LF 0'2
— = 101 s
ag — s (oz)

(47d)?
— 10log [ 21U
010 (G
= 20log (d) + 20log (f) + Ly, (2.6)

wobei die Konstanté,; vom Gewinn der Sende- und Empfangsantenne abhangig ist.

2.2.2 Pfaddampfung unter realen Bedingungen

Die Empfangsleistung nimmt im freien Raum mit dem Abstdmatsprechend? ab. Das Mo-
dell der Freiraumausbreitung beschreibt eine Situatiendbr die Ubertragung weder durch
das Auftreten einer Gberlagerten Bodenreflektion, nochidst@rende Objekte innerhalb der
ersten Fresnelzonkbeeintrachtigt ist. In einem terrestrischen Funkibeunggsystem sind
diese idealen Ausbreitungsbedingungen nahezu nie affeatr®ie Ubertragung ist vielmehr
durch die Topographie der Umgebung, die Hohe der Sende- emBrdpfangsantennen Uber
Grund sowie die Sendeleistung bestimmt.

Im Allgemeinen ist es nicht mdglich, den exakten Beitrag desehiedenen Effekte auf die
Pfaddampfung des Signals analytisch zu bestimmen. Desiradbverschiedene vereinfach-
te Ausbreitungsmodelle entwickelt worden, die auf der Aeisung von Messwerten in ver-
schiedenen Ubertragungsumgebungen beruhen. Insbesaiddrhierbei die grundlegenden
Arbeiten von Okumura [OOKF68], Hata [Hat80], Walfish [WB88]cutkegami [IYTU84]
zu nennen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sind in die im Rahroe COST 231 [COS99]
entwickelten und zur Computersimulation geeigneten Ausbrgmodelle flr verschiedene
Gelandeklassen eingeflossen.

Allen Ausbreitungsmodellen liegt dabei die Annahme eimgéfegnungsabhéngigen Dampfung
zugrunde. Diese kann durch einen Dampfungskoeffiziemtegschrieben werden, wéhrend die
Abhéngigkeit der Dampfung von der Frequenz durch einentewddoeffizientern3 modelliert
werden kann.

Ein vereinfachtes Modell fur die Pfaddampfung kann dansit al

L d f
— =a-101 — -101 — L 2.7
5 =Q Oog(km)—i-ﬁ 00g<MHZ>+ 05 (2.7)

Die erste Fresnelzone ist beschrieben durch einen Rasatignsoid, welcher die Sende- und Empfangsanten-
nen in ihren beiden Brennpunkten enthalt. Fir alle PunkseEdigosoids ist der Abstand zu den beiden Antennen
jeweils um\/2 grof3er als der direkte Abstand zwischen den Antennen.
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angegeben werden. Die Konstaritgwird dabei durch den Einfluss der betrachteten Umge-
bung, die Hohe der Sende- und Empfangsantennen sowie deegak@istik bestimmt. Sie
bestimmt die Dampfung, die ein Signal Uber eine Entferniygrfahrt.

Der Wert des entfernungsabhéngigen Dampfungskoeffiziemtiiegt fir typische Ubertra-
gungsumgebungen im Bereich zwischen= 2,...,6. In landlichen Gebieten mit quasi-
optischer Ausbreitung weist dieser in der Regel kleineret®\auif als in stadtischer Umgebung
oder innerhalb von Gebauden. Wéhrend die Frequenzabhé&igipkschrieben durch den
frequenzabhangigen Dampfungskoeffizienterir die Freiraumausbreitung einen Wert von
= 2 annimmt, liegt sie unter realen Ubertragungsbedingung ireiBe vonj3 = 2, .. ., 3.

2.3 Abschattung

Neben der Pfaddampfung treten unter realen Ausbreitudgsipengen Abschattung auf, die
von der Position einer Mobilstation abhéngig sind. Die Atatung fihrt zu einer stochasti-
schen Schwankung der tatsachlich beobachteten Dampfurdgardurch die Pfaddampfung
beschriebenen Wert.

Es existiert kein exaktes physikalisches Modell fur die &tztung des Empfangssignals. Aus
diesem Grund erfolgt die Modellierung der Beeinflussung degrttagung durch Hindernisse

und damit Abschattung durch eine Zufallsvariable, die dad&impfung aufgrund des Ab-

standes Uberlagert ist. Diese Zufallsgrof3e beschreibtdgenauigkeit der Modellierung der

Pfaddampfung aufgrund der Unkenntnis der tatsachlicheogi@phischen Gegebenheiten.

Wahrend seiner Ausbreitung erfahrt das Funksignal durclsidieim Ausbreitungspfad be-
findlichen Objekte eine Vielzahl von Einzelddmpfungen,siad multiplikativ tberlagern. Die

Einzeldampfungen kdnnen im Allgemeinen als unabhangagntisch verteilte Zufallsvaria-

ble modelliert werden. Die multiplikative Uberlagerung &énzeldampfungen entspricht ihrer
Addition im logarithmischen Mal3stab.

Die Abschattung kann daher als Lognormal-verteilte Zafaltiable? modelliert werden [Gud91].
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) der Empfaieggtungs? kann unter der Bedin-
gung der durch die momentane Pfaddamfung verursachtdemittPfaddampfung als

L ()
— . 2‘7I2r1 28
oo\ 2m (2.8)

beschrieben werden, wobej, die Standardabweichung der Zufallsvariabiérin dB angibt.

Bei Modellierung der Abschattung als multiplikative Ubgaung wird die mittlere Emp-
fangsleistung im linearen Mal3stab durch die Lognormatedemg um einen Faktor

p(o7|L) =

5N

il

o}

E{c?|L} =e> - L (2.9)

2Eine Lognormal-verteilte Zufallsvariable ist im logaritischen MaRstab GauR-verteilt.
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gegenuber der konstanten, entfernungsabhangigen Pfatldé@gnverandert, was gegebenen-
falls durch einen entsprechenden Korrekturterm zu bei¢iokigen ist [Lin93]. Ex} bezeich-
net dabei den Erwartungswert. Der Median der Lognormaleileng ist gleich der Pfaddamp-
fung

Median{c?|L} = L. (2.10)

Wie im Falle der Pfaddampfung wird die Standardabweichuergddbschattung von der Uber-
tragungsumgebung beeinflusst und nimmt typische Werteoypr= 4,...,12 dB an. Eine
dichte Bebauung sowie eine Ubertragung innerhalb von Gelméhdt aufgrund der Vielzahl
von Hindernissen im Allgemeinen eine starkere StreuungPd@ddampfungen um die kon-
stante Pfaddampfung zur Folge als eine Ubertragung in landlichen Gebieten.

2.4 Mehrwegeausbreitung

Bei der Ubertragung in einem Mobilfunksystem besteht hawdige direkte Sichtverbindung
(LOS: Line Of Sight) zwischen Sender und Empfanger. Vielnegheicht das Sendesignal den
Empfanger als Reflexion auf einer Vielzahl indirekter Augioregspfade (NLOS:. Non Line
Of Sight) , wie es in Abbildung 2.1 dargestellt ist.

i

D
T, 95, f

Ausbreitungspfade
sy, 1
/M
o
> 17T
D
= e

bt o, fi° !
l
A

TX

Abbildung 2.1: Im Falle einer Mehrwegeausbreitung erfalgt Empfanger die additive Uber-
lagerung der auf verschiedenen Pfaden empfangenen Sgmalesi

Das Sendesignal erfahrt bei der Ausbreitung tUber versehgdfade eine unterschiedliche
Beugung, Streuung und Reflexion, so dass die verschiedenefaigmspignale zeitlich ge-
geneinander verzogert und in ihrem Betrag sowie ihrer Phasinderte Kopien des selben
Sendesignals sind. Diese sind im Fall eines sich bewegebeletiers oder Empfangers zudem
um eine von der relativen Bewegungsrichtung der Terminadsder Relativgeschwindigkeit
abhangigen Doppler-Frequenz verschoben. Die additivelalgrung der ber verschiedene



