Einleitung

Zukiinftige Mobilfunknetze werden eine grofie Anzahl unterschiedlicher Dienste
anbieten. Dies spiegelt sich auch in der Entwicklung der Mobilfunkstandards wider.
Waéhrend sich der Mobilfunkstandard GSM im Wesentlichen auf die Sprachiiber-
tragung konzentriert, stehen unterschiedliche und auch hochratige Datendienste
bei dem aktuellen Standard Long Term Evolution (LTE) im Vordergrund. Diese
Dienste variieren in den sogenannten Quality of Service (QoS) Parametern wie der
Datenrate, der zuldssigen Verzogerung und der geforderten Paketfehlerrate. Aus
diesem Grund muss die Forderung nach hoher Flexibilitdt und Adaptivitét bereits
beim Systementwurf bertiicksichtigt werden.

In dieser Arbeit wird ein Systemvorschlag fiir ein zellulares Mobilfunknetz entwi-
ckelt und die resultierende Leistungsfdhigkeit durch modellhafte Betrachtungen
quantitativ untersucht. Eine wichtige grundsétzliche Systemeigenschaft besteht
darin, dass die zellulare Umgebung durch ein Gleichwellennetz mit einer adap-
tiven sowie selbstorganisierenden Zeit- und Trdgersynchronisation beschrieben
wird. Dadurch kénnen Ressourcen sehr flexibel zwischen benachbarten Basissta-
tionen ausgetauscht und Interzellinterferenzen gering gehalten werden. Fiir den
Systementwurf werden zusitzlich drei wichtige Komponenten betrachtet:

* In der Modulationstechnik wird die Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing (OFDM) Ubertragungstechnik vorgeschlagen.

* In jeder Basisstation werden mehrere und in der Mobilstation (MT) jeweils
eine Sende- / Empfangsantenne eingesetzt.

* Fiir die Ressourcenvergabe innerhalb einer Zelle wird ein selbstorganisierender
Ansatz verfolgt.

Die OFDM Ubertragungstechnik bietet die geforderte Flexibilitat und Adaptivitat in
Bezug auf den frequenzselektiven und zeitvarianten Funkkanal. Bei dieser Technik
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2 1. Einleitung

wird die gesamte Bandbreite in Schmalbandkanile unterteilt, die sogenannten
Subtrédger. Den MTs werden dabei Ressourcen zugeordnet, die im Folgenden als Zeit-
Frequenzblocke bezeichnet werden und die aus mehreren OFDM-Symbolen und
mehreren Subtrdagern bestehen. Mit der Kanalkenntnis in den Basisstationen iiber
samtliche im Versorgungsbereich befindlichen MTs kann die Ressourcenzuteilung
somit sehr flexibel und effizient umgesetzt werden.

Weiterhin kann die Systemflexibilitdt durch den zuséatzlichen Einsatz von mehreren
Sendeantennen in der Basisstation erhoht werden. Dadurch wird eine Versorgung
mehrerer MTs auf dem gleichen Zeit-Frequenzblock ermoglicht. Die beim Viel-
fachzugriff zur Verfiigung stehenden Ressourcen beziehen sich in diesem Fall auf
Zeit-Frequenz-Raumblocke. Mit dieser Technik kann, bei gleichzeitig hoher Wie-
derverwendung der verfiigbaren Ressourcen innerhalb des zellularen Netzes, die
resultierende Datenrate wesentlich erhoht werden.

Die Aufteilung der im gesamten Netz verfiigbaren Ressourcen unter den Basis-
stationen stellt einen weiteren wichtigen Aspekt fiir den Systementwurf dar. Fiir
eine effiziente Nutzung der Ressourcen ist es unabdingbar, dass dieselben Zeit-
Frequenzblocke von unterschiedlichen Basisstationen genutzt werden kénnen, so-
fern diese sich nicht oder nur gering gegenseitig beeintrachtigen. Bei klassischen
Netzplanungstechniken werden die Ressourcen von vornherein exklusiv und wei-
testgehend interferenzfrei an die Basisstationen vergeben, ohne dass die momentane
Nutzerverteilung innerhalb der zellularen Umgebung mit einbezogen wird. Im
Gegensatz dazu wird in dieser Arbeit ein Gleichwellennetz betrachtet, bei dem
samtliche Basisstationen iiber die gesamte Systembandbreite verfiigen. Das Gleich-
wellennetz ist deshalb in der Lage, die Ressourcen dort zur Verfiigung zu stellen,
wo sie benétigt werden. Dies ist eine sehr vorteilhafte Systemeigenschaft, sofern in
der zellularen Umgebung eine ungleichméfiige Nutzerverteilung vorliegt.

Um Stérungen in dem selbstorganisierenden Netz von benachbarten Zellen zu ver-
meiden, wird die Ressourcenvergabe bei dem vorgeschlagenen Systemkonzept auf
Basis von Interferenzmessungen durchgefiihrt. Zu diesem Zweck fiihrt jede Basis-
station kontinuierlich Messungen der Interferenzleistung auf den Zeit-Frequenz-
Raumblocken durch. Das MT, welches neue Ressourcen anfordert, vermisst ebenfalls
die Interferenzleistung auf den Zeit-Frequenzblocken und signalisiert das Mess-
ergebnis an die Basisstation. Anhand dieser Informationen werden jedem MT indi-
viduelle Ressourcen von der jeweils zustandigen Basisstation zugeteilt, die geringe
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Interferenzleistungen aufweisen. Grundvoraussetzung dafiir ist, dass samtliche
Basisstationen und MTs in einem OFDM basierten System zeit- und tragersynchro-
nisiert sind. Im Falle von Nachbarzellstorungen beeintrdchtigen diese Interferenzen
somit nicht das gesamte Spektrum, sondern lediglich den jeweiligen Subtrager.

In diesem selbstorganisierenden Ansatz tauschen die Basisstationen keine Informa-
tionen tiber das kabelgebundene Basisnetz aus. Im Gegensatz dazu erfordert der ak-
tuelle Standard LTE einen hohen Signalisierungsaufwand innerhalb des Kernnetzes.
Neben der geringeren Komplexitit fiir das Kernnetz sind solche selbstorganisie-
renden Systeme auch ohne grofien Aufwand durch weitere Funkzellen erweiterbar.
Die Basisstationen erfiillen fiir die hoheren Protokollschichten weitestgehend die
Aufgabe von WLAN Access Points, weswegen Szenarien wie Handover unter Ein-
haltung der QoS-Anforderungen schwer zu realisieren sind. Daher werden in dieser
Arbeit ausschliefilich Szenarien herangezogen, in denen sich die MTs mit gerin-
ger Geschwindigkeit fortbewegen und sich somit wihrend der Ubertragungszeit
innerhalb einer Zelle aufhalten.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird auf den Mobilfunkkanal ein-
gegangen, welcher die Randbedingungen fiir drahtlose Kommunikationssysteme
vorgibt. Die OFDM-Ubertragungstechnik und die Mehrantennensysteme werden in
Kapitel 3 und 4 behandelt. Kapitel 5 diskutiert die Versorgung mehrerer Nutzer auf
einem Zeit-Frequenzblock mit Hilfe von Beamforming-Techniken und behandelt die
Frage der Gruppierung von Nutzern. Der Aspekt der Ressourcenvergabe innerhalb
einer Zelle wird in Kapitel 6 erortert. Fiir die Ressourcenvergabe werden Algorith-
men betrachtet, die sowohl die Kenntnis der physikalischen Schicht als auch der
Data Link Control Schicht mit einbeziehen. Kapitel 7 stellt das Systemkonzept vor
und analysiert wichtige Einflussgrofien auf die Auslegung des Systems. Die quan-
titative Auswertung des Systemkonzepts erfolgt in Kapitel 8 und die wichtigsten
Ergebnisse dieser Arbeit sind in Kapitel 9 zusammengefasst.
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Mobilfunkkanal

Der Mobilfunkkanal gibt die Randbedingungen fiir ein drahtloses Kommunikations-
system vor. Zur Bewertung der einzelnen Komponenten eines Ubertragungssystems,
wie z.B. Modulation, Codierung und Mehrantennentechniken, werden im Allgemei-
nen Monte-Carlo-Simulationen durchgefiihrt. Daher ist die Abbildung des Kanals
in einem Modell von entscheidender Bedeutung fiir die Auswertung. Im Rahmen
dieser Ausarbeitung wird im Wesentlichen das Kanalmodell gemé&fs WINNER be-
trachtet [WINO5]. WINNER ist eine Arbeitsgemeinschaft unter der Leitung von
Nokia Siemens Networks, deren Ziel die Steigerung der Leistungsfdhigkeit von
Mobilfunksystemen ist. Unter anderem werden in WINNER Szenarien definiert,
die zukiinftige Anforderungen an Mobilfunksysteme abbilden. Insbesondere die
Korrelation der Kanile in Mehrantennensystemen von einem MT zur Basisstation
hat einen mafigeblichen Einfluss auf die Performanz. In WINNER wurden daher
Mobilfunkkanile in diversen Umgebungen vermessen, um anhand dessen stochasti-
sche Kanalmodelle zu entwerfen. Diese erlauben die quantitative Bewertung von
Systemen und Algorithmen in realen Szenarien. Die in dieser Arbeit analysierten Sze-
narien beschranken sich auf die landliche und stadtische Umgebung fiir Makrozellen
(D1 und C2).

In dem Kanalmodell werden mehrere Cluster von Ausbreitungspfaden nach statis-
tischen Verteilungen ausgewtirfelt. Das Empfangssignal setzt sich demzufolge aus
der Superposition der Signale von unterschiedlichen Ausbreitungspfaden zusam-
men. Dies ist schematisch anhand zweier Cluster in Abbildung 2.1 fiir den Kanal
zwischen einer Basisstation, ausgestattet mit einem linearen Antennenarray (Uni-
form Linear Antenna Array - ULA), und einem MT dargestellt. In Abhdngigkeit des
Szenarios konnen zudem line-of-sight (LOS) Pfade auftreten. Ein wichtiger Punkt
fiir die Simulation besteht in einer handhabbaren Komplexitdt des Kanalmodells.
Aus diesem Grund werden zeitliche Kanalsegmente definiert, in denen sich die

sogenannten Langzeitparameter nicht &ndern.
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Abbildung 2.1: Kanalmodell nach WINNER

Zu den Langzeitparametern gehoren:
¢ Pfaddampfung A
¢ Shadow-Fading osg
* Laufzeitverzogerung T
¢ Abstrahl- und Einfallswinkel ¢, ;, ¢,

Die Pfaddampfung beschreibt die Daimpfung des Sendesignals auf Grund der Di-
stanz zwischen Basisstation und dem MT. Schwund, der durch Reflexion, Bre-
chung, Streuung und Beugung an Objekten entlang der Ausbreitungspfade her-
vorgerufen wird, ist durch das Shadow-Fading abgebildet. Zudem weisen alle
Ausbreitungspfade unterschiedliche Laufzeitverzégerungen sowie Abstrahl- und
Einfallswinkel auf.

Innerhalb eines Kanalsegments wird dariiber hinaus Fast-Fading und frequenzselek-
tives Fading beobachtet. Verbunden mit den Laufzeitverzogerungen und der Ab-
schattung tiberlagern sich die Empfangssignale von unterschiedlichen Ausbreitungs-
pfaden im Empfanger phasenverschoben. Diese Phasenverschiebung ist sowohl
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von der Frequenz abhéngig als auch von der Zeit und resultiert in konstruktiver
oder destruktiver Interferenz. In Abbildung 2.2 ist exemplarisch eine zeitvariante
Kanaliibertragungsfunktion fiir ein MT in stadtischer Umgebung (C2) mit einer Ge-
schwindigkeit von 5 km/h und einer Tragerfrequenz von 5 GHz dargestellt. Die we-
sentlichen Parameter fiir das Kanalmodell sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

IH? [dB]

f [MHz] 0 0 t[ms]

Abbildung 2.2: Zeitvariante und frequenzselektive Kanaliibertragungsfunktion,
Geschwindigkeit: 5km/h, Tragerfrequenz: 5 GHz

Die Pfaddampfung in Abhéngigkeit der Distanz fliefst direkt in die Leistung al-
ler Ausbreitungspfade ein. Mit diesen Parametern berechnet sich die Impulsant-
wort zwischen dem MT und dem Antennenelement s der Basisstation nach Glei-
chung (2-1). Fiir das MT wird dabei lediglich eine Antenne ohne Antennengewinn

angenommen.
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Im Falle eines LOS-Pfades wird Gleichung (2-2) fiir die Berechnung der Impulsant-

wort herangezogen.
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(2-2)

Tabelle 2.1: Parameter des Kanalmodells

Pfaddampfung in Abhédngigkeit der

A Distanz d: A[dB] = a -log,,(d[m]) + b
OSF Schwund durch Abschattung

[ Index des Clusters

m Index des Ausbreitungspfades

P Leistung des I-ten Clusters

T Laufzeitverzogerung

¢$mi, ¢m; | Abstrahl-, Einfallswinkel

D, Phasendrehung des Ausbreitungspfades
Ogs, OmT | Abstrahl-, Einfallswinkel des LOS -Pfades

Antennengewinn einer Antenne der

Gi(9) Basisstation

A Wellenldnge

J Abstand zwischen benachbarten
Antennenelementen

v Geschwindigkeitsvektor des MTs

0y Winkel des Geschwindigkeitsvektors

K Rice-Faktor
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2.1 Kreuzkorrelation der Langzeitparameter 9

2.1 Kreuzkorrelation der Langzeitparameter

Abgesehen von der Pfaddampfung werden die Langzeitparameter per Zufalls-
variable modelliert, deren Verteilungsfunktion anhand von Messungen ermittelt
wurde [WINO5]. Dariiber hinaus wurden Korrelationen zwischen den Langzeitpa-
rametern eines Kanals festgestellt. So resultiert beispielsweise eine grofie Streuung
der Laufzeitverzdgerung in einer grofSen Streuung des Einfallswinkels. Interessan-
terweise geht jedoch ein hoheres Shadow-Fading mit einer geringeren Streuung
der Laufzeitverzogerung einher. Die Korrelation zwischen diesen Parametern wird
mit p,, angegeben, wobei x und y die jeweiligen Parameter repréasentieren (siehe
Tabelle 2.2). Diese Korrelationen beziehen sich auf die Verbindung zwischen einer
Basisstation und einem MT. Dariiber hinaus konnen auch Korrelationen der Lang-
zeitparameter mehrerer MTs zu einer Basisstation (Abbildung 2.3 (a)) oder eines
MTs zu mehreren Basisstationen (Abbildung 2.3 (b)) beobachtet werden.

(a) (b)

Abbildung 2.3: Korrelation der Langzeitparameter von mehreren Kanélen

Die Korrelationen dieser Langzeitparameter sind auf Objekte in der direkten
Umgebung der MTs und der Basisstationen zuriickzufiihren. Wahrend der erste
Fall aus Griinden der Komplexitit nicht in das verwendete Kanalmodell einflief3t,
wird fiir den zweiten Fall eine Korrelation der Langzeitparameter analog zu [3GP07]
angenommen. Diese beschrdnkt sich auf die Korrelation ¢ des Shadow-Fadings.
Die Streuung der Zufallsvariablen von Shadow-Fading, Laufzeitverzogerung und
Abstrahl- sowie Einfallswinkel wird als Funktion von korrelierten Gaufischen
Zufallsvariablen x; bestimmt.
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In [WINO5] wurden die Parameter ¢; und y; anhand von Kanalmessungen bestimmt.
Die korrelierten Gaufsschen Zufallsvariablen x; werden mittels unkorrelierter Gaufs-
scher Zufallsvariablen w; und ¢ gemafs Gleichung (2-3) erzeugt.

1/2
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Die Zufallsvariable { reprasentiert die Korrelation des Shadow-Fadings und wird
pro Kanalsegment einmalig fiir alle Kandle eines MTs gewdirfelt. Alle weiteren
Zufallsvariablen w; werden unabhéngig fiir jeden Kanal ausgewdirfelt. Die Werte der
Korrelationen sind in Tabelle 2.2 fiir die betrachteten Kanalmodelle angegeben.

Tabelle 2.2: Korrelation der Langzeitparameter

. Cc2 D1
Korrelation
NLOS | LOS | NLOS

P14 0.4 -0.1 -0.4
P, 0.6 0.2 0.1
P,p 0.4 -03 | -02
01 SF -04 | -05 | -05
0, SF -0.6 0.2 0.6
0g,SE -03 | -0.2 0.1

¢ 0.5 0.5 0.5
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