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1 Einleitung

1.1 Motivation

Information hat in unserer heutigen Gesellschaft einen sehr grofien Stellenwert,
und der Bedarf an Informationsaustausch nimmt stédndig zu. Die richtige Infor-
mation soll méglichst jederzeit an jedem Ort zur Verfiigung stehen. Dies stellt
wachsende Anforderungen an die Kommunikationstechnik, insbesondere an die
Mobilfunktechnik, da durch sie die geforderte Ortsunabhingkeit erst moglich
wird.

Allerdings gibt es nicht beliebig viele Frequenzbereiche, die fiir eine Kommuni-
kation geeignet sind, die Ressource “nutzbares Spektrum” ist begrenzt. Um dem
steigenden Kommunikationsaufkommen gerecht zu werden, miissen die verfiigba-
ren Frequenzbereiche moglichst effizient genutzt werden. Bislang wurden von den
Regulierungsbehorden die meisten Bereiche des Spektrums fest an Organisationen
/ Firmen (Mobilfunkbetreiber, Militdr, Rettungsdienst, Polizei, Rundfunk etc.)
mit einem exklusiven Nutzungsrecht vergeben. Daher ist die Effizienz der Spek-
trumsnutzung sehr eng an den Kommunikationsbedarf eines speziellen Betreibers
gekoppelt und somit starken Schwankungen ausgesetzt.

Messungen haben ergeben [?], dafl weite Bereiche des Spektrums oft ungenutzt
bleiben, wobei die Belegung des Spektrums orts- und zeitabhéngig ist. Abbildung
zeigt die Ergebnisse einer Belegungsmessung an einem bestimmten Ort iiber
24 Stunden, an denen die Unterschiede in der Spektrumsbelegung deutlich zu
erkennen sind.

Eine Steigerung der spektralen Effizienz 148t sich durch verschiedene Ansétze

erreichen, unter anderem:

e Ultra Wide Band (UWB) [?], eine Technik basierend auf Bandspreizung mit
extrem hohen Spreizfaktoren, die bereits von der amerikanischen “Federal
Communications Commision” (FCC) zugelassen wurde,
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Abbildung 1.1: Messung der elektromagnetischen Feldstérke tiber 24 Stunden im
Bereich von 50 MHz bis 1 GHz in Lichtenau, Baden [?]

e General Packet Radio Service (GPRS) [?], eine Paketdateniibertragungs-
technik in GSM und

e Spectrum Pooling [?, ?].

Der allgemeinste Ansatz ist das sogenannte Spectrum Pooling. Hierbei wer-
den die Liicken in der Belegung durch ein koexistierendes System im gleichen
Frequenzband gezielt genutzt. In diesem Zusammenhang werden einige Begriffe
eingefiihrt, die im folgenden immer wieder verwendet werden:

e Als Hauptsystem wird das System bezeichnet, das urspriinglich die exklu-
siven Nutzungsrechte fiir ein bestimmtes Frequenzband zugewiesen bekom-
men hat und sich in der Regel bereits im laufenden Betrieb befindet.

e Ein Overlay-System / Fiillsystem wird im Frequenzbereich eines Hauptsy-
stems betrieben und nutzt dessen Belegungsliicken.



1.2 Aufgabenstellung

e Die Koexistenz von Haupt- und Overlay-System wird Overlay-Szenario ge-
nannt.

Eine wichtige Anforderung an ein Overlay-System ist die dynamische Anpas-
sung an das Belegungsverhalten des Hauptsystems. Weiterhin darf der Betrieb
des Hauptsystems durch das Fiillsystem nicht gestort werden - optimalerweise
kann das Hauptsystem nicht wahrnehmen, dafl zusétzlich ein Overlay-System be-
trieben wird.

Im Forschungsvorhaben “Techniken, Algorithmen und Konzepte fiir COFDM
Systeme zur Koexistenz mit autorisierten Systemen im selben Frequenzband®
(TAKOKO) wird untersucht, inwieweit Orthogonal Frequency-Division Multiple-
xing (OFDM) fiir den Einsatz in Overlay-Systemen geeignet ist. OFDM ist ein
vielversprechender Ansatz, da der zur Verfiigung stehende Frequenzbereich in
OFDM-Untertréiger aufgeteilt wird, welche einzeln an- oder ausgeschaltet wer-
den konnen. Dadurch ist eine dynamische Anpassung an die aktuell bestehenden
Belegungsliicken moglich.

1.2 Aufgabenstellung

Im ersten Jahr des TAKOKO-Projekts sollten wie in dem in Abbildung [1.2| dar-
gestellten Zeitplan im Wesentlichen drei Arbeitspunkte bearbeitet werden.

In Arbeitspunkt (AP) 1 werden drei Szenarien bestehend aus Haupt- und
Overlay-System definiert, um eine Grundlage fiir moglichst realistische Unter-
suchungen an Overlay-Systemen zu erhalten. Dieser Arbeitspunkt wurde bereits
mit dem Technischen Bericht 1 [?] abgeschlossen und wird in diesem Bericht nicht
weiter behandelt. In Tabelle werden die drei Szenarien noch einmal aufgeli-
stet, da diese die Basis fiir die Untersuchungen in den folgenden Arbeitspunkten
bilden.

AP 2 sieht das Design der physikalischen Schicht des Senders vor, wobei sich
AP 2.1 mit der Detektion von Frequenzliicken befasst. In den Arbeitspaketen

Wery High Frequency

2Double Sideband Amplitude Modulation
3Wireless Local Area Networks

4Distance Measuring Equipment

>Global System for Mobile Communications
5Metropolitan Area Networks
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. 1. Jahr 2. Jahr
Nr. | Arbeitspunkt 01.07.2004 - 30.06.2005 01.07.2005 - 30.06.2006
1l2]3alals]ef[7]s]afo]n[n2f1|[2]a]a]s]e][7]a]a[t0]11]12

0 Projekts g t
0.1 |Management und Controlling
0.2 |Dissemination: Publikationen und Workshops
1 Definition Szenarien
1.1 |Hauptsystem:

Parameter und Freguenzband
12 |Fullsystem

Festlegung der Basisparameter
1.3 | Definition der Simulationsszenarien
2 PHY Design Sender
2.1 | Detektion von Frequenzlucken
22 |Adaptiver COFDM Sender
23 |Storminimierung auf Hauptsystem
3 PHY Design Empfinger
3.1 |Adaptiver COFDM Empfanger
32 |Storunterdrickung
4 MAC Design
41 | Grundstruktur MAC Protokoll
42 |Adaptive Ressourcenverteilung
43 |Hidden Station Problem

Bearbeitung durch
beide Partner

Bearbeitung durch
INT UKA

Bearbeitung durch
KN DLR

Abbildung 1.2: Verénderter Zeitplan fiir das 1. und 2. Jahr des TAKOKO-

Projekts.

Frequenzbereich | Hauptsystem

Fiillsystem

VHFHBand

Flugfunk (DSB-AMP)

WLANP}4hnliches System zur
Kommunikation am Flughafen

960-1215 MHz

DMH]|

Flexibles, mobiles Kommuni-
kationssystem

1800 MHz

GSM]

MANf|

Tabelle 1.1: Ubersicht der Szenarien.

2.2 und 2.3 wird ein adaptiver CODFM Sender entwickelt und die Stérminimie-
rung auf das Hauptsystem untersucht. Da die Verfahren zur Stoérminimierung

bei der Entwicklung des adaptiven Senders beriicksichtigt werden miissen, wurde
zunéchst AP 2.3 bearbeitet und AP 2.2 in das zweite Projektjahr verschoben.




1.2 Aufgabenstellung

Der Schwerpunkt des vierten Arbeitspaktes liegt im Design der Medium Access
Control (MAC) Schicht. Dazu wird in AP 4.1 zunéchst die Grundstruktur des
MAC Protokolls definiert. Im zweiten Projektjahr wird dieser AP fortgefiihrt
sowie weitere APs bearbeitet.

Im weiteren Verlauf dieses Berichts werden die Ergebnisse der Untersuchungen
zu AP 2.1 in Kapitel 2] zusammengefasst. In Kapitel [3] werden verschiedene Ver-
fahren zur Storminimierung auf das Hauptsystem beschrieben. Die Struktur der
MAC Protokolls wird in Grundziigen in Kapitel [ erlautert. Dieser Bericht wird
mit einer Zusammenfassung in Kapitel [5| und einer Auflistung der im Rahmen
des Projekts entstandenen Verdffentlichungen in Kapitel [6] abgeschlossen.
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2 Detektion von Frequenzliicken

Bei der Detektion von Frequenzliicken und der anschliefenden Nutzung durch ein
Overlay-System spielen die Eigenschaften der Liicken, und damit die des zugrun-
deliegenden Hauptsystems, eine wesentliche Rolle. Deswegen werden zunéchst
grundlegende Eigenschaften und Parameter von Haupt- und Overlay-Systemen
untersucht.

Verfahren zur verteilten Detektion in Overlay-Systemen mit Hilfe des Neyman-
Pearson Kriteriums wurden in [?] untersucht.

In manchen Féllen ist aus Sicht des Overlay-Systems eine exakte Kenntnis
der Belegungsliicken nicht unbedingt notwendig. Dies kann dazu genutzt werden,
den Signalisierungsaufwand innerhalb des Overlay-Systems zu reduzieren. Unter
welchen Voraussetzungen dies moglich ist, wird im zweiten Teil dieses Kapitels
untersucht.

2.1 Beschreibung von Hauptsystemen

Im technischen Bericht zum ersten Arbeitspaket von TAKOKO [?] wurden drei
Overlay-Szenarien definiert, in denen jeweils unterschiedliche Hauptsysteme ver-
wendet werden:

e DSB-AM (Double Sideband Amplitude Modulation) wird zur Kommunika-
tion im Flugfunk verwendet,
e DME (Distance Measuring Equipment) ist eine Radaranwendung und
e GSM (Global System for Mobile Communications) als Mobilfunkstandard.
Diese Hauptsysteme haben teilweise sehr unterschiedliche Eigenschaften. Neben

der Tatsache, daf sie in verschiedenen Frequenzbereichen arbeiten, variiert insbe-
sondere die Belegung in der Zeit-Frequenz-Ebene stark. Dies hat unmittelbaren
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Abbildung 2.1: Zugriff eines Hauptsystems dargestellt in der Zeit-Frequenz-
Ebene mit resultierenden Frequenzliicken.

Einfluf} auf die Grofle der entstehenden Frequenzliicken. Das GSM-System be-
nutzt beispielsweise eine Kanalbreite von 200 kHz und Timeslots mit einer Lénge
von 577 us. Das DSB-AM System hingegen verwendet 25 kHz / 8,33 kHz Kandle.
Die Kanalbelegung ist an einem bestimmten Flughafen konstant und dndert sich
innerhalb des Overlay-Szenarios nur, wenn ein Flugzeug in den Einflussbereich
eines anderen Flughafens gelangt. Dies resultiert in sehr langsamen zeitlichen
Anderungen der Belegung.

Es stellt sich nun die Frage, ob es trotz dieser Unterschiede eine Reihe von
gemeinsamen charakteristischen Parametern gibt, mit der sich eine Vielzahl von
Hauptsystemen im Kontext einer Overlay-Umgebung beschreiben lésst.

2.1.1 Frequenzliicken und Zeit-Frequenz-Elemente

Frequenzliicken sind die eigentliche Ressource, die fiir ein Overlay-System inter-
essant ist. Sie sollen deswegen in diesem Abschnitt etwas genauer betrachtet und
beschrieben werden.

Fiir eine Ubertragung innerhalb des Overlay-Systems ist es nicht nur entschei-
dend, wieviel Bandbreite zu einem bestimmten Zeitpunkt durch das Hauptsystem



2.1 Beschreibung von Hauptsystemen

ungenutzt bleibt, sondern auch wie lang die entstehenden Liicken sind. Es ist also
notwendig, die Zeit-Frequenz-Ebene zu betrachten. Rechteckige Abschnitte in die-
ser Ebene sollen als Zeit-Frequenz-Element bzw. TFE (time-frequency-element)
bezeichnet werden. Abhéingig von dem Zugriff und der Struktur des Hauptsystems
entstehen Frequenzliicken verschiedener Grofle und Form die sich aus elementaren
TFEs zusammensetzen lassen.

Abbildung[2.T|zeigt den Zugriff eines Hauptsystems in der Zeit-Frequenz-Ebene
sowie die entstehenden Liicken. Die elementaren TFEs werden jeweils durch ihre
Breite Af = b und ihre Lange At = 7 beschrieben. Weiterhin lédsst sich an-
nehmen, dafl der Zugriff durch das Hauptsystem in Zeitrichtung zufillig erfolgt.
Daraus folgt, dal 7 eine Zufallsvariable mit dem Erwartungswert E{7} und der
Varianz D?*{7} ist. Prinzipiell kann natiirlich auch b als Zufallsvariable inter-
pretiert werden, es soll jedoch hier von einem Hauptsystem mit beliebiger, aber
fester Kanalbandbreite ausgegangen werden. Bei TDMA (time-division multiple
access)-basierten Systemen gibt es eine minimale Lénge 7,,;, der Frequenzliicken,
die der Lange der verwendeten Zeitschlitze entspricht.

2.1.2 Overlay-Kapazitét

Basierend auf den oben beschriebenen Frequenzliicken ldsst sich nun die Kapazi-
tat eines Overlay-Systems angeben. Dazu wird ein Referenz-TFE verwendet, das
als Bezugspunkt dient

Cref =B-T. (21)

Dabei ist B normalerweise die gesamte Bandbreite des Overlay-Systems und 7'
sollte mindestens in der Gréf8enordnung der entstehenden Belegungsliicken liegen.
Die Overlay-Kapazitéit bezieht sich auf ein TFE und ist somit dimensionslos.

Werden nun alle unbenutzten TFEs innerhalb des Referenz-TFEs aufsummiert,
erhélt man das zur Verfiigung stehende Spektrum, also die Overlay-Kapazitit.
Sie wird mit C,4 bezeichnet

COS(B, T) == Z bl * T (22)
mit fg S fz S f() —f-B,VfZ und to S tz S t() +T,\V/t2, 0 S 7 S M. M ist die Anzahl
unbenutzter TFEs im Referenz-TFE.

In dhnlicher Weise wird das Spektrum, das innerhalb des Referenz-TFEs durch
das Hauptsystem verwendet wird, durch o beschrieben.
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’ Symbol H Parameter

By, Bandbreite des Hauptsystems
b Kanalabstand

K relative Overlay-Kapazitét

Tomin minimale Linge der Belegungsliicken
19 Belegungskohérenzzeit des Hauptsystems
¢ Fragmentierung der Hauptsystembelegung

Tabelle 2.1: Charakteristische Parameter von Hauptsystemen.

a = Cref — Cos (23)

Somit kann der Nutzungsgrad des Hauptsystems abgeleitet werden, indem das
benutzte Spektrum auf das dem Hauptsystem zur Verfiigung stehenden Spektrum
bezogen wird.

(0% —1 ZzblTZ

= = 2.4
BT Cror B-T (2.4)
Folglich ist die relative Kapazitit £ des Overlay-Systems durch
Cos Z bz © T
pr— pumy 2 2.5
"TCe. B-T (2:5)

gegeben.

2.1.3 Fragmentierung

Als ein Ma#B fiir die Fragmentierung eines Referenz-TFE wird die Anzahl unbe-
nutzter Elementar-TFEs verwendet

Cer = %BT) (2.6)

Im Kontext von Overlay-Systemen gibt es einen weiteren relevanten Parameter,
die sogenannte Belegungskohérenzzeit ¢ des Hauptsystems. Sie beschreibt die
Zeit, in der sich die spektrale Belegung durch das Hauptsystem nicht verdndert.
Sie stellt damit eine untere Grenze fiir die Gréfe der TFEs, die dem Overlay-
System zur Verfiigung stehen, dar. Dabei hingt ¢ von £ ab und damit auch von
7. Folglich ist ¢ ebenfalls eine Zufallsvariable.

10



2.2 Designparameter von Overlay-Systemen

’ Symbol H Parameter

bs || Untertragerabstand

Ts || Symbollénge
Ny¢p || FFT-Lange
Ter || Lange des Guard-Intervalls

B,s || gesamte Bandbreite

a || Untertrager pro Kanal

T, || Zeit zwischen der Aktualisierung des Belegungsvektors

v || Anzahl der Symbole zwischen zwei Aktualisierungen

Tabelle 2.2: Parameter fiir OFDM-basierte Overlay-Systeme.

Tabelle gibt schlieBlich einen zusammenfassenden Uberblick der in diesem
Abschnitt vorgestellten charakteristischen Parameter von Hauptsystemen.

2.2 Designparameter von Overlay-Systemen

Da die betrachteten Overlay-Systeme auf OFDM basieren, stellen die iiblichen
OFDM-Parameter eine Untermenge der Overlay-System Parameter dar. Die ge-
samte Bandbreite des Overlay-Systems soll mit B,s bezeichnet werden, wohinge-
gen der OFDM-Untertriagerabstand b,s genannt werden soll. T's und 7T; bezeich-
nen die OFDM-Symboldauer bzw. die Lénge des Guard-Intervalls. Die verwendete
FFT-Lange wird mit Nppr abgekiirzt.

Zusétzlich zu diesen bekannten OFDM-Parametern miissen einige overlay-spezi-
fische Parameter beriicksichtigt werden. In Frequenzrichtung beschreibt a die An-
zahl der Overlay-Untertrager pro Hauptsystemkanal, so dafl b = a - by gilt. Wei-
terhin wird der Zeitabstand, in dem der Belegungsvektor v im gesamten Overlay-
System aktualisiert wird, T,, genannt. Um den Signalisierungsaufwand fiir den
Belegungsvektor gering zu halten, ist es wiinschenswert, einige OFDM-Symbole
senden zu konnen, bevor der Belegungsvektor erneut aktualisiert werden muf.
Die Anzahl der geforderten Symbole wird durch v beschrieben.

Tabelle zeigt eine Ubersicht der wesentlichen Parameter eines OFDM-
basierten Overlay-Systems.

11
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Abbildung 2.2: Beschréinkungen des Overlay-Systems durch das Hauptsystem.

2.2.1 Optimale Konfiguration von OFDM-basierten
Overlay-Systemen

Die Aufgabe, ein optimales Overlay-System fiir ein vorgegebenes Hauptsystem
zu entwerfen, kann man mit einer geeigneten Diskretisierung der Zeit-Frequenz-
Ebene vergleichen. Das dabei entstehende Gitter ist in Abbildung eingezeich-
net.

2.2.1.1 Randbedingungen

Da die Auflosung in Zeit- und Frequenzrichtung nicht unabhéngig voneinander
ist, konnen die Overlay-Parameter nicht beliebig gew#hlt werden. Im Zeitbereich
ist ¢ ein begrenzender Faktor. Der Belegungsvektor darf sich nicht wahrend der
Ubertragung eines Rahmens im Overlay-System &ndern. Besteht ein Rahmen aus
v OFDM-Symbolen, ergibt sich folgende Beschrénkung im Zeitbereich

’y(Tg + TG]) < (. (27)
Daraus folgt fiir den minimalen Untertragerabstand

y
bg > ————. 2.8
> ¢ —Tar (28)

12



2.2 Designparameter von Overlay-Systemen

Ty

| >
t
< TAV

Abbildung 2.3: Dauer der Verteilung des Belegungsvektors im Verhéltnis zum

Aktualisierungsintervall.

Andererseits darf der Untertragerabstand des Overlay-Systems nicht grofler
sein als der Kanalabstand des Hauptsystems. Hieraus folgt direkt die Bedingung
im Frequenzbereich.

bs = - (2.9)

Anhand dieser beiden Bedingungen fiir den Untertragerabstand und unter Be-
riicksichtigung der gesamten Bandbreite des Overlay-Systems lésst sich die not-
wendige FFT-Lange ableiten.

BOS

S

Nyjr=2" 2

(2.10)

2.2.1.2 Optimierung des Aktualisierungsintervalls des Belegungsvektors

In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf der Optimierung des Aktualisierungsin-
tervalls T,, des Belegungsvektors aus der Perspektive des Overlay-Systems. Das
Ziel ist, die Overlay-Kapazitiat C,s so gut wie moglich auszunutzen und dabei so
wenig Signalisierungsaufwand wie moglich zu erzeugen. Jede Aktualisierung des
Belegungsvektors benotigt eine konstante Zeit T}, fiir die Messung und Verteilung
(Abbildung . Im schlimmsten Fall entspricht Ty, T,,, so dal das Overlay-

System nur mit der Messung und Verteilung des Belegungsvektors beschéftigt

Taw

ist. Es ist offensichtlich, dafl im Gegensatz dazu ein grofies vy

Zu einem geringen
Signalisierungsaufwand fiihrt.

Beriicksichtigt man nun das Hauptsystem, haben grofle Werte fiir T,, ebenfalls
einen negativen Einflufl auf das Overlay-System. Abbildung zeigt den Zugriff
eines Kanals im Hauptsystem sowie die Zeitpunkte, an denen der Belegungsvektor
aktualisiert wird. Die folgenden vier Situationen konnen eintreten:

e A: Wihrend der Mefiphase wird kein Signal detektiert. Im darauffolgenden
Intervall T,, greift das Hauptsystem nicht auf den Kanal zu.

13
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A B C D
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»L L %
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TAV <

Abbildung 2.4: Fehler durch die "Abtastung” des Hauptsystemzugriffs.

e B: Es wird kein Signal entdeckt, in 7}, beginnt das Hauptsystem jedoch
mit einer Ubertragung. Es resultiert eine Stérung durch das Hauptsystem
mit der Dauer T;.

e C: Es wird ein Signal detektiert und es dauert auch mindestens so lang wie
Ty

e D: Es wird ein Signal erkannt, jedoch wird der Kanal noch vor der néch-
sten Mefiphase wieder frei. Die Zeit T; wiirde dem Overlay-System zwar
eigentlich zur Verfiigung stehen, jedoch kann sie nicht ausgenutzt werden.

Wird in der Mefiphase eine Belegung durch das Hauptsystem detektiert, wird
das folgende Intervall T,, komplett fiir das Overlay-System blockiert. Wird hin-
gegen kein Signal detektiert, wird das folgende Intervall zur Nutzung freigegeben.
In den Fillen A und C wird die Belegung des Hauptsystems korrekt durch den
Belegungsvektor dargestellt, wohingegen in den Féllen B und D die Beschrei-
bung fehlerbehaftet ist. Je grofler T, gewéhlt wird, desto mehr Interferenz T; ist
moglich und desto grofler kann 7; werden.

Unter Beriicksichtigung dieser verschiedenen Aspekte ist es nun moglich, ein aus
Sicht des Overlay-Systems optimales Aktualisierungsintervall Ty, zu bestimmen,
das in Abhéngigkeit des Hauptsystemzugriffs die Effizienz des Overlay-Systems
maximiert und gleichzeitig die gegenseitige Interferenz minimiert. Dieses Opti-
mierungsproblem wird zur Zeit untersucht.

14



2.3 Ungenaue Kenntnis des Belegungsvektors im Empfianger

2.3 Ungenaue Kenntnis des Belegungsvektors im

Empfianger

In diesem Abschnitt betrachten wir ein Overlay-Szenario in dem fiir das Haupt-
system TDMA /FDMA (frequency-division multiple access) als Zugriffsverfah-
ren verwendet wird und fiir das Overlay-System OFDM-CDMA (code-division
multiple access). Um einen Betrieb ohne Kollisionen zu gewéhrleisten, mufi das
Overlay-System in regelméfligen Abstéinden die Belegung des Spektrums durch
das Hauptsystem messen. Der daraus resultierende Belegungsvektor wird hier
mit v bezeichnet. Seine Lénge entspricht der Anzahl der vom Overlay-System
verwendeten Untertrédger. Die Elemente von v sind binér: Eine 0 bedeutet, dafl
der dazugehorige Untertrager durch das Hauptsystem belegt ist und dement-
sprechend nicht vom Overlay-System verwendet werden kann. Folglich steht ein
Untertriager, der mit einer 1 markiert ist, dem Overlay-System zur Verfiigung.

spectrum
measurements

licensed
system

overlay
Rx system

O [RERRRRRRRRREE!
u: fixed AV

Abbildung 2.5: Overlay-Szenario mit perfektem und festem Belegungsvektor im
Overlay-System.

Damit das Overlay-System nicht durch das Hauptsystem gestort wird, mufl der
Empfanger wissen, welche Untertriger durch das Hauptsystem belegt sind und
welche der Overlay-Sender verwendet hat. Da die Belegung durch das Haupt-
system zeitabhéngig ist, mufl der Belegungsvektor regelméflig aktualisiert und
verteilt werden. Andert sich dabei die Belegung des Hauptsystems nur geringfii-
gig, kann es unter bestimmten Umsténden effizienter sein, die Storung, die durch
einen falschen Belegungsvektor im Empfinger entsteht, in Kauf zu nehmen und
dadurch den Signalisierungsaufwand durch Auslassen einer Aktualisierung zu re-
duzieren.
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2 Detektion von Frequenzliicken

Im Folgenden soll der Belegungsvektor, der am Sender gemessen und verwendet
wird, mit v bezeichnet werden. Der vom Empfinger benutzte Belegungsvektor
wird mit u abgekiirzt. Invertiert man die einzelnen Komponenten von v erhéalt
man den Vektor v. Das Hamminggewicht wy(¥) entspricht der Anzahl der Un-
tertriger, die durch das Hauptsystem belegt sind. Abbildung veranschaulicht
das Szenario mit den entsprechenden Belegungsvektoren.

2.3.1 System-Modell

Da sich die Untersuchungen hier auf das Overlay-System konzentrieren, werden
dessen Sender und Empfanger beriicksichtigt, wihrend das Hauptsystem als Sto-

rer aufgefaft wird (siche Abbildung [2.6).

H
licensed | s \‘

system
y .
P recelver
/{v
X n

transmitter

Abbildung 2.6: System-Modell.

Der Sender des Overlay-Systems und das Hauptsystem befinden sich an unter-
schiedlichen Orten, weswegen zwar das gleiche Kanalmodell, jedoch unterschied-
liche Realisierungen H; bzw. Hy verwendet werden. Das Stérsignal s wird an-
schlieBend zum Nutzsignal x hinzuaddiert. Das Empfangssignal y 1&8t sich nun
folgendermaflen beschreiben

y =Hix+ Hss +n, (2.11)
wobei n additives weiBles Gaufisches Rauschen (AWGN) ist. Es folgt eine detail-

lierte Beschreibung der verwendeten Systemkomponenten.

2.3.1.1 Kanalmodell

Fiir die Simulationen wurde ein einfacher 4-Wege-Verzogerungs-Kanal verwendet.
Die vier komplexen Koeffizienten werden dabei fiir jedes OFDM-Symbol zufillig
generiert und normiert. Zusétzlich wird AWGN am Empfénger beriicksichtigt.
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2.3 Ungenaue Kenntnis des Belegungsvektors im Empfianger
2.3.1.2 Overlay-System

Das Overlay-System verwendet OFDM-CDMA mit N = 64 Untertriagern. Als
Modulation kommt QPSK (quadrature phase-shift keying) zum Einsatz und als
Spreizungscode wird ein Hadamard-Code der Linge N verwendet, so dafl jedes
Modulationssymbol iiber alle Untertriager gespreizt wird. Unter Beriicksichtigung
des 4-Wege Kanals wird ein Schutzintervall von 3 Samples verwendet. Im Zeit-
bereich entsteht also eine Symbolldnge von 67 Samples. Fiir die Entzerrung wird
MRC (maximum ratio combining) angewandt, wobei das Empfangssignal vor der
Entspreizung mit dem Belegungsvektor des Empfangers u maskiert wird

mit 0 < ¢ < N. Ist u optimal, werden auf diese Weise alle Untertriager, die durch
das Hauptsystem belegt sind, nicht beriicksichtigt.

2.3.1.3 Hauptsystem

Da wir in diesem Szenario hauptséchlich an den Auswirkungen auf das Overlay-
System interessiert sind, wird das Hauptsystem hier nicht genau definiert. Wir
gehen von einem FDMA /TDMA-basierten System aus, das zuféllige und unkor-
relierte komplexe Symbole sendet. Dies resultiert in einem zusétzlichen Rauschen
fiir das Overlay-System, das folgendermaflien normiert wird:

Das Referenz-SIR (signal-to-interference-ratio) wird zu 0 dB angenommen, wenn
das Hauptsystem alle Untertrager belegt. Abhéngig von der Anzahl der tatsich-
lich belegten Untertriager kann das SIR demzufolge grofler werden.

2.3.2 Einflul eines ungenauen Belegungsvektors auf die
Leistungsfahigkeit des Overlay-Systems

Die beste Leistungsféhigkeit des Overlay-Systems beziiglich der Bitfehlerrate (BER)
wird sicherlich erreicht, wenn Sender und Empfinger den gleichen perfekten Be-
legungsvektor verwenden. Dies bedeutet allerdings einen hohen Signalisierungs-
aufwand, da der Belegungsvektor oft iibertragen werden muss. Mit dem Ziel, den
Signalisierungsaufwand zu reduzieren, nehmen wir im Folgenden an, dafl der Sen-
der immer den genauen Belegungsvektor kennt, v also perfekt ist, wohingegen u
nur gelegentlich aktualisiert wird. v ist also fest und u kann sich dndern. Ein
Unterschied zwischen v und u bedeutet eine gréflere Stérung am Empfinger,
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Abbildung 2.7: Ungenauigkeit zwischen zwei Belegungsvektoren.

da davon ausgegangen wird, dafl bestimmte Untertrager Informationen enthal-
ten, obwohl sie eigentlich vom Hauptsystem belegt sind. In manchen Féllen kann
diese zusatzliche Storung toleriert werden.

Um die Auswirkungen eines nicht perfekten Belegungsvektors zu beschreiben,
wird folgende Notation verwendet:

e N: Anzahl der insgesamt verfiigharen OFDM-Untertrager

L: Anzahl der durch das Hauptsystem belegten Untertréager

K: Anzahl der Untertrager, die vom Empfanger des Overlay-Systems ver-
wendet werden

J: Anzahl der Untertriager, die von beiden Systemen gleichzeitig verwendet
werden und somit Interferenzen im Overlay-System erzeugen

Es existieren 2V Kombinationen von ¥ und u, wobei die Anzahl der Kombi-
nationen mit groBer werdendem N sehr schnell anwéchst. Wir gehen davon aus,
daB die Untertréger sich gegenseitig nicht beeinflussen, die ICI (inter-channel-
interference) also vernachlissigbar ist. Die genaue Position der Untertriager ist

18
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Abbildung 2.8: 3-dimensionale Darstellung der Bitfehlerrate in Abhéngigkeit von
Jund K.

also unwichtig, es wird nur die absolute Anzahl L und K der verwendeten Unter-
triager beriicksichtigt, die den Hamming-Gewichten wg (¥) bzw. wy (1) entspricht.
Dies reduziert die Anzahl der interessanten Kombinationen auf N2.

Desweiteren ist es fiir das Overlay-System uninteressant, ob ein nicht verwende-
ter Untertrager vom Hauptsystem verwendet wird oder nicht. Im Gegensatz dazu
kommt es zu einer Kollision, und damit zu einer Verschlechterung der Performanz,
falls das Overlay-System einen Untertriager verwendet, der eigentlich durch das
Hauptsystem belegt ist. Die Anzahl J der gemeinsam genutzten Untertréger er-
hélt man durch Maskieren von v mit u. In Abbildung sind die interessanten
Kombinationen von ¥ und u fiir NV = 64 eingezeichnet. Eine gegebene Kombina-
tion ¥ und u wird auf einen Punkt in der J-K Ebene abgebildet. Der dreieckige
Bereich wird durch die Geraden J = K, K = N und J = 0 begrenzt, da J nicht
grofler als K werden kann. Dabei ist J = L falls L < K. In Abhéngigkeit vom
Zugriff durch das Hauptsystem und von der Zeit zwischen der Aktualisierung des
Belegungsvektors bewegt sich der "Ungenauigkeitspunkt” in der J-K Ebene.

Direkt nach der Aktualisierung des Belegungsvektors sind v und u beide per-
fekt, d. h. J = 0. Der resultierende Punkt liegt also auf der K-Achse. Andert sich
nun v, wird u ungenau. Da K bis zur nichsten Aktualisierung konstant bleibt,
verschiebt sich der "Ungenauigkeitspunkt” parallel zur .J-Achse.
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2 Detektion von Frequenzliicken

Abbildung 2.9: Bereiche mit einer BER kleiner als .

Die Herausforderung besteht nun darin, Bereiche in der J-K Ebene zu finden,
in denen die Ungenauigkeit toleriert werden kann und demzufolge eine Aktualisie-
rung des Belegungsvektors nicht unbedingt notwendig ist. Die Bestimmung dieser
Gebiete geschieht auf Basis der dazugehorigen Bitfehlerrate. Betrachtet man das
Dreieck in Abbildung lassen sich folgende Abschétzungen herleiten:

e Die Diagonale J = K (rot) wird eine sehr hohe Bitfehlerrate haben, da alle
Untertréager, die das Overlay-System verwendet, durch das Hauptsystem
belegt sind.

e Der Punkt (K = N,J = 0) (griin) hat die niedrigste Bitfehlerrate. Es gibt
keine Storungen durch das Hauptsystem und das Overlay-System benutzt
alle vorhandenen Untertréger.

2.3.3 Simulationsergebnisse

Fiir die Simulationen wurden die in Abschnitt angegebenen Parameter mit
N = 64 Untertragern und E},/Ny = 25 dB verwendet. Zuerst werden die Ergebnis-
se des Einnutzersystems betrachtet, anschlieffend die eines Mehrnutzersystems.

20
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BER —

—+— 48 User

8 Users
1074k —A— 1 User

Abbildung 2.10: BER in Abhéngigkeit von K mit J = 1 und % = 2bdB.

2.3.3.1 Einnutzersystem

Abbildung 2.8 zeigt die resultierende dreidimensionale Bitfehlerkurve fiir die ver-
schiedenen Kombinationen von J und K. Die Grundflache entspricht dabei der
J-K Ebene aus Abbildung 2.7] Die Ergebnisse bestétigen die Abschitzungen aus
dem vorhergehenden Abschnitt: Es ist deutlich erkennbar, dafl fiir J = 1 und
K = 64 die Bitfehlerrate ein Minimum besitzt.

Von diesem Punkt aus steigt die Bitfehlerrate sehr schnell mit wachsendem
J auf der einen Seite und mit kleiner werdendem K auf der anderen Seite. Es
entsteht ein Plateau mit einer hohen Bitfehlerrate. Zur Verdeutlichung werden
die Randkurven in den Abbildungen [2.10] und 2.11] mit J = 1 und variablem
K bzw. K = 64 und sich d&nderndem J gesondert dargestellt. Das Hinzufiigen

weniger gestorter Untertrager wirkt sich starker auf die Bitfehlerrate aus als das
Weglassen einiger Untertréager mit Nutzsignal.

2.3.3.2 Mehrnutzersystem

Die Ergebnisse fiir ein System mit geringer Auslastung (8 Nutzer) und hoher
Auslastung (48 Nutzer) sind in Abbildungen [2.10| und [2.11] eingezeichnet. Wie
erwartet erhohen zusétzliche Nutzer die Bitfehlerrate, wobei besonders in Abbil-
dung deutlich wird, da3 die Storung durch das Hauptsystem selbst in einem
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Abbildung 2.11: BER in Abhéngigkeit von J mit K = 64 und £+ = 25dB.

System mit hoher Auslastung die MAI (multiple access interference) schnell iiber-
trifft. Nur fiir kleine J hat die MAI sichtbare Auswirkungen.

2.3.4 Tolerierbare Ungenauigkeit des Belegungsvektors

Betrachtet man die Ergebnisse aus Abschnitt 2.3.3] wird deutlich, daf ein un-
genauer Belegungsvektor selbst bei kleinen Anderungen deutliche Auswirkungen
auf die Leistungsfahigkeit des Overlay-Systems hat. Trotzdem ist es moglich, den
Signalisierungsaufwand in Abhéngigkeit folgender Punkte zu reduzieren:

e Zundchst mul das Overlay-System entscheiden, welche Bitfehlerrate noch
akzeptabel ist, indem es z.B. eine unteres Schranke 7 vorgibt. In Abbil-
dung sieht man die Toleranzbereiche in der J-K Ebene fiir verschiedene
vorgegebene v im Bereich von 0.05 bis 0.5 in Schritten von 0.05.

e Der zweite Punkt bezieht sich auf die Eigenschaften des Hauptsystems.
Andert es seine Belegung zu schnell, ist es sicherlich nicht méglich, den Sig-
nalisierungsaufwand im Overlay-System zu reduzieren. Werden jedoch in
einer bestimmten Zeit nur einige Untertriger zusétzlich belegt oder wieder
freigegeben, liegt die Ungenauigkeit im Toleranzbereich, was eine Reduzie-
rung erlaubt.
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2.3 Ungenaue Kenntnis des Belegungsvektors im Empfianger

Zum Schluff noch eine Anmerkung zu der Gesamtzahl der Untertrager N im
Overlay-System: Bei diesen Untersuchungen wurde N = 64 verwendet. Fiir das
Hauptsystem wurden ebenfalls M = 64 Kanéle angenommen. Ist M - und damit
auch N - grofler, bleibt zwar die relative Grofle der Toleranzbereiche gleich. Da-
durch, dafl jedoch die absolute Grofle ebenfalls wichst, ist eine gréflere Anzahl
von sich dndernden Untertrigern akzeptabel.
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3 Storminimierung auf das Hauptsystem

Neben der Detektion von Frequenzliicken, die im vorherigen Kapitel behandelt
worden ist, sieht Arbeitspaket 2 die Entwicklung adaptiver OFDM-Sender so-
wie die Storminimierung auf das Hauptsystem vor. Abweichend vom Projektplan
wird zunéchst die Storminimierung auf das Hauptsystem untersucht, da diese
Einfluf} auf die Auslegung des OFDM-Senders hat und es somit sinnvoller ist,
den Sender erst zu dimensionieren, wenn die erforderlichen Parameter fiir die
Storunterdriickung bekannt sind.

OFDM ist aufgrund seiner flexiblen Moglichkeit, sich an die Frequenzliicken
anzupassen, bestens fiir Overlay-Systeme geeignet. Ein bekanntes Problem dieses
Modulationsverfahrens sind jedoch die grofien Nebenaussendungen. In Abbildung
sind die Spektren von zwei verschieden OFDM-Symbolen dargestellt, die den
besten und schlechtesten Fall repréasentieren. In beiden Féllen ist eine beachtli-
che Leistung auflerhalb der fiir das OFDM-System vorgesehenen Bandbreite zu
beobachten. In einem Overlay-System liegen neben der vom OFDM-System be-
nutzten Bandbreite Kanéle des Hauptsystems, die durch die Nebenaussendungen
gestort werden. Die Unterdriickung oder Reduzierung dieser Stérungen ist also
eine Grundvoraussetzung fiir Koexistenz von Haupt- und Overlay-System und
wird in diesem Kapitel ndher betrachtet.

Im Folgenden wird zunéchst ein Uberblick iiber bekannte und im TAKOKO-
Projekt neu entwickelte Verfahren zur Unterdriickung der Sidelobes in OFDM-
Systemen gegeben, von denen drei detaillierter beschrieben werden. In Abschnitt
3.3| werden die Methode des sogenannten Carrier Weighting und das Prinzip der
sogenannten Cancellation Carrier vorgestellt. In Abschnitt wird die bereits
vielfach verwendete Methode der Fensterung beschrieben, die auch mit anderen
Methoden kombinierbar ist, um eine noch stirkere Unterdriickung zu erzielen.
Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit der vorgeschlagen Verfahren zur Stor-
minimierung werden in Abschnitt zunéchst beispielhaft fiir das Szenario im
VHF-Band realistische Anforderungen an die Stérunterdriickung definiert. Simu-
lationsergebnisse zeigen, dafl mit einer geeigneten Kombination von Cancellation
Carriern und Fensterung die Nebenaussendungen auf das erforderliche Niveau
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Abbildung 3.1: Spektren von zwei verschiedenen OFDM-Symbolen mit 8 Unter-
tragern.

reduziert werden konnen.

3.1 Uberblick iiber Verfahren zur Stérminimierung

Es existieren bereits einige Verfahren zur Unterdriickung der Nebenaussendungen
bei OFDM, die auch in standardisierten Systemen angewendet werden, wie z.B.

e Einfiigen von Schutzbéndern,
e Fensterung des Zeitbereichssignals,

e Pulsformung.

Durch das Einfiigen von Schutzbandern am linken und rechten Rand des verwen-
deten Spektrums wird ein Ubersprechen auf benachbarte Kanile verhindert. Ein
Nachteil ist jedoch, dafl nicht mehr alle Trager zur Dateniibertragung verwendet
werden konnen und so die ohnehin schon knappe Bandbreite verschenkt wird.
Dieses Verfahren wurde in [?] auch fiir Overlay-Systeme untersucht, wobei am
linken und rechten Rand jedes Kanals, der vom Overlay-System verwendet wird,
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3.2 Sidelobe-Unterdriickung durch Carrier Weighting

Trager freigelassen werden. Simulationen haben gezeigt, dafl die Nebenaussen-
dungen bereits durch Freilassen eines Trédgers an jedem Rand reduziert werden
konnen. Die Aussparung von mehr als einem Tréager fiihrt zu keiner wesentlich
besseren Unterdriickung der Auflerbandstrahlung, die die damit verbundene zu-
sitzliche Verringerung der Bandbreite rechtfertigen konnte.

Ein weiterer Ansatz ist die Fensterung des Zeitbereichssignals, bei der das Sen-
designal mit einer Fensterfunktion multipliziert wird, die sich vom konventionellen
Rechteckfenster unterscheidet. Durch geeignete Wahl einer Fensterfunktion kon-
nen die Phasenspriinge zwischen zwei aufeinanderfolgenden OFDM-Symbolen ge-
glattet und somit die AuBerbandstrahlung reduziert werden. Ein Nachteil dieses
Verfahrens ist jedoch die Verléngerung des OFDM-Signals im Zeitbereich verbun-
den mit Intersymbolinterferenz.

Die Pulsformung ist dual zur Fensterung. Hierbei wird jeder Tréger mit einer
Pulsfunktion multipliziert, was im Zeitbereich einer Faltung mit der Impulsant-
wort des Filters entspricht. Auch auf diese Weise kénnen die Nebenaussendungen
reduziert werden. Dieses Verfahren erfordert jedoch einen hoheren Rechenauf-
wand und es kann kein Schutzintervall zur Vermeidung von Intersymbolinterfe-
renzen eingefiigt werden.

Aufgrund der Nachteile der bestehenden Verfahren wurden im Rahmen die-
ses Projekts weitere Methoden entwickelt, die Nebenaussendungen eines OFDM-
Signals zu reduzieren. Sie werden als

o Carrier Weighting [?] und

e Cancellation Carrier [?]

bezeichnet und im Folgenden detaillierter beschrieben.

3.2 Sidelobe-Unterdriickung durch Carrier Weighting

In [?] wurde das sogenannte Carrier Weighting (CW) vorgeschlagen, bei dem
alle Untertrager mit reellen Gewichtungsfaktoren multipliziert werden, um die
Sidelobes des OFDM-Signals zu reduzieren. Die Gewichtungsfaktoren werden so
optimiert, dafl sich die Sidelobes der einzelnen Untertréiger gegenseitig auslosche
und so das resultierende Gesamtsignal geringere Nebenaussendungen aufweist.
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Abbildung 3.2: Blockdiagramm des OFDM-Senders erweitert um einen Block zur
Sidelobe-Unterdriickung.

Zur Beschreibung des Verfahrens wird ein OFDM-System mit N Untertréa-
gern wie es in Abbildung dargestellt ist betrachtet. Die Eingangsbits wer-
den mittels einer Phasenmodulation auf N komplexe Datensymbole d,, € d =
[dy,ds, ... ,dy]T abgebildet. Nach der Seriell-Parallel (S/P) Wandlung werden
diese im Block zur Sidelobe-Unterdriickung mit jeweils einem reellen, positiven
Faktor g, multipliziert, so dafl sich die modifizierten Datensymbole

d, = gpd,, n=1,...,N (3.1)

und der neue Sendevektor d ergeben. Die resultierenden Sendesymbole werden
mit einer inversen diskreten Fourier Transformation (IDFT) auf N Untertré-
ger moduliert und Parallel-Seriell gewandelt (P/S). Schlieflich wird ein Guard-
Intervall (GI) in Form einer zyklischen Erweiterung des Zeitbereichssignals ein-
gefiigt, d.h. die letzten Abtastwerte werden wiederholt und dem OFDM-Symbol
vorangestellt. Die Lange des GI muf} langer sein als die Léange der Kanalimpuls-
antwort, um Fehler durch Mehrwegeausbreitung zu verhindern.

Die Gewichtungfaktoren g, werden in einem Vektor g = (g1, ¢2,...,9n5)%, g €
RY, zusammengefat und miissen nun so optimiert werden, daf8 die Sidelobes des
Sendesignals unterdriickt werden. Dazu mufl das folgende Optimierungsproblem
gelost werden:

g = argmin ||Sg||*, (3.2)
g

wobei in der Matrix S = (sy,ss,...,sy) die Spektren s, der N Untertriger im
Optimierungsbereich zusammengefaflt sind. Zusétzlich werden zwei Nebenbedin-
gungen fiir die Gewichtungsfaktoren eingefiihrt. Mit der ersten wird die Sendelei-
stung so beschrinkt, dafl sie mit und ohne Gewichtungsfaktoren gleich grof3 ist,
d.h.

d]* = [|a]*. (3.3)
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3.3 Sidelobe-Unterdriickung durch Cancellation Carrier

Werden auf 1 normierte Sendesymbole angenommen (|d,|* = 1), reduziert sich

diese Bedingung auf
lgl* = N. (3.4)

Mit der zweiten Nebenbedingung wird gewihrleistet, dal die Gewichtungsfakto-
ren nur in einem bestimmten Bereich variiert werden kénnen

0< Jmin S 9n S Gmax- (35)

Die obere und untere Grenze gpnin € RT bzw. gna.x € RT wird so gewihlt, daff die
gewichteten Symbole d,, nicht in einen benachbarten Entscheidungsbereich ver-
filscht werden. Damit ist eine Detektion ohne Ubertragung von Seiteninformation
moglich, solange nur Phasen- und keine Amplituden-Modulationsverfahren ver-
wendet werden.

In Abbildung[3.3] wird das Prinzip des Carrier Weighting anhand eines OFDM-
Systems mit fiinf Untertrdgern demonstriert. Im oberen Teil der Abbildung sind
die Spektren der einzelnen Untertriger ohne Gewichtung sowie das Spektrum
des Gesamtsignals dargestellt. In der unteren Abbildung sind die Spektren der
gewichteten Trager gezeigt. Die Optimierung der gewichteten Tréger wird iiber
die ersten 6 Sidelobes auBerhalb der Ubertragungsbandbreite durchgefiihrt. Das
resultierende Spektrum des Gesamtsignals weist wesentlich geringere Sidelobes
als das urspriingliche auf.

Simulationsergebnisse in [?] zeigen, dal die Nebenaussendungen bei einer ge-
eigneten Wahl von ¢, und ¢gma., um 10 dB reduziert werden konnen. Damit
verbunden ist jedoch eine leicht erhoht Bitfehlerwahrscheinlichkeit und der Re-
chenaufwand fiir die Optimierung der Gewichtungsfaktoren.

3.3 Sidelobe-Unterdriickung durch Cancellation Carrier

In einem OFDM-System mit N Untertrigern wie es in Abbildung dargestellt
ist werden die Eingangsbits auf N komplexe Datensymbole d,,n = 1,..., N,
abgebildet. Diese Abbildung erfolgt entsprechend dem verwendeten Modulati-
onsschema wie z.B. phase-shift keying (PSK) oder quadrature amplitude modu-
lation (QAM). Diese so erzeugten Symbole werden S/P gewandelt und als Ein-
gang an den Block zur Unterdriickung der Sidelobes gelegt, in der am linken und
rechten Rand des Spektrums wenige sogenannte Cancellation Carrier (CC) ein-
gefiigt werden. Diese speziellen Untertriger werden nicht zur Ubertragung von
Daten verwendet, sondern tragen vielmehr komplexe Gewichtungsfaktoren g,,,
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Abbildung 3.3: Vergleich der Spektren mit und ohne CW.

m =1,..., M, die so bestimmt werden, daf3 die Sidelobes der CC die Sidelobes
des urspiinglichen Sendesignals ausloschen. Der resultierende Symbolvektor be-
steht dann aus den Datensymbolen d,, und den Gewichtungsfaktoren g,, der CC
und wird so normiert, daf§ die Sendeleistung des Signals ohne CC genauso grof3
ist wie die des Signals mit CC. Nachdem die CC eingefiigt worden sind, wird
das Sendesymbol mit der IDFT auf N + M Untertrager moduliert und P/S ge-
wandelt. Schliellich wird ein GI eingefiigt, wobei zunéchst der Einfachheit halber
angenommen wird, dafl das GI wesentlich kiirzer als die OFDM-Symboldauer ist

und damit vernachléssigt werden kann.

Optimierung der Cancellation Carrier ohne Guard-Intervall

Die Gewichtungsfaktoren der CC miissen so bestimmt werden, daf3 die Lei-
stung in den Sidelobes des OFDM-Signals moglichst klein wird, d.h. die Summe
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3.3 Sidelobe-Unterdriickung durch Cancellation Carrier

T
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GUARD
INTERVALL

RATEN =

Abbildung 3.4: Blockdiagramm des OFDM-Senders erweitert um einen Block zur
Sidelobe-Unterdriickung.

die urspriinglichen Sendesignals und der Spektren der CC muf} in den Sidelobes
des OFDM-Signals minimiert werden. Diese Optimierung kann als sogenanntes
lineares Problem der kleinsten Quadrate dargestellt werden

M
S"’ng'cm

m=1

2

min mit  ||g||* < a, (3.6)

g

wobei s das Sendesignal ohne CC im Optimierungsbereich darstellt, das eine
Uberlagerung der Spektren aller zur Dateniibertragung benutzten Untertriger
ist. Der Vektor c,,,m = 1,..., M reprasentiert das Spektrum des m-ten CC
mit Gewichtungsfaktor 1 im Optimierungsbereich, wobei die M CC von links
nach rechts durchnummeriert werden. Fiir jeden CC wird der komplexe Gewich-
tungsfaktor ¢,, € g = [g1,...,9m]7 so bestimmt, dal das Summensignal aus
dem urspriinglichen Sendesignal und den CC im Optimierungsbereich minimiert
wird. Die Nebenbedingung in Gleichung beschrénkt die Leistung der CC
und damit den Anteil der Sendeleistung, der in die CC investiert wird. Um die
Vektoren s und c,, zu erhalten, werden Abtastwerte des urspriinglichen Sende-
signals und der CC im Optimierungsbereich bestimmt und in den Vektoren s
und c,, zusammengefafit. Fine detailliertere mathematische Beschreibung dieses
Optimierungsproblems ist in [?] zu finden. Losungsalgorithmen fiir das lineare
Problem der kleinsten Quadrate mit quadratischer Ungleichheitsbedingung aus
Gleichung werden in [?] und [?] behandelt.

In Abbildung ist das Spektrum eines OFDM-Signals mit N = 12 Unter-
tragern dargestellt. Links und rechts der benutzten Untertriger werden je zwei
CC eingefiigt, d.h. M = 4. Bei der Optimierung der CC miissen das urspriingliche
Sendesignal sowie die CC nur im Optimierungsbereich beriicksichtigt werden. In
Abbildung erstreckt sich dieser Optimierungsbereich iiber je fiinf Sidelobes
links und rechts der benutzten OFDM-Bandbreite.
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3 Storminimierung auf das Hauptsystem
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Abbildung 3.5: Vergleich der Spektren mit und ohne CC, Spektrum des urspriing-
lichen Sendesignals erweitert um CC (a), Spektrum mit gewich-
teten CC (b); g1 = g4 = 0,54, go = g3 = 0,10, N = 12, d,, = 1,
M=2-2=4.
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3.3 Sidelobe-Unterdriickung durch Cancellation Carrier

Abbildung [3.5(b)] zeigt die Spektren der CC nach der Optimierung der Gewich-
tungsfaktoren und das resultierende Summensignal. In diesem Beispiel fiir binary
phase-shift keying (BPSK) mit d,, =1, n = 1,..., N, ist das resultierende Spek-
trum symmetrisch und damit sind auch die Gewichtungsfaktoren der CC sym-
metrisch. Fiir die ersten CC links und rechts der benutzten OFDM-Untertriger
ergeben sich die Gewichtungsfaktoren g; = g4 = 0,54, fiir die duleren die Ge-
wichtungsfaktoren go = g3 = 0,10. Schliellich ist das neue Sendesignal s’ die
Uberlagerung des urspriinglichen Sendesignals und der gewichteten CC

s’:\/Z<s+ng-cm>. (3.7)

Der Normierungsfaktor v'A < 1 wird eingefiigt, um zu gewéhrleisten, daB die Lei-
stung des Sendesignals mit CC genauso grof3 ist wie die des Sendesignals ohne CC.
Da dann ein bestimmter Anteil der Sendeleistung fiir die CC verwendet werden
mufl und damit nicht mehr fiir die Dateniibertragung zur Verfiigung steht, wird
das Signal-zu-Rauschleistungsverhiltnis (SNR) schlechter. Der Einfluf auf das
SNR kann iiber die Nebenbedingung im Optimierungsalgorithmus aus Gleichung
kontrolliert und begrenzt werden.

Die Ergebnisse in Abbildung verdeutlichen die Effektivitit der CC. Wie
in [?] gezeigt wird, kann im Mittel eine Unterdriickung der Sidelobes um etwa
20 dB erzielt werden. Durch diese starke Reduzierung der Auflerbandstrahlung
konnen die Schutzbénder zwischen benachbarten Systemen reduziert werden, so
dal mehr Tréager zur Dateniibertragung zur Verfiigung stehen und die Bandbrei-
te insgesamt effektiver genutzt wird. Dieser Gewinn ist jedoch mit zusétzlichem
Rechenaufwand fiir die Optimierung der CC und einer Verschlechterung der Bit-
fehlerrate verbunden [?].

Optimierung der Cancellation Carrier unter Beriicksichtigung des
Guard-Intervalls

Bei den Untersuchungen im letzten Abschnitt wurde das GI bei der Betrach-
tung der Spektren der CC und des urspriinglichen Sendesignals aufler Acht gelas-
sen. In diesem Fall hat das Zeitbereichssignal die Lénge der DF'T-Periodendauer,
also Ts, und das Spektrum eines Untertriagers in Abhéngigkeit von der Frequenz
f ist

Sn(f) = dp - si(n(f — fu)Ts), (3.8)

wobei f,, die Tragerfrequenz des n-ten Untertriagers angibt. Da implizit eine Fen-
sterung mit einem Rechteckfenster der Lange Ts angewandt wird, ist die spektrale
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3 Storminimierung auf das Hauptsystem

Form eines Untertrigers eine si-Funktion, die als si(7mx) = % definiert ist, wo-
bei x = fTs die normierte Frequenz darstellt. Da bei OFDM die Untertriager
orthogonal zueinander sind, wird das Abstand zwischen zwei benachbarten Un-
tertragern so gewéhlt, dafl das Maximum des einen Untertréagers in einer Nullstelle

des anderen liegt. Damit erhdlt man als Untertrédgerabstand Af = 1/T5.

Da unsere Aufgabe darin besteht, die Interferenz zu reduzieren, die das Overlay-
System im Hauptsystem verursacht, mufl das tatséchlich an der Sendeantenne
ausgestrahlte Signal betrachtet werden. Um eine moglichst realistische Darstel-
lung des von der Sendeantenne emittierten Spektrums zu erhalten, mufl der Ein-
flul des GI ausgewertet werden. Im Zeitbereich ist das GI als zyklische Wieder-
holung des letzten Teils eines OFDM-Symbols realisiert, der dem OFDM-Symbol
als Préfix vorangestellt wird. Damit wird die Dauer eines OFDM-Symbols um die
Dauer des GI T verldangert, so daf sich eine Gesamtdauer von

To=Ts+ Tqr (39)

ergibt. Betrachtet man das Spektrum eines Untertrégers nach dem Einfiigen des
GI, erhélt man

Su(f) = dn - si(n(f = fn)To). (3.10)

Der Abstand zwischen zwei benachbarten Untertrédgern ist immer noch Af =
1/Ts; die Breite der Hauptkeule des si-Pulses ist jedoch verschmélert, da der
Abstand zwischen zwei Nullstellen von 1/Ts auf 1/7Tp verringert ist. Damit ist
die Orthogonalitéit zwischen den Untertriagern zerstort. Dieser Effekt ist in Ab-
bildung [3.6] anhand der normierten Leistungsdichtespektren zweier benachbarter
Untertriager dargestellt, wobei ein GI der Linge T = 0.2 Ts angenommen wur-
de. Ohne GI (s. Abb. 3.6|a)) betrigt die normierte Breite jedes Untertriigers 2
und der Abstand zweiter Nullstellen ist 1, so daf} sich insgesamt eine orthogonale
Struktur ergibt. Mit GI (s. Abb. B.6|(b)) wird sowohl die Breite der Hauptkeule
als auch der Abstand zwischen zwei Nullstellen um den Faktor 1.2 verringert und
die beiden Untertriager sind nicht mehr orthogonal. Dazu ist anzumerken, dafl
dieser Effekt nur auftritt, wenn das Spektrum des emittierten Signals betrach-
tet wird, und keinen Einflu} auf das Empfangssignal hat. Am Empfanger wird
das GI vor der Weiterverarbeitung wieder entfernt und somit die Orthogonalitét
wiederhergestellt.

Der Einflufl des GI muf3 auch bei der Optimierung der CC beriicksichtigt wer-
den. Das Spektrum des urspriinglichen Sendesignals s sowie die Spektren der CC
¢ in (3.6) werden entsprechend Gleichung und nicht mehr entsprechend
Gleichung bestimmt. Damit erhélt man die optimalen Gewichtungsfaktoren
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3.4 Sidelobe-Unterdriickung durch Fensterung

Normiertes LDS (dB)
Normiertes LDS (dB)

40 4 6

2 0 ) 2 2 0 2
Normierte Frequenz x Normierte Frequenz x

(a) (b)

Abbildung 3.6: Einflu} des GI auf die Spektren der einzelnen Untertriger mit
Ter =02Ts (b).

fiir das tatsdchlich emittierte Spektrum.

Anwendung in Overlay-Systemen

Das Prinzip der CC kann einfach auf die Anwendung in einem Overlay-System
erweitert werden. Im Gegensatz zu einem gewohnlichen OFDM-System, das einen
kontinuierlichen Frequenzbereich verwendet, miissen in einem Overlay-System an
beiden Seiten jedes benutzten Frequenzbandes CC eingefiigt werden, wie es in
Abbildung dargestellt ist. Der Optimierungsbereich besteht aus mehr als zwei
getrennten Frequenzbereichen, so dal die Optimierung fiir alle CC gemeinsam im
gesamten Optimierungsbereich durchgefiihrt werden muf.

Das in Abbildung dargestellte Overlay-System ist in drei Kanéle unterteilt,
wobei Kanal 2 vom Hauptsystem belegt ist und die iibrigen zwei Kanile vom
Overlay-System verwendet werden konnen. In jedem Kanal liegen 16 OFDM-
Untertriager, so dafl sich ein Overlay-System mit 48 Untertrdgern ergibt, von
denen 32 benutzt werden kénnen und 16 abgeschaltet werden miissen. Es werden
jeweils zwei CC an jedem Rand des benutzten Spektrums eingefiigt, d.h. N = 24
Untertrdger konnen zur Dateniibertragung verwendet werden.

3.4 Sidelobe-Unterdriickung durch Fensterung

Ein anderer bekannter Ansatz zur Unterdriickung der Sidelobes in OF DM-Systemen
ist die Fensterung des Sendesignals im Zeitbereich (engl. windowing). Wie in Ab-
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3 Storminimierung auf das Hauptsystem
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Abbildung 3.7: Einfiigen von CC in ein Overlay-System; N =212 =24, M =
4.2=8d,=1,n=1,...,N.

bildung [3.8| gezeigt werden N komplexe Symbole d,, mit Hilfe der IDFT auf die NV
Untertrager moduliert. Das Ausgangssignal wird P/S gewandelt und um ein GI
zyklisch erweitert. Nach der Digital-Analog-Konvertierung (D/A) wird das Sen-
designal mit der Fensterfunktion w(t) im Zeitbereich multipliziert. Diese Fenster-
funktion unterscheidet sich in der Regel von dem sonst iiblichen Rechteckfenster.

d
= -
3
d . . 2=
——»S/P| - |[IDFT| - |P/SP»| <~ P»D/A
n=1.,N . : = o
=
d > - w(?)

Abbildung 3.8: Blockdigramm des OFDM-Senders mit Fensterung.

Nach IDFT, P/S Konvertierung, Einfiigen des GI und D/A-Wandlung erhilt
man ein periodisch fortgesetztes Zeitbereichssignal. Normalerweise wird dieses
Signal mit einem Rechteckfenster gefenstert, d.h. es wird ein Segment der Lange
Ts ausgeschnitten. Wird ein GI beriicksichtigt, hat das betrachtete Segment die
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3.4 Sidelobe-Unterdriickung durch Fensterung

Lange Tp = Ts + T Bei der Fensterung mufl wie in Abbildung dargestellt
der Ausschnitt nun zusédtzlich um eine Pra- und Postfix verlingert werden. Da
sich aufeinanderfolgende OFDM-Symbole zeitlich iiberlappen, muf§ die Lénge der
Pra- und Postfix so gewihlt werden, dafl das OFDM-Symbol inkl. GI in dem
Bereich des Fensters liegt, der nicht von den fallenden Flanken des Fensters und
der Uberlappung beeinflufit wird. Das iiblicherweise verwendete Raised-Cosine
(RC) Fenster ist als

1 1 Tt

§+§COS(7T+m> 0 <t< [Tow

1 ﬁTOw S t < TOw

14 1cos (mTow) T <t< (1457
2T 2 BTow Ow = Ow
0

sonst

wre(t) = (3.11)

definiert [?], wobei 3, 0 < 8 < 1, den Roll-Off Faktor bezeichnet und die Dauer
eines OFDM-Symbols mit
TOw = TS + Tpreﬁx + Tpostﬁx - ﬁ TOw (312)

angegeben wird. Die Lénge der Prafix Tpeax wird so gewihlt, dafl sie den Roll-
Off Bereich und das GI abdeckt; die Postfix Tjost6x liegt im Bereich der fallenden
Flanke am rechten Rand des Fensters, d.h.

Tpreﬁx = ﬁ TOw + TGI und Tpostﬁx = ﬁ TOw- (313)
Tpreﬁx TS Tpos{ﬁx
‘\_‘ 1o
- t>
1 W
B Io I,
I

Abbildung 3.9: Zyklische Erweiterung und Fensterung des OFDM-Symbols.

Durch die Fensterung des Sendesignals werden die Phasenspriinge zwischen
aufeinanderfolgenden OFDM-Symbolen geglittet. Im Frequenzbereich wird da-
mit eine Reduzierung der Auflerbandstrahlung erreicht, da die einzelnen Unter-
trager giinstigere spektrale Eigenschaften bekommen. Das Spektrum eines Unter-
tréagers erhélt man durch Fourier-Transformation des Zeitbereichssignals. Bei der
Rechteckfensterung hat also jeder Untertridger ein si-formiges Spektrum. Ana-
log dazu ist das Spektrum eines Untertrigers bei RC-Fensterung die Fourier-
Transformation von Gleichung

cos (O fTow)

AR, .

Su(f) = si(7fTow) -
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3 Storminimierung auf das Hauptsystem

In Abbildung sind die Spektren des RC-Pulses fiir verschiedene Roll-Off
Faktoren im Vergleich zum si-Puls dargestellt, der ebenfalls ein RC-Puls mit
Roll-Off Faktor § = 0 ist. Es ist zu erkennen, dafl fiir grofler werdende Roll-Off
Faktoren die Amplitude der Sidelobes immer schneller féllt und die Fensterung
damit einen vielversprechenden Ansatz zur Reduzierung der Auflerbandstrahlung
darstellt.

— si-Puls
- — RC-Puls, B=0.2
-=- RC-Puls, B=0.5

Amplitude

Normierte Frequenz x

Abbildung 3.10: Spektren von si- und RC-Pulsen mit verschiedenen Roll-Off Fak-
toren, Tp, = Ts.

Da das RC-Fenster im Zeitbereich verlingert werden mufl, um die effektive
Lange des OFDM-Symbols und des GI zu erhalten, werden die RC-Pulse im Fre-
quenzbereich dhnlich wie in Abschnitt fiir das konventionelle OFDM-System
mit GI beschrieben verschmaélert. Im Gegensatz zum Standard-OFDM-System
mit GI muf} in diesem Fall nicht nur die Verldngerung im Zeitbereich aufgrund
des GI beriicksichtigt werden, sondern auch die Verldngerung durch Pra- und
Postfix in der Roll-Off Region des Fensters. Dadurch werden die RC-Pulse um
den Faktor Tp,,/Ts verschmiélert und die Orthogonalitat wird zerstort. In Abbil-
dung[3.11] wird dieses Phénomen anhand der normierten Leistungsdichtespektren
der RC-Pulse mit und ohne Verlédngerung des Symbols im Zeitbereich dargestellt.
Ohne Verldngerung sind zwei benachbarte Untertrager orthogonal wie in Ab-
bildung [3.11)(a) zu sehen ist. Wird das Zeitbereichssignal um ein GI der Léinge
Tar = 0.2Ts und eine Pria- und Postfix entsprechend dem Roll-Off Faktor 7 = 0.2
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3.5 Anwendung im VHF-Szenario

erweitert, wird die Hauptkeule der RC-Pulse um den Faktor 1.5 schmaler und die
Untertréger sind nicht mehr orthogonal (s. Abbildung [3.11j(b)). Auch hier ist
anzumerken, dafl die Orthogonalitdt im Empfianger wiederhergestellt wird, wenn
das Empfangssignal mit einem Rechteckfenster der Lange T's multipliziert wird.

o
T

Normiertes LDS (dB)
f
T

Normiertes LDS (dB)

@
S
T

-40

40

-2 0 2
Normierte Frequenz x

2 0 i} 2
Normierte Frequenz x

(a) (b)

Abbildung 3.11: EinfluB des GI auf die Spektren der einzelnen Untertriager fiir
einen RC-Puls mit = 0.2, Leistungsspektren zweier benach-
barter Untertréger ohne GI Tp,, = T (a) / mit GI Tz; = 0.2 T,
Tow =12Ts + BTow (b).

Die in den Abbildungen [3.10] und [3.11] dargestellten Spektren zeigen, da§ durch
Fensterung eine beachtliche Verringerung der Sidelobes erzielt werden kann. Dar-
iiberhinaus kann dieses Verfahren effizient implementiert werden, da nur eine Mul-
tiplikation erforderlich ist. Ein Nachteil ist die Verlingerung des OFDM-Symbols
im Zeitbereich, der jedoch durch eine Verkiirzung des effektiven GI minimiert
werden kann.

3.5 Anwendung im VHF-Szenario

Die soeben beschriebenen Verfahren sollen im in [?] beschriebenen WLAN-System
angewandt werden. Dieses System wird im VHF-Band bei 117 MHz an Flughéfen
zusétzlich zur bestehenden aeronautischen Kommunikation betrieben. Aufgrund
der geringen Entfernungen zwischen den WLAN-Stationen und den Flugzeugen,
deren Kommunikation unter keinen Umstédnden gestort werden darf, sind die
Anforderungen an die Sidelobe-Unterdriickung in diesem Szenario besonders grof3.
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3 Storminimierung auf das Hauptsystem

3.5.1 Anforderungen an Sidelobe-Unterdriickung

Basis fiir die Bestimmung der Anforderungen an die Sidelobe-Unterdriickung ist
die Empfindlichkeit eines DSB-AM Empfingers, die bei -95 dBm liegt. Das be-
deutet, dal das Signal des Overlay-Systems unterhalb dieses Schwellwertes liegen
muf, um keine Stérungen im DSB-AM System zu verursachen. Im schlimmsten
Fall liegt ein Kanal, der vom Overlay-System verwendet wird, unmittelbar neben
einem Kanal, der durch DSB-AM belegt ist. In diesem Fall diirfen die Neben-
aussendungen des OFDM-Systems im benachbarten Kanal den Schwellwert von
-95 dBm nicht iiberschreiten. Aus diesem Schwellwert kann jedoch nicht unmit-
telbar abgeleitet werden, wie weit die Nebenaussendungen unter den Pegel des
OFDM-Signals gedriickt werden miissen. Dies héngt unter anderem von der Ent-
fernung des DSB-AM Empfingers zum Overlay-System ab, die sehr variabel ist.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Anforderungen an die Nebenaussendun-
gen ist die spektrale Maske des DSB-AM Systems. Da aufgrund der geringen
Bandbreite des Sprachsignals fiir einen 25 kHz-Kanal keine spektrale Maske er-
forderlich ist und somit auch nicht definiert ist, mufl auf die spektrale Maske eines
8,33 kHz-Kanal [?] zuriickgegriffen werden, die in Abbildung dargestellt ist.
Daraus 1488t sich ableiten, daf die Sidelobes des OFDM-Signals im ersten Nach-
barkanal 60 dB unterhalb des Signalpegels liegen miissen. Mit dieser spektralen
Maske wird garantiert, dafl sich DSB-AM Systeme, die in benachbarten Kanélen
operieren, nicht gegenseitig storen. Erfiillt das Overlay-System dieselben Anforde-
rungen, kann gewéhrleistet werden, dafl die Hauptsysteme nicht gestort werden.

1 Leistung/dBc

Fal

S 4 60

N
7

-5 25 0 25 5 fIlkHz
8.33 kHz

Abbildung 3.12: Spektrale Maske fiir DSB-AM, 8,33 kHz.

Die Anforderungen an die Sidelobe-Unterdriickung kénnen ebenfalls {iber Be-
rechnungen des Link-Budgets bestimmt werden. Die Empfangsleistung am DSB-
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3.5 Anwendung im VHF-Szenario

AM Empfinger ergibt sich aus der Sendeleistung des WLAN-Senders Pr, abziig-
lich der Verluste durch Kabel o. 4. «ry, der Freiraumdémpfung Lge. und den
Verlusten am Empfénger agy

Pry = Pry — oty — Liveo — e = —95dBm. (3.15)

Die Verluste an Sender und Empfénger werden mit ary = arx = 3dB angenom-
men, wobei der Antennengewinn aufler Acht gelassen wird. Die Freiraumd&mp-

A d-
Liree = 201ogy (W—f)
c

bestimmt werden, wobei f die Sendefrequenz und ¢ die Lichtgeschwindigkeit be-
zeichnet. Mit einem Abstand zwischen DSB-AM Empféinger und WLAN-Sender
von d = 100m ergibt sich mit f = 137MHz fiir die Freiraumddmpfung Lgee =
55,17dB. Damit darf die im betrachteten Kanal vom Overlay-System abgestrahl-

fung kann mit

(3.16)

te Leistung -34 dBm betragen. Liegt in einem benachbarten Kanal eine WLAN-
Station, die mit 26 dBm sendet, bedeutet dies fiir die Nebenaussendungen, dafl
sie um 60 dB gegeniiber dem Signalpegel reduziert werden miissen. Dieser Wert
entspricht auch den Anforderungen an die Sidelobe-Unterdriickung, die sich aus
der spektralen Maske ergeben.

3.5.2 Simulationsergebnisse

Fiir die Simulationen wird der Einfachheit halber nicht die gesamte Bandbreite
einer WLAN-Zelle untersucht, in der 40 25 kHz-Kanile liegen von denen ca. 9
dauerhaft belegt sind. Es wird vielmehr ein Ausschnitt von fiinf 25 kHz-Kanélen
gewahlt, in dem drei Kanéle von DSB-AM belegt sind und zwei vom Overlay-
System verwendet werden. Wie in Abbildung dargestellt liegt zwischen den
beiden Kanéilen des Overlay-Systems genau ein DSB-AM Kanal, in dem die ma-
ximal mogliche Interferenz verursacht wird, die hier unterdriickt werden muf.

channel #1
occupied by
licensed system

channel #2
occupied by
overlay system

channel #3
occupied by
licensed system

channel #4
occupied by
overlay system

channel #5
occupied by
licensed system

25 kHz

Frequency

Abbildung 3.13: Betrachtete Spektrumsbelegung.
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3 Storminimierung auf das Hauptsystem

Mit 12 OFDM-Untertragern pro 25 kHz-Kanal ergibt sich ein System mit 60
Untertragern, von denen 2 - 12 = 24 vom Overlay-System belegt werden diirfen.
Werden an jedem Rand zwei CC eingefiigt, bleiben N = 16 Untertrdger zur
Dateniibertragung. Bei der hier betrachteten Spektrumsbelegung wird 1/3 der
Bandbreite in CC investiert. Dies entspricht der schlechtesten Konstellation; in
der Regel konnen mehrere benachbarte DSB-AM Kanéle vom Overlay-System
verwendet werden, so daf} sich insgesamt eine hohere Bandbreiteneffizienz ergibt.

Cancellation Carrier

In Abbildung wird das normierte Leistungsdichtespektrum (PSD) des ur-
spriinglichen Sendesignals mit N = 16 Untertragern mit dem Leistungsdichte-
spektrum des um je zwei CC erweiterten Signals verglichen. Die Gewichtungsfak-
toren der insgesamt M = 8 CC werden gemeinsam iiber alle dargestellten Sidelo-
bes optimiert. Der Anteil der CC an der gesamten Sendeleistung ist auf 25% be-
schrinkt. Die Lange des Gl ist Tz = 0.04 T, die fiir den betrachteten Mehrwege-
kanal ausreicht. In den folgenden Abbildungen werden die Spektren fiir den zufél-
ligen BPSK-Symbolvektord = [dy,...,dy]T =[-1,-1,-1,1,...,1,—1,—1,—-1]T
gezeigt. Werden an jedem Rand der benutzten Kanéle zwei Untertréager freigelas-
sen, werden die Nebenaussendungen zwar reduziert, die Anforderungen in diesem
Overlay-System konnen aber sicherlich nicht erfiillt werden. Werden die beiden
Tréager nicht freigelassen, sondern fiir CC verwendet, kann die Leistung in den be-
nachbarten Kanélen um 18.0 dB auf -43.0 dB in Kanal 1 und 5 und um 16.5 dB
auf -47.9 dB in Kanal 3 reduziert werden. Diese Werte reprasentieren die mittlere
Leistungsdichte in dem entsprechenden 25 kHz-Kanal.

Fensterung

In Abbildung wird das Spektrum des OFDM-Signals mit Rechteckfenste-
rung dem mit RC-Fensterung gegeniibergestellt. Fiir einen fairen Vergleich der
verschiedenen Verfahren werden auch hier nur N = 16 Datentrédger betrach-
tet und insgesamt acht Trager freigelassen. Es wird wieder ein GI der Léange
Tar = 0.04Tg und die gleiche Symbolfolge d betrachtet. Der Roll-Off Faktor
wird mit § = 0.2 gewéhlt, was ein guter Kompromiss zwischen der erzielbaren
Unterdriickung und der Verldngerung des Signals im Zeitbereich zu sein scheint.
Mit der RC-Fensterung konnen die Sidelobes in den Kanélen 1 und 5 um 20.4 dB
unterdriickt werden, wihrend in Kanal 3 eine Unterdriickung um 11.4 dB erzielt
wird. Die relativ geringe mittlere Unterdriickung insbesondere in Kanal 3 148t sich
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3.5 Anwendung im VHF-Szenario
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Abbildung 3.14: Spektrum des OFDM-Signals mit und ohne CC; M =2-4 =8
CCs, Leistung fiir CC auf 25% der Gesamtleistung beschrankt,
Ter =0.047Ts.

mit den wenigen hohen Sidelobes an den Réndern der Kanéle erkldren. Im Mittel
ergibt sich eine Leistungsdichte von -45.4 dB in Kanal 1 und 5 und -42.8 dB in
Kanal 3.

Kombination beider Verfahren

Bei der Verwendung von CC konnen die Sidelobes des gesamten Spektrums gleich-
méfig um ca. 20 dB reduziert werden. Die Fensterung hat den Vorteil, daf§ die
Sidelobes wesentlich schneller abfallen. Es liegt also nahe, die Vorteile beider
Verfahren zu kombinieren, wie es in Abbildung dargestellt ist. Fiir die Simu-
lationen wurden die gleichen Parameter verwendet wir fiir die beiden vorherigen.
Werden CC und Fensterung kombiniert, konnen die groflen Sidelobes an den Rén-
dern der Kanile erheblich reduziert werden, so dafl sich insgesamt eine geringere
Leistungsdichte ergibt. In Kanal 1 und 5 wird die mittlere Leistungsdichte auf
-66.9 dB und in Kanal 3 auf -58.4 dB unterdriickt. Verglichen mit dem System
mit RC-Fensterung kann die mittlere Leistung in den Sidelobes um 21.5 dB in
Kanal 1 und 5 und um 15.6 dB in Kanal 3 reduziert werden. Wird das konven-
tionelle OFDM-System mit Rechteckfensterung ohne CC zugrunde gelegt, kann

43



3 Storminimierung auf das Hauptsystem
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Abbildung 3.15: Spektrum des OFDM-Signals mit Rechteckfensterung und RC-
Fensterung; 8 = 0.2, Tg; = 0.04Ts.

die mittlere Leistung in den Sidelobes sogar um 41.9 dB in Kanal 1 und 5 und
um 27.0 dB in Kanal 3 verringert werden.

Da nicht alle Symbolfolgen die gleichen spektralen Eigenschaften haben, ist
in Abbildung [3.17] die mittlere Leistungsdichte in den Kanélen 1, 3 und 5 fiir
100.000 verschiedene Symbolfolgen dargestellt. Es werden die Ergebnisse fiir ein
OFDM-Signal mit RC-Fensterung und fiir ein Signal mit RC-Fensterung und
zusétzlichen CC gezeigt. Die mittlere Leistungsdichte in den Sidelobes gemittelt
iiber alle Symbolfolgen liegt bei -42.0 in Kanal 1 und 5 und bei -37.6 dB in Kanal
3, wenn das OFDM-Signal im Zeitbereich mit einem RC-Fenster mit Roll-Off
Faktor # = 0,2 multipliziert wird. Durch die Kombination der Fensterung mit
CC kann die mittlere Leistungsdichte in den Sidelobes auf-54.4 dB in Kanal 1 und
5 und -50.4 dB in Kanal 3 reduziert werden. In Kanal 3 ist fiir alle Symbolfolgen
eine grofere Leistungsdichte in den Sidelobes zu beobachten als in den Kanélen
1 und 5. Dies ist damit zu erkléaren, daf sich in Kanal 3 die Sidelobes der Kanéle
2 und 4 konstruktiv iiberlagern, wahrend in Kanal 1 fast nur die Sidelobes von
Kanal 2 einen Einflu8 haben.

Die Ergebnisse zeigen, dal mit den vorgeschlagenen Verfahren und insbesonde-
re mit der Kombination von Fensterung und CC eine beachtliche Unterdriickung
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3.6 Ausblick
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Abbildung 3.16: Spektrum mit zwei CC and RC-Fensterung, 6 = 0.2; M = 2-4 =
8 CC, Leistung fiir CC auf 25% der Gesamtleistung beschrankt,
Ter =0.047Ts.

der Sidelobes erreicht werden kann. Die erwiinschte Unterdriickung um 60 dB
kann jedoch nicht ganz erzielt werden. Dennoch kann das Overlay-System paral-
lel zu den bestehenden Hauptsystemen betrieben werden, ohne diese zu storen.
Dies ist erstens damit zu begriinden, dafl fiir die Simulationen die ungiinstigste
Spektrumsbelegung angenommen wurde und somit in der Realitédt eher besse-
re Ergebnisse zu erwarten sind. Zweitens verursacht ein OFDM-Signal mit einer
relativ konstanten Leistungsdichte keine signifikanten Stérungen im DSB-AM Sy-
stem, da sich die Signalform stark von der des DSB-AM Signals unterscheidet,
das durch den Trager dominiert wird. Eine Stérung durch das OFDM-Signal ist
somit im DSB-AM Empfianger lediglich als leichtes Rauschen wahrzunehmen.

3.6 Ausblick

Im weiteren Verlauf des TAKOKO-Projekts wird versucht, die Nebenaussendun-
gen weiter zu reduzieren, indem beispielsweise giinstigere Fensterfunktionen als
das RC-Fenster verwendet werden. Dariiberhinaus mufl der Einfluf} eines nicht-
linearen Verstédrkers auf die erzielbare Unterdriickung untersucht werden. Ein
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3 Storminimierung auf das Hauptsystem
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Abbildung 3.17: Mittlere Leistungsdichte in den Kanélen 1, 3 und 5 fiir verschie-
dene Symbolfolgen mit zwei CC and RC-Fensterung, 5 = 0.2;
M = 2-4 =8 CC, Leistung fiir CC auf 25% der Gesamtleistung
beSChI'éiIlkt, TGI =0.04 Ts.

weiterer Aspekt ist das sogenannte peak-to-average power ratio (PAPR), das
ebenso wie die grofle Aulerbandstrahlung ein Problem von OFDM ist. Hier muf}
analysiert werden, inwieweit Verfahren zur Reduzierung des PAPR die Sidelobe-
Unterdriickung beeintréchtigen und wie ggf. ein Kompromiss zwischen beiden
Anforderungen gefunden werden kann. Bei den Untersuchungen zur Sidelobe-
Unterdriickung ist das Problem der Pulsverschmélerung durch das GI aufgetre-
ten, die sich negativ auf die erreichbare Unterdriickung auswirkt. Ein Losungs-
ansatz wire, im Zeitbereich ganz auf das GI zu verzichten und stattdessen einen
Frequenzbereichsentzerrer zu verwenden. Gerade in einem Overlay-System bietet
es sich an, nicht die Redundanz im Zeitbereich, sondern im Frequenzbereich mit
Hilfe der Belegungsliicken auszunutzen. Diese Aufgabe ist nicht fiir die ersten bei-
den Projektjahre vorgesehen, konnte aber in einem Nachfolgeprojekt bearbeitet
werden.
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4 MAC Design

In diesem Kapitel wird auf das Arbeitspaket 4 "M AC Design” eingegangen. Ent-
sprechend dem Projektplan werden in diesem Jahresbericht insbesondere die er-
sten Ansétze des Teilpakets 4.1 "Grundstruktur MAC Protokoll” betrachtet. Wei-
terfithrende Untersuchungen sind fiir den zweiten Jahresbericht vorgesehen.

4.1 Reichweiten der koexisiterenden Systeme

Ein wesentlicher Aspekt der das Design des MAC (medium access control) Proto-
kolls beeinflusst sind die relativen Reichweiten des Haupt- und Overlay-Systems.
Es ergeben sich verschiedene Moglichkeiten, die in den folgenden Unterabschnit-
ten betrachtet werden. Die Reichweiten werden dabei vereinfachend als Radien
betrachtet und mit R, fiir die des Overlay-Systems bzw. mit Ry, fiir die des
Hauptsystems bezeichnet.

4.1.1 Overlay Ad-Hoc Netzwerk in einem Hotspot (Rys << Rps)

Ist die Reichweite der Overlay-Stationen wesentlich kleiner ist als die des Haupt-
systems entspricht dies einem Hotspot-Szenario. Der wesentliche Vorteil besteht
darin, daf§ die Belegung durch das Hauptsystem fiir alle Stationen des Overlay-
Systems identisch ist, vorausgesetzt der Hotspot befindet sich nicht am Rand
einer Zelle des Hauptsystems. Abbildung verdeutlicht das Szenario.

Im Fall eines Ad-Hoc Systems bedeutet dies, dafi der gemeinsame Belegungs-

vektor innerhalb einer Region verteilt werden muf. Alle Terminals verwenden die
gleichen OFDM-Untertrédger zu Dateniibertragung.
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4 MAC Design

Abbildung 4.1: Reichweiten beider Systeme in gleicher Gréfenordnung.

4.1.2 Reichweite des Overlay-Systems etwas kleiner als die des
Hauptsystems (R,s < Rps)

Im Gegensatz zum Hotspot-Szenario ist es nun méglich, dafl sich zwei Overlay-
Terminals in benachbarten Zellen des Hauptsystems befinden (Abbildung. Je-
des Overlay-Terminal detektiert somit eine unterschiedliche Belegung des Haupt-
systems. Eine Kommunikation darf jetzt nur iiber die Untertriager erfolgen, die
in beiden Zellen des Hauptsystems unbelegt sind. Im optimalen Fall sind die
Belegungen identisch, im schlechtesten Fall sind sie genau gegensétzlich mit der
Folge, dafl keine Kommunikation méglich ist, obwohl jedes Overlay-Terminal fiir
sich gesehen freie Untertréger detektiert hat.

4.1.3 Reichweite des Hauptsystems kleiner als die des
Overlay-Systems (Rys > Rps)

Dieser Fall ist prinzipiell ungeeignet fiir den Betrieb eines Overlay-Systems. Durch
die geringere Reichweite des Hauptsystems kann dessen Detektion nicht mehr si-
chergestellt werden (Abbildung b). In der Folge wird das Overlay-System
Kanile zur Ubertragung verwenden die eigentlich durch das Hauptsystem belegt
sind. Bedingt durch die groflere Reichweite des Overlay-Systems kommt es zur
Storung des Hauptsystems. Dieser Fall wird deswegen im Folgenden ausgeschlos-
sen.
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4.2 Autbau der Kommunikation im Overlay-System

y / ’ N\
/ g H 1 \
/ e \
“ T, Ros |
\ ® e \
o T, /
\ /
‘\\ '//
\ /

(a) (b)
Abbildung 4.2: Hotspot-Szenario (a), relative Reichweite des Overlay-Systems zu
grof (b).

4.2 Autbau der Kommunikation im Overlay-System

Im Folgenden soll zunéchst davon ausgegangen werden, dafl die Belegung des
Hauptsystems, bezogen auf das Overlay-System, sich nur sehr langsam &ndert, so
daB der Belegungsvektor vorerst als konstant betrachtet werden kann. Belegungs-
anderungen werden durch Mef3- und Broadcastphasen beriicksichtigt, die an das
Verhalten des Hauptsystems angepafit werden. Grundsétzlich gibt es zwei Phasen
im Ablauf der Kommunikation in einem Ad-Hoc Overlay-System:

4.2.1 Assoziierungsphase

Das Overlay-Terminal hat noch keine Verbindung zu anderen Terminals aufge-
baut. Es sendet in regelméfligen Abstdnden Pilotsequenzen und wartet auf eine
Antwort von sich in Reichweite befindlichen weiteren Terminals. Zusétzlich ver-
sucht es die Pilotsequenzen anderer Terminals zu detektieren. Dabei verwendet
das Overlay-Terminal jeweils nur die OFDM-Untertrager, die es zuvor als un-
belegt detektiert hat. Das Ziel dieser Phase ist es, alle moglichen Kommunika-
tionspartner in Reichweite zu detektieren um bei Bedarf eine Ubertragung zu
initiieren.

4.2.2 Ubertragungsphase

Hier findet die eigentliche Dateniibertragung statt. Zunéchst miissen sich jedoch
die Kommunikationspartner auf die verwendeten OFDM-Untertréger einigen. Im
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4 MAC Design

Hotspot-Szenario ist das relativ einfach - es werden alle unbelegten Untertriager
verwendet.

Befinden sich hingegen die Overlay-Terminals in unterschiedlichen Zellen des
Hauptsystems, mufl die gemeinsame Schnittmenge der Belegungsvektoren fest-
gestellt werden. Die nicht verwendeten Untertréger kénnen dann fiir die Kommu-
nikation mit einem Overlay-Terminal in einer weiteren Zelle verwendet werden,
sofern sich eine entsprechende Anzahl von gemeinsamen Untertragern ergibt.
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5 Zusammenfassung

In diesem Bericht zum Abschluf} des ersten Projektjahres von TAKOKO werden
die (Zwischen-)Ergebnisse aus den bisher behandelten Arbeitspaketen vorgestellt.

In Arbeitspaket 1 wurden drei Frequenzbénder ausgewihlt, in denen zusétzlich
zu einem bereits existierenden Hauptsystem ein Overlay-System installiert wer-
den kann. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden bereits im ersten Tech-
nischen Bericht vorgestellt und konnten daher in diesem Bericht als Grundlage fiir
weitere Untersuchungen am Sender des Overlay-System und fiir die Entwicklung
des MAC Protokolls verwendet werden.

Zu den Aufgaben in Arbeitspaket 2 gehorten die Detektion der Frequenzliicken
in AP 2.1, die in Kapitel [2| behandelt worden ist, sowie die Stérminimierung
auf das Hauptsystem, mit der sich Kapitel [3 beschéftigt. Der Schwerpunkt des 2]
Kapitels liegt in der Optimierung des Aufwands fiir die Signalisierung der verwen-
deten Spektrumsbelegung zwischen Sender und Empfanger des Overlay-Systems.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl im Empfinger des Overlay-Systems eine
gewisse Ungenauigkeit des Belegungsvektors akzeptiert werden kann, so dafi der
Overlay-Sender nicht jede Anderung in der Spektrumsbelegung an den Empfinger
{ibertragen muf. Damit kénnen die Ubermittlungshiufigkeit des Belegungsvek-
tors und gleichzeitig der Signalisierungsaufwand erheblich reduziert werden. In
Kapitel [3] werden sowohl bekannte als auch neu entwickelte Verfahren zur Mini-
mierung der Stérungen auf das Hauptsystem vorgestellt. Simulationsergebnisse
haben beispielhaft fiir das VHF-Szenario gezeigt, daf§ die strengen Anforderun-
gen an die Unterdriickung der OFDM-Sidelobes mit einer Kombination aus Fen-
sterung und Cancellation Carrier erfiillt werden konnen. Damit kann garantiert
werden, daB die Ubertragung im Hauptsystem nicht durch das Overlay-System
beeintrachtigt wird.

Die ersten Zwischenergebnisse zu AP 4, das sich mit der MAC-Schicht befafit,
werden in Kapitel {4 vorgestellt. Eine besondere Herausforderung bei der Ausle-
gung der MAC-Schicht stellt die Vereinbarung der zur Ubertragung im Overlay-
System verwendeten Trager dar. Dies ist besonders kritisch, wenn Overlay-Sender-
und Empfénger eine unterschiedliche Spektrumsbelegung erkennen und somit ei-
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5 Zusammenfassung

ne Schnittmenge beider Belegungsvektoren bilden miissen, um eine storungsfreie

Ubertragung zu gewiihrleisten.

Die endgiiltigen Ergebnisse zu den einzelnen Arbeitspaketen werden in den
Abschlufiberichten zum jeweiligen Arbeitspaket zusammengefafit, die am Ende
des zweiten Projektjahres fallig sind.
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