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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 [Wei04b], dafl weite Bereiche des Spektrums oft un-
genutzt bleiben, wobei die Belegung des Spektrums orts- und zeitabhéngig ist.
Abbildung zeigt die Ergebnisse einer Belegungsmessung an einem bestimm-
ten 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) [WS02], eine Technik basierend auf Bandsprei-
zung 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 [Wei04b]

e General Packet Radio Service (GPRS) [BAQ2], eine Paketdateniibertra-
gungstechnik in GSM und

e Spectrum Pooling [Mit99] [Zan97].

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 Hauptsys-
tems 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-Untertréager aufgeteilt wird, welche einzeln an- oder ausgeschaltet wer-
den konnen. Dadurch ist eine dynamische Anpassung an die aktuell bestehenden
Belegungsliicken moglich.

1.2 Aufgabenstellung

Arbeitspunkt (AP) 1 sieht die Definition von drei Szenarien vor, die im weiteren
Projektverlauf ndher untersucht werden sollen. Fiir jedes Szenario mufl zunéchst
ein Hauptsystem ausgewéhlt werden, das den Frequenzbereich festlegt, in dem
die Untersuchungen stattfinden. Zweitens mufl pro Szenario ein Fiillsystem defi-
niert werden, das im Frequenzband des Hauptsystems operieren soll. Als Haupt-
system kommen prinzipiell alle Systeme in Frage, die einem Fiillsystem geniigend
freie Ressourcen zur Verfiigung stellen konnen. Systeme mit FDMA oder TDMA
(Frequency-/Time-Division Multiple-Access) als Zugriffsverfahren sind von Vor-
teil; CDMA (Code-Division Multiple-Access) ist aufgrund der Spreizung der Sym-
bole iiber den gesamten Kanal nicht fiir ein Overlay-System geeignet. Dariiberhin-
aus eignen sich Systeme, die CSMA (Carrier-Sense Multiple-Access) als Kanal-
zugriffsverfahren verwenden, nur bedingt als Hauptsysteme, da das Fiillsystem
die Ubertragung im Hauptsystem behindern kann. Auch bei der Auswahl des
Fiillsystems miissen einige Parameter beriicksichtigt werden. Da im Rahmen die-
ses Forschungsvorhabens ausschliefilich OFDM basierte Overlay-Systeme unter-
sucht werden, ist es aufgrund der bereits existierenden zahlreichen Anwendungen
von OFDM sinnvoll, standardisierte Systeme als Ausgangspunkt zur Fiillsystem-
definition zu verwenden und diese an die Anforderungen des Overlay-Systems
anzupassen.
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Nach einer ausfithrlichen Recherche haben sich die in Tabelle [6.1] aufgelisteten
Szenarien ergeben.

’ Frequenzbereich ‘ Hauptsystem ‘ Fiillsystem
VHPﬂBand Flugfunk (DSB—AME[) WLANPHihnliches System zur
Kommunikation am Flughafen
960-1215 MHz DMEﬁ Flexibles, mobiles Kommuni-
kationssystem
1800 MHz, GSMP| MAN

Tabelle 1.1: Ubersicht der Szenarien.

Mit der Definition dieser drei Szenarien wird eine Basis fiir Untersuchungen
an realistischen Systemen geschaffen, die auch in der Praxis implementiert wer-
den koénnen. Im weiteren Verlauf werden die drei Szenarien detaillierter betrach-
tet. Wie in AP 1.1 vorgesehen, miissen zunéchst die Hauptsysteme im Hinblick
auf den Ausnutzungsgrad des Spektrums, das Duplex- und Kanalzugriffsverfah-
ren sowie das Verhalten von physikalischer und Medium Access Control (MAC)
Schicht untersucht werden. Ausgehend von den Eigenschaften des Hauptsystems
werden dann in AP 1.2 die wesentlichen Parameter des Overlay-Systems festge-
legt. Dazu gehoren vor allem Bandbreite, Untertriagerabstand, Symbollédnge und
die Datenrate. In AP 1.3 werden basierend auf den Eigenschaften von Haupt-
und Overlay-System Simulationsszenarien entworfen, anhand derer die besonde-
ren Aspekte des jeweiligen Szenarios untersucht werden kénnen.

In den folgenden drei Kapiteln dieses Berichts werden fiir jedes Szenario einzeln
Haupt- und Overlay-System sowie die Simulationsszenarien beschrieben. Jedes
Kapitel wird mit einer Auflistung der zu untersuchenden Aspekte abgeschlossen.
Wiéhrend sich die Beschreibung der drei Szenarien auf die PHY-Schicht konzen-
triert, werden die besonderen Aspekte der MAC-Schicht in Overlay-Systemen in
Kapitel 5 separat betrachtet.

Wery High Frequency

2Double Sideband Amplitude Modulation
3Wireless Local Area Networks

4Distance Measuring Equipment

>Global System for Mobile Communications
5Metropolitan Area Networks



2 Szenario bei 100 MHz

Im ersten Szenario wird das Very High Frequency (VHF)-Band von 117,975-137
MHz untersucht. Dieser Frequenzbereich ist fiir den Flugfunk vorgesehen, also
fiir den Funkverkehr zwischen Bodenstationen und Flugzeugen. Die Ressourcen
in diesem geschiitzten Frequenzband kénnen nur von einem Overlay-System ver-
wendet werden, das fiir hoheitliche Zwecke eingesetzt wird. Daher bietet sich als
Overlay-System ein Wireless Local Area Network (WLAN) an, das ebenfalls in
der Luftfahrt, z.B. fiir die Kommunikation am Flughafen, verwendet wird. Die
Eckdaten dieses Szenarios sind in Tabelle aufgelistet.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden zunéchst das Hauptsystem und
vor allem die Belegungsdichte des VHF-Bands néher untersucht. Die Eigenschaf-
ten des Hauptsystems bilden dann die Grundlage fiir die Dimensionierung des
Overlay-Systems in Kapitel 2.2. Um sich bei der Untersuchung dieses Szenarios
auf die wesentlichen Aspekte konzentrieren zu kénnen, werden im dritten Unter-
punkt Simulationsszenarien entworfen. Zum Abschluf dieses Kapitels werden die
Schwerpunkte dieses Szenarios zusammengefafit.

Hauptsystem Flugfunk

Overlay-System | WLAN-dhnliches System zur Kommunikation am
Flughafen
Frequenzband 117,975-137 MHz

Tabelle 2.1: Eckdaten des ersten Szenarios.

2.1 Hauptsystem: DSB-AM

Das VHF-Band ist in 760 25 kHz breite Kanéle aufgeteilt, die in Europa zum Teil
jeweils in drei 8,33 kHz breite Teilkanéle unterteilt werden. Die meisten Kandle
werden vom analogen Flugfunk, dem DSB-AM (Double Sideband Amplitude Mo-
dulation) System, zur Sprachkommunikation verwendet. Als Ergédnzung zur ana-
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logen Sprachkommunikation in der Luftfahrt existieren auch einige digitale Syste-
me, die insbesondere zur Datenkommunikation verwendet werden. Beispielsweise
verwenden Fluggesellschaften ACARS (Aircraft Communications Addressing and
Reporting System), mit dem sie Daten mit verschiedenen Luftfahrzeugen ihrer
Flotte austauschen kénnen. Deneben gibt es noch die durch die ICAO (Inter-
national Civil Aviation Organization) standardisierten VHF Digital Link (VDL)
Mode 2/3/4. Allerdings wird aktuell lediglich VDL Mode 2 als Datenlink in Eu-
ropa genutzt. Sowohl VDL Mode 2 als auch andere digitale Systeme verwenden
CSMA als Kanalzugriffsverfahren und sind damit nicht dafiir geeignet, mit einem
Overlay-System zu koexistieren. Zur Zeit sind den digitalen Kommunikationssys-
temen in der Luftfahrt nur wenige 25 kHz-Kaniile zugewiesen, so dafl diese Kaniile
bei der Betrachtung eines Overlay-Szenarios im VHF-Band weggelassen werden
konnen.

2.1.1 Systemiiberblick

Als Hauptsystem wird also nur der analoge Flugfunk (DSB-AM) untersucht, wo-
bei die fiir andere Systeme reservierten Kanéle und die internationalen Notfre-
quenzen bei 121,45-121,55 MHz und 123,05-123,15 MHz nicht zur Verfiigung ste-
hen. In Abbildung 1 ist die Nutzung des Frequenzbands durch ein Overlay-System
schematisch dargestellt. Die genaue Belegung des VHF-Bands wird im Verlauf
dieses Kapitels detaillierter untersucht.

Leistung

Frequenz

[ 25 kHz DSB AM-Kanal | 25 kHz
Analog | g33kHz DSB AM-Kanal |
| 25 kHz VDL-Kanal l

POl [ OvedaySystem |

Abbildung 2.1: Ausnutzung der Frequenzliicken durch das Overlay-System.

In DSB-AM kommunizieren Piloten und Fluglotsen iiber einen gemeinsamen
Kanal, der fiir einen ATC-Sektor (“Air Traffic Control”-Sektor) oder einen be-
stimmten Dienst festgelegt ist. Alle Nutzer greifen nach dem Prinzip des “listen
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before push-to-talk” (PTT) auf diesen Kanal zu. Piloten und Fluglotsen teilen
sich also einen physikalischen Kanal im Zeit-Duplex. Im Hinblick auf ein Overlay-
System bedeutet dieses Kanalzugriffsverfahren, dafl die Suche nach freien Liicken
im Frequenzband nicht funktioniert. Der Kanal wird sténdig abgehort, auch wenn
nicht iibertragen wird. Ein Overlay-System erkennt also unter Umstédnden freie
Kanile, die vom Hauptsystem zum Abhoren genutzt werden. Ubertrigt das Fiill-
system dann auf diesen félschlicherweise als frei erkannten Kanélen, kommt es zu
Storungen im analogen Flugfunk. Das Fiillsystem mufl daher die Kanalbelegung
des DSB-AM Systems kennen, was eine Kommunikation zwischen Haupt- und
Fiillsystem erforderlich macht. Daher bietet es sich an, eine Anwendung eben-
falls im Bereich des Luftverkehrsmanagements bzw. der Luftverkehrskontrolle als
Fiillsystem zu betrachten.

Wird ein Overlay-System im VHF-Band untersucht, miissen folgende Aspek-
te berticksichtigt werden: Aufgrund des Kanalzugriffs von DSB-AM koénnen keine
Messungen zur Detektion von Frequenzliicken durchgefiihrt und damit keine Algo-
rithmen zur dynamischen Bestimmung und Verwendung freier Kanéle untersucht
werden. Es mufl vorausgesetzt werden, daf§ das Overlay-System die Kanalbele-
gung kennt oder durch das VHF-System mitgeteilt bekommt. Der Schwerpunkt
der Betrachtungen liegt daher vielmehr auf der Untersuchung der gegenseitigen
Beeinflussung von Haupt- und Fiillsystem. Besonders zu beriicksichtigen ist da-
bei, die Storung des Hauptsystems durch das Fiillsystem zu minimieren, da der
analoge Flugfunk unter keinen Umsténden gestort werden darf.

2.1.2 Frequenzbelegung des VHF-Bands

Bevor mit der Konzeption des Overlay-Systems begonnen werden kann, mufl die
genaue Belegung des VHF-Bands untersucht werden, um die fiir das Fiillsystem
freien Kapazitiaten abschéitzen zu konnen.

Der Frequenzbereich 117,975-137 MHz 1483t sich in die in Tabelle aufgelis-
teten Bereiche unterteilen, die jeweils fiir bestimmte Dienste und Anwendungen
reserviert sind [Mar00]. Die in Tabelle fett gedruckten Bereiche stehen prin-
zipiell fiir ein Fiillsystem zur Verfiigung. Es mufl aber im folgenden die genaue
Belegung dieser Bereiche analysiert werden. Dabei sind zunéchst die Kanéle zu
beriicksichtigen, die deutschland-, europa- oder weltweit fiir bestimmte Anwen-
dungen reserviert sind. Aus Sicherheitsgriinden kénnen die Notfrequenzen sowie

die militarisch genutzten Kanéle nicht fiir ein Overlay-System verwendet wer-
den. Auch andere Systeme wie z. B. VDL Mode 2 und VDL Mode 4 kénnen
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Frequenz Verwendung

117,975 -121,600 MHz | Beweglicher Flugfunkdienst
119,700 MHz Allgemeine Tower Wach-Frequenz
121,500 MHz Internationale Notfrequenz

(121,425-121,575 MHz)

121,600 - 121,975 MHz

Bewegungslenkung am Boden

122,000 - 122,050 MHz

Beweglicher Flugfunkdienst (national)

122,100 MHz Militarische Flugplétze

122,150 - 123,250 MHz | Beweglicher Flugfunkdienst (national)

123,100 MHz Hilfsfrequenz SAR

(123,075 - 123,125 MHz)

123,300 MHz NATO-Flugplétze

123,350 - 123,650 MHz | Segelflug und kleine Flugplitze

123,775 - 129,675 MHz | Verkehrsflugplitze

129,750 - 131,925 MHz | Betriebsfunk Fluggesellschaften / Boden-
dienste

132,000 - 136,775 MHz | Beweglicher Flugfunkdienst (international)

136,950 MHz VDL Mode 4 (noch in der Testphase)

136,975 MHz VDL Mode 2

Tabelle 2.2: Unterteilung des VHF-Bands.

aufgrund ihrer Systemarchitektur nicht mit einem Overlay-System koexistieren.
Fiir ACARS sind in Europa die fiinf 25 kHz-Kanile bei 131,525 / 131,725 /
131,825 / 136,750 und 136,900 MHz vorgesehen. Desweiteren sind die in Tabelle
2.3|aufgelisteten Frequenzen deutschlandweit, z.B. fiir Segelflug, Fallschirmsprung
oder Helikopter, vergeben und miissen bei der Betrachtung eines Overlay-Systems
ebenfalls ausgespart werden.

Damit konnen von den insgesamt 760 VHF-Kanélen 33 Kanéle generell nicht
fiir ein Overlay-System verwendet werden. Alle iibrigen Kanéle sind nur regional
oder lokal vergeben und kénnen prinzipiell durch ein Fiillsystem genutzt wer-
den. Die gesamte Belegung des VHF-Bands und die mogliche Nutzung durch ein
Overlay-System werden im folgenden beispielhaft anhand des Miinchener Flug-
hafens untersucht.

Abbildung zeigt eine Abschéatzung der am Flughafen Miinchen am Boden
verwendeten VHF-Kanile [Mar00]. Bei der Erstellung der Grafik wurden folgende
Umsténde bertiicksichtigt:



2.1 Hauptsystem: DSB-AM

Frequenz Dienst

120,975 MHz | Hangegleiter- und Ultraleicht

122,250 MHz | Allgemeine Ballonsport-Frequenz
122,300 MHz | Motorflug-Ausbildung am Platz
122,550 MHz | Segelflug-Streckenflug

122,800 MHz | BORD-BORD AIR (Privatflieger)
123,150 MHz | Ausbildung Segelflug

123,350 MHz | Allgemeine Segelflugbetriebs-Frequenz
123,400 MHz | Segelflug-Riickholer

123,425 MHz | Ultra-Leicht-Schulung

123,450 MHz | Bord zu Bord (weltweit)

123,500 MHz | Segelflug Ausbildung am Platz
126,725 MHz | Allgemeine Fallschirmsprungbetriebsfrequenz
130,700 MHz | BOS & SAR-Helikopter

130,800 MHz | BOS Polizei Helikopter

Tabelle 2.3: Dienste im VHF-Band.

e Zunichst werden die 33 fiir bestimmte Dienste reservierten Kanéle als dau-
erhaft belegt angenommen (graue Balken).

e Die 25 fiir die Kommunikation innerhalb der Fluglinien verwendeten Kanéa-
le im Bereich 129,750-131,925 MHz werden ebenfalls als dauerhaft belegt
angenommen, da ohne Messungen keine zuverléissige Aussage iiber die Ver-
wendung dieser Frequenzen getroffen werden kann (rote Balken).

e Besonders wichtig ist es, die am Miinchener Flughafen verwendeten Fre-
quenzen zu beriicksichtigen (dunkelgriine Balken). Dazu zdhlen zum einen
die Kanile, die direkt im Flughafenbereich verwendetet werden, um z.B.
mit startenden und landenden Flugzeugen zu kommunizieren. Zum ande-
ren miissen auch die Kanile zur Uberwachung des Luftverkehrs, der den
Flughafen in groflien Hohen iiberfliegt, ausgespart werden, da sowohl die
Bodenstationen als auch Flugzeuge in groflen Héhen ein Overlay-System
storen konnen bzw. das Overlay-System diese storen kann.

e Schlieflich miissen auch die an benachbarten Flughéfen verwendeten Kanéle
bei der Betrachtung eines Overlay-Systems ausgeschlossen werden (hellgrii-
ne Balken). Hierbei werden nicht nur die Stationen am Boden, sondern vor
allem die in der Luft befindlichen Flugzeuge beriicksichtigt. Ein Flugha-
fen kann zwar auflerhalb der Reichweite des betrachteten Standorts sein,
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dennoch kénnen Flugzeuge aus einer geringeren Entfernung zum Standort
mit den Bodenstationen kommunizieren und so Interferenzen verursachen.
Aufgrund einfacher Link Budget-Berechnungen miissen alle Flugzeuge in
einem Umkreis von ca. 60 nautischen Meilen (60 nm = 111 km) betrachtet
werden. Es werden also erstens die Kanéle aller Bodenstationen, die sich in
einem Umkreis von 60 nm befinden, ausgelassen. Zweitens miissen auch die
Bodenstationen aulerhalb des 60 nm-Bereichs beriicksichtigt werden, mit
denen Flugzeuge kommunizieren konnen, die sich noch innerhalb des 60
nm-Bereichs aufhalten. Die Leistung auf den Kanélen der hier betrachteten
benachbarten Flughéfen ist allerdings geringer als die auf direkt am Flug-
hafen verwendeten Kanilen, was in Abbildung durch die niedrigeren
Balken dargestellt ist.

Am Miinchener Flughafen ergeben sich mit diesen Annahmen maximal 169
belegte Kanéle, was einer Belegungsdichte von 22% entspricht. Einem Overlay-
System stehen damit max. 14,775 MHz Bandbreite zur Verfiigung. Dabei gibt es
sowohl Bereiche, in denen die Liicken zwischen zwei Kanélen einige 100 kHz grof3
sind, als auch Bereiche, in denen nur 25 kHz zwischen zwei Kanélen frei sind.

Abschlielend ist noch anzumerken, dafl dies lediglich eine Abschétzung der
Belegung des VHF-Bands ist. In der Realitdt werden einerseits nicht alle als be-
legt angenommenen Kanile tatséchlich dauerhaft verwendet. Andererseits sind
aber auch die freien Kanile nicht immer unbenutzt. Da auf diesen Kanélen in
grofler Entfernung gesendet wird, ist hier mit Stérungen bis zu einem bestimm-
ten Pegel zu rechnen. Bei der Auslegung des Overlay-Systems muf} sichergestellt
werden, dafl die Verwendung dieser Kanéle das DSB-AM-System nicht stort und
das Overlay-System mit diesen Stérungen zurecht kommt.

2.2 Overlay-System: Luftfahrtkommunikation am
Flughafen

Mit dem Fiillsystem wird ein Kommunikationssystem am Flughafen realisiert, mit
dem einerseits die Kapazitit bereits verwendeter Systeme und gleichzeitig die Si-
cherheit am Boden durch neue Funktionen erhoht werden kann. Beispielsweise
kann das System zum Rollverkehrsmanagement eingesetzt werden und eine aktu-
elle Flughafenkarte mit Landebahnen, Rollwegen und Parkpositionen sowie der
eingezeichneten freigegebenen Taxi-Route und den Positionen anderer Verkehrs-
teilnehmer an den Piloten iibermitteln. Das Fiillsystem kann aber auch Airlines

10
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Abbildung 2.2: Belegung des VHF-Bands am Miinchener Flughafen.

fiir die interne Kommunikation zwischen Boden- und Bordpersonal angeboten
werden. Eine weitere Einsatzmoglichkeit ist die Koordination der Logistik am
Flughafen.

Das Overlay-System mufl unabhéngig davon, fiir welches Einsatzgebiet man
sich entscheidet, bestimmte Rahmenvorgaben erfiillen: Soll das Overlay-System
in Flugzeugen verwendet werden, ist es aus Kostengriinden sinnvoll, es so zu ge-
stalten, daf} die bereits vorhandene VHF-Antenne des Flugzeugs auch fiir das
Overlay-System verwendet werden kann. Es miissen nicht nur Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen moglich sein, sondern vor allem auch Broadcast-Dienste unter-
stiitzt werden. Eine weitere Anforderung wird an die Datenrate gestellt. Um den
Nutzern an einem Flughafen die erforderlichen Daten zur Verfiigung stellen zu
konnen, sind Datenraten im Bereich von einigen 100 kbit/s bis zu wenigen Mbit /s
notwendig.

Aufgrund der zahlreichen Broadcast-Anwendungen bietet es sich an, das Overlay-
System an WLAN (Wireless Local Area Networks) anzulehnen. Die Architektur
wird dhnlich wie bei WLAN aufgebaut: Es gibt einen oder mehrere zentrale Ac-
cess Points, auf die die Nutzer, also Piloten und Lotsen, zugreifen und iiber die
Daten an andere Nutzer iibertragen werden. Als Grundlage fiir die Implementie-



2 Szenario bei 100 MHz

rung dieses Systems dienen die WLAN-Standards 802.11a [IEE99a] und
802.11g [IEE03b]. Dabei miissen aber einige Parameter vor allem der physikali-
schen Schicht (PHY) an das Hauptsystem angepasst werden: Zunédchst muf ein
geeigneter Untertragerabstand gewéhlt werden, der sich am 25 kHz-Raster des
DSB-AM orientiert. Aufgrund der neuen Untertrageranzahl und -breite muf bei-
spielsweise auch die Lange der Fast Fourier Transformation (FFT) verédndert wer-
den. Die standardisierte Reichweite von wenigen hundert Metern mufl ebenfalls
den Anforderungen eines Rollverkehrsmanagements unter Beriicksichtigung der
anderen Ausbreitungsbedingungen im VHF-Band angepasst werden. Ein weiterer
Unterschied besteht zu den im Standard beriicksichtigten Geschwindigkeiten der
Teilnehmer. In diesem Szenario soll WLAN nicht als portable, sondern als mobile
Anwendung fiir Geschwindigkeiten von bis zu 300 km/h verwendet werden. Da-
her miissen Doppler-Effekte insbesondere bei der Wahl des Untertragerabstands
beriicksichtigt werden. SchliefSlich mufl das Overlay-System so dimensioniert wer-
den, dafl das DSB-AM System und andere Systeme im VHF-Band nicht gestort
werden und auch das Fiillsystem nicht durch Interferenzen des Hauptsystems
gestort wird.

2.2.1 Systemarchitektur

Das Overlay-System soll im gesamten Flughafenbereich, also auch auf den Start-
und Landebahnen, verfiigbar sein, damit Flugzeuge sich schon wéahrend des Lan-
deanflugs im System anmelden konnen. Das bedeutet zum einen, dafl das Overlay-
System auf Geschwindigkeiten von 0 bis 300 km/h ausgelegt werden mufl. Zum
anderen mufl das Versorgungsgebiet den gesamten Flughafen sowie den An- und
Abflugbereich abdecken, also ein Gebiet von ca. 3 km Breite und ca. 25 km Léange.
Es ist sinnvoll, dieses Gebiet in 5-6 Zellen zu unterteilen, um einerseits ca. 100
Nutzer pro Zelle bedienen zu kénnen und andererseits mit geringeren Ubertra-
gungsleistungen auszukommen. In Abbildung[2.3]sind beispielhaft am Miinchener
Flughafen fiinf WLAN-Zellen eingezeichnet. Es gibt drei Zellen mit einer Reich-
weite von ca. 1,5 km, die hauptsédchlich die beiden Terminals sowie den Fracht-
bereich versorgen. Zusétzlich gibt es pro Landebahn eine Zelle, die die gesamte
Landebahn sowie den An- und Abflugbereich abdeckt, um den ankommenden
Luftverkehr ab einer Entfernung von ca. 10 km zu versorgen. Hierfiir bietet es
sich an, pro Landebahn jeweils zwei gerichtete Antennen zu verwenden. Die Er-
weiterung der Reichweite auf das Anfluggebiet bringt eine leichte Verdnderung
der Belegung des VHF-Bands mit sich, da die Flugzeuge in einer Anflughche von

nstitute of Eletrical and Electronic Engineers
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2.2 Overlay-System: Luftfahrtkommunikation am Flughafen

fast 1000 m mehr DSB-AM Stationen und Flugzeuge “sehen” als die Bestimmung
am Boden ergeben hat. Durch den Einsatz der Richtantennen kénnen die Sto-
rungen, die das Overlay-System auf nicht freigelassenen Kanélen verursacht, auf
zwei bestimmte Richtungen beschriankt und somit vernachléssigt werden. Es mufl
aber in der Luft mit zusédtzlichen Stérungen durch das DSB-AM System gerech-
net werden. Dieser Effekt kann aber beispielsweise durch eine leichte Erhchung
der Sendeleistung in diesen beiden Zellen kompensiert werden.

Abbildung 2.3: WLAN-Zellen am Miinchener Flughafen.

Die Basisstationen dieser 5 Zellen miissen auch untereinander vernetzt werden,
was z.B. iiber Kabel oder auch iiber Richtfunkverbindungen realisiert werden
kann. Es ist auch denkbar in jeder Zelle mehrere untereinander vernetzte Access
Points zu installieren, um eine noch bessere Versorgung bei gleichbleibender oder
geringerer Sendeleistung zu gewéhrleisten.

Um Interferenzen zwischen den verschiedenen Zellen zu vermeiden, wird je-
der Zelle ein Frequenzbereich von 1 MHz Bandbreite zugeteilt. Dafiir werden 1
MHz breite Abschnitte so aus dem VHF-Band ausgewéhlt, daf§ moglichst wenig
DSB-AM-Kanile belegt sind. Der zu verwendende Frequenzbereich kann einem
landenden Flugzeug z.B. iiber einen VHF-Sprachkanal mitgeteilt werden oder ist
fiir jeden Flughafen in einer Tabelle nachzuschlagen. Nach diesem “Einloggen” er-
folgt ein automatischer Handover beim Wechsel in eine andere Zelle. Hierfiir miis-
sen die bereits standardisierten Prozeduren [[EE03a] an die Anforderungen eines
Overlay-Systems angepafit werden. Beispielsweise miissen der WLAN-Station bei
einem Wechsel in eine andere Zelle neben der Mittenfrequenz auch die Anzahl
und Positionen der freien Triger {ibermittelt werden.

13



2 Szenario bei 100 MHz

2.2.2 Basis-Parameter des PHY

Fiir eine Zelle des Overlay-Systems wird ein 1 MHz breiter Abschnitt des VHF-
Bands verwendet. Zunéchst werden der Untertrdgerabstand und daraus resul-
tierend die FFT-Lénge festgelegt. Dabei muf} einerseits das Overlay-System auf
eine hohe Effizienz ausgelegt werden, d.h. es miissen in einem 25 kHz-Kanal des
DSA-AM Systems moglichst viele OFDM-Untertréger liegen. Andererseits muf3
der Untertrigerabstand deutlich gréfer als die auftretende Doppler-Verbreiterung
sein, damit keine Interferenzen mit Nachbartrdgern auftreten. Es wird also ein
Kanalabstand von 2,0833 kHz gewihlt, so dafl jeder 8,33 kHz-Kanal in 4, bzw. je-
der 25 kHz Kanal in 12 OFDM-Untertriger unterteilt wird. In dem betrachteten
Teilband von 1 MHz Breite liegen somit 480 Trager, woraus eine FF'T-Lénge von
512 resultiert. Die Linge der FFT-Periode ergibt sich aus dem inversen Unter-
tragerabstand und betragt hier 480us. Mit einem an die zu erwartenden Ausbrei-
tungsbedingungen angepafiten Guard Interval von 20us ist ein OFDM-Symbol
500us lang. Fir Coderate und Modulationsverfahren werden die in [IEE03D]
standardisierten 8 Modi iibernommen. Es konnen nicht alle 480 Triager zur Da-
teniibertragung verwendet werden, da direkt an von DSB-AM genutzte Kanile
angrenzende Trager freigelassen werden miissen, um die spektralen Einfliisse des
Overlay-Systems auf das Hauptsystem zu verringern. Geht man entsprechend ei-
ner mittleren Belegungsdichte von 22% von 9 belegten DSB-AM Kanilen pro 1
MHz und je zwei Schutztriagern an jeder Grenze zwischen Haupt- und Overlay-
System aus, miissen 9 - 2 - 2 = 36 Schutztriager vorgesehen werden. Mit den von
DSB-AM belegten 9-12 = 108 Trégern ergeben sich 336 fiir die Dateniibertragung
nutzbare Triger. Daraus resultieren mit einer Coderate R. = 1/2 und ei-
ne Datenrate von 336 kbit/s und mit R, = 3/4 und 64JQAMJ| die maximale
Datenrate von 3,024 Mbit/s. Diese Basis-Parameter des Overlay-Systems sind in
Tabelle [2.4] zusammengefaflt.

Das Kanalzugriffsverfahren, entsprechend der Managementpakete bezeichnet
mit RT'S/CTS (Request-to-Send / Clear-to-Send), wird ebenfalls aus dem Stan-
dard IEEE 802.11 [IEE99D] ibernommen. Eine Station, die senden mochte, schickt
zunéchst ein RTS-Paket mit Daten wie Ziel, Quelle und Dauer der Ubertragung
inklusive Empfangsbestéitigung aus. Ist der Kanal frei, antwortet die Empfangs-
station darauf mit einem CTS-Paket. Das bedeutet fiir die Sendestation, daf sie
nun ihr Paket senden kann. Alle anderen Stationen, die entweder das RTS- oder
das CTS-Paket empfangen haben, warten die in den Managementpaketen ange-

2Binary Phase-Shift Keying
3Quadrature Amplitude Modulation
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2.2 Overlay-System: Luftfahrtkommunikation am Flughafen

Parameter ‘ Wert

Bandbreite 1 MHz

Kanalabstand Af = 8,33kHz/4 = 2,0833 kHz
FFT-Lange 512

Anzahl der Untertriger 512 = 480 + 2*16

Anzahl der von DSB-AM belegten Triager | 108 = 9*12

Anzahl der freien Trager 372

Tréager zur Nebenzipfelunterdriickung ca. 36

Nutzbare Tréger 336

IFFT/FFT Periode Trpr 480us (1/Af)

Liange des Guard Intervals T 20us

OFDM Symboldauer T 500us (= Trer + Tar)
Modulationsverfahren BPSK, [QPSK[Y| 16-QAM, 64-QAM
Coderate R.=1/2,2/3, 3/4

Datenrate 0,336...3,024 Mbit/s
Kanalzugriff RTS/CTS wie bei WLAN

Tabelle 2.4: Basis-Parameter des Fiillsystems.

gebene Ubertragungszeit ab und versuchen erst danach wieder, auf den Kanal
zuzugreifen. Es wird hier also ein Zeitduplex-Verfahren angewandt.

Schlieflich mufl noch die erforderliche Sendeleistung so festgelegt werden, dafl
einerseits das Overlay-System keinen EinfluB auf das DSB-AM System hat und
andererseits die Empfangsleistung des Overlay-Systems iiber der Storleistung des
Hauptsystems liegt. Die Berechnungen werden zunéchst fiir einen 25 kHz-Kanal
durchgefiihrt und die resultierende Sendeleistung dann auf die 1 MHz Bandbreite
des Overlay-Systems umgerechnet. Um die maximale Storleistung des DSB-AM
Systems beriicksichtigen zu kénnen, wird ein Flugzeug mit einer Sendeleistung
von 25 W in einer Entfernung von 60 nm angenommen. Diese 60 nm entsprechen
nach den Uberlegungen zur Belegung des VHF-Bands der minimalen Entfernung,
in der ein Flugzeug auf einem vom Overlay-System verwendeten Kanal senden
kann. Zur Ermittlung der maximalen Storleistung auf das Hauptsystem wird
eine Station des Overlay-Systems an den Punkt einer Zelle mit einem Radius
von 5 nm (9,3 km) gesetzt, der dem Flugzeug am néchsten ist. In Abbildung
sind die Storleistungen dargestellt, die verursacht werden, wenn eine WLAN-
Station am Rand der Zelle und der Access Point im Zellmittelpunkt mit einer

4Quadrature Phase-Shift Keying
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2 Szenario bei 100 MHz

Leistung von 26 dBm (400 mW) senden. Das Flugzeug in 55 nm Entfernung
erreicht in beiden Féllen das Signal des Overlay-Systems mit -94,7 dBm bzw. -
95,5 dBm Leistung, was zu keiner Beeintrichtigung des DSB-AM Systems fiihrt.
Die Leistung, die der Access Point bzw. die WLAN-Station empfiangt, betragt
-73,9 dBm. Die Storleistung des DSB-AM Systems ist am Zellrand -77,3 dBm, in
der Zellmitte -78,1 dBm und liegt damit 3-4 dB unterhalb der Empfangsleistung
des Overlay-Systems. Damit ist gewihrleistet, dal das Signal des Overlay-Systems
zwar stark gestort wird, es aber noch vom Storsignal unterschieden und damit
detektiert werden kann. Diese Betrachtungen sind auf einen 25 kHz breiten Kanal
bezogen; auf die Gesamtbandbreite des Overlay-Systems iibertragen, betriagt die
Sendeleistung eines Access Points oder einer WLAN-Station 42 dBm.

WLAN-Zelle e mm——

e ’ b Y
P4 A"
/ \
/ hY
! \
i/ \
I \
I 5nm 1 55 nm
! % 0 9
| Access Point  WLAN-Station DSB-AM
\ ! {(Flugzeug)
\ !/
\\ — -78,1dBm «—— -7? 3dBm 44 dBm
N -73,9dBm ——r 26 dBm\ > 94,7 dBm
RS 26 dBm _.-_. -74 2 dBm -95,5 dBm

7

Storleistung 3-4 dB unterhalb der Signalleistung

Abbildung 2.4: Empfangs- und Storleistungen des Overlay-Systems.

2.3 Simulationsszenarien

Um die Vielfalt der Freiheitsgrade der beiden Systeme einzuschranken und ge-
eignete Grundlagen fiir die Untersuchung der wesentlichen Aspekte zu schaffen,
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2.3 Simulationsszenarien

werden im folgenden Simulationsszenarien definiert, in denen einige Parameter
festgelegt und bestimmte Annahmen getroffen werden.

2.3.1 Modellierung des PHY

Es wird zunéchst nur eine Zelle mit einer Bandbreite von 1 MHz entsprechend
40 VHF-Kanilen oder 480 OFDM-Untertrégern mit der in Abbildung [2.5] darge-
stellten Kanalbelegung mit 9 belegten VHF-Kanélen entpsrechend der mittleren
Belegungsdichte von 22 % betrachtet. Da die 1 MHz breiten Abschnitte, die
den Zellen zugeteilt werden, so ausgewihlt werden, dafl moglichst wenige Storer
vorhanden sind, reprisentieren 9 VHF-Kaniéle die maximal zu erwartende Bele-
gungsdichte. Die DSB-AM Kanile sind so verteilt, dafl es sowohl Bereiche gibt, in
denen nur 12 Trager zwischen zwei DSB-AM Kanélen benutzt werden konnen, als
auch Bereiche, in denen mehr Tréger zur Verfiigung stehen. Auflerdem kann an-
hand dieser Belegung der Einflul von zwei nebeneinanderliegenden VHF-Kanélen
sowie von VHF-Kanélen mit unterschiedlich starker Leistung untersucht werden,
so daf3 hiermit viele mogliche Belegungszustinde des Hauptsystems dargestellt
werden.

40 25-kHz Kanale / 1 MHz Bandbreite

Untertrager des
fray Systems

1 17

25-kHz DSB-AM Kanal
(12 Trager)

f f
496 512
Untertrager

12 Trager

Abbildung 2.5: Betrachtete Kanalbelegung.

Die unterschiedlichen Bedingungen in den WLAN-Zellen mit 1,5 bzw. 10 km
Reichweite werden durch verschiedene Kanalmodelle, in denen z.B. verschiede-
ne Geschwindigkeiten auf dem Rollfeld und beim Anflug beriicksichtigt werden
[Haa02], oder durch Verdnderung der Interferenzleistung simuliert. Aufgrund des
Kanalzugriffsverfahrens des Fiillsystems konnen Interferenzen zwischen den Nut-
zern des WLAN-Systems vernachléssigt werden.
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2 Szenario bei 100 MHz

2.3.2 Modellierung der gegenseitigen Interferenzen

Prinzipiell sind zwei Arten von Stérungen zu unterscheiden: Zum einen verursacht
das Hauptsystem Storungen im Fiillsystem und zum anderen kann das Overlay-
System das Hauptsystem storen. Weiter ist in beiden Féllen zwischen den In-
terferenzen auf den vom Overlay-System benutzten und auf den freigelassenen
Kanélen zu differenzieren.

2.3.2.1 Interferenz durch das Hauptsystem

Zunéchst soll an dieser Stelle noch einmal angemerkt werden, dafl als Haupt-
system nur DSB-AM betrachtet wird und andere Systeme wie ACARS und VDL
Mode 2 und 4 aufer acht gelassen werden. Die von DSB-AM verursachten Storun-
gen werden anhand von Statistiken {iber die Dauer und die Haufigkeit der Ver-
bindungen modelliert. Zur Erzeugung der Stérungen, die das DSB-AM System
auf vom Overlay-System benutzten Kanélen verursacht, mufl das Sprachsignal
im Zeitbereich nachgebildet werden. Hierzu wird vereinfacht ein fester Signalpe-
gel angenommen. Wie in Abschnitt fiir die stérkste anzunehmende Storung
gezeigt, liegen diese Interferenzen etwa 3-4 dB unterhalb des Signalpegels des
Overlay-Systems. Auch auf den nicht vom Overlay-System benutzten Tréagern
mufl das DSB-AM Signal modelliert werden, um die am Empfanger bei der FFT-
Operation auftretenden Leakage-Effekte beriicksichtigen zu kénnen.

2.3.2.2 Interferenz auf das Hauptsystem

Wie in Abschnitt gezeigt, verursacht das Overlay-System keine storenden
Interferenzen auf das Hauptsystem, wenn es in ausreichender Entfernung Kanéle
des DSB-AM Systems wiederverwendet. Aufgrund der recht hohen Energie in den
Sidelobes des OFDM-Signals kann das Overlay-System aber angrenzende Kanéle,
also die Kaniile, die am Flughafen von DSB-AM belegt sind, stéren. Diese Storun-
gen miissen durch geeignete Verfahren zur Unterdriickung der Nebenzipfel oder
durch Freilassen von unmittelbar an DSB-AM Kanile angrenzende Tréger ver-
mieden werden. Die Einfliisse des Overlay-Systems auf das Hauptsystem werden
anhand des Sendespektrums des Overlay-Systems untersucht.
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2.4 Zu untersuchende Aspekte

Der Schwerpunkt dieses Szenarios liegt in der Untersuchung der gegenseitigen
Interferenzen zwischen Haupt- und Overlay-System. Da das DSB-AM-System
aus Sicherheitsgriinden unter keinen Umsténden gestért werden darf und fiir das
Overlay-System teilweise nur Abschnitte von 12 Trégern zur Verfiigung stehen,
sind die Anforderungen an die Storminimierung im Sender des Overlay-Systems
besonders hoch. Zur Unterdriickung der Nebenzipfel des OFDM-Spektrums wur-
den im Rahmen von TAKOKO (AP 2) neue Verfahren entwickelt, die im Ab-
schluBlbericht des zweiten Arbeitspakets vorgestellt werden. Dabei miissen auch
die Effekte nicht-linearer Verstirker und insbesondere in diesem Szeanrio der Ein-
flul der Verwendung von Richtantennen beriicksichtigt werden. Empfangerseitig
miissen die durch das Hauptsystem verursachten Stérungen untersucht und ge-
eignete Verfahren zur Unterdriickung dieser Interferenzen entwickelt werden.
Ein weiterer Aspekt in Overlay-Systemen ist die dynamische Benutzung der Fre-
quenzliicken. Da hier davon ausgegangen wird, daBl das WLAN-System die Be-
legung des Frequenzbandes kennt, muf nur die Ubermittlung der freien Triger
an alle Stationen untersucht werden. Dabei miissen vor allem die Besonderheiten
bei der Anmeldung im WLAN-System und beim Zell-Handover beriicksichtigt
werden. Da diese Untersuchungen nicht nur die physikalische Schicht, sondern
vor allem die MAC-Schicht betreffen, wird auf diese Aspekte in Kapitel 5 nidher
eingegangen.
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3 Szenario bei 1000 MHz

In diesem Kapitel wird ein Overlay-Szenario im Frequenzbereich zwischen 960 und
1215 MHz untersucht. Dieses Frequenzband ist fiir Flugnavigationsfunkdienste
reserviert und wird unter anderem vom Distance Measuring Equipment (DME),
einer Entfernungsmefeinrichtung verwendet, die hier als Hauptsystem betrachtet
werden soll. Aufgrund seiner groflen Bandbreite erscheint dieser Frequenzbereich
fiir Fillsysteme besonders geeignet. In diesem Projekt wird untersucht, wie in
diesem Frequenzband zusétzlich ein flexibles, terrestrisches Mobilfunksystem bei-
spielsweise fiir den Katastrophenschutz betrieben werden kann. Die Eckdaten
dieses Szenarios sind in Tabelle zusammengefaflt.

Hauptsystem Distance Measuring Equipment (DME)

Overlay-System | Mobiles Kommunikationssystem
Frequenzband 960-1215 MHz

Tabelle 3.1: Eckdaten des zweiten Szenarios.

Im folgenden wird zunéchst das Hauptsystem néher betrachtet. Insbesondere
wird die Belegung des Frequenzbandes und die fiir ein Overlay-System zur Verfii-
gung stehende Bandbreite analysiert. In einem zweiten Unterkapitel wird das zu
untersuchende Fiillsystem vorgestellt und schliellich werden Simulationsszenari-
en entworfen, anhand derer die wichtigsten Aspekte dieses Szenarios untersucht
werden kodnnen.

3.1 Hauptsystem

Der Frequenzbereich 960-1215 MHz wird hauptséchlich fiir DME (Distance Mea-
suring Equipment) bzw. TACAN (Tactical Air Navigation) im militarischen Be-
reich verwendet. Dariiber hinaus werden in diesem Frequenzband Sekundérradar-
systeme wie z.B. Secondary Surveillance Radar (SSR) und seine Erweiterungen
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3 Szenario bei 1000 MHz

Mode S, Mode S Extended Squitter sowie das Kollisionsschutzsystem ACAS (Air-
borne Collision Avoidance System) betrieben. Diese beiden Systeme verwenden
jedoch nur zwei schmale Frequenzbereiche um 1025-1035 MHz und 1085-1095
MHz, die bei der Betrachtung eines Overlay-Systems ausgespart werden. Au-
Berdem wird zur Zeit die Einfithrung von Universal Access Transceiver (UAT),
einem System zur Dateniibertragung im Rahmen von ADS-B (Automatic Depen-
dent Surveillance - Broadcast), in diesem Frequenzband untersucht. Hierfiir sind
aber nur die beiden je 1 MHz breiten Testkanéle bei 978 und 979 MHz vorgese-
hen, die in einem Overlay-System ebenfalls nicht betrachtet werden. Die genaue
Belegung des Frequenzbandes wird in einem separaten Unterpunkt untersucht.

3.1.1 Uberblick iiber das DME-System

Bei DME wird die Schragentfernung zwischen Bodenstation und Flugzeug mittels
einer Signallaufzeitmessung bestimmt [Men04]. Die Funktionsweise ist &hnlich wie
die des Sekundéarradars jedoch mit vertauschten Signalendeinrichtungen: Wie in
Abbildung dargestellt, erzeugt ein Sender an Bord des Flugzeugs Doppelim-
pulse, die eine Bodenstation mit einer bestimmten Verzogerung At beantwortet.
Die Zeit, nach der das Flugzeug die Antwortimpulse empfiangt, abziiglich der
Verzogerung in der Bodenstation At entspricht der Laufzeit des Signals und ist
dquivalent zum Abstand zur Bodenstation.

Interrogator

=== ol

i
B —

Transponder

Abbildung 3.1: Prinzip der DME Entfernungsmessung.

Das Bordgerat arbeitet im Frequenzbereich 1025-1150 MHz, in dem 126 Kanéle
mit einer Bandbreite von 1 MHz liegen. Der Transponder am Boden antwortet
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3.1 Hauptsystem

Impulsabstand im | Impulsabstand in der | Verzogerung der
Bordgeréat Bodenanlage Bodenanlage
X-Mode 12us 12us 50us
Y-Mode 36us 30us BITE

Tabelle 3.2: Betriebsmodi des DME.

auf einer von der Senderfrequenz abhéngigen Frequenz im Bereich von 962 bis
1213 MHz. Eine Abfrage des Bordgerits besteht aus zwei aufeinanderfolgenden
3,5us langen Pulsen, die je nach Betriebsmodus einen Abstand von 12us bzw.
36us haben. Pro Sekunde werden bis zu 150 Abfrageimpulse gesendet, die zu
zuféllig bestimmten Zeitpunkten abgestrahlt werden. Empfangt nun der Trans-
ponder in der Bodenstation eine Folge von Doppelimpulsen, antwortet er nach
einer bestimmten Verzogerung ebenfalls mit Doppelimpulsen. Die Sendeleistung
der Transponder betragt bis zu 1 kW, woraus sich eine Reichweite von bis zu 300
nautischen Meilen (300 nm = 555 km) ergibt. Da die Bodenstation die Impulse
von mehreren Flugzeugen verarbeiten muf}, senden die Flugzeuge ihre Abfragen in
zufilligen Abstéinden. Damit erzeugt jedes Flugzeug eine eigene, einmalige Folge
von Doppelimpulsen, die eine Art “Signatur” darstellen. Empfingt ein Flugzeug
dann Antwortimpulse mit der gleichen “Signatur”, ist sichergestellt, daf§ die Bo-
denstation wirklich die Abfrage dieses Flugzeugs beantwortet. Um die zur Ver-
fiigung stehenden Frequenzen effektiver zu nutzen, gibt es zwei Betriebsarten,
den sogenannten X- und Y-Mode, die sich wie in Tabelle dargestellt durch
Impulsabstand und Verzogerung in der Bodenstation unterscheiden.

Der Kanal, in dem das DME arbeitet, hdngt von der gerade verwendeten Fre-
quenz des VHF Omnidirectional Radio Range (VOR), einem UKW-Drehfunkfeuer
zur Standortbestimmung in Flugzeugen, das im Frequenzbereich 112-117.975
MHz arbeitet, bzw. der Frequenz des Landekurssenders des Instrumentenlande-
systems (ILS) ab. Jeder VOR-Frequenz ist ein DME-Kanal fiir den Interrogator
im Flugzeug im Bereich von 1025-1150 MHz zugeordnet. Der Kanal der Boden-
station liegt je nach Betriebsmodus 63 MHz ober- oder unterhalb dieser Frequenz.
Tabelle zeigt einen Ausschnitt aus der Zuordnungstabelle [Fed82|. Insgesamt
gibt es 126 Interrogator-Frequenzen, denen im X- bzw. Y-Mode Transponder-
Frequenzen zugeordnet sind, so daf sich 252 Kanéle ergeben. Die zivile Luftfahrt
darf 200 dieser DME-Kanéle benutzen.

Wird DME als Hauptsystem in einem Overlay-Szenario untersucht, sind fol-
gende Aspekte zu beriicksichtigen: Problematisch fiir ein Overlay-System sind die
hohe Leistung sowie die variable Abfragerate des Bordsenders. Der Bordsender
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3 Szenario bei 1000 MHz

VHF DME-TACAN
Frequenz Interrogator-Freq. Transponder-Freq.
Kanal-Nr. MHz MHz MHz
34X 109.70 ILS 1058 995
34Y 109.75 ILS 1058 1121
35X 109.80 VOR 1059 996
35Y 109.85 VOR 1059 1122
36X 109.90 ILS 1060 997
36Y 109.95 ILS 1060 1123
37X 110.00 VOR 1061 998
37Y 110.05 VOR 1061 1124
38X 110.10 ILS 1062 999
38Y 110.15 ILS 1062 1125
39X 110.20 VOR 1063 1000
39Y 110.25 VOR 1063 1126
40X 110.30 ILS 1064 1001
40Y 110.35 ILS 1064 1127
41X 110.40 VOR 1065 1002
41Y 110.45 VOR 1065 1128
42X 110.50 ILS 1066 1003
42Y 110.55 ILS 1066 1129

Tabelle 3.3: Auszug aus der Zuordnungstabelle fiir DME-Kanile [Fed82].

belegt zwar einen Kanal nur fiir sehr kurze Zeit, trotzdem ist es aufgrund der
zufilligen Bestimmung des Abfragezeitpunktes kaum moglich, die freie Zeit mit
einem Overlay-System zu nutzen. Allerdings kénnen im Frequenzbereich nicht
belegte Kanéle verwendet werden, so dafl immer ausreichend Bandbreite fiir das
Fiillsystem zur Verfiigung steht. Vorteilhaft ist auflerdem, dafl dem Fiillsystem
recht breite Kanéle mit einer Bandbreite von 1 MHz zur Verfiigung stehen. Die
Frequenzbelegung ist ortsabhéngig aber an einem bestimmten Ort kaum zeit-
variant, so daf§ das Overlay-System die Spektrumsbelegung des Hauptsystems
nur bei der Initialisierung und dann in groferen zeitlichen Abstéanden bestimmen
mufl. Ist das Fiillsystem mobil, miissen diese Messungen jedoch haufiger durch-
gefiihrt werden. Damit konnen in diesem Szenario Verfahren zur Detektion und
dynamischen Belegung freier Frequenzbereiche untersucht werden.
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3.1 Hauptsystem

3.1.2 Belegung des Frequenzbandes von 960-1215 MHz

Im folgenden wird die Belegung des Frequenzbandes von 960-1215 MHz genauer
analysiert und anhand eines Modells die an einem konkreten Punkt verwendeten
DME-Kanile bestimmt. Daraus werden dann beispielhaft fiir den Miinchener
Raum die Kanile bestimmt, die dort einem Overlay-System zur Verfiigung stehen.

Von den insgesamt 255 1 MHz breiten Kanélen werden nicht alle fiir DME
verwendet. Je 2 Kanéle sind als Schutzbédnder an den beiden Réndern des Fre-
quenzbandes vorgesehen und 16 sind fiir militdrische Zwecke reserviert. Dariiber
hinaus sind die Frequenzen 978 und 979 MHz zum Test von UAT vergeben. Die
20 Kanile bei 1025-1035 MHz und 1085-1095 MHz, auf denen Radaranlagen
(SSR) betrieben werden, werden bei der Untersuchung eines Overlay-Systems als
dauerhaft belegt angenommen. Damit bleiben 213 Kanéle iibrig, die von einem
Fiillsystem verwendet werden konnen, sofern sie nicht durch DME belegt sind.

In Deutschland werden 94 DME- bzw. TACAN-Bodenstationen betrieben, die
nach internationalen Standards entsprechend ihrer Reichweite und Flughohe, aus
der sie erreicht werden koénnen, klassifiziert sind. Wie in Tabelle dargestellt
gibt es 36 Stationen mit einer Reichweite von 25 nm, die beim Anflug eines Flug-
hafens zur Messung der Entfernung zur Landebahn dienen (Klasse T). Die 17 Sta-
tionen der Klasse L mit einer Reichwiete von 40 nm werden ebenfalls beim Anflug
von Flughéfen verwendet. Die iibrigen 41 Bodenstationen haben in Deutschland
eine maximale Reichweite von 100 nm und kénnen aus gréferen FlughShen an-
gepeilt werden (Klasse H).

’ Klasse ‘ Hohe Reichweite | Sendeleistung | Stationen
T (Terminal) bis 305 m 25 nm 100 W 36
L (Low Altitude) | 305-5486 m | 40 nm 1000 W 17
H (High Altitude) | 305-4206 m | 40 nm
4420-18288m | 100 nm 1000 W 41
5486-13716m | 130 nm

Tabelle 3.4: Klassifizierung der Bodenstationen.

Um ohne Messungen an einem bestimmten Ort die Belegung der DME-Kanéle
abschétzen zu kénnen, miissen sowohl alle Bodenstationen als auch alle Flugzeuge
in einem gewissen Umkreis beriicksichtigt werden.

Da sich sowohl die DME-Stationen als auch die Stationen des Overlay-Systems
am Boden befinden, ist aufgrund der Erdkriimmung nur in einer Entfernung von
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3 Szenario bei 1000 MHz

ca. 23 nm eine direkte Sichtverbindung moglich, so dal es normalerweise ausrei-
chen wiirde, die Kaniile aller DME-Stationen in diesem Umkreis auszuschliefen.
Wegen der hohen Sendeleistungen von 100 bzw. 1000 Watt reicht der Einflufl
der Bodenstationen iiber den Radiohorizont hinaus und kann auf 80 bzw. 100
nm bestimmt werden [LWJ00]. In diesem Umkreis werden also die Interrogator-
und Transponder-Frequenzen aller vorhandenen DME-Stationen als belegt ange-
nommen. Auflerhalb dieses in Abbildung [3.2| gelb markierten Bereichs werden die
von den Bodenstationen verwendeten Transponder-Frequenzen nicht mehr be-
riicksichtigt, da weder das Overlay-System diese Stationen beeinflufit noch diese
Stationen das Overlay-System storen. Stationen der Klasse T koénnen aufgrund
ihrer vergleichsweise geringen Sendeleistung in diesem Bereich ganz aufler acht
gelassen werden. Die Interrogator-Frequenzen, die Flugzeuge aulerhalb der 100
nm-Grenze verwenden, miissen jedoch beriicksichtigt werden. Im schlimmsten Fall
peilt ein 100 nm entferntes Flugzeug eine DME-Bodenstation in 200 nm Entfer-
nung an. Die Storleistung am betrachteten Standort ist dann genauso grofl wie
die empfangene Leistung an der angepeilten DME-Station. Da die Sendeleistung
des Bordsenders bis zu 2000 Watt betrégt, kann die so verursachte Storung nicht
vernachlassigt werden und es miissen die Interrogator-Frequenzen aller Stationen
in einem Umkreis von 200 nm ausgelassen werden. Flugzeuge und DME-Stationen
auBerhalb dieses Bereichs haben zwar immer noch einen Einflufl auf das Overlay-
System, diese Storung kann aber zugunsten einer grofleren Anzahl freier Kanéle
in Kauf genommen werden und durch eine geschickte Auslegung des Overlay-
Systems minimiert werden.

Um aus diesem Modell eine reale Kanalbelegung ableiten zu kénnen, wurde als
Standort Miinchen ausgewéhlt. Abbildung zeigt schematisch die in Deutsch-
land betriebenen DME-Stationen in einem Umkreis von 200 nm um Miinchen
[Mar00]. Uber die DME-Stationen in den Nachbarléndern liegen leider keine Infor-
mationen vor. Es ist aber vor allem aufgrund der geographischen Gegebenheiten
im Siiden des Gebiets von nur wenigen zusétzlichen DME-Stationen auszugehen.
Zudem ist die Dichte der DME-Stationen im Grofiraum Miinchen eher hoher als
in anderen Teilen Deutschlands, so dafl sich insgesamt trotz nicht beriicksichtig-
ter DME-Stationen eine realistische Abschitzung der mittleren Belegungsdichte
ergibt.

Fiir dieses Beispiel ergeben sich 48 Kanile, die von DME verwendet werden
und damit nicht fiir ein Overlay-System zur Verfiigung stehen. Daraus resultiert
bei 213 Kanélen eine Belegungsdichte von von ca. 22,5%, die in anderen Teilen
Deutschlands dhnlich oder niedriger ist. In Abbildung ist die aus Abbildung
resultierende Belegung des Frequenzbandes dargestellt. Aufgrund der Aus-
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Abbildung 3.2: Modell zur Ermittlung der belegten DME-Kanile.

sparung der Frequenzen fiir Radar und andere Anwendungen ergibt sich eine
Unterteilung des Frequenzbandes in 3 Abschnitte, die als Pools bezeichnet wer-
den. Es gibt zwei kleinere Abschnitte mit Bandbreiten von 45 bzw. 50 MHz und
einen grofleren Bereich mit 118 MHz Bandbreite. Einem Overlay-System stehen
hiervon ca. 150 MHz zur Verfiigung, die moglichst effizient genutzt werden sollen.

3.2 Overlay-System

In das im vorherigen Unterpunkt untersuchte Frequenzband soll nun ein flexibles,
mobiles Kommunikationssystem integriert werden, das am Boden betrieben wird.
Da das Frequenzband von 960-1215 MHz fiir Anwendungen in der Luftfahrt re-
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3 Szenario bei 1000 MHz

Pool 1: 45 MHz <‘ Pool 2: 50 MHz H Pool 3: 118 MHz
| | }|| | fIMHz

960 1025 1150 1215

I Kanile des Transponders | militarisch \ | SSR
I Kanile des Interrogators B nicht verwendet [ UAT Test-Frequenzen

Overlay-System

Abbildung 3.3: Belegung der DME-Kanéle in Miinchen.

serviert ist, kann das Overlay-System nicht als kommerzielles System betrieben
werden, sondern mufl hoheitlichen Zwecken dienen. Ein Overlay-System koénnte
dann beispielsweise als Notsystem fiir den Katastrophenschutz eingesetzt werden.

3.2.1 Systemarchitektur

Es soll ein sehr flexibles Kommunikationssystem entworfen werden, das jeder-
zeit ohne groflen Aufwand in Betrieb genommen werden kann. Dabei sind sowohl
portable als auch mobile Daten- und Sprachdienste vorgesehen, so daff Architek-
turen wie bei WLAN mit Access Points oder wie bei zellularen Mobilfunksyste-
men moglich sein miissen, aber auch dezentrale Strukturen wie bei ad-hoc Netz-
werken sind denkbar. Die Basisstationen einer zentralen Infrastruktur sind nicht
fest installiert, sondern werden z.B. auf LKWs montiert und in das Einsatzge-
biet transportiert. Um ein zellulares Netz aufzubauen, kann die dann notwendige
Kommunikation zwischen den Basisstationen iiber Richtfunkverbindungen reali-
siert werden. Hieraus ergeben sich einige Anforderungen an das Overlay-System:
Es muf aufgrund der geforderten Mobilitat fiir Geschwindigkeiten von bis zu
100 km/h ausgelegt werden. Zweistens miissen viele Nutzer mit einer hohen Da-
tenrate bedient werden konnen, d.h. die freie Bandbreite von ca. 150 MHz muf3
moglichst effizient genutzt werden. Aulerdem miissen die Sendeleistungen so ge-
wahlt werden, dafl erstens das Fiillsystem das Hauptsystem nicht beeintrachtigt
und es zweitens in Gebieten mit schlechter Infrastruktur ohne aufwandige Gerét-
schaften, die viel Energie benotigen, realisiert werden kann. Nach Berechnung des
Link Budgets [LWJO00|] erscheinen 1-5 W fiir die Basisstation und 300 mW-1 W
Sendeleistung fiir die Mobilstationen sinnvoll. Mit diesen Sendeleistungen lassen
sich Zellgroflen von ca. 4 km realisieren.

28



3.3 Simulationsszenarien

3.2.2 Design der physikalischen (PHY) Schicht

Die zur Verfiigung stehende Bandbreite von ca. 150 MHz wird in Teilbédnder von je
10 MHz unterteilt. Damit besteht die Moglichkeit, eine Zellstruktur aufzubauen,
in der jeder Zelle eine bestimmte Mittenfrequenz zugewiesen wird und benach-
barte Zellen interferenzfrei verschiedene Mittenfrequenzen benutzen kénnen.

Bei der Auslegung der physikalischen Schicht miissen zundchst das Kanalraster
bzw. die OFDM-Symbollange und damit die Lénge der FFT festgelegt werden.
Hierbei ist einerseits Frequenzverschiebung durch den Doppler-Effekt zu beriick-
sichtigen, andererseits sollte die OFDM-Symboldauer so gewéhlt werden, daf} eine
Kollision mit dem Hauptsystem moglichst wenige OFDM-Symbole zerstort. Die
langste Storung durch das Hautsystem wird verursacht, wenn ein Flugzeug im
Y-Mode sendet. Hier betrigt die Stordauer 43us, was sich aus der Dauer der
Doppelimpulse von 2 -3, 5us und dem Impulsabstand (36u.s) zusammensetzt. Bei
der Festsetzung der FFT-Periode auf 100us werden bei einer Kollision maximal
2 OFDM-Symbole zerstort. Damit ergibt sich ein Kanalraster von 10 kHz, das
auch fiir die auftretenden Doppler-Frequenzen geeignet ist. In jedem 10 MHz-
Kanal liegen damit 1000 Tréger, woraus eine FFT-Lange von 1024 resultiert.
Jedes OFDM-Symbol mufl um ein Guard Intervall erweitert werden, das grofer
ist als die maximale Verzogerung des Kanals. In diesem Fall ergeben sich ein
Guard Interval von 10us und eine OFDM-Symboldauer von 110us. Die wichtigs-
ten Parameter der PHY-Schicht sind in Tabelle aufgelistet.

Es konnen nicht alle 1000 Tréger zur Dateniibertragung verwendet werden,
da im Mittel 225 Trager durch das DME-System belegt sind und da innerhalb
der Bandbreite des Overlay-Systems Pilot-Symbole und Schutztriager zu benach-
barten DME-Kanilen erforderlich sind. Insgesamt ergibt sich bei einer Codera-
te R. = 1/2 und 16-QAM als Modulationsverfahren eine Datenrate von ca. 10
Mbit /s.

3.3 Simulationsszenarien

Um die Koexistenz von Haupt- und Overlay-System untersuchen zu konnen, ist es
ausreichend nur eine Zelle des Gesamtsystems zu betrachten. In der zur Verfiigung
stehenden Bandbreite von 10 MHz werden 3 Kanile als vom DME-System belegt
angenommen. Damit bleiben fiir die Ubertragung im Overlay-System max. 700
OFDM-Tréger iibrig, von denen allerdings nicht alle zur Dateniibertragung ver-
wendet werden konnen. Als Kanalmodell wird ein fiir GSM 900 entwickeltes Mo-
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3 Szenario bei 1000 MHz

Parameter Wert
Bandbreite 10 MHz
Kanalabstand 10 kHz
Lénge der FFT 1024
IFFT/FFT Periode Trpr 100 ps

Lange des Guard Intervalls T 10 ps
OFDM-Symboldauer T 110 ps

von DME belegte Triger 225

Anzahl der Schutztrédger am Rand 2-50 =100
Anzahl der freien Trager 675
Modulationsverfahren BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Coderate z.B. R.=1/2

Datenrate fiir 16-QAM und R, = 1/2 ‘ ca. 10 Mbit/s ‘

Tabelle 3.5: Parameter des PHY Layers.

dell verwendet, da in diesem Szenario dhnliche Frequenzen und Umgebungen
vorliegen [COSS80, [Fail9].

Die Modellierung der Interferenzen, die das Hauptsystem im Overlay-System
verursacht, bzw. der Storungen des Overlay-Systems im Hauptsystem wird in den
folgenden beiden Unterpunkten beschrieben.

3.3.1 Interferenz durch das Hauptsystem

Bei der Modellierung der Interferenz, die das DME-System im Overlay-System
verursacht, werden zwei Arten von Stérungen unterschieden: Zunéchst werden die
Einfliisse des DME-Systems auf benachbarte DME-Kanéle untersucht. Sollen die-
se Nachbarkanéle vom Overlay-System verwendet werden, ist es sinnvoll, nicht alle
Trager zu benutzen, sondern eine bestimmte Anzahl als Schutztréger freizulassen,
um Storungen zu vermeiden. Die Belegung eines 10 MHz breiten Frequenzbandes
durch DME und das Overlay-System ist in Abbildung|3.4|schematisch dargestellt.
Auch am Empfanger mufl der Einflul des DME-Systems beriicksichtigt werden,
da die Uberlagerung der Signale des DME- und des Overlay-Systems bei der
FFT-Operation im Empfanger des Overlay-Systems zu Leakage-Effekten fiihrt,
die untersucht und durch geeignete Verfahren minimiert werden miissen. Daher
ist es fiir diese Untersuchungen sinnvoll, das DME-System sowohl im Zeit- als
auch im Frequenzbereich nachzubilden.
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10 1-MHz Kanéle / 10 MHz Bandbreite

Schutztrager
Untertrager des
yrlay-SysteQ
f +—> f
1 13 1012 1024
100 Trager Untertrager

Abbildung 3.4: Untersuchte Kanalbelegung.

Eine andere Art von Storung tritt auf, wenn Haupt- und Overlay-System gleich-
zeitig auf einem Kanal senden, beispielsweise verursacht durch einen Fehler in
der Detektion der Frequenzliicken. Diese Kollision fithrt aufgrund der OFDM-
Symbolléinge und der Dauer der Stérung zu einem Verlust von maximal 2 OFDM-
Symbolen. Diese Interferenz wird durch einen Zufallsprozefl simuliert, der mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein oder zwei OFDM-Symbole zerstort.

3.3.2 Interferenz auf das Hauptsystem

In diesem Szenario konnen die Stérungen, die das Overlay-System im DME-
System verursacht, vernachléssigt werden, da einerseits aufgrund der geringen
Reichweiten und Sendeleistungen des Overlay-Systems kaum Stérungen im Haupt-
system verursacht werden. Andererseits unterscheidet sich das kontinuierliche
Signal des Overlay-Systems stark von den Doppelimpulsen des DME-Systems,
so daBl das DME-System das Overlay-System nicht félschlicherweise als Nutzer
identifiziert. Die quantitative Untersuchung dieser Einfliisse ist fiir das AP 2.3
vorgesehen.

3.4 Zu untersuchende Aspekte

Da im Gegensatz zum ersten Szenario in diesem die Belegung des Frequenzban-
des nicht bekannt ist, miissen hier die Detektion der Frequenzliicken und die
Signalisierung der benutzbaren Triager zwischen den Stationen untersucht wer-
den. Ein weiterer Aspekt liegt in der Unterdriickung der gegenseitigen Stérun-
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3 Szenario bei 1000 MHz

gen von Haupt- und Overlay-System. Dabei miissen weniger die Interferenzen des
Overlay-Systems auf das Hauptsystem, sondern vielmehr die Stérungen des DME-
Systems im Overlay-System untersucht werden. Senderseitig ist dabei interessant,
wie die Storungen durch Einfiigen von Schutztrigern reduziert werden kénnen;
am Empfanger miissen Verfahren zur Unterdriickung der Leakage-Effekte entwi-
ckelt werden. Da die Storungen des Hauptsystems nur begrenzt minimiert werden
konnen, miissen leistungsfihige Protokolle zur Ubertragungswiederholung unter-
sucht und an die Anforderungen eines Overlay-Systems angepafit werden. Auf die
in der MAC-Schicht relevanten Aspekte wird in Kapitel 5 ndher eingegangen.
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4 Szenario bei 1800 MHz

In diesem Kapitel soll ein Overlay-Szenario im Frequenzbereich von 1800 MHz
vorgestellt werden. Als Hauptsystem wird dabei ein auf basierendes Mo-
bilfunksystem betrachtet. Die ungenutzten Ressourcen sollen durch ein Fixed-
Wireless-Radio System moglichst effizient genutzt werden. Tabelle gibt die
Eckdaten des dritten Szenarios wieder

Hauptsystem GSM
Overlay-System |MAN 2|
Frequenzband 1710-1880 MHz

Tabelle 4.1: Eckdaten des dritten Szenarios.

Im folgenden werden zunéchst die Eigenschaften des angenommenen Haupt-
systems beschrieben, um dann im Anschlufl darauf aufbauend die Parameter des
Overlay-Systems festzulegen.

4.1 Eigenschaften des Hauptsystems

Der Frequenzbereich um 1800 MHz ist in Europa fiir den Einsatz von Mobilfunk-
Anwendungen vorgesehen. Als Standard wird hier GSM verwendet. In diesem
Zusammenhang werden nur die wesentlichen Eigenschaften kurz dargestellt, eine
ausfiihrliche Beschreibung des Standards findet sich z.B. in [Jon01]. GSM besitzt
eine zellulare Netzstruktur mit Basisstationen und Mobilgeriten und insgesamt
stehen fiir den Up- und Downlink jeweils 75 MHz Bandbreite zur Verfiigung, die
in 200 kHz-Kanile unterteilt werden. Diese Kanéle sollen hier als GSM-Kandle
bezeichnet werden, um eine klarere begriffliche Abgrenzung zu den Kanélen des
Overlay-Systems zu erreichen. Um Interferenzen zu vermeiden, werden jedoch

LGlobal System for Mobile Communications
2Metropolitan Area Network
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4 Szenario bei 1800 MHz

Frequenzband 1710 - 1785 MHz (ULP
1805 - 1880 MHz (DIf
Bandbreite 2 x 75 MHz
Zugriffsverfahren FDMA / TDMA
Kanalraster 200 kHz
Anzahl der GSM-Kanéle 374
Slotlange 576,9 s

Tabelle 4.2: Ubersicht der Hauptsystemparameter.

nicht in jeder Zelle alle verfiigharen Kanile verwendet. Die Kanéle werden den
Zellen so zugewiesen, dafl benachbarte Zellen nicht die gleichen Kanéle verwenden.

Neben dem eben beschriebenen FDMA-Zugriff wird zusétzlich eine TDMA-
Komponente eingesetzt: Jeder Kanal wird in Rahmen mit acht Zeitschlitzen un-
terteilt, die jeweils eine Lange von ungefihr 576,9 us haben. Als Modulation kann
entweder oder 8{PSKJ] verwendet werden, die verwendete Bruttodaten-
rate betrdgt 270,833 kbit/s.

Die fiir ein Fiillsystem zur Verfiigung stehende Bandbreite héngt sehr stark
von der Nutzung des Hauptsystems durch dessen Kunden ab und ist damit unter
anderem tageszeitabhéngig. Durch den kombinierten Einsatz von TDMA und FD-
MA im Hauptsystem entsteht bei der Belegungsliickendetektion die interessante
Herausforderung, sehr schnell und relativ haufig die entstehenden Liicken zu er-
kennen. Im ungiinstigsten Fall haben die Liicken dabei die Lénge eines einzelnen
Timeslots, also 576,9 us.

4.1.1 Zugriffsmodell des Hauptsystems

Die fiir das Fiillsystem zur Verfiigung stehende Ubertragungskapazitiit ist direkt
abhéngig von der Spektrumsnutzung durch das Hauptsystem. Deswegen soll hier
nun ein Modell fiir die Zugriffe des Hauptsystems angegeben werden, um daraus
Aussagen iiber das freie Spektrum treffen zu koénnen.

Zunéchst sollen einige Annahmen gemacht werden. Wie in Abschnitt aus-
fithrlich beschrieben wurde, gehen wir hier von einem GSM-System mit sowohl

3GauBsches Minimum-Shift Keying
4Phase-Shift Keying

"Uplink

8Downlink
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einer TDMA- als auch FDMA-Komponente aus. Im allgemeinen Fall hat das Sys-
tem n GSM-Kanéle und ist in Rahmen mit jeweils m Zeitschlitzen aufgeteilt. Die
Léange eines Rahmens wird mit Tr bezeichnet. Es ergibt sich also die in Abbildung
gezeigte Struktur, wobei in diesem Zusammenhang der Einfachheit halber nur
der Downlink betrachtet wird.

fl
n| 2T 3 m|1[2]3 m
21 [ 3 m| 1 m
1 ol || 3 m
T, t
« T, R

Abbildung 4.1: Aufteilung des Spektrums in Frequenz- und Zeitrichtung.

Weiterhin beschranken wir uns hier auf die Annahme, dafl das Hauptsystem
im Wesentlichen zur Ubertragung von Sprache genutzt wird. Die Dauer der Ver-
bindungen sei exponentialverteilt und die Ankiinfte der Gespréiche nehmen wir
als Poissonprozess an

O\Gt)k —Agt
P{X(t) =k} = 1 € Gt (4.1)
A¢ ist dabei die Ankunftsrate der Verbindungen in das Gesamtsystem. P{X (¢)
gibt die Anzahl der ankommenden Gespriche im Intervall ¢t an, und P{X (t) = k}
ist damit die Wahrscheinlichkeit, dafl wihrend ¢ k£ Gespréche begonnen werden.
Unter diesen Randbedingungen 148t sich das System als Markovkette modellieren.

4.1.1.1 Ein GSM-Kanal (n = 1)

Dazu soll zunédchst ein System mit nur einem GSM-Kanal (n = 1) betrachtet
werden. Prinzipiell kénnen neue Verbindungen zu jedem beliebigen Zeitpunkt ein-
treffen. Jede Verbindung belegt jedoch nur einen Zeitschlitz pro Rahmen, so dafl

35



4 Szenario bei 1800 MHz

eine zeitdiskrete Markovkette resultiert: Die Zustédnde geben die Anzahl der akti-
ven Verbindungen an und werden nur im Abstand T gewechselt. Dieses System
kann m Verbindungen gleichzeitig bedienen, jede weitere ankommende Anfrage
geht verloren. Damit ergeben sich dhnlich wie in [BG92] fiir die Ubergangswahi-
scheinlichkeiten der Zustdnde

poo = 1—ANp+o0(Tp)

Pmm = 1- mﬂTF
Pk = 1—Np—kpTr +o(Tr) k=1,....m—1 (4.2)
Prk+1 = Np+o(Tp) Ek=0,....m—1 '
Pkk—1 = kuTp+o(Tp) E=1,....,m
pr; = o(TF) kund j # k,k+ 1,k — 1.

pji gibt dabei die Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand j nach Zustand i an.
Die Ankunftsrate ist A = A\g und p ist die Bedienrate. Die Wahrscheinlichkeit,
dal mehr als eine Verbindung in der Zeit T dazukommt oder wegféllt, ist in
einem GSM-System sehr gering. Man kann also o(Tr) vernachlédssigen und hat
somit, ein zeitdiskretes M /M /m/m-Verlustsystem mit der Ubergangsmatrix

1 - Mg N 0 0 0
P
; : : : . N'r
0 0 0 e mulyr 1 —mulp

Die dazugehorige Markovkette zeigt Abbildung [4.2]

1—-NTp
() w (O

w1 2Ty (m = 1)uTp mpd'y

Abbildung 4.2: Markovkette des M/M/m/m-Verlustsystem.

Uns interessieren nun vor allem die Wahrscheinlichkeiten, mit denen eine be-
stimmte Anzahl von gleichzeitigen Verbindungen im System vorhanden sind. Die-
se stationédren Zustandswahrscheinlichkeiten werden mit

™ = [71'0,71'1,...,7Tm} (44)
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bezeichnet. Es ist bekannt, dafl fiir die stationéiren Zustandswahrscheinlichkeiten
eines M/M/m/m-Systems gilt [BG92]

M1
= - =, k=12, .. 4.5
Tk o <,u> ]{5" ) <y , M ( )
mit
m N 1]
Ty = E - = . 4.6

7 gibt die Wahrscheinlichkeit an, daf§ genau ein Gespréch stattfindet - bei einem
GSM-System ist demzufolge also von den acht Zeitschlitzen nur einer belegt.
Allgemein ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit, daf ein Zeitschlitz belegt ist

— k
P(slot = belegt) = E — Tk, (4.7)
parll
bzw. frei ist
~m—k
P(slot = frei) = E o Tk, (4.8)
m
k=0

wobei m die Anzahl der Zeitschlitze der Lénge T in einem Rahmen darstellt.
Ersetzt man 7, mit Hilfe von Gleichung [4.5] erhélt man

m

P(slot = freiy =Y "= i (3>k % (4.9)

m
k=0 K

und zusammen mit [4.6] folgt schliefflich

P(slot = frei) =ps =

(4.10)

Gleichung[4.10]gibt also in Abhéngigkeit der Ankunfts- und Bedienrate die Wahr-
scheinlichkeit an, daf in einem TDMA-Rahmen mit m Zeitschlitzen ein Zeitschlitz
unbelegt ist. Dabei wird vorausgesetzt, dafl eingehende Verbindungen gleichméfig
und zufallig auf die Zeitschlitze verteilt werden.

4.1.1.2 Mehrere GSM-Kanile (n > 1)

Durch das Zulassen mehrerer GSM-Kanéle (n > 1) soll in diesem Abschnitt die
FDMA-Komponente eines GSM-Systems beriicksichtigt werden. Ein Poissonpro-
zess mit der Ankunftsrate Ag kann in mehrere unabhéngige Poissonprozesse auf-
geteilt werden [JWO00]. Teilt man die ankommenden Verbindungen gleichméfig
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auf die einzelnen Kanile auf, so ergibt sich pro GSM-Kanal folgende Ankunfts-
rate: \

)= 2¢ 4.11

<, (411)

d. h. wir betrachten nun n unabhéngige Poissonprozesse mit der Ankunftsrate
A. Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Zeitschlitz eines GSM-Kanals unbelegt ist,
berechnet sich aus Gleichung [4.10} Interessant ist nun, mit welcher Wahrschein-
lichkeit von den n Kanélen [ gleichzeitig frei sind, was zu einer Binomialverteilung
fiihrt:

P =) = ()1 = py (4.12)

E(Y,)=np;=n (4.13)
i (2) &
und der Varianz
s m_—k<é)ki s m_—k<é>kl
k=0 m Kl k=0 m %!
D*(Y,) = nps(1 = py) =n |1~ -
m(A\" 1 m (A\" 1
k=0 (p,) k! k=0 <H> k!
(4.14)

Nach dem Satz von Moivre-Laplace nihert sich fiir groffe n diese Verteilung einer
Normalverteilung.

4.2 Overlay-System

Um die vorhandenen Liicken in der Belegung durch das Hauptsystem zu nut-
zen, soll in diesem Szenario ein Fixed-Wireless-Radio-System verwendet werden.
Unter diesem Begriff versteht man Funksysteme, deren Teilnehmerstationen in
der Regel an einem bestimmten Ort fest installiert sind. Als Beispiele lassen sich
Richtfunkstrecken oder Metropolitan Area Networks (MAN) nennen, wobei hier
die MANs von groflerem Interesse sind. Solche Systeme stellen einen Netzzugang
fiir Gebdude zur Verfiigung, wobei die Antennen normalerweise auf der Auflen-
seite fest installiert sind. Im Geb&ude selbst werden dann konventionelle Netze
wie z.B. WLAN oder Ethernet verwendet. MANs stellen also eine Alternative zu
leitungsgebundenen Netzanschliissen wie z.B. dar und sind fiir den Nutzer
transparent.

"Digital Subscriber Line
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4.2 Overlay-System

Aus Sicht des Hauptsystembetreibers bietet es sich an, dieses Overlay-System
als zusétzlichen Dienst fiir die eigenen Kunden anzubieten und so das teure Mieten
der drahtgebundenen Leitungen zu umgehen. Aber auch ein Vermieten der freien
Ressourcen des Hauptsystems an einen unabhéngigen Betreiber wire denkbar.
Ist im ersten Fall noch eine Signalisierung zwischen Haupt- und Overlay-System
und einer Verwendung der bereits installierten Infrastruktur unter Umstdnden
moglich, bedarf es im Fall eines unabhéngigen Betreibers auch eines unabhéngigen
Overlay-Systems.

Es existieren bereits verschiedene Standards fiir Fixed-Radio-Systeme, so dafl
es nahe liegt, sich beim Entwurf des Overlay-Systems so nahe wie mdoglich an
einem Standard zu orientieren und nur die Modifikationen vorzunehmen, die in
einem Overlay-Szenario notig werden. Durch die unterschiedlichen Rahmenbe-
dingungen ist eine direkte Kompatibilitdt des modifizierten Standards mit dem
urspriinglichen dennoch nicht zu erreichen.

4.2.1 Systemarchitektur

Die ITEEE 802.16 Working Group beschéftigt sich mit der Entwicklung von Stan-
dards fiir breitbandige, drahtlose Metropolitan Area Networks, die hier ndher
betrachtet werden sollen. Innerhalb des IEEE Standards [IEE04] existieren ver-
schiedene Varianten der physikalischen Schicht:

e WirelessMAN-SC ist eine Single-Channel Variante und wurde fiir einen
Frequenzbereich von 10 bis 66 GHz unter Voraussetzung von Sichtverbin-
dungen entworfen.

e WirelessMAN-SCa ist dhnlich wie WirelessMAN-SC, jedoch fiir Fre-
quenzbénder zwischen 2 GHz und 11 GHz unter Annahme von
Verbindungen mit Mehrwegeausbreitung entworfen worden. Der Duplexbe-
trieb kann wahlweise mit [TDDP| oder [EDDEY realisiert werden. Als Modula-
tionsarten sind BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM sowie 256-QAM erlaubt.
Die Kanalbandbreite hingt von der durch die Regulierungsbehérde vorge-
gebenen Gesamtbandbreite ab und betrégt mindestens 1,25 MHz.

e WirelessMAN-OFDM basiert auf OFDM mit 256 Untertrégern, von de-
nen effektiv jedoch nur 200 genutzt werden. Moduliert werden die Trager

8No Line Of Sight
9Time-Division Duplex
10Frequency-Division Duplex
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4 Szenario bei 1800 MHz

mit QPSK oder 16-QAM, optional auch mit 64-QAM. Auch hier kann der
Duplexbetrieb wahlweise mit TDD oder FDD realisiert werden.

e WirelessMAN-OFDMA ist dhnlich wie WirelessMAN-OFDM, nur das
hier durch die 2048-Punkte-FFT eine grofiere Anzahl von Untertrdgern vor-
handen ist, die jeweils zu Unterkanélen zusammengefafit werden.

e WirelessHUMAN sperzifiziert fiir die Varianten im Frequenzbereich von
2-11 GHZ weitere Punkte, die fiir den Betrieb in unlizensierten Béndern
notwendig sind, insbesondere zur Aufteilung der Kanéle um z.B. Interfe-
renzen mit 802.11 Systemen im gleichen Frequenzbereich moglichst mini-
mal zu halten. Weiterhin wird der Duplexbetrieb in den lizenzfreien Bander
ausschlieflich mit TDD umgesetzt.

Fiir das hier betrachtete Overlay-Szenario sind nur die Varianten, die fiir nied-
rigere Frequenzbereiche spezifiziert sind, interessant. Da fiir das Overlay-System
OFDM verwendet werden soll, bietet sich beispielsweise WirelessMAN-OFDM als
Grundlage fiir die Untersuchungen an.

4.2.2 Kanalmodelle

Neben den eigentlichen 802.16 Standards hat die IEEE 802.16 Working Group
auch ein Dokument verdcffentlicht, das sich mit Kanalmodellen fiir Fixed Wireless
Applications beschéftigt. Dort werden sechs typische Kanéle definiert, die soge-
nannten Modified Stanford University (SUI) Channel Models. Fir die genauen
Details und Parameter sei auf [[EE03c] verwiesen.

4.2.3 Design der physikalischen (PHY) Schicht

Bei der Wahl der Parameter fiir die physikalische Schicht sind einige Randbedin-
gungen zu beachten, die teilweise auf die Koexistenzumgebung zuriickzufiithren
sind und teilweise durch den Standard vorgegeben sind:

e Je kiirzer die OFDM-Symbollénge ist, desto kleinere Liicken in Zeitrichtung
konnen ausgenutzt werden.

e Es sollte eine ganzzahlige Anzahl von OFDM-Untertrédgern pro GSM-Kanal
gewahlt werden.
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4.2 Overlay-System

e Die insgesamt zur Verfiigung stehende Bandbreite soll so in MAN-Kanéle
aufgeteilt werden, dal moglichst viel Bandbreite effektiv genutzt werden
kann.

Zunéachst soll sich die Wahl der Parameter direkt an IEEE 802.16 WirelessM AN-
OFDM orientieren. Demzufolge ist die zur Verfiigung stehende Bandbreite (hier
75 MHz) in 2¥ MAN-Kanile zu unterteilen, die jedoch mindestens 1,25 MHz
breit sein miissen. Wéhlt man hier N = 3 ergeben sich MAN-Kanéle mit 9,375
MHz. Aufgrund der vorgegebenen 256-Punkte FFT werden diese MAN-Kanéle in
256 OFDM-Untertrager unterteilt, woraus ein Untertragerabstand von 36,6 kHz
resultiert. Im Hauptsystem wird eine Kanalbreite von 200 kHz verwendet, so dafl
einem GSM-Kanal in diesem Fall ca. 5,5 OFDM-Untertriger gegeniiberstehen,
gefordert war jedoch eine ganzzahlige Anzahl von Untertragern pro GSM-Kanal.

Geht man nun von fiinf OFDM-Untertragern aus, erhoht sich der Untertrager-
abstand auf 40 kHz und damit die Breite eines MAN-Kanals auf 10.24 MHz. Als
Folge davon ist es nun allerdings nicht mehr moglich, acht MAN-Kanéle in der
zur Verfiigung stehenden Bandbreite unterzubringen. In diesem Punkt wére die
Parameterwahl nicht mehr ganz standardkonform und es werden 3.32 MHz ver-
schenkt. Allerdings kann man ein solches System auch einfach mit acht Kanélen
betrachten, von denen ein Kanal abgeschaltet wird, was nur eine relativ kleine
Anderung bedeutet. Die ungenutzte Bandbreite kann man entweder aufteilen und
als Schutzbédnder an den Rand legen - oder evtl. auch als zusétzlichen Kontroll-
kanal fiir Overlay-System spezifische Informationen verwenden. Die Verwendung
als Kontrollkanal wiirde aber eine weitere Modifikation des Standards bedeuten.

Mit einem Untertriagerabstand von 40 kHz ergibt sich im Zeitbereich eine Sym-
boldauer von 25us. Fiir das Verhéltnis von FFT-Periode zu Guard-Intervall sind
im Standard folgende Verhéltnisse festgelegt:

Ter 11 1 1
Tepr 47816732

(4.15)

Wéhlt man die Lénge des Guard Intervalls zu 1/4 der FFT-Periode, so erhélt man
mit Trrr = 25us eine Lange von Ty = 6, 25us. Somit ist diese Konfiguration fiir
die Modelle SUI-1, SUI-2, SUI-3 und SUI-4 geeignet, die eine maximale Verzoge-
rung von 4us haben. Diese Kanalmodelle entsprechen den Klassen B (hiigelig /
geringe Baumdichte oder flach / mittlere bis starke Baumdichte) und C (flach /
geringe Baumdichte) [EGTT99]. SUI-5 und SUI-6 beriicksichtigen Verzogerungen
bis zu 20pus. Um ein entsprechend langes Guard-Intervall zu erreichen, mufl die
FFT-Periode mindestens 60us betragen, so dafl die gewéahlte Konfiguration fiir
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4 Szenario bei 1800 MHz

dieses beiden Kanalmodelle ungeeignet ist.

Insgesamt ergibt sich also fiir die OFDM-Symboldauer eine Lénge von 31, 25us.
Ein Zeitschlitz im Hauptsystem hat eine Lénge von ca. 577us, so dafl in dieser
Zeit ungefahr 18 OFDM-Symbole des Overlay-Systems gesendet werden kénnen.
Eine Ubersicht der gewihlten Parameter wird in Tabelle gegeben:

Parameter Wert
Bandbreite 10,24 MHz
Kanalabstand 40 kHz
Lange der FFT 256
IFFT/FFT Periode Trpr 25 s
Lange des Guard Intervalls Ty | 6,25 us
OFDM-Symboldauer T 31,25 pus
’ Modulationsverfahren ‘ QPSK, 16 QAM, optional 64 QAM ‘

Tabelle 4.3: Parameter des PHY Layers.

Die Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite des Hauptsystems zeigt
Abbildung Man erkennt die sieben MAN-Kanéle mit der restlichen Bandbrei-
te als Schutzband am Rand. Im unteren Teil der Abbildung wird die Zuordnung
der OFDM-Untertréager zu den GSM-Kanélen deutlich.

4.3 Simulationsszenarien und zu untersuchende Aspekte

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen in diesem Szenario liegt in der schnellen
Detektion der Belegungsliicken. Das verwendete Hauptsystem ist durch einen
relativ schnellen Wechsel in der Belegung des Spektrums charakterisiert, wor-
aus sehr kleine Belegungsliicken resultieren kénnen. Dementsprechend miissen
Verfahren untersucht werden, die eine schnelle Detektion des Belegungszustands
ermoglichen. Durch die hiufigen Anderungen des Belegungsvektors entsteht zu-
sétzlich ein erhohter Signalisierungsaufwand. Es existiert also ein Bedarf fiir effizi-
ente Signalisierungsmethoden innerhalb des Overlay-Systems, mit deren Hilfe alle
Teilnehmer des Systems iiber den aktuellen Belegungszustand informiert werden
konnen. Dieser Aspekt betrifft vor allem die MAC-Schicht und wird im folgenden
Kapitel ndher beleuchtet.

In diesem Szenario lassen sich ebenfalls Besonderheiten eines ad-hoc Overlay-
Systems untersuchen. Dazu wird angenommen, dal der MAN-Zugang “on de-
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75 MHz -
| 1,76 MHz
| 1024 1,56 MHz
MHz | )
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tettiteetretst o et

. 200 kHz
GSM-Kanal

256-Punkte FFT / 10,24 MHz

Abbildung 4.3: Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite.

mand” realisiert wird - d. h. ein Terminal wird fiir das Netz nur zeitweise “sicht-
bar”. In Abhéngigkeit des betrachteten Zeitpunkts besteht das Overlay-System
aus unterschiedlichen Stationen, die sich selbst koordinieren miissen. Der Einsatz
eines solchen ad-hoc Systems ist insbesondere in landlichen Gegenden interessant,
in denen sich der Aufbau einer zentralen Infrastruktur nicht lohnt. Abbildung
[Ern05] zeigt ein dezentral betriebenes Funknetz im diinn besiedelten Djursland,
Déanemark. Man erkennt deutlich die einzelnen Stationen und ihre Reichweiten.
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Abbildung 4.4: Dezentral betriebenes Breitband-Funknetz im Djursland.
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5 Besondere Aspekte des MAC-Layers in
einem Overlay-System

Beim Entwurf von Overlay-Systemen miissen neben den Betrachtungen in der
physikalischen Schicht auch einige besondere Aspekte in der MAC-Schicht beriick-
sichtigt werden, die in einem Hauptsystem mit einem fest zugewiesenen Frequenz-
bereich nicht notwendig sind. Auch wenn nach dem Projektplan von TAKOKO
eine Betrachtung der MAC-Schicht erst in einer spateren Phase vorgesehen ist, ist
es wichtig, gleich zu Beginn der Uberlegungen die maglichen Auswirkungen und
Herausforderungen in der MAC-Schicht im Blick zu behalten. Dieses Kapitel soll
deswegen dazu dienen, einen Uberblick iiber die zu erwartenden Besonderheiten
der MAC-Schicht in einem Overlay-Szenario zu geben.

5.1 FEinfithrung

Modifikationen in der MAC-Schicht sind sehr eng mit den Anforderungen der
physikalischen Schicht verkniipft. Abbildung zeigt auf abstrakter Ebene die

Belegung eines Frequenzbands durch ein Hauptsystem.

Das gezeigte Hauptsystem hat in diesem Beispiel FDMA-Charakter: Der Fre-
quenzbereich ist in mehrere gleichgrofie Kanéle aufgeteilt, die jeweils fiir zuféllige
Zeitdauern belegt werden. Daraus resultieren die verschieden grofien Liicken in
der Frequenz-Zeit-Ebene. Das Ziel ist, diese Liicken durch ein Overlay-System zu
nutzen. Dabei gibt es zwei wesentliche Punkte, die zum einen die physikalische
Schicht, insbesondere aber auch die MAC-Schicht betreffen:

e Belegungsliickendetektion: Der optimale Fall fiir ein Overlay-System
besteht darin, dal es zu jedem beliebigen Zeitpunkt genau iiber die Bele-
gung durch das Hauptsystem Bescheid weifl und die bestehenden Belegungs-
liicken vollstéindig zur Ubertragung von Daten verwenden kann. Da wir
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5.2

Abbildung 5.1: Schematische Belegung durch ein Hauptsystem.

aber in unseren Untersuchungen davon ausgehen, dafl Haupt- und Overlay-
System komplett unabhéngig voneinander arbeiten miissen und keine Infor-
mationen austauschen kénnen, mufl das Overlay-System sich selbst einen
Uberblick iiber den Belegungszustand verschaffen. Es sei angemerkt, daf
Frequenzliicken zunéchst einmal nur in Frequenzrichtung auftreten kénnen,
aber trotzdem eine Funktion der Zeit sind. Die entstehenden Liicken in der
Frequenz-Zeit-Ebene sollen Belegungsliicken genannt werden.

Verteilung des Belegungsvektors: Liegen die Ergebnisse der Bele-
gungsmessungen in Form von sogenannten Belegungsvektoren in den ein-
zelnen Terminals vor, miissen die miteinander kommunizierenden Terminals
festlegen, welche OFDM-Untertrager fiir eine gemeinsame Kommunikation
genutzt werden konnen.

Belegungsliickendetektion

Um Belegungsliicken des Hauptsystems detektieren zu kénnen, miissen in re-

gelméssigen Absténden spektrale Messungen durchgefiihrt werden. Um diesen
Aspekt zu veranschaulichen, soll zunéchst einmal ein relativ einfaches Szenario
betrachtet werden.

Abbildung[5.2] zeigt ein Hauptsystem mit Zellstruktur. Das Overlay-System be-
findet sich als Hot-Spot in einer Zelle des Hauptsystems und besitzt einen zentra-

len Access-Point sowie mehrere Mobile-Terminals (MT). Das bedeutet zunéchst,
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Hauptsystem

Overlay-System

Abbildung 5.2: Hauptsystem mit Zellstruktur, Overlay-System als Hot-Spot.

daBl grundsétzlich gesehen alle Mobile-Terminals des Overlay-Systems einer glei-
chen Storung durch das Hauptsystem ausgesetzt sind, wenn man von Effekten
wie z.B. Fadingeinbriichen einmal absieht.

Wihrend der Belegungsmessungen darf das Overlay-System keine Daten iiber-
tragen bzw. auf den Kanal zugreifen. Das bedeutet, dafl in irgendeiner Form eine
Koordination der Mefiphasen stattfinden mufl. Dies kann z.B. dadurch gesche-
hen, daf} in der MAC-Schicht ein spezieller Rahmen fiir die Messungen verwendet
wird, wie in Abbildung [5.3] gezeigt.

Anstatt Daten zu iibertragen, nutzen die Mobile-Terminals bei diesem MAC-
Rahmen die Zeit, um eine Messung der Spektrumsbelegung durchzufiihren. Die-
ser MAC-Rahmen soll Detection-Frame genannt werden. In unserem einfachen
Szenario liegt es nahe, dafl der Access-Point die Koordination iibernimmt und
im Broadcast-Mode durch Senden eines Detection-Frames eine Mefiphase initi-
iert. Jedes Mobile-Terminal kann sich nun ein Bild von der Belegung durch das
Hauptsytem machen und die als belegt detektierten OFDM-Untertrager fiir die
Dateniibertragung auslassen.
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MAC Frame

MAC Header | MESSPHASE |CRC

Header MAC PDU | Pad Bits

I~ "1
PHY Frame
CRC: Cyclic Redundancy Check, PDU: Protocol Data Unit

Abbildung 5.3: Spezieller MAC-Rahmen fiir die Mefphasen.

H.2.1 Verteilte Detektion

Das eben beschriebene Verfahren der Einzeldetektion stellt sehr hohe Anforde-
rungen an die Genauigkeit der Detektion. Dies kann zur Notwendigkeit von relativ
langen Mefiphasen fiihren.

Wie bereits erwiahnt, kénnen zudem Storungen der Messung durch Fadingeffekte
auftreten. In diesem Fall detektiert das Mobile Terminal auf einem oder mehreren
OFDM-Untertragern kein Signal, obwohl das Hauptsystem momentan diesen Un-
tertridger benutzt. Lockert man die Voraussetzungen fiir das angenommene Szena-
rio ein wenig und betrachtet z.B. einen Hot-Spot am Rand der Haupsystemzelle,
so kann es auch vorkommen, dafl einige Mobile Terminals des Overlay-Systems
mit Stationen in einer Nachbarzelle des Hauptsystems interferieren.

Abbildung veranschaulicht eine solche Konstellation von Terminals. Um
dieser Problematik zu begegnen, liegt es nahe, innerhalb des Overlay-Systems
die Mefergebnisse der einzelnen Terminals gemeinsam auszuwerten, also eine so-
genannte verteilte Detektion durchzufithren. Hierbei sendet jedes Terminal seine
Ergebnisse in Form eines Belegungsvektors (siche Abschnitt an den Access-
Point. Dieser bekommt so einen allgemeineren Uberblick iiber die freien und be-
legten OFDM-Untertréiger und kann festlegen, welche Untertriger zur Kommu-
nikation innerhalb des Overlay-Systems benutzt werden.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der verteilten Detektion besteht darin, dafl
die Anforderung an die Genauigkeit der Einzelmessungen deutlich niedriger ist
[Wei04a]. Somit konnen kiirzere MeBphasen verwendet werden und es steht mehr
Zeit fiir die Dateniibertragung zur Verfiigung. Allerdings ensteht natiirlich zu-
sitzlicher Overhead durch die Ubertragung der Belegungsvektoren.
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&

——
4

%4 MT: Mobile Terminal (Overlay-System)
AP AP: Access Point
HS: Terminal (Hauptsystem)

Abbildung 5.4: Verteilte Detektion.

5.2.2 Herausforderungen in einem Ad-Hoc Szenario

Bis jetzt wurde davon ausgegangen, dafl es immer einen zentralen Access-Point im
Overlay-System gibt, der eine Koordination der Ressourcen vornehmen kann. Ein
wesentlicher Aspekt von TAKOKO ist nun auch die Betrachtung von flexiblen Ad-
Hoc Szenarien, wie z.B. das Kommunikationssystem fiir den Katastropheneinsatz
im DME-Band (siehe Kapitel [3)).

In einem Ad-Hoc System ist jedes Terminal prinzipiell gleichwertig, d. h. es
gibt erstmal keinen speziellen Access-Point. Trotzdem muf natiirlich eine Koor-
dination innerhalb des Overlay-Systems vorgenommen werden. So kann z.B. in
einer bestimmten rdumlichen Umgebung eines der Terminals die Funktion eines
Access-Points iibernehmen, wobei dies grundsétzlich jedes beliebige Terminal sein
kann. Abbildung zeigt einige beliebig angeordnete Terminals, die in drei Do-
mains zusammengefa3t wurden. Die gestrichelten Terminals im Mittelpunkt der
Domains iibernehmen dabei die Koordination innerhlab einer Domain.

In diesem Zusammenhang ergeben sich einige interessante Fragestellungen, die
im Laufe des Projekts untersucht werden sollen:

e Nach welchem Kriterium wird entschieden, welches Terminal die Rolle eines
Masters iibernimmt?

o Wie erfolgt die Bildung von Domains, welches Terminal gehort zu welcher
Domain?
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5 Besondere Aspekte des MAC-Layers in einem Overlay-System

Abbildung 5.5: Bildung von Domains in einem ad-hoc Szenario.

e Die dynamische Bildung von Domains erfordert einiges an Signalisierung.
Wie kann der Signalisierungsaufwand moglichst gering gehalten werden,
welche effizienten Signalisierungsmethoden gibt es? Ist evtl. ein getrennter
Kontrollkanal notwendig?

5.3 Belegungsvektor

Betrachten wir nun noch einmal Abbildung [5.1] In der Mitte erkennt man einen
Schnitt entlang der Frequenzachse, der einer Betrachtung der Frequenzbelegung
zu einem bestimmten Zeitpunkt entspricht. Ein solcher Schnitt wird in Abbildung
5.0| etwas genauer dargestellt.

Die einzelnen Kanile des Hauptsystems sind auf der Frequenzachse aufgetra-
gen. Zuséatzlich sind auch die OFDM-Untertriger des Overlay-Systems eingezeich-
net - in diesem Beispiel werden pro Hauptsystem-Kanal fiinf Untertrager verwen-
det. Die grau eingefarbten Bereiche stellen momentan belegte Kanéle des Haupt-
systems dar. Die entprechenden OFDM-Untertriger diirfen fiir eine Ubertragung
innerhalb des Overlay-Systems nicht verwendet werden und miissen abgeschaltet
werden solange das Hauptsystem diese Frequenzbereiche belegt. Die Zusténde der
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5.3 Belegungsvektor

durch Hauptsystem  Tréger in der Mitte wegen

belegte Bander Gleichstromfreiheit
abgeschaltet
durch fading abgeschaltete
OFDM gedampfte Untertrager
Untertrager UnteTéger

Belegungsvektor:1 1

komprimierter
Belegungsvektor 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1
D «—>

Bandbreite des Overlay-Systems

Bandbreite
eines Hauptnutzers

Abbildung 5.6: Belegungsvektor bei Zugriff durch das Hauptsystem.

einzelnen Untertrdger lassen sich in einem sogenannten Belequngsvektor zusam-
menfassen: Es wird jeweils ein Bit zugeordnet. ”1” bedeutet, dafl der Untertrager
verwendet werden darf, ’0” bedeutet, dafl er abgeschaltet werden muf.

Alle Terminals eines Overlay-Systems miissen iiber den aktuellen Stand des
gemeinsamen Belegungsvektors informiert werden. Das bedeutet, dafl beispiels-
weise nach der Auswertung der verteilten Belegungsdetektion der Access-Point
den systemweiten Belegungsvektor bestimmt und an alle Terminals sendet. Um
den enstehenden Signalisierungsaufwand moglichst gering zu halten, miissen zwei
Aspekte betrachtet werden:

o Wie oft muf3 der Belegungsvektor iibertragen werden? Dieser Punkt
héngt im wesentlichen von den Zugriffseigenschaften des Hauptsystems ab.
Andert sich die Belegung schnell, muB sich das Overlay-System ebenfalls
schnell anpassen und dementsprechend oft den Belegungsvektor verteilen.

¢ Wie kann der Belegungsvektor moglichst effizient iibertragen wer-
den? Ziel eines Kommunikationssystems ist es, moglichst viele Nutzdaten
zu iibertragen und den Signalisierungs-Overhead moglichst gering zu halten.
Deswegen ist eine effiziente Ubertragung des Belegungsvektors notwendig.
Ein Ansatz hierzu sind beispielsweise differentielle Verfahren, die jeweils
nur die Anderung in der Belegung mitteilen. Nachteilig hierbei ist aller-
dings, daf sich eventuelle Fehler im Belegungsvektor fortpflanzen kénnen.
Zusétzliche Vorteile bringt auch die Kompression des Belegungsvektors. In
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5 Besondere Aspekte des MAC-Layers in einem Overlay-System

Abbildung ist dazu ein Beispiel eingezeichnet. Hier werden benachbarte
OFDM-Untertréger, die durch das gleiche Band des Hauptsystems beinflufit
werden, zu einem einzelnen Bit zusammengefaflt.
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6 Zusammenfassung

In diesem Technischen Bericht sind die Ergebnisse des ersten Arbeitspakets (AP
1) von TAKOKO zusammengestellt. Es sind drei Szenarien definiert worden, an-
hand derer die Koexistenz zwischen einem Hauptsystem und einem im selben
Frequenzband operierenden Overlay-System mit OFDM als Ubertragungsverfah-
ren untersucht wird. In AP 1.1 sind Frequenzbereiche und Systeme bestimmt
worden, die fiir die zusétzliche Nutzung durch ein Overlay-System geeignet sind.
Basierend auf den Parametern dieser Systeme sind in AP 1.2 Fiillsysteme ent-
worfen worden, fiir die so weit wie mdoglich auf bereits existierende Standards
zuriickgegriffen worden ist. Aufgrund der anderen Frequenzbereiche und Band-
breiten mufiten aber wesentliche Parameter vor allem der physikalischen Schicht
an das Overlay-Szenario angepafit werden. Im letzten Arbeitspaket 1.3 sind Si-
mulationsszenarien entworfen worden, die die Grundlage fiir die Untersuchung
der wesentliche Aspekte des jeweiligen Szenarios bilden. In Tabelle sind die
drei Szenarien sowie die Untersuchungsschwerpunkte aufgelistet.

Szenario 1 Szenario 2 ‘ Szenario 3
Frequenz VHF-Band 960-1215 MHz 1800 MHz
Hauptsystem | Flugfunk DME GSM
Fiillsystem WLAN-&hnliches Flexibles, mobiles | MAN

System zur Kom- | Kommunikations-

munikation am | system

Flughafen
Besondere Interferenz- Detektion von Fre- | Verwendung  von
Aspekte unterdriickung quenzliicken, Algo- | Liicken in Zeit- und

rithmen zur Stor- | Frequenzbereich

unterdriickung

Tabelle 6.1: Ubersicht der Szenarien.

Zudem wurden bereits vorausgreifend einige besondere Aspekte der MAC-
Schicht im Zusammenhang von Overlay-Systemen betrachtet. Eine gemeinsame
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6 Zusammenfassung

Betrachtung der physikalischen und MAC-Schicht ist durch die enge Verkniipfung
beider Schichten von Anfang an notwendig.

Insgesamt werden damit in TAKOKO drei realistische Overlay-Szenarien un-
tersucht, die auch in der Praxis implementiert werden koénnen. Dariiberhinaus
kann anhand der Szenarien eine grofle Bandbreite von Problemstellungen unter-
sucht werden, die speziell in Overlay-Systemen von Bedeutung sind. Die Aspekte
betreffen sowohl die physikalische als auch die MAC-Schicht und kénnen nicht un-
abhéngig voneinander untersucht werden, was eine enge Zusammenarbeit beider
Projektpartner erforderlich macht.
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