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In neuen Konzepten fiir digitale Mobillunksysteme wird die Mehrfachversorgung von Zellen
durch mehrere Basisstationen vorgeschlagen, wobei alle Basisstationen einer Zelle gleichzeitig
mit einer dort befindlichen Mobilstation im Gleichwellenbetrieb in Verbindung stehen. Auf-
grund dieser Makrodiversitdt ist gegeniiber konventionellen Architekturen eine Verringerung
des Frequenzwiederholfaktors und damit eine Erhéhung der Kapazitdt moglich.

Die Architekturen mit Mehrfachversorgung weisen bei Betrachtung von Fadingeffekten weitere
Vorteile auf, da mehrere voneinander unabhéngige Pfade zwischen den Basisstationen und der
betreffenden Mobilstation zur Verfiigung stehen. Speziell beim Einsatz von Leistungsregelung in
beiden Ubertragungsrichtungen wird neben der hoheren Kapazitiit auch eine héhere Versorgungs-
wahrscheinlichkeit erzielt. Fiir den Uplink werden neue verbesserte Signalkombinationsverfahren
vorgestellt, die zusdtzliche Gewinne von bis zu 5dB je nach Kanalbedingungen und Anzahl der

Diversitdtspfade erzielen.

1 Einleitung

Die zellularen Mobilfunksysteme nach dem GSM-Standard weisen besonders in Deutsch-
land schon grofle Benutzerzahlen auf. Damit verbunden sind hohe lokale Kapazitatsan-
forderungen an besonderen Brennpunkten (hot spots) wie Bahnhdéfen, Flughéfen, Messe-
und Kongrefizentren und generell Stadtkerngebieten. Weiterhin wird ein grofler Teil des
Verkehrsangebotes in diesen Gebieten innerhalb von Gebduden generiert, so daff dort eine
besonders gute Gebaudeversorgung notwendig ist.

Neben Mikrozellen-Netzwerken bieten Funknetzarchitekturen mit Mehrfachversorgung ei-
ne vielversprechende Moglichkeit, die Anforderungen von hot spots zu erfiillen und gleich-
zeitig das Handoveraufkommen gering zu halten, da Netzarchitekturen mit Mehrfachver-
sorgung grofere Zellen aufweisen als Mikrozellen-Netzwerke mit gleicher Kapazitit, z. B.
[11, 16]. Bei einer geometrisch reguldren Funknetzarchitektur mit Dreifachversorgung und
Uberlappunyg ist fiir GSM prinzipiell die Verwendung eines Frequenzwiederholfaktors (re-
use factor) von drei moglich, wodurch sich gegeniiber konventionellen Netzarchitekturen
mit omnidirektionalen Zellen oder Sektorzellen eine deutliche Kapazitatssteigerung ergibt.

Bei der Betrachtung der Funkversorgung unter Einfluff von lognormalem Fading tritt die
Mehrfachversorgung der Mobilstation durch weit voneinander entfernte Basisstationen
besonders vorteilhaft in Erscheinung, da die Wahrscheinlichkeit fiir gleichzeitige starke
Abschattung auf allen Pfaden gegeniiber Einfachversorgung erheblich geringer wird. In
diesem Beitrag werden verschiedene Varianten fiir Funknetzarchitekturen mit Mehrfach-
versorgung vorgestellt und beziiglich ihrer Versorgungswahrscheinlichkeit miteinander und
mit konventionellen regulidren Netzarchitekturen verglichen, wobei mehrere alternative
Annahmen iiber die Leistungsregelung der Mobil- und Basisstationen getroffen werden.




Fiir die Verbindungsrichtung zwischen Mobilstation und Basisstation (Uplink) ist eine
Kombination der an den Basisstationen einer Zelle eintreffenden Signale erforderlich, wo-
bei die Signale im allgemeinen iiber Mietleitungen oder Funkstrecken von den Basisstatio-
nen zur Kombinationseinheit tibertragen werden miissen. Die vorliegenden Untersuchun-
gen zeigen, dafl dabei eine Signalkombination vor De-Interleaving und Kanaldecodierung
zu zusatzlichen Gewinnen im Vergleich zur Kombination nach Kanaldecodierung fiihrt.
Die dazu benétigte zusitzliche Bandbreite auf den Verbindungswegen zwischen den Basis-
stationen und der Signalkombinationseinheit ist relativ gering, da eine Ubertragung von
hart quantisierten Bits sowie einer rahmenweisen Nebeninformation vorgenommen wird.

2 Funknetzarchitekturen mit Mehrfachversorgung

Die untersuchten Funknetzarchitekturen basieren auf den zwei wesentlichen Eigenschaften
Mehrfachversorgung und Uberlappung, die beide in Bild 1a am Beispiel einer Dreifachver-
sorgung deutlich werden. In diesem Fall wird jede der vier Zellen durch drei Basisstationen
versorgt, die sich an drei der sechs Ecken der jeweiligen Zelle befinden und mit Sektor-
antennen in diese Zelle hineinstrahlen. Weiterhin existiert zwischen benachbarten Zellen
ein groBes und wohldefiniertes Uberlappungsgebiet, so daf jeder Punkt der Zelle 1 zusitz-
lich auch zu einer der anderen Zelle gehort. In einem regelméafBig fortgesetzten Netz gilt
dies natiirlich fiir jede andere Zelle ebenso. Jeder Standort trigt somit zur Versorgung von
sechs Zellen bei und weist daher auch sechs Sektorantennen mit z. B. 120° Offnungswinkel
auf, die im Abstand von 60° in die jeweilige Zelle gerichtet sind [11, 16].

Die in Bild la dargestellten Frequenzgruppen gelten fiir eine Funknetzarchitektur mit
einem Frequenzwiederholfaktor von drei (3-Zell-Cluster), das in Bild 1b dargestellt ist.
Aufgrund der Uberlappung der Zellen werden sechs Frequenzgruppen benétigt, so daB sich
zweil gegeneinander verschobene und iiberlagerte 3-Zell-Cluster ergeben. Neben einem 3-
Zell-Cluster sind natiirlich auch weitere regulare Clustergrofien realisierbar.
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Bild 1: RegelmiBige Funknetzarchitektur mit Dreifachversorgung und Uberlappung



a) Zellanordnung b) periodisches 3-Zell-Cluster

Bild 2: Regulidre Funknetzarchitektur mit Zweifachversorgung und Zelliiberlappung

Aufler der dargestellten Mehrfachversorgung einer Zelle mit drei Basisstationen sind auch
andere Anzahlen von Basisstationen pro Zelle moglich. In Bild 2a ist z. B. eine Ar-
chitektur dargestellt, bei der zwei an gegeniiberliegenden Ecken jeder hexagonalen Zelle
befindliche Basisstationen die Zelle versorgen. Hierbei iiberlappen sich benachbarte Zellen
ebenfalls in rautenformigen Gebieten. Alle Punkte der Ebene gehoren zu mindestens zwei
verschiedenen Zellen, die Punkte innerhalb des mittleren Dreiecks sogar zu drei verschie-

denen.

Ebenso wie bei der Dreifachversorgung befinden sich an jeder Basisstation sechs Antennen,
die in die sich jeweils iiberlappenden benachbarten Zellen gerichtet sind. In Bild 2b ist
eine mogliche regelmaBige Anordnung dieser Architektur mit der Kapazitit eines 3-Zell-
Clusters dargestellt. Gegeniiber Architekturen mit Dreifachversorgung weisen die Zellen
bei gleichem Abstand der Basisstationsstandorte nur 3/4 der Fliche auf, wie beim Ver-
gleich der Bilder la und 2a ersichtlich ist.

3 Versorgungswahrscheinlichkeit

3.1 Modellbildung

Zur Berechnung der Versorgungswahrscheinlichkeiten werden Modelle zur Funkausbrei-
tung, zur Verteilung der Mobilstationen sowie Algorithmen zu Leistungsregelung und
Handover benétigt. Die Entfernungsabhiingigkeit der mittleren Empfangsleistung P; (in
dB) an einer Basisstation ¢ wird gemaf

P, =P, — 10dB v log (d;/dy) (1)

modelliert [6], wobei d; die Entfernung zwischen der Mobilstation und Basisstation 1, dp
eine Bezugsentfernung und P, die Sendeleistung der Mobilstation bedeuten. Der Ausbrei-
tungskoeffizient 4 nimmt typisch Werte von 3 ... 4 an. Die lokale mittlere Empfangsleistung




P; wird als Summe P; = P; + X; der mittleren Empfangsleistung P; sowie einer normal-
verteilten Zufallsvariablen X; betrachtet, wobei X; die Auswirkungen von Abschattungen
und Beugungen des Empfangssignals beriicksichtigt. Die Empfangsleistungen im linearen
Mafistab sind somit lognormal verteilt. Alle Variablen X; seien voneinander unabhingig
und haben unabhingig vom Ort der Mobil- oder Basisstationen die Standardabweichung
&

Die Positionen der Mobilstationen seien gleichméfig {iber der Fliche verteilt, um einen
Vergleich zwischen verschiedenen geometrisch reguliren Netzarchitekturen vornehmen zu
konnen. Es wird der Hochlastfall betrachtet, bei dem in allen Zellen die maximal mégliche
Anzahl von Mobilstationen aktiv ist.

Die Algorithmen der Leistungsregelung der Mobil- und Basisstationen sowie des Hand-
overs haben einen grofilen Einfluf} auf die erzielbare Versorgungswahrscheinlichkeit. Fiir
den Uplink werden zwei idealisierte Algorithmen zur Leistungsregelung untersucht:

a: die Sendeleistung der Mobilstation wird so geregelt, dafl an der ndchstgelegenen Ba-
sisstation der Zelle unter Beachtung des lognormalen Fadings eine konstante Emp-
fangsleistung erzielt wird.

b: die Sendeleistung wird so geregelt, dafl die grofite der an den Basisstationen der
Zelle empfangenen Leistungen (ebenfalls unter Beachtung des lognormalen Fadings)
konstant bleibt.

In beiden Féllen wird zunédchst angenommen, daB nur das momentan starkste Empfangssi-
gnal zur Versorgung ausgewiahlt wird (selection combining). Bessere Kombinationsverfah-
ren, die die Empfangssignale aller Basisstationen der Zelle verwenden, liefern zusatzliche
Gewinne, wie in Abschnitt 4 gezeigt wird. Fiir konventionelle Architekturen besteht wegen
der Einfachversorgung kein Unterschied zwischen den beiden Algorithmen zur Leistungs-

regelung.

In der anderen Ubertra.gungsrichtung (Downlink) ist es unter Umsténden nicht zuléssig,
eine Leistungsregelung durchzufithren. Dies trifft im GSM-System z. B. auf BCCH-Trager
zu. Daher werden hier ebenfalls zwei Fille unterschieden:

c: die Sendeleistungen der Basisstationen konnen nicht geregelt werden.

d: diejenige Basisstation der Zelle, die einschlieBlich Abschattung die beste Verbindung
zur Mobilstation besitzt, sendet mit einer solchen Leistung, dafl an der Mobilstation
ein konstanter Empfangspegel auftritt. Alle anderen Basisstationen der Zelle senden
nicht (bei Netzarchitekturen mit Mehrfachversorgung).

Die Leistungsregelung nach Fall d minimiert die momentan notwendige Gesamtsende-
leistung der betrachteten Zelle im Downlink unter Beibehaltung einer konstanten Emp-
fangsleistung an der Mobilstation fiir den idealisierten Fall, dafi die Funkfelddimpfungen
exakt bestimmt werden kénnen (z. B. iiber den Uplink) und daf§ sich die Dampfungswerte
innerhalb der MeBintervalle nur geringfiigig andern.




Um eine Zuordnung der Mobilstationen zu Zellen vornehmen zu kénnen, wird ein Modell
zur Handoverentscheidung benétigt. Bei realen Handoveralgorithmen nimmt die Zuord-
nungswahrscheinlichkeit zum Rand der Zelle hin allmihlich ab und liefert auch auBerhalb
des idealisierten geometrischen Randes einer Zelle von null verschiedene Werte. In die-
ser Untersuchung wird vereinfacht angenommen, daB die Zuordnungswahrscheinlichkeit
innerhalb der geometrischen Begrenzung einer Zelle eins betrigt und aufierhalb null.

Innerhalb der Uberlappungsgebiete der Funknetzarchitekturen mit Mehrfachversorgung
wird die Mobilstation derjenigen Zelle zugeordnet, die den kleinsten Gesamtabstand (z. B.
Summe der Abstinde) zu jeweils allen Basisstationen der iiberlappenden Zellen besitzt.

3.2 Simulationsergebnisse

Im vorliegenden Beitrag werden geometrisch regelmiflige Netzarchitekturen miteinander
verglichen, die theoretisch bis ins Unendliche innerhalb der Ebene periodisch fortgesetzt
sind. Zur Bestimmung der Versorgungswahrscheinlichkeit unter Einfluff von Gleichka-
nalstorungen und lognormalem Fading werden hierbei alle Stérer im Umkreis von ca. 10
Zellradien betrachtet. Als Standardabweichung der lognormalen Zufallsprozesse wird ein
Wert von ¢ = 6dB angenommen, der Ausbreitungskoeflizient betragt v = 3.5. Die Ergeb-
nisse zur Versorgungswahrscheinlichkeit wurden mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
gewonnen, wobei in jedem Schritt alle Positionen der Mobilstationen sowie die zugehorigen
Fadingwerte unabhéngig bestimmt wurden.

Bei der Untersuchung der Leistungsregelungsalgorithmen a bis d ergeben sich dabei die in
Bild 3 angegebenen Werte fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhiangigkeit vom benotig-
ten Storabstand C/[.;, der Empfanger (im GSM: O/, = 9dB). In den Diagrammen

ist die Ordinate so skaliert, daf eine lognormal verteilte Zufallsgréfie eine Gerade ergeben

wiirde.

Bei Leistungsregelungsalgorithmus a wird deutlich, dafl die Mehrfachversorgungsarchitek-
turen gegeniiber Einfachversorgung bei gleicher Clustergrofe einen Gewinn von ca. 2dB
bzw. eine Reduktion der Ausfallwahrscheinlichkeit auf etwa die Hélfte aufweisen. Bei ei-
nem minimal zuldssigen Storabstand C'/ [, von 9dB ergeben sich fiir 3-Zell-Cluster mit
Einfachversorgung (3s) Ausfallwahrscheinlichkeiten von ca. 15 %, bei Zweifach- und Drei-
fachversorgung jedoch von nur etwa 9 %.

Beim Ubergang auf den Leistungsregelungsalgorithmus b im Uplink wird bei den Mehr-
fachversorgungsarchitekturen die Makrodiversitit ausgenutzt. Der Vergleich mit den Er-
gebnissen fiir die Leistungsregelung nach a lifit die deutliche Verbesserung der Versor-
gungswahrscheinlichkeit aufgrund der Makrodiversitit erkennen. Der Gewinn zwischen
Mehrfach- und Einfachversorgungsarchitekturen betrigt nun ca. 5dB. Weiterhin wird
nun ein Unterschied zwischen den Architekturen mit Zweifach- und Dreifachversorgung
deutlich. Fiir Funknetzarchitekturen mit Einfachversorgung sind die Leistungsregelungs-
algorithmen a und b identisch, so dafl sich hier die gleichen Ergebnisse wie in Bild 3a
ergeben. Mit O/, = 9dB ergeben sich fiir 3-Zell-Cluster bei Zweifachversorgung ei-
ne Ausfallwahrscheinlichkeit von ca. 3% und bei Dreifachversorgung 2%, wihrend bei
Einfachversorgung der Wert von 15 % erhalten bleibt.
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Bild 3: Ausfallwahrscheinlichkeiten im Uplink und Downlink bei ¢ = 6 dB
mit folgenden Abkiirzungen fiir die betrachteten Architekturen:

3d:  3-Zell-Cluster mit Dreifachversorgung und Uberlappung

3z:  3-Zell-Cluster mit Zweifachversorgung und Uberlappung

3s:  konventionelles sektorisiertes 3-Zell-Cluster (9 Frequenzgruppen)
4d: 4-Zell-Cluster mit Dreifachversorgung und Uberlappung

4z:  4-Zell-Cluster mit Zweifachversorgung und Uberlappung

4s:  konventionelles sektorisiertes 4-Zell-Cluster (12 Frequenzgruppen)

7. 7-Zell-Cluster mit omnidirektionalen Zellen

Fiir den Downlink erhilt man die Ausfallwahrscheinlichkeiten nach den Bildern 3¢ und
d, je nachdem, ob Leistungsregelung vorgenommen werden kann oder nicht. Speziell bei
den untersuchten Funknetzarchitekturen mit Mehrfachversorgung sind die Versorgungs-
wahrscheinlichkeiten bei der Verwendung von Leistungsregelung deutlich besser als ohne
Leistungsregelung. Bei den konventionellen Funknetzarchitekturen mit Einfachversorgung
wirkt sich dieser Unterschied nicht so deutlich aus, besonders bei Betrachtung des Arbeits-
punktes C'/[,in = 9dB. Beim Vergleich mit Bild 3b stellt man fest, daff bei Verwendung
von Leistungsregelung und Makrodiversitit etwa gleiche Versorgungswahrscheinlichkeiten
fiir Uplink und Downlink erzielt werden.




4 Signalkombination im Uplink

4.1 Kombinationsverfahren

Durch die rdumliche Trennung von Basisstationen und Kombinationseinheit spielt die
Bitrate der zu iibertragenden Signale eine wesentliche Rolle. In diesem Abschnitt werden
verschiedene Kombinationsverfahren miteinander verglichen. Bild 4a zeigt ein Kombi-
nationsverfahren nach der Kanaldecodierung. Dieses Verfahren wird z.B. in [2, 7, 14, 15]
angesprochen, wobei als Kombinationsverfahren ein einfaches selection combining verwen-
det wird, das auf der Auswahl des Pfades mit dem stirksten momentanen Empfangspegel
bzw. dem grofiten Gleichkanalstorabstand beruht.

Ein weiteres Verfahren gemidfl Bild 4b kombiniert die Signale vor De-Interleaving/Ka-
naldecodierung. Damit erh6ht sich der Bandbreitenbedarf auf den Verbindungsleitungen
Basisstationen - Kombinationseinheit um etwa 1/r (r = Coderate der Kanalcodierung)
gegeniiber einem Verfahren nach Bild 4a, wenn man die Bitrate fiir die zusétzliche Qua-
litatsinformation, welche lediglich rahmenweise iibertragen wird, vorerst vernachlissigt.

Im Verfahren nach Bild 4b bekommt der Kanaldecoder zur Verarbeitung harte Entschei-
dungen als Eingangswerte. Diesen Nachteil vermeidet das hybride System nach Bild 4c.
Die Kombinationseinheit ist hierbel an einer Basisstation lokalisiert, so daf} sie sowohl
weiche Entscheidungen, die vom Demodulator/Entzerrer der eigenen Basisstation gelie-
fert werden, als auch harte Entscheidungen, welche von den anderen beteiligten Basis-
stationen iibertragen werden, zur Signalkombination heranzieht. Die Kombination wird
dabei jeweils an der Basisstation vorgenommen, welche momentan das starkste Nutzsi-
gnal empféngt. Jede Basisstation enthilt demnach eine solche Kombinationseinheit, wobei
ein dynamischer Wechsel der Kombinationseinheit von einer Basisstation zu einer ande-
ren geméf der mittleren Empfangspegel beispielsweise von einem Zellcontroller veranlafit
wird. Dieser ist der Ubersichtlichkeit halber in Bild 4c nicht dargestellt.
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Bild 4: Verschiedene Verfahren der Signalkombination




4.2 Kanalmodell

In Bild 5 ist das in den Simulationen verwendete Kanalmodell dargestellt. Es besteht
aus einer multiplikativen Stérung a; zur Modellierung des schnellen Fadings aufgrund von
Mehrwegeausbreitung, einer multiplikativen Storung b; zur Modellierung des langsamen
Fadings bedingt durch Abschattungen (X;, s. Abschnitt 3.1) der entfernungsabhingigen
Dampfung (d;/do)™"/? (s. Gl. 1) sowie AWGN (additive white gaussian noise) mit der
Leistungsdichte Ng/2 in allen M statistisch unabhingigen Pfaden. y bezeichnet die zu
tibertragenden kanalcodierten Bits. Sende- und Empfangsfilter sind zur Vereinfachung
nicht abgebildet.

Fiir die folgenden Untersuchungen wird zur Klarung der prinzipiellen Zusammenhinge
vereinfachend ideale BPSK (bindre Phasenumtastung) als Modulationsverfahren voraus-
gesetzt. Ferner seien die entfernungsabhingigen Dampfungen sowie die multiplikativen
Storungen b;, die die langsamen lognormal verteilten Abschattungen repriasentieren, exakt
bekannt. Diese beiden Faktoren werden daher zusammengefaBt und im folgenden durch
das lokale mittlere Bitenergie-zu-Rauschleistungsdichte-Verhaltnis (Ey,/No); ausgedriickt.
Dies ist aufgrund der langsamen Natur des lognormalen Fadings gerechtfertigt [13].

Da das Ziel der hier gezeigten Untersuchungen in einem Vergleich von Makrodiversititssy-
stemen mit konventionellen Systemen ohne Makrodiversitit besteht, werden zunichst zwei
idealisierende Grenzfille betrachtet: zum einen nicht frequenzselektives Rayleigh-Fading,
zum anderen keine schnelle multiplikative Stérung, d.h. a; = 1 = konstant. Der zweite Fall
tragt der Tatsache Rechnung, dafl durch andere Empfingertechniken wie beispielsweise
Mikrodiversitat und Entzerrung die Einfliisse von Rayleigh-Fading und Intersymbolinter-
ferenzen zu einem groflen Teil eliminiert werden kénnen. Ferner sei vorausgesetzt, daff die
Bitiibertragung in Rahmen unterteilt ist. Die Zeitdauer eines Rahmens sei dabei klein
gegeniiber der Zeitdauer einer signifikanten Anderung der Fadingfaktoren a;, so daf die-
se als konstant betrachtet bzw. durch lineare Interpolation zwischen Rahmenanfang und
-ende geschatzt werden kénnen. Das eingesetzte Interleaving sei ideal, so daB der wirksame
Kanal beziiglich des Rayleigh-Fadings als gedachtnislos angesehen werden kann.
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Bild 5: Kanalmodell (siehe Text)



4.3 Signaldarstellung und Kombinationsalgorithmen

Es wird eine Darstellung der Signale mit Hilfe von logarithmischen likelihood values oder

auch soft values L[5, 9], im folgenden als L.-Werte bezeichnet, verwendet. Nimmt man eine

zu iibertragende bindre Variable u € {+1,—1} sowie die zugehérige geschiatzte Variable

2 € R auf der Empfangerseite an, so ist der L-Wert definiert als
p(t|u = +1)

L(@) =In - —

Mit dem Kanalmodell nach Bild 5 berechnet sich der L-Wert L(g;) fiir ein empfangenes
codiertes Bit §; an der Basisstation ¢ zu [4]

L) = Ls(:) = 4 a; % (En/No);, , (3)
sofern weiche Entscheidungen, gekennzeichnet durch den Index S (soft), pro Bit zur Ver-

fligung stehen. Die Fadingfaktoren a; bezeichnen dabei die Zuverlissigkeits- bzw. Kanal-

zustandsinformation.

Fiir harte Entscheidungen (Index H), die die Ubertragung der Qualititsinformation bei-
spielsweise in Form der blockweise geschatzten Bitfehlerrate BER; erlauben (z. B. im

Verfahren nach Bild 4b), gilt [12]

A o | — BER,
L(yz) = LH(yl) = Slgﬂ(yi) - In BER; : (4)

Entsprechend den obigen Gleichungen 1afit sich L(&;) fiir decodierte Bits &; mit modifi-

zierten Werten (E}Z—/_Nﬂ),i nach der Kanalcodierung [5] berechnen.

Mit diesen Definitionen laBt sich selection combining in allgemeiner Form beschreiben als
L(d) = L(4;) mit |L(#;)| = max, |L(%;)| - (5)
1=1...

Bessere Ergebnisse erzielt man, wenn siamtliche zur Verfiigung stehenden Informationen

herangezogen werden (maximal ratio combining):
M
L(a) = L() . (6)
=1
Gl 6 gilt gleichermafen fiir L-Werte, die aus weichen Bits (Gl. 3) berechnet wurden, und
fiir L-Werte, die aus harten Bits inklusive der Bitfehlerrate (Gl. 4) berechnet wurden. Zur
Unterscheidung wird im folgenden das Wort “hart” verwendet, sofern letzteres gilt. Es
sollen vier verschiedene Kombinationsalgorithmen untersucht werden:
«) Selection combining (hart) nach De-Interleaving/Kanaldecodierung (Bild 4a)
L(z) = Ly(Z;) mit |[Lg(&;)| = -iE}a')ﬁq'LH(ii)" (7)

() Harte Kombination nach De-Interleaving/Kanaldecodierung (Bild 4a)

M
L(#) =Y Lu(d:) (8)




v) Harte Kombination vor De-Interleaving/Kanaldecodierung (Bild 4b)

M

L(y) = Zﬂﬂ(ﬁi) (9)

Aufgrund der Annahme, dafl a; bekannt ist, zieht dieses Verfahren das momenta-
ne Bitenergie-zu-Rauschleistungsdichte-Verhdltnis a? - (E, /Ng),; zur Berechnung der
Bitfehlerrate in Gl. 4 heran.

d) Hybride Kombination ver De-Interleaving/Kanaldecodierung (Bild 4c)

M

L(§) = Ls(i) + > Lu(@:) (10)
i—2

Entsprechend Fall v), jedoch wird L(7;) aus weichen Bits berechnet.

4.4 Simulationsergebnisse

In Bild 6 sind die Bitfehlerraten der verschiedenen Algorithmen fiir einen Rayleigh-
Fading-Kanal sowie fir einen AWGN-Kanal bei gleichen (El)/Nu),z» in jedem Diversitats-
pfad dargestellt. Dies entspricht dem best case mit maximalen Diversitidtsgewinnen. Auf
der Abszisse ist dabei der Wert (E,/Ny); des einzelnen Kanals aufgetragen, woraus die
niedrigen absoluten Werte resultieren. Die Anzahl der betrachteten Diversitatspfade ist
M = 3 entsprechend einer Dreifachversorgung z. B. nach Bild 1. Zur Kanalcodierung wird
beispielhaft ein Faltungscode der Rate r = k/n = 1/2 und einer EinfluBlinge | = 6 ver-
wendet, die relativen Ergebnisse zwischen den einzelnen Kombinationsalgorithmen gelten
auch fiir andere Codes. Die Zuverlassigkeitsinformationen a; werden als bekannt voraus-
gesetzt. Die Decodierung wird mit Hilfe des Viterbi-Algorithmus (VA) vorgenommen, der
eine Pfadtiefe der 5-fachen Einflufilinge besitzt. Die Likelihood-Werte dienen unmittel-
bar als Eingangssignal des VA, da sie die einzig relevanten Groflen der Metrikberechnung

darstellen [3].

M=3 Paths, Rayleigh fading, Convolutional Code (k,n,1) = (1,2,8) M=3 Paths, AWGN, Convolutional Code (k,n,1) = (1,2,6)
equal Eb/NO B3 a (M=1, no diversity) equal Eb/NO E= a (M=1, no diversity)
=l s i =)
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Bild 6: Netto-Bitfehlerrate fiir verschiedene Kombinationsalgorithmen (s. Text)




Bild 6a zeigt die Bitfehlerrate der verschiedenen Algorithmen fiir einen Rayleigh-Fading-
Kanal. Es ist erkennbar, dafi eine Signalkombination vor der Kanaldecodierung (Kurven
v und d) deutlich bessere Ergebnisse zeigt als die anderen Verfahren. Dies ist auf die
Ausnutzung der Zuverldssigkeitsinformation in Form der als bekannt vorausgesetzten Fa-
dingfaktoren a; zurtickzufiithren. Selbst die einfache harte Kombination vor der Kanalde-
codierung (Bild 4b sowie Bild 6a Kurve v) liefert fiir eine Bitfehlerrate von BER = 1073
einen relativen Gewinn von etwa 2.5 dB gegeniiber einer harten Signalkombination nach
Kanaldecodierung (Fall 3). Diese Bitfehlerrate ist fiir Sprachcodecs nach Stand der Tech-
nik ein Richtwert, bei dem die decodierte Sprache als noch akzeptabel beurteilt wird.
Ferner gilt, dafl selection combining nach [7, 14] (Kurve ) unter den gemachten Annah-
men die gleichen Ergebnisse wie M = 1 liefert, da die Zuverlissigkeitsinformationen a;
nach De-Interleaving und Kanaldecodierung nicht nutzbar sind.

Prinzipiell gleiche relative Ergebnisse zwischen den einzelnen Verfahren werden im Fall von
AWGN (Bild 6b) erzielt, obwohl die absoluten Gewinne, die durch eine Kombination vor
Kanaldecodierung gegeniiber einer Kombination nach Kanaldecodierung erzielt werden,

geringer sind.

Beide Diagramme enthalten Ergebnisse fiir die optimale Kombination (mazimal ratio comn-
bining mit weichen Entscheidungen) als theoretische Grenze. Diese optimale Kombination
entspricht einer Addition aller L-Werte weicher Entscheidungen, ist jedoch aufgrund der
hohen Ubertragungsraten auf den Verbindungswegen nicht von Interesse.

5 Zusammenfassung

Aufgrund der inhdrenten Makrodiversitat der betrachteten Funknetzarchitekturen mit
Mehrfachversorgung im Gleichwellenbetrieb weisen diese unter Einflufl von lognormalem
Fading deutlich bessere Versorgungswahrscheinlichkeiten auf als vergleichbare Architek-
turen mit Einfachversorgung. Somit ergibt sich bei gleicher geforderter Versorgungswahr-
scheinlichkeit wegen der kleineren benotigten Clustergrofe ein Kapazitatsvorteil fiir Mehr-
fachversorgungsarchitekturen. Es zeigt sich auch, daf die Leistungsregelung im Uplink und
Downlink eine wichtigere Rolle erhilt als bei konventionellen Architekturen.

Die Signalkombination im Uplink vor De-Interleaving und Kanaldecodierung erzielt einen
Diversitatsgewinn von bis zu 5dB gegeniiber herkémmlichem selection combining auf
der Basis von Sprachrahmen unter Rayleigh-Fading-Bedingungen und gleichen mittleren
Leistungen der Pfade. Die benétigte zusétzliche Bitrate auf den Verbindungen zwischen
Basisstationen und Kombinationseinheit ist auferund der Kombination harter Bits gering.
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