Entwurf einer OFDM Funkschnittstelle fir ein Kommunikationssystem
unter Bertcksichtigung der Systemanforderungen

Markus Radimirsch, Wolfgang Detlefsen

Robert Bosch GmbH
Zentralbereich Forschung/Vorausentwicklung, Abt. FV/SLH
Robert-Bosch-StralRe 200, 31132 Hildesheim
Tel.: +49-(0)5121/49-2543, Fax: -2538
E-Mail: markus.radimirsch@fr.bosch.de

Abstract: Im Projekt “Zellulares ATM Zugangsnetz” (ZATMyerden Technologien fiir den drahtlosen ATM-
TeilnehmeranschluB in einem zellularen Netz untersucht. Die Funkschnittstelle basiert auf OFDM. Hierbei ist
eine Vielzahl von Anforderungen beim Entwurf der Funkschnittstelle zu berticksichtigen. Diese Anforderungen
resultieren einerseits aus den physikalischen Randbedingungen wie den Eigenschaften des Funkkanals,
andererseits aus den Anforderungen des dariiberliegenden Data Link Control (DLC) Protokolls und der
Festlegung einiger Parameter. Sie sind teilweise genau entgegengesetzt, so dall beim Entwurf der
Funkschnittstelle Kompromisse eingegangen werden muissen. Dieser Beitrag zeigt zunachst diese
Anforderungen auf und leitet daraus die im Projekt entworfene Funkschnittstelle her.

Anforderungen “zusammengeprel3t” und muf3 in
1 Einleitung irgendeine Richtung “ausweichen”. Dort, wo sich

Die Versorgung von Teilnehmern mit ATM-Diensten ©FDM hin ausdehnen kann, ergibt sich dann durch

per Funk wird seit etwa 1993 an vielen Stellendeschickie —Parametrierung und ~einige neue

intensiv untersucht. Dabei haben sich schon’€'fahren — (z.B.  fur  Synchronisation) ein

friihzeitig zwei Trends herausgebildet: harmonischer Entwurf fir die Funkschnittstelle.

Festgelegte

* Verwendung von OFDM. In den ACTS-Projekten Parameter
WAND [1] und MEDIAN [2] sowie im Projekt
ZATM wird OFDM verwendet. p

* Verwendung eines zentral gesteuerten ohysicalische Anforderungen
Medienzugriffsprotokolls (MAC), z.B. in WAND, Randbe- OFDM des DLC-
MEDIAN, SAMBA [3] und ZATM dingungen Protokells

OFDM wurde in der Vergangenheit fir
Rundfunksysteme wie DAB und DVB untersucht und
eingesetzt. Drahtlose ATM-Systeme (wireless ATM,
WATM) sind Kommunikationssysteme, d.h. es findet Defintnon der
Datenilibertragung in beide Richtungen statt. Funkschnitstelle

y

Seit 1996 gibt es Standadisierungsaktivititen bei
ETSI fur ein HIPERLAN Typ 2 (High PERformance
Radio LAN, kurz H/2), zuerst bei RES 10 und
mittlerweile im Projekt BRAN (Broadband Radio Dieser Beitrag wird zundchst die Anforderungen an
Local Area Networks)[4]. Die Entscheidung fur ein die OFDM-Funkschittstelle, wie in Bild 1 gezeigt,
zentral gesteuertes MAC-Protokoll ist Anfang 1998darstellen. Anschliellend wird aufgezeigt, wie sich
gefallen. Die Technik fur die Funkschnittstelle ist die einzelnen Anforderungen auswirken und welche
noch offen, wobei OFDM von vielen BRAN- Prioritdten zu setzen sind. Nachdem dann die
Mitgliedern favorisiert wird. Die in ZATM und damit gewahlten Parameter der Funkschnittstelle erlautert
in diesem Beitrag verwendeten Randbedingungemverden, schlieBt der Beitrag mit einer
und Parameter entsprechen weitgehend den bei ETEusammenfassung und einem Ausblick.

BRAN diskutierten Anforderungen.

Bild 1: Anforderungssituation an die OFDM
Funkschnittstelle

In Bild 1 ist die Anforderungssituation fir die
OFDM-Funkschittstelle dargestellt. DasOFDM-
Ubertragungsverfahren in der Mitte wird durch die

! Gefordert im Rahmen des BMBF-Forderschwerpunktes “Breitbandige Mobilkommunikation fiir Multimedia
auf ATM-Basis”



Das Prinzip des MAC-Protokolls ist in Bild 2
Anforderungen an die Funkschnittstelle da_rgestellt. Downlinl_< und _Uplink arbeiten im
Festgelegte Parameter: Zeitduplex (TDD). Die gemeinsame Nutzung des

) ] _Kanals wird durch ein zentral gesteuertes
Die festgelegten Parameter F.1 bis F.4 wurden We'tdynamisches DMA-Verfahren (Time Division

gehend dem bei ETSI RES 10 entstandenen Repogjjiiple Access) gesteuert. Je eine Downlink- und
zu H/2,[5], entnommen.

Uplinkphase zusammen bilden eine
F.1Frequenzband: 5,15-5,25 GHz Signalisierungsperiode (SP), die durch die Downlink-
F 2Kanalbandbreite: B 25 MHz Signalisierung (D-Sig) bestimmt wird. Die D-Sig-
Nachricht enthalt (1) Ankindigungen an
F.3Nettodatenrate: R 20 Mbit/s Zielterminals, fir die Nachrichten in der
(nach Dekodierung bei theoretisch unendlichpownlinkphase bestimmt sind; (2) Reservierungen
langer Datenubertragung) von Zeitschlitzen im Uplink fir Terminals; (3)
F.4Einsatzbereich vorwiegend in Gebauden (auckZuweisung von kurzen Zeitschlitzen fur die Uplink-
Produktionshallen) Signalisierung. Die kurzen Zeitschlitze werden fur

Kapazitatsanforderungen  derjenigen  Terminals

Physikalische Randbedingungen: bendtigt, die derzeit keine ATM-Zellen im Uplink zu

Die physikalischen Randbedingungen umfassefibertragen haben, denen sie die
neben den Eigenschaften des Funkkanals auch dicapazitatsanforderung huckepack mitgeben konnen.
inharenten Eigenschaften von OFDM. Sie werden durch wabhlfreien Zugriff gemeinsam von

P.1Funkkanal: Messungen in groRen Gebauden (z.Bden Terminals benutzt. Zwischen jeder Down- und
Produktionshallen) ergeben eine maximal zuUPlinkphase wird ein Transceiver Turnaround
beriicksichtigende Dauer der Kanalimpulsantwortntervall eingefigt.
von ca. 250 ns. AuBerhalb von Gebauden kanmus der Beschreibung des MAC-Protokolls ergeben
dieser Wert bis zu 1000 ns und mehr betragensich folgende Forderungen an die Funkschnittstelle:

We|ter_e etwa 1(.)0 ns mussen fr den Aus.gle'Chl\/l.l Die Nachrichten im Uplink kdnnen eine oder
von Filterlaufzeiten in Sender und Empfanger mehrere ATM-Zellen enthalten. so daR sich

gggsflzgtr V&Zr?:lri]lin s&sgig\losrlfh]_e_mgsroelivsante unter Einbeziehung des DLC-Overheads eine
P k' = Granularitdt von etwa 60 Bytes fir die

ergibt. Nachrichtenldnge ergibt.
P.2Anforderungen von OFDM an die Genauigkeit
der Frequenz-&) und Zeitsynchronisation):
of < 2% vonAf (Af = Untertragerabstand)
ot < 2 fy (fa = Abtasttakt)

M.2 Die Nachrichten in den kurzen Zeitschlitzen
umfassen nur etwa 7 Informationsbytes, die aber
von der Kanalkodierung starker geschutzt
werden sollten als normale Datennachrichten

P.3OFDM ist umso efzienter, je hoher die (dies gilt auch fir die D-Sig Nachricht).
Untertrageranzahl ist M.3 Durch die Struktur im Uplink wechselt das
P.4Die Orthogonalitdt der Untertrager d€FDM- Senderecht sehr schnell, so da3 im Empfanger

Symbols untereinander mul3 gewéhrleistet sein. in kurzer Folge neu synchronisiert werden muf3.

Daher darf der Overhead flr die

Anforderungen des DLC-Protokolls: i ) )
Synchronisation nur gering sein.

Zum  Verstandnis der Anforderungen des . i i )
verwendeten DLC-Protokolls DSA++ werden hier Eines der erkldrten Ziele beim Entwurf der
nur einige grundlegenden Eigenschaften dargestellfétrachteten WATM-Systeme ist, dem Nutzer ATM-

Eine detaillierte Erklarung findet sich z.B. f6] Dienste zu liefern, ohne dal3 er merkt, daf er per
Funk bedient wird. Das beschriebene MAC-Protokoll

Slgnayurw wurde so entworfen, da es die Anforderungen an die
| | T | | Unterstitzung der ATM-Dienstgite (Quality of
Service, Qo0S) einhalten kann. Die Funkschnittstelle
muld daher die Anforderungen des MAC-Protokolls
mdoglichst genau einhalten, auch wenn die Lésung
aus OFDM-Sicht nicht ganz timal ist.

3  Bewertung der Anforderungen

Zur Bewertung der Anforderungen werden die oben
aufgezdhlten Punkte durch die vorgestellte
Bild 2: MAC-Protokoll DSA++ Buchstaben-Zahlen Kombination (F.1 - F.4, P.1 - P.3,
M.1 - M.3) referenziert.




Um die Bewertung vorzunehmen, missen AnnahmeB20 ns. Nimmt man zudem einen Systemtakt 25
Uber einige weitere Parameter der FunkschnittstellMHz an, ergibt sich die Dauer eines T OFDM-
getroffen werden: Symbols zu:

W.1 Fur eine glnstige Realisierung der FFT im T =64 1/f +320ns =72 - 40 ns = 2880 ns.

OFDM-Modem bietet sich eine Zweierpotenz per anteil des Guard-Intervalls betragt demnach ca.
(z.B. 32, 64, 128, 256) fur die FFT-Lange™N 1194 und ist damit im Rahmen der allgemeinen

an. Entwurfsregeln fiir OFDM Modationsverfahren.
W.2Um  das  Aliasing-Problem  bei  der |, ginem OFDM-Symbol werden ergibt sich eine

Sendefilterung zu mildern, muB entweder gjtanzahl

Uberabgetastet oder aber einige Untertrager am _ _

Rand nicht belegt werden. Das Verhéltnis von Noie = Nerr - Wit - Re - Vg = 72

Anzahl belegter Untertragerg\und FFT-Lange und damit 6,670FDM-Symbole pro ATM-Zelle mit

Neer wird mit vg = % angenommen. Narm bits. Durch eine Anpassung der Coderate R
W.3 Die Wertigkeit der Modulation auf den auf 5/9 paldt eine ATM-Zelle in 6 OFDM-Symbole.

Untertrégern soll w = 3 betragen. Die oben beschriebenen Parameter wurden fir die

W.4 Die Coderate der Kanalkodierung betréigtReal's'e,r,ung des Demonstrators in  ZATM
- ausgewabhilt.
Rc=1/2

Synchronisation, Modulationsart auf den

o bit/s fiih . Untertragern
>
Die Bitrate R= 20 Mbit/s fuhrt zu einer Rate von ca. Aus  Sicht  des MAC-Protokolls st der

50.000 ATM-Zellen pro Sekunde, d.h. eine ATM- o .
Zelle muR in etwa Tny = 20 s Gbertragen werden Synchronisationsaufwand ein Overhead, der vor
™ " allem aufgrund der in M.3 aufgefilhrten Griinde

Ausgehend von den Eigenschaften von OFDM (z.Bmgglichst klein gehalten werden muB. Gleichzeitig
P3) und der GroRRe einer Nachricht mit einer ATM- muRR der Forderung in P.2 entsprochen werden.
Zelle von Niry = 60 Bytes = 480 Bits (M.1), wirde Bekannte Verfahren aus der Rundfunktechnik sehen
es sich im ersten Schritt anbieten, eine grOB%ine |angsames Einschwingen und danach ein
Untertrageranzahl zu wahlen, so daB eine ATM-Zellerracking der Synchronisation vor. Dies ist hier nicht
in einem OFDM-Symbol Ubertragen wird. Mit den mgglich, da die Pakete auf der Funkschnittstelle oft
oben getroffenen Annahmen ergibt sich: nur sehr kurz sind. AuRerdem muB eine

Neer = Nara/ (Vs - Wy - Ro) = 427 Kompl_ettsyn_c_:hr_onisaf[ion innerhalb der Dauer einer
Nachricht moglich sein.

Symboldauer, Untertrageranzahl:

Damit ergibt sich mit W.1, etwas Zusatzaufwand fir
Synch ronisation und Abg|eichen der Ubrigen Bei Verwendung einer nichtdifferentiellen

Parameter eine Untertrageranzahd=N= 512 und Modulationsart auf den Untertragern mit koharenter
NB = 384. Mit dieser Wahl der Untertrageranzahl Demodulation wird zusatzlich zur Frequenz- und
wiirde sich ein Guard-Intervall im Bereich vonys ~ Z€itsynchronisation nach P.2 eine Kanalschatzung

leicht realisieren lassen und der Einsatz auRerhalB0tig, die im allgemeinen eine Mittelung uber
von Gebauden wire méglich (siehe P.1). mehrere OFDM-Symbole erfordert und zudem

Pilotsymbole fir Tracking bendtigt. Dies widerspricht

Zieht man Zu.SétZ“.Ch .M'2 in Betracht, z_e|gt sich der Forderung nach einer Komplettsynchronisation in
schnell, dalR sich mit diesem Verfahren keine kurzerbinem Schritt

Zeitschlitze realisieren lassen. Die Realisierung
kurzer Zeitschlitze ist aber fiir die Effizienz des Um dies zu vermeiden, wurde eine differentielle
DLC-Protokolls von groRer Bedeutun], und muR  Phasenmodulation PSK) auf den Untertragern
unbedingt beim Entwurf des Ubertragungsverfahren§ewahlt. Im ZATM-Demonstrator kommt eine
in Betracht gezogen werden. Fiir kurze Zeitschlitze3 DPSK zum Einatz.
mit Niur, = 7bytes = 56bits ergibt sich eine sinnvolle Das ~ Synchronisationsverfahren  der ~ ZATM
Wahl der Untertrageranzahl zu Funkschnittstelle wurde nach diesen Anforderungen
NFFT = Narw/(Vs - Wiy - Re) =51 entworfen, siehe[8]. Das Verfahren benétigt 2

, OFDM-Symbole wie oben beschrieben. Es erméglicht
oder, mit W.1, Mer = 64. eine Frequenz- und Zeitsynchronisation in vier
Die Dauer eines OFDM-Symbols, T, setzt sich ausSchritten. Die Genauigkeit ist ausreichend, um die in
der eigentlichen Symboldauerg,Tund der Dauer des P.2 erwahnten Anforderungen zu erfillen.

Guardintervalls, & zusammen: Weitere Eigenschaften der Funkschnittstelle

T=Te+Ts Eine wichtige Forderung an das Modem ist die
Die Dauer des Guard-Intervalls ergibt sich aus P.MMdglichkeit, in Zeiten mit geringer Aktivitat
(in  Gebauden) unter Berucksichtigung dermdglichst wenig Strom zu verbrauchen, da die
Filterlaufzeiten in Sender und Empfanger z4 ¥  Terminals auch mit Batterie betrieben werden sollen.



Zu diesem Zweck ist es notig, dal? das Terminal von Transceiver Turn-

. . .. N .. . around Zeit 2 OFDM Symbole
Zeit zu Zeit pruft, ob Nachrichten fur es vorliegen. fiir Synchronisation
Dies geschieht durch Abhéren der D-Sig Nachricht. A
Dazu mulR zun&chst der Beginn jeder Signali- W /r/‘ do, L ‘ AN
sierungsperiode gefunden werden. Mit dem oben t
beschriebenen Synchronisationsverfahren ware dafifeginn des
eine leitende Korrelation noti die sehr Downlink Rahmen- 6 OFDM Symbole fir 6 OFDM Symbole fur

g g’ Symbol D-Sig Nachricht ATM-Zelle

signalverarbeitungsaufwendig ist. Um dieses Problem

zu I_'o'sen, wurde ein Rahmende_ztektionsv_erfahrerB”d 4: Struktur einer Downlink-Phase

entwickelt und untersucht, das die Detektion des o ) )

Anfangs der SP auf analoge Weise erlaubt. Wenn daé Bild 4 ist die Struktur einer Downlink-Phase dar-

Terminal das Signal fir den Beginn der SP erhaltgestellt. Zu Beginn wird das Rahmensymbol

beginnt es mit der genauen Synchronisation gemagesendet, das gleichzeitig als Praambel fir die

dem oben angefiihrten Verfahren, allerdings in einenfEinstellung der AGC dient. Es folgen zwei OFDM-
sehr viel kleineren Zeitfenster. Symbole fir die Synchronisation und sec@&DM-

Das Rah detekii fah beitet mit ei Symbole fir die D-Sig Nachricht. Anschlielend
Bals a rTcljenUe::- ;opsvera Leg_lgr;'De dml hec'jne&verden je sechs OFDM-Symbole fir ATM-Zellen
elegung der Untertrager nach bl - badure ar%ﬂntereinander weg gesendet.

nur die Halfte der Untertrdger belegt ist, ist das

Rahmensymbol eindeutig.

A ATM-Zelle
Leistungsdichtespektrum m .
2a
erfolgreich  kollision  leer

a Bild 5: Struktur einer Uplink-Phase

In Bild 5 ist die Struktur einer Uplink-Phase
f f dargestellt. Jedes Paket beginnt mit einer Pradambel
Datensymbol Rahmensymbol und zwei OFDM-Symbolen fiir Synchromison. Die
Nachrichten mit ATM-Zellen umfassen Vielfache
Bild 3: Aufbau des Rahmensymbols von sechs weiteren OFDM-Symbolen. In kurzen

Nach P.4 ist es wichtig, daR die Orthogonalitét delSignaIisierungsnachrichten wird nur ein weiteres
OFDM-Symbol hinzugefugt.

Untertrdger erhalten bleiben muf3. Eine potentielle
Quelle von nichtlinearen Veranderungen @#sDM-
Signals ist das Nachregeln einer Automatic Gain5  Zusammenfassung

Control (AGC) im Empfanger. Daher ist es notig, \m yorliegenden Beitrag wurde der Entwurfsweg
den Signalpegel zu Beginn des Empfangs einepiner OFDM-Funkschittstelle fir ein WATM-
Nachricht einzustellen und ein Nachregeln ZUsystem vorgestellt. Die physikalischen
verhin_dern. Dazu wird eine Praambel vor jederRandbedingungen und die Anforderungen vom
Nachricht versendet. MAC-Protokoll sind teilweise entgegengesetzt, so
Zu Beginn des Downlinks kann hierfir das dal3 die Losung ein Kompromil3 sein muf3. Dies
beschriebene Rahmensymbol verwendet werderhetrifft vor allem die Untertrageranzahl, die fir
wahrend im Uplink eine eigene Praambel zumZATM auf 64 festgelegt wurde.

Einsatz kommt.

Kurze Nachrichten

—V

Es hat sich gezeigt, daR OFDM heute so weit
entwickelt ist, dal3 es fur reif fir den Einsatz in
4 Struktur auf der Luftschnittstelle Kommunikationssystemen ist.
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ergibt sich die Struktur auf der Luftschnittstelle als ) W . ) .
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