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1 Einleitung

Im Zuge der Entwicklungen auf dem Gebiet der neuesten Generation des Mobilfunkstan-
dards Long Term Evolution (LTE) wurde viel Augenmerk auf Methoden zum Umgang
mit Interferenz gelegt. In zelluldren Netzen limitiert sie die Kanalkapazitit und damit
die Ubertragungsraten maBgeblich. Verwendet man jedoch mehrere Antennen bei Sen-
dern und Empfiangern, kann ihre Auswirkung durch intelligente Verfahren, welche den
Gegenstand dieser Arbeit darstellen, begrenzt werden. Im weiteren Verlauf sollen diverse
herkémmliche und moderne Verfahren in ihrer Funktion erklart und miteinander vergli-
chen werden.

Zu Beginn wird eine Nomenklatur eingefiihrt, die in erster Linie die Ubertragung paralle-
ler Daten iiber den Multiple Input, Multiple Output (MIMO) Kanal und die Berechnung
der Gesamtiibertragungsraten beschreibt. Des Weiteren werden Grundannahmen vorge-
stellt, welche fiir die gesamte Arbeit gelten.

Im Anschluss werden Verfahren présentiert und erklért, die bereits heute im Einsatz sind;
gefolgt von den modernen Ansétzen Interference Alignment (IA) und Coordinated Mul-
ti Point Transmission (CoMP). Diese Methoden gehen von einer gemeinsamen Annahme
aus, welche nachfolgend betrachtet wird.

Am Ende der Arbeit wird die benutzte Simulationsumgebung beschrieben und abschlie-
end werden die Ergebnisse visualisiert und diskutiert. In den Simulationen werden die
Auswirkungen bestimmter Parameter betrachtet, so zum Beispiel der Dampfung oder des
minimalen Abstandes zwischen Basisstationen und Mobilteilen. Vor allem der Grad der
Dampfung spielt bei der Ubertragung in zelluléren Netzen eine zentrale Rolle.

1

Ziel der Arbeit ist es, die Performanz' verschiedener Umgangsweisen mit Interferenz in

einem moglichst realitdtsnahen Szenario zu ermitteln und zu vergleichen.

! Als Vergleich dienen an dieser Stelle die erzielbaren Gesamtiibertragungsraten pro Kanalnutzung.






2 Das Ubertragungssystem

In diesem Kapitel sollen grundlegende Begriffe und Strukturen dargestellt und erldutert
werden. Dabei wird genauer auf das Kanalmodell, die geometrischen Verh#ltnisse von
Sendern und Empfingern und die Ratenberechnung eingegangen. Grundsétzlich ist jedes
Mobilteil (MT) seiner stérksten Basisstation (BS) zugeordnet, wobei die ,Stirke' durch
den verbindenden Funkkanal festlegt wird (Definition in Kapitel 2.1.3). Die Richtung der
Dateniibertragung entspricht hier einem Downlink Szenario, was die Basisstationen zu

Sendern und die Mobilteile zu Empfangern macht. Der Uplink wird hier nicht betrachtet.

2.1 Multiple Input, Multiple Output Kanalmodell

Das verwendete Kanalmodell entspricht dem MIMO-Modell, wie es unter Anderem in
[Gol05] (321-322) beschrieben ist und wird im Folgenden genauer definiert.

Alle BS und MT besitzen jeweils M bzw. N Antennen, die unabhingig voneinander
operieren konnen und jeweils durch Kanile verbunden sind, welche in Abbildung 2.1
durch die Pfeile h1; bis hyas gekennzeichnet sind. Der erste Kanalindex steht dabei fiir

die empfangende- und der zweite fiir die sendende Antenne.

h‘i‘l
Y2

z

S

h
NM
Yn

Abbildung 2.1: Das MIMO Ubertragungssystem (vgl. [Gol05] (322)).



2 Das Ubertragungssystem

Fiir die Modellierung der Kanéle wird hier ein Rayleigh-Fading angenommen. Dies be-
deutet, dass jeder Eintrag der Kanalmatrizen unabhéngig und identisch verteilt erzeugt
wird, mit einer Normalverteilung jeweils fiir den Real- und Imaginérteil. Die resultie-
rende Verteilung ist komplex zirkuldr symmetrisch und ihr Betrag ist rayleighverteilt.

Abbildung 2.2 zeigt ein Histogramm der Betréige.

4 Kanalstarkehistogramm uiber 963145 Realisierungen
35X 10
- T T T

Haufigkeit

Abbildung 2.2: Rayleighverteilung der Kanalbetréige.

Fasst man die Kanéle zwischen allen Antennen in der Matrix

hir - him
H=| '@ - : c CNxM

hnyt -+ hnm

zusammen und fithrt noch zusétzlich die zwei Vektoren & € CM*! und gy € CV*! mit
den gesendeten und empfangenen Symbolen eines Ubertragungspaares ein, erhilt man
mit

§=Hz

eine kompakte Darstellung dieses Systems.
Die einzelnen Eintrége in ¢ représentieren die empfangenen Werte an den entsprechen-
den Antennen und sind jeweils eine durch die Kanile gewichtete Linearkombination des

gesendeten Symboles .

Eine Vorkodierung am Sender und eine Filterung am Empféinger stellen eine Moglich-
keit dar, die zusétzlichen Antennen gewinnbringend einzusetzen. Dabei legt man fest,
wie das zu sendende Symbol auf die Antennen aufgeteilt wird und wie die empfangenen

Signale am Kanalende zusammengesetzt werden. Dies ldsst sich ebenfalls kompakt durch



2.1 Multiple Input, Multiple Output Kanalmodell

die zwei Matrizen
V = [’Ul, ...,’UM] E(CMXM (2.1)

und
U = [ul, cee UN] S (CNXN (2.2)

darstellen. Die Vektoren der tatséichlich gesendeten bzw. empfangenen Datenstrome
(2.3)

entstehen, indem das zu tibertragende bzw. empfangene Symbol mit der entsprechenden
Kodiermatrix multipliziert wird.
Da jedes Ubertragungssystem die Signale verrauscht, wird im Modell n € CV*! auf

das Empfangssignal y addiert. Das Rauschen wird hier als komplex gaussverteilt mit

2

einem Mittelwert von Null und einer Standardabweichung von o,

angenommen, wobei

die diagonale Struktur seiner Kovarianzmatrix
_ 2
Q'n, - O-nIN

impliziert, dass es sich an allen Empfangsantennen um stochastisch unabhéngiges Rau-
schen handelt. Um die Ubersichtlichkeit weiter zu verbessern, wird die Sendeleistung eines
Symbols

P = Ef||z|

auf die Rauschleistung o2 bezogen und diese auf Eins normiert. Somit #ndert sich das
Signal to Noise Ratio (SNR) nicht und man kann das Rauschen als normalverteilt mo-
dellieren.
Insgesamt erhélt man

y=U" (HVzZ +n) (2.4)

Abbildung 2.3 veranschaulicht den Sachverhalt.

X X y y
o0— - - E—
o— - - - . H Y

: x = Vx : y=Hx+n . y=U"y :

: . '

Abbildung 2.3: Die Vorkodierung und Empfangsfilterung (aus [Gol05] (324)).



2 Das Ubertragungssystem

2.1.1 Beispiel zur Vorkodierung und Empfangsfilterung

Eine interessante Wahl fiir die Matrizen U und V findet sich unter Anderem

in [Gol05] (323-325). Durch eine Singulérwertzerlegung des Kanales in

H = AxBY (2.5)
mit
op -+ 0
0 - o

i =min(M, N),
;i =V (A ist der i-te Eigenwert von H),
A e CVN ynitér,

B e CM*XM ypitar
hat man die Moglichkeit durch die Wahl von

U= A,
V=B

bis zu min(M, N) Datenstrome parallel iibertragen zu kénnen:

y=U"HVz+U"n =
= U (ASBYYWVz +Un =
= (ATA)S(BYB)z + U'n =
=Xz +Un

Wie sehr ein Strom dabei gedampft wird, héingt von dem jeweiligen Singularwert des Ka-
nales ab. Man erkennt, dass mit einer steigenden Anzahl der Antennen die maximale Da-
tenrate steigt — besitzt die Kanalmatrix jedoch nicht vollen Rang, oder zu &hnliche Spal-
ten, gehen einige ihrer Eigenwerte gegen Null und mindern somit die Ubertragungsrate.
Dieses einfache Verfahren wird hier nicht weiter betrachtet. Es dient lediglich dazu, den
Gewinn aufzuzeigen, den man durch die Verwendung von mehreren Antennen erzielen
kann.

An dieser Stelle wird deutlich, dass eine Optimierung erforderlich ist, um die Sendeleis-

tung auf alle nutzbaren Kanile aufzuteilen. Besitzt der Sender Wissen iiber den Kanal,
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ist ,Waterfilling’ (vgl. z.B. [Joh08] (18-26)) ein Ansatz. Mit dessen Hilfe kann man die
Gesamtkapazitéit bei den herkéommlichen Algorithmen, die in dieser Arbeit betrachtet
werden, noch erhohen. Da diese Methode zusétzliche Kommunikation fiir die Mitteilung
der Channel Side Information (CSI) erforderlich machen wiirde, wird sie im Folgenden
nicht beriicksichtigt.

2.1.2 Anzahl der Freiheitsgrade

Mit N Sende- und M Empfangsantennen kann man allgemein einen Symbolvektor der
Lénge
D = min(M, N) (2.6)

iibertragen. Eine andere Bezeichnung dafiir lautet ,Das System hat D Freiheitsgrade®.
Manche Algorithmen arbeiten mit einer reduzierten Linge und dann bezeichnet D diese.
Im Rahmen dieser Arbeit ist die Anzahl der Freiheitsgrade fiir alle Nutzer gleich.

Fiir das zu iibertragende Symbol und die Kodiermatrizen gilt somit stets

= (CDXI
V e cMxD (2.7)
U eCcNVxP

Da hier keine Optimierung der Sendeleistung wie Waterfilling betrachtet wird, ist sie
an jeder BS gleich und auflerdem nach oben beschrinkt.
Kann ein Verfahren Symbole iibertragen, die aus D > 1 Datensymbolen bestehen, muss

die Leistung
I
D

durch die ihre Lénge geteilt werden, um unterschiedliche Verfahren besser vergleichen zu

pP= (2.8)

konnen. So erhélt man eine von der Anzahl der Freiheitsgrade unabhingige Grofle.

2.1.3 Definition der Stirke eines Kanales

An einigen Stellen bendtigt man eine Metrik, mit der man zwei Kanalmatrizen miteinan-
der beziiglich ihrer ,Stérke‘ vergleichen kann. So muss z.B. in der Simulation sichergestellt
werden, dass jedes MT seiner stéirksten BS zugeordnet wird. Hier geschieht dies anhand
der ,Frobeniusnorm‘ || e ||z aus [Weil2], die fiir eine Matrix H € CV*M 3]s

I1H|r =
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definiert ist.
Solange Kanalmatrizen gleicher Griéfle verglichen werden, stellt diese Norm ein gutes Maf

dar und beriicksichtigt dabei jeden Eintrag gleichermafien.

2.1.4 Kanalmodell fiir mehrere Kanalnutzer

Werden statt einem nun K verschiedene MT-BS-Paare betrachtet, die im selben Medi-
um iibertragen, bendtigt man zur Beschreibung des Systems mehr Matrizen. Zum Einen

sind das jeweils eine Kanalmatrix
H, € CNxM

von jedem Sender [ zu jedem Empfanger k, zum Anderen K Vorkodiermatrizen
V, e CcMxD

und K Filtermatrizen

Uk c (CNXD

Um die oben eingefiihrte Notation fiir einzelne Kanile fortzufithren, nummeriert man die
verschiedenen Kanalmatrizen ebenfalls mit zwei Indizes, die Sender und Empfanger fest-
legen. So beschreibt z.B. his den Kanal zwischen Sendeantenne 2 und Empfangsantenne
1 und Hq3 alle M - N Kanile von Sender 3 zu Empfinger 1.

Auflerdem kann die Sendeleistung der Nutzer unterschiedlich sein, weshalb
P, = El|@/? (2.10)
die Leistung des Nutzers k beschreibt.

Jedes Paar sendet gleichzeitig und erzeugt bei allen Anderen Interferenz, welche in
Abbildung 2.4 durch die roten Pfeile dargestellt ist.

Das empfangene Symbol an MT k

K
U, =U/Hu Vi, + Y UH,V;z; + (2.11)

7=1
J#k
setzt sich nun aus dem gewiinschten Signal (griin), der Interferenz (rot) und dem Rauschen

(orange) zusammen.



2.2 Dampfung und Geometrische Verhéltnisse

O
-1 O

Abbildung 2.4: K verschiedene BS-MT-Paare (vgl. [GCJ08] (5)).

2.2 Dampfung und Geometrische Verhiltnisse

Die Interferenz in einem Ubertragungssystem ist mafigeblich von der Dampfung der
Kanile a(d) abhingig, welche wiederum eine Funktion der Entfernung ist. Daher macht
es Sinn, sich Gedanken iiber die Modellierung der Ddmpfung und der relativen Positionen

der Teilnehmer untereinander zu machen.

2.2.1 Dampfung der Kanile

Fiir die Dampfung wird hier der vereinfachte Pfadverlust

= 2.12
a ( d) P, gesendet d ( )

K = <ﬁ>2 (2.13)

aus [Gol05] (46-47) verwendet, der fiir v = 2 die Ausbreitung einer kugelférmigen Wel-

1 . Pompfangon K [@:|’Y

le im freien Raum beschreibt, auf deren Oberflache die Leistung aufgeteilt werden muss.
Folglich sinkt die Leistung in einem Punkt der Kugeloberfliche bei steigender Entfernung
vom Sender. Mit v > 2 wird beriicksichtigt, dass die Dampfung in der Realitét hoher ist
als im freien Raum.

Im Folgenden enthélt die Norm der Kanéle ohne weiter darauf hinzuweisen den Pfadver-
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lust
do
d

1

H(godémpft) — H(ungedéimpft) WK |:
a(d)

:|PY — H(ungedéimpft) .
sofern die Simulation Dampfung beriicksichtigt.? In obiger Gleichung ist d die Entfernung
zwischen Sender und Empfinger, die durch den Kanal verbunden sind. Die Werte der

Parameter v, A und dy werden in Kapitel 7 gewéhlt.

2.2.2 Geometrische Verhiltnisse

Bei Mobilfunkstandards wie LTE sind viele Basisstationen zellenformig zusammenge-
schlossen, um grofle Gebiete abdecken zu kénnen. Meist ist noch das Sendegebiet einer
BS durch Richtantennen in drei Zellen unterteilt, was in dieser Arbeit nicht beachtet
wird, da das verwendete Dampfungsmodell keine Richtcharakteristik besitzt.

Einige der nachfolgend vorgestellten Algorithmen erfordern eine Zusammenarbeit zwi-
schen einer festen Anzahl an BS, weshalb Kooperationsgebiete gebildet werden, die aus
jeweils K BS bestehen. Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel fiir K = 3 und Z = 6 Nachbar-
gebiete.

Die Sender sind durch griine bzw. rote Kreise markiert und ihre Kooperation jeweils
durch gleichseitige Dreiecke symbolisiert. Es werden stets Benutzergruppen gebildet, die
aus K MT (blaue Sterne) bestehen und denen jeweils genau eine BS zugeordnet ist. In der
Abbildung ist dies durch die Benennung (A, B und C) von MT und BS angedeutet. Griin
sind die K Sender, die mit ihren MT verbunden sind und kommunizieren, rot sind alle
dufleren Systeme, die dem Zentralen gleichen und betrachtet werden, um die Interferenz
von Auflen zu beriicksichtigen.

Jede Sendeantenne fiihrt an jeder Empfangsantenne zu einem Signal, das erwiinscht oder
unerwiinscht sein kann. Ist es unerwiinscht, wird hier zwischen ,externer und ,innerer
Interferenz unterschieden, je nach dem, ob das Signal von einem Sender aus einem der
aufleren Gebiete, oder dem Inneren stammt. In Abbildung 2.6 sind die Interferenz (rote
Pfeile) und das Empfangssignal (griiner Pfeil) eines MT dargestellt, wobei die Stérung
durch die anderen #uferen Gebiete der Ubersichtlichkeit halber nicht abgebildet ist.

Im Folgenden werden alle Matrizen und Vektoren der externen Interferenz mit einem

schrigen Pfeil markiert, wie zum Beispiel H 2

Die Festlegung auf K Nutzer stellt keine Beschriankung der Anzahl der tatsdchlichen

Teilnehmer in einem realen Netzwerk dar. Sollen mehr Nutzer bedient werden, miissen

2Da die Kanéle nicht die Leistung, sondern die Amplitude des iibertragenen Signals démpfen, ist hier
die Wurzel nétig.

10



2.3 Reziproke Systeme

Geometrie
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Abbildung 2.5: Die Positionen der Basisstationen und Mobilteile.

lediglich je K Teilnehmer zu einer Gruppe zusammengefasst werden, welche iiber Mehr-
fachzugriffsverfahren wie Time Division Multiple Access (TDMA), Code Division Multi-
ple Access (CDMA) oder Frequency Division Multiple Access (FDMA) separiert werden

und jeweils ein hier simuliertes Ubertragungssystem bilden.

2.3 Reziproke Systeme

Bei einem vollsténdig reziproken System ergibt sich die umgekehrte Senderichtung, wie
in [GCJO8] erldutert, indem man neben dem Vertauschen von Sendern und Empféngern

drei Aspekte beriicksichtigt. Zum Einen erhilt man die reziproken Kanalmatrizen
—
H, =HJ (2.14)

aus den ,Normalen‘ durch Vertauschung der Indizes, Transposition und anschliefender

komplexer Konjugation, zum Anderen werden die Vorkodier- zu Empfangsfiltermatrizen

11
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Abbildung 2.6: Innere und externe Interferenz.

und umgekehrt:

(—
U,=V, (2.15)
H
V,=U, (2.16)

Des Weiteren kénnen die Sendeleistungen der BS und MT
(_
Py # Py (2.17)

unterschiedlich sein. Die BS k erhélt das Symbol

— o e e
~ H ~ H ~
yk:U/\ H]\]ﬂV]\:B]ﬂ + ZUk HkJVJxl +
=
Tk

(2.18)

12



2.4 Ratenberechnung

das aus einer Uberlagerung aller gesendeten Symbole entsteht.

Wie in [GQS10] beschrieben, ist der physikalische Kanal zwar meist reziprok, in der Praxis
miissen jedoch zusétzliche Mafinahmen ergriffen werden, um dies zu gewahrleisten. Dazu
zéhlt unter Anderem das Angleichen von unterschiedlichen Antennenparametern und
Sendeverstérkern.

Einige der spéter vorgestellten Algorithmen bendtigen zwar keine Reziprozitéit der realen
Kanile, nehmen diese jedoch in ihren Berechnungen an. Dabei kénnen Vorkodierung und
Empfangsfilterung fiir eine Senderichtung korrekt ermittelt werden. Sie gelten jedoch
nur dann fiir die Gegenrichtung, wenn das System auch in der Realitdt reziprok ist.
Andernfalls miissen die Berechnungen fiir die Gegenrichtung mit den entsprechenden

Kanilen wiederholt werden.

2.4 Ratenberechnung

Die Shannon-Kanalkapazitiit [Shad8] (642-647) legt fest, wie hoch die Bitrate eines Uber-
tragungssystems maximal sein kann. In diesem Abschnitt werden Kanalkapazitit und
Ubertragungsrate des MIMO-Interferenzkanals hergeleitet, wozu einige Annahmen ge-

troffen werden und eine Nomenklatur eingefiihrt wird.

2.4.1 Kanalkapazitidt und MIMO Ratenberechnung ohne Interferenz

Fiir den reellen Single Input, Single Output (SISO) Additive White Gaussian Noise
(AWGN) Kanal® betrigt die Kanalkapazitit

1
C = 7 logy(1 + SNR) (2.19)

[INFKO7], [Krall] (11-15).
Der Vorfaktor % entfillt, wenn man komplexe Werte zulésst.
Verwendet man mehrere Antennen muss man die Berechnung entsprechend anpassen.

Die MIMO Kanalkapazitdt erhdlt man aus der Maximierung der Transinformation
Cr = argmax I, (X ; Yy)
Qz,,

tiber die Kovarianzmatrizen @, aller Sendesymbole x.

Geht man davon aus, dass in dem Ubertragungssystem die Empfinger kein Kanalwissen

3 Als AWGN-Kanal wird ein System y[i] = z[i] 4+ n[i] bezeichnet, bei dem sich das empfangene Symbol
y[{] zum Zeitpunkt ¢ aus dem gesendeten Symbol z[i] und dem aktuellen Wert des Rauschprozesses
n[i] zusammensetzt, wobei n gaussverteilt ist mit dem Erwartungswert E[n[i]] = 0 und einer Stan-
dardabweichung o2 = No /2.

13



2 Das Ubertragungssystem

an die Sender iibermitteln, kann man die Verteilung von x; als fest gegeben betrachten
und die Maximierung entfiillt. Das Sendesymbol mit der Sendeleistung P, wird dann
als unabhéngig und identisch verteilt angenommen, weshalb sich seine Sende-Kovarianz-

matrix

vereinfacht. Um eine Verwechslung zu vermeiden, sei hier darauf hingewiesen, dass die
im Kapitel 4.1 auftretenden Matrizen Q; die Interferenzkovarianz am Empfénger k be-
schreiben.

In diesem Fall ist

o —1
Ii(X; Yi) = Blogy(det(In + Heg,, Qu, H Ny )

die Transinformation fiir den Benutzer k, vgl. [Joh08] (28), [Gol05] (325-326), wobei der
effektive Kanal
H,, = U H,V; (2.20)

den resultierenden Kanal inklusive Vorkodierung und Empfangsfilterung zwischen BS j
und MT k beschreibt. Das gefilterte Rauschen

N, =U{Q,, Q! U, =UlU, (2.21)

ergibt sich durch die Empfangsfilterung des urspriinglichen Rauschens.
Die Ratenberechnung erfolgt hier stets fiir ein Hertz Kanalbandbreite, woraus B = 1H z
folgt.
Letztendlich nimmt man noch eine perfekte Kanalkodierung an, womit die Rate gleich
der Kanalkapazitidt wird. Alles in Allem ergibt

Ry, = logy(det(Iy + PoHog, H% N, ) (2.22)

effk k

die MIMO Ubertragungsrate des Benutzers k unter allen hier gemachten Annahmen (vgl.

[GCJO08] (4)).
Der zweite Term in der Determinante P, H o, H H N ,;1 entspricht hierbei einer MIMO

effy

Erweiterung des SNR. Damit kann Gleichung (2.22) auch als

Ry, = logy(det(Iy + SNRy))

14



2.4 Ratenberechnung

geschrieben werden, was dem SISO Fall stark dhnelt.

Die Gesamtrate

R=

M) =

Ry, (2.23)
k=1

erhilt man durch die Summe iiber alle Benutzerraten.

2.4.2 Ratenberechnung bei Interferenz

Wie in [SCKPO08] (1) erliutert, beeinflusst die Interferenz stark die erzielbare Ubertrag-
ungsrate. Die obigen Berechnungen implizieren nur Rauschen und sollen hier erweitert
werden. Bisher wurde lediglich das

Signal

SNR=——~>——
Rauschen

verwendet. Bildet und benutzt man hingegen stattdessen das Signal to Interference and
Noise Ratio (SINR):

SINR — Signal

Interferenz + externe Interferenz +

ergibt sich die Gesamtrate des Systems zu

K
R = log, (det (Iy + SINRy,)) (2.24)
k=1
mit dem SINR eines Nutzers
Signal
P/ﬂ'HCﬁ.A,A, HZ_{[-}H
SINRj = — — - (2.25)
S Py Hl 4 30> P H g B
=1, =1 j=1
J#k
innere Interferenz externe Interferenz gefiltertes Rauschen

und ist damit eine GroBe, die es ermdglicht, verschiedene Algorithmen zu vergleichen.?

Die Summen im Nenner beschreiben die Interferenz, welche die anderen Teilnehmer aus

“Der Bruch in obiger Gleichung und in allen folgenden SINR-Formeln sind als Matrixinversion zu ver-
stehen.

15



2 Das Ubertragungssystem

dem Inneren und den dufleren Systemen verursachen. Der effektive Kanal

v

A
Hg =UH,. V, eCcP? (2.26)

eﬁka
beschreibt die Kanéle aus dem Gebiet z von Sender j zu Empfinger k im inneren Gebiet,
P;, ist die Sendeleistung der BS j im Gebiet z.

Die Kapazitits- und Ratenberechnung muss je nach verwendetem Algorithmus eventu-
ell erweitert oder abgeéindert werden, worauf in den entsprechenden Kapiteln eingegangen

wird.

Im Folgenden wird darauf verzichtet Gleichung (2.24) zu wiederholen. Es werden le-

R{ Verfahren}

v -
{Algorithmus}k und die dazugehorigen Heg,,, H offy;. und N

diglich die jeweiligen SIN

angegeben.
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3 Konventioneller Umgang mit

Interferenz

In diesem Kapitel werden zwei herkémmlichen Methoden zum Umgang mit Interferenz
betrachtet. Die moderneren Verfahren in Kapitel 4 und Kapitel 5 verfolgen intelligentere

Ansétze.

3.1 Interferenz als zusitzliches Rauschen

Am einfachsten geht man mit der Interferenz um, indem man sie als zusétzliches Rauschen
betrachtet. Jeder Benutzer handelt dabei egoistisch und sendet mit seiner vollen Leistung,
womit er zwar das maximale SNR an seinem Empfianger erzielt, die anderen Nutzer jedoch
stark stort. Da diese ebenfalls mit ihrer vollen Leistung senden, wirkt das auf den ersten

Benutzer zuriick, was dessen SINR und damit seine Ubertragungsrate ebenfalls mindert.

Zu Berechnung der Gesamtrate kann in diesem Fall das

Lepy o H
SINRJY = — D kk " (3.1)
P; H P;, N
j; ﬁ]ijij + Zglj:1 lJ) ijszsz + N
J#k

herangezogen werden, welches die externe Interferenz ebenfalls beriicksichtigt. Da es hier

keine Kodierung gibt, vereinfacht sich das gefilterte Rauschen
Nyp=1Iy

zu einer Einheitsmatrix.

3.2 Time Division Multiple Access

Bei TDMA handelt es sich um ein orthogonales Verfahren, das innere Interferenz vermei-

det. Dazu werden den einzelnen Benutzern Zeitschlitze zugewiesen, in denen sie senden

17



3 Konventioneller Umgang mit Interferenz

diirfen. So storen sich die MT zwar nicht gegenseitig, ihre Kanalnutzungszeit wird jedoch
auf % der sonst zur Verfiigung stehenden Zeit reduziert.

Um die Vergleichbarkeit mit den {ibrigen Algorithmen wahren zu kénnen, wird bei der
Modellierung die Sendeleistung mit der Anzahl der Nutzer skaliert. So benétigt dieses

Verfahren die gleiche Sendeenergie und jedes MT darf seine Leistung auf
PTPMA _ . p (3.2)

anheben. Die verkiirzte Sendezeit verringert die Ubertragungsrate eines Benutzers um
den Faktor K.

Die Trennung der Teilnehmer muss nicht iiber Zeitschlitze geschehen, sie kann auch per
Frequenz, Code oder iiber andere orthogonale Verfahren erfolgen.

Um eine hohe Diémpfung der externen Interferenz zu erzielen, kann man ein ,Freqency
Reuse Schema® einsetzen. Als Freqency Reuse bezeichnet man bei der Trennung iiber
die Zeit eine geschickte Wahl der Positionen gleichzeitig sendender BS. Jedem Gebiet A,
B und C in Abbildung 2.5 wird dazu jeweils der entsprechende Zeitschlitz Ta, Tg, bzw.
Tc zugewiesen. So wird eine maximale Entfernung der ndchsten Nachbarn sichergestellt.

In einer erweiterten Form wird das Prinzip z.B. in [CCH'(09] beschrieben.

Insgesamt erfihrt bei TDMA kein Teilnehmer innere Interferenz und die Externe be-
grenzt sich durch das Frequency Reuse auf Sendegebiete, die niemals an das Betrachtete

angrenzen, was sich auf die resultierende Gesamtrate

verkiirzte Sendezeit

e 1 N K
RTPMA % > logy (det (Iy + SINR;PM4)) (3.3)
k=1
erhohte Sendeleistung
P
k H
SINR[PMA — D (3.4)

Z P < :
S K Hy HY + N,
z=1

erhohte Sendeleistung

positiv auswirkt.
Das effektive Rauschen
Ny=1Iy

5Time Reuse wire hier eine bessere Bezeichnung, Frequency Reuse ist jedoch der etablierte Name des
Verfahrens und wird daher verwendet.
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3.2 Time Division Multiple Access

ist hier ebenfalls eine Einheitsmatrix.
Mit TDMA lassen sich bereits gute Ergebnisse erzielen, die jedoch von modernen, ko-
operativen Verfahren iibertroffen werden. Im Folgenden werden zwei solcher Methoden

vorgestellt.
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4 Interference Alignment

Unter kooperativen Algorithmen versteht man im Zusammenhang mit der Ubertragung
iiber den K-Benutzer-Interferenzkanal eine Zusammenarbeit aller BS und MT.% Ein wich-
tiger Nachteil dieser Verfahren ist die stark erhohte Backhaul Kommunikation. Beschrankt
man die Kooperation allerdings auf K BS und MT, erzielt man immer noch gute Ergeb-
nisse und ben6tigt weniger Datenverkehr im Hintergrund.

In Abbildung 4.1 sieht man ein Kooperationsgebiet, in dem drei BS zusammen arbeiten;
auflen sind die angrenzenden Gebiete angedeutet, die beim Inneren externe Interferenz
verursachen. Auf die Aufteilung der BS in drei Zellen wird hier verzichtet, da dies bei

diesem Kanalmodell keinen Gewinn bringen wiirde. In [MZ10], lohnt es sich jedoch, da

durch die Benutzung von Richtantennen und deren Neigung nach unten eine zusétzliche
7

Dampfung der externen Interferenz erreicht werden kann.

Abbildung 4.1: Kooperation zwischen mehreren BS und durch Selbige bediente Benutzer
(aus [MZ10]).

Das Ziel des kooperativen, uneigenniitzigen Verfahrens IA ist es, die Ubertragung eines
jeden Nutzers so zu konfigurieren, dass er die Anderen in méglichst geringem MaBe stort.®
Dazu wird bei jedem Schritt der verwendeten iterativen Algorithmen die Gesamtinterfe-

renz durch geschickte Anderung der Vorkodierung und Empfangsfilterung reduziert.

Einen Vergleich verschiedener kooperativer Algorithmen bietet u.A. [PH11].
"In [MZ10] wird das sog. SCME verwendet, das z.B. [NSTT07] beschreibt.
8Eine gute Ubersicht zum Stand der Forschung bzgl. IA findet man in [Heal2].
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4 Interference Alignment

Vorgestellt werden nun zwei Algorithmen, die aus [GCJ08] entnommen sind.’

Die Realisierbarkeit!? von IA hingt maBgeblich von dem Verhiltnis zwischen der Anzahl
an Ubertragungspaaren und deren Antennenzahl ab — gelingt der Algorithmus, liegt die
Interferenz jedes Empféngers in einem Unterraum seines ankommenden Signales, wie in
Abbildung 4.2 illustriert ist. Dabei stehen:

e lila Pfeile fiir die Sendesignale V.,

e schwarze Pfeile fiir die Empfangssignale H .V &y,

e rote Pfeile fiir die Interferenzen H;V ;x;, Vj # k

e und griine Pfeile fiir die Nutzanteile in den Empfangssignalen U H .,V @y

Die Tatsache, dass die eigenen Signale nicht orthogonal zu den Interferenzen stehen, zeigt
den uneigenniitzigen Charakter des Verfahrens. Wiirde an dieser Stelle ein egoistischer
Nutzer seine Kodierung so #ndern, dass sein Signal orthogonal zur Interferenz steht,

wiirde er damit seine Rate auf Kosten der Anderen steigern, deren IA jedoch zerstoren.

[0 o]
4

|
] =

Abbildung 4.2: Zweidimensionale Signalrdume eines Systems mit drei Benutzern und zwei
Antennen nach erfolgreichem IA, die roten Pfeile reprisentieren die Rich-
tungen der Interferenz an den jeweiligen Empféngern (vgl. [GCJO08]).

9Aus formal-ssthetischen Griinden wird bei der Angabe von Gleichungen, die Rechenschritte der Ze-
ro Forcing (ZF)- und Max SINR Algorithmen beschreiben, nicht mehr explizit darauf hingewiesen,
dass diese aus [GCJ08] stammen. Die Nomenklatur weicht hier leicht ab.

YDer gingige Ausdruck ist in der englischen Literatur feasibility‘.
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4.1 Der Zero Forcing IA Algorithmus

4.1 Der Zero Forcing IA Algorithmus

Dieser Algorithmus setzt fiir die Berechnungen eine vollstindige Reziprozitiit des Ubertra-
gungssystems voraus, welche jedoch nur virtuell erfiillt sein muss. Ist sie in der Realitét
nicht gegeben, muss man den Algorithmus lediglich fiir die umgekehrte Richtung mit den
entsprechenden Kanélen noch einmal ausfiithren.

Bei einem reziproken System stort ein Benutzer die anderen Teilnehmer genau dann
am wenigsten, wenn er in dem Unterraum seiner Antennen sendet, in dem er zuvor die
geringste Interferenz erfahren hat. In jedem Schritt der Iteration werden die Sendefilter
aller Nutzer nach diesem Prinzip optimiert.

Zu Beginn der Berechnung wéhlt man dazu alle Vorkodiermatrizen unitér, sodass sie
V.VE =1y

erfiillen. Anschlielend wird iiber zwei Schritte iteriert. Beim Ersten werden die reziproken
Sendefilter ;k = U}, optimiert (im Folgenden ,normaler Schritt), beim Zweiten wird die
Kommunikationsrichtung umgekehrt und die ,normalen‘ Sendefilter V(= Ek) optimiert
(;reziproker Schritt*).

Die Iteration bewirkt dabei, dass die Interferenz bei jedem Empfanger immer genauer in
einen Unterraum verschoben wird.

Bei beiden Schritten werden zuerst die Interferenzkovarianzmatrizen

K
P,
Q. = Z BJijVijHkHj e CNxN (4.1)
j=1
J#k
bzw.
K —
Py Pjrn H MxM
Q.= HH{IUU/H,; €C (4.2)
j=1
i#k
fiir jeden Empfianger berechnet, die der Stérung an allen Antennen entsprechen. Deren D
kleinste Eigenvektoren spiegeln den Unterraum wieder, in dem ein Nutzer am wenigsten

Interferenz erfahren hat, weshalb sie fiir die D Spalten der Filtermatrizen
Ul 9= 4.3
k vd[Qy] (4.3)
verwendet werden. Fiir den reziproken Schritt gilt entsprechend:

v D= Q) (4.4)
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4 Interference Alignment

Die Iteration erfolgt iiber eine feste Anzahl an solchen Durchléufen.

Mit jedem Schritt mindert sie die gesamte verbleibende Interferenz

K

Iaze = Y |IUY QuUGIr (4.5)
=1

Je linger man iteriert, desto genauer liegt die Interferenz in Unterrdumen der empfan-
genen Symbole und kann mit Hilfe der Filtermatrizen U vom Signal besser separiert
werden.

Die Gesamtrate fiir dieses Verfahren ermittelt man mit dem

SINRGE 4~ & e (4.6)
P " P, -
j; ﬁJHeffijeffkj + 22::1]21 IJ) HoﬁkaH(I){fka + Nk
i#k

und
H ~UH,. V.
effy; k kjV g

< ul. ¥

Cﬁka

N, =UlU, ecPxP

Die ZF Losung erzielt stets perfektes IA. Vor Allem im niedrigen SNR Bereich geschieht
dies allerdings auf Kosten des effektiven Kanals. In Kapitel 4.2 wird ein alternatives
Verfahren vorgestellt, das kleine Fehler beim IA toleriert und dadurch die Ubertragung

aller Paare verbessert.

4.2 Der Max SINR TA Algorithmus

Dieser Algorithmus entspricht einer Art Minimum Mean Square Error (MMSE)-Filterung
und beriicksichtigt so im Gegensatz zu ZF auch das SNR. Liegt dieses im niedrigen Bereich
(=~ 0 —30dB), erzielt man bessere Erfolge. Diese Berechnung besteht ebenfalls aus einem
normalen und einem reziproken Schritt, die jeweils Berechnungen in die jeweilige Richtung
geméB Gleichung (4.7) und Gleichung (4.9) ausfiihren.

An Stelle der Interferenzkovarianzmatrizen treten dabei die Interferenz- plus Rauschko-
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4.2 Der Max SINR TA Algorithmus

varianzmatrizen
By = Z Z H;,V V[* dH H kH] innere Interferenz
j=1
P, * *
5H V[ l]V,[g 0H H }Nutzer k’s l-ter Stream (4.7)

N
+ Ixn + IoP Iy € CNXN
~—~ ——

Rauschen  externe Interferenz

die fiir jeden ,Stream‘ bzw. Freiheitsgrad und jeden Nutzer einzeln berechnet werden,

bzw. ihre reziproken Varianten

P * *
—fk wuy oy " H,

4
+ In(1 4 IgPy) € CMXM

Der Durchschnittswert
S| [P /

ho- |P||S| 2.2 %, z

ist ein Maf fiir die externe Interferenz an jeder Antenne und wurde aus den Ergebnissen

einer Simulation gemittelt.!!

v
Die simulierten Setups S und Sendeleistungen P werden in Kapitel 7 definiert, I, ist die
gesamte externe Interferenz im Setup Ss bei der Sendeleistung P,,.
Die Spalten der Empfangsfilter, die das SINR an allen Streams maximieren, ergeben sich

durch l
Ul _ (Br) 'Hyu, vy !

k " (4.9)
|(Br) " H V|
und die der Vorkodiermatrizen im Anschluss durch
B [+ 1]
(B kl) H WUl
vl = (4.10)

-1
H
* 1
H (BM) HEUL Y|

I'd
"Der Parameter [y dhnelt dem g in [FT11], der ebenfalls externe Interferenz modelliert. Das Paper
befasst sich mit einem CoMP Szenario dhnlich dem in Kapitel 5.
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4 Interference Alignment

Jeder Schritt im Algorithmus sollte eine Verbesserung des durchschnittlichen

K
1
SINR}fx sINR = 7 > ISINRAL,, sivg, 4 ll7
k=1

erzielen, wobei sich das SINRI} SINR, & flir einen Nutzer laut Gleichung (4.6) dquivalent
zu dem beim IA ergibt. Aufgrund der nicht jederzeit gegebenen Stabilitit des Algorith-
mus kann die Verbesserung bei einigen Schritten ausbleiben.

In Abbildung 4.3 sind die Optimierungsschritte dieses Algorithmus abgebildet. Man er-
kennt die Zunahme des SINR nach jeder Runde der Iteration.

Optimierungsschritte des IA (Max SINR) Algorithmus

40

351 §
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N
a1

—— SNR = 9dB

——SNR = 12dB
SNR = 15dB
—<— SNR = 18dB
——SNR = 21dB

Durchschnittliches SINR [dB]
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Abbildung 4.3: Optimierungsschritte des TA Max SINR Algorithmus.
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5 Coordinated Multi Point Transmission

CoMP Algorithmen sind eine Erweiterung der kooperativen Verfahren. Die Besonderheit
ist dabei die gemeinsame Vorkodierung an allen Sendern. Dadurch werden beim Downlink
gute Ergebnisse erzielt. Im Vergleich zu IA benétigen diese Algorithmen wesentlich mehr
Backhaul Verkehr, da sdmtliche Daten, die an die Empfinger iibertragen werden sollen,
an allen Sendern verfiigbar sein miissen.

Im Gegensatz zum herkémmlichen Szenario kann man nun, wie Abbildung 5.1 zeigt, {iber

alle Sendeantennen Daten senden, die fiir alle Empfénger bestimmt sein kénnen.

Abbildung 5.1: Gemeinsame Vorkodierung der Basisstationen (vgl. [GCJ08] (5)).

Die koordinierte Ubertragung wird in [MZ10] erliutert, wobei das Wissen iiber die CSI
hier nicht eingeschrinkt und das Modell vom SISO- auf den allgemeineren MIMO-Fall
erweitert wird.

Die interferenzgestorte Ubertragung iiber den Kanal bei gemeinsamer Vorkodierung ist
in [FT11] gut beschrieben, es fehlt lediglich die Empfangsfilterung an den MT.

Die néchsten Kapitel beschreiben zwei Algorithmen zur Berechnung der Kodierung bei
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5 Coordinated Multi Point Transmission

Sendern und Empfingern, wobei die maximale Anzahl an Freiheitsgraden D = min(M, N)

verwendet wird.

5.1 Zusatzliche Nomenklatur

Zunéchst ist es jedoch notwendig, eine Nomenklatur fiir CoMP Algorithmen einzufiihren.

Als erstes werden die Kanile zu Benutzer £ von allen BS in
HSOMP = [Hkh Hkg, s HkK] c (CNXKM (51)

zusammengefasst. Fiir alle Benutzer K gilt damit

CoMP
Hl

CoMP
FCoMP _ 2'0 c CKNxKM (5.2)

CoMP
HK

Des Weiteren miissen die dufleren Kanile betrachtet werden — Gleichung (5.3) beschreibt
diese fir MT k.

/ / / /
HMP — \H,,  H,,, .. H,; | eCVN<KM (5.3)

Da bei CoMP alle BS zusammenarbeiten, ergibt sich insgesamt nur eine Vorkodiermatrix

VCOMP c (CKMXKD (54)

welche die Ubertragung zu allen Benutzern steuert. Jede ihrer Spalten
Oy = VOMPLeml e cKMXx1 -y e 11 KD} (5.5)

bestimmt, wie eines der K - D Symbole, die zu den Benutzern iibertragen werden sollen,
auf die Sendeantennen aufgeteilt wird. Einen Zugriff iiber die Nummer des Benutzers k

und der seines Streams [ ermoglicht die Schreibweise

vp = VOMP L (k=DDHI ¢ cEMX1 e (1 K}, le{l,..., D} (5.6)
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5.1 Zuséatzliche Nomenklatur

wobei je D Spalten zu einem Benutzer gehoren. Beispielsweise ergibt sich fiir den Fall mit

K = 3 Benutzern, M = N = 2 Antennen und D = 2 maximalen Freiheitsgraden

VCOMP —

V1 Vo V3 U4 U5 Vg
| I I
N—_—— ——— ———
Streams fiir MT 1 Streams fiir MT 2 Streams fiir MT 3

Um die Notation zu vereinfachen, wird

VgOMP = ['Ukla VE2y -+ oy @ € (CKMXD (57)

Benutzer k, Stream D

eingefithrt und steht fiir eine Untermatrix von

CoMP __ CoMP CoMP
Vv = [V, L VR

die zu MT k gehort und aus den entsprechenden Spalten besteht.

Auf die [-te Spalte des Empfangsfilters des k-ten Nutzers kann man entweder per
UL = U[* ” (CNXl k
K =Up S , G{l,...,K},lG{l,...,D} (5.8)

oder
wy = U, "PIBI coNaa e KDY (5.9)

[51
zugreifen. Dabei korrespondiert der Vektor u,, mit der m-ten Spalte der Vorkodiermatrix
V. Er erméglicht dadurch einen vereinfachten Zugriff auf die korrekte Spalte der passen-
den Empfangsfiltermatrix U E: q,
Angenommen die Anzahl der Freiheitsgrade ist D = 2 und die der Nutzer ist K = 3,

ergibt sich folgende Zuordnung;:

U, Uz, Us=| upny wup |, ug1  u |, uzy Uz | =
| | | | | |
Streams des ersten MT Streams des zweiten MT Streams des dritten MT
I . .
u; U2 ) usz Uy ) Us Ug
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5 Coordinated Multi Point Transmission

Es bezeichnen beispielsweise u3; und us die erste Spalte des Empfangsfilters des dritten
Nutzers U g* U Die zugehorige fiinfte Spalte der Vorkodiermatrix V °MP bezeichnet so-
wohl v3; als auch vs.

Mit der eingefiihrten Nomenklatur ist es u.A. moglich, die effektiven inneren und externen

Kanéle
H [TH H—C MP‘rC MP
effy; =Yk ko jo )

Y
H ;

v v
— U H {oMPY GoMP (5.10)

effy;.

N, =UU,

effizient darzustellen. Die Ubertragung des gesamten Systems ist gegeben durch

Yy Z1
Ya T2
2| _ gCoMPH | prCoMPy CoMP | T2 | ) (5.11)
Yk TK
mit
U, 0
pgooMP _ | - € CANXKD.
0 Uk
n;
Uy
conp = c CKNx1
ng

In den folgenden zwei Kapiteln werden nun Algorithmen vorgestellt, welche die Vorko-

dierung bzw. Empfangsfilterung berechnen.

5.2 Der kanalinvertierende CoMP Algorithmus

Bei diesem Verfahren wird die Ubertragung so kodiert, dass sémtliche innere Interferenz

unterdriickt wird. Da die Methodik dabei dem ZF #hnelt, sind die Ergebnisse im niedri-

1

gen SNR-Bereich moderat. Fiir quadratische Kanalmatrizen'? wird das Resultat erzielt,

2Haben Sender und Empfinger eine unterschiedliche Anzahl an Antennen, ist die resultierende CoMP-
Kanalmatrix nicht quadratisch. In diesem Fall kann man statt ihrer Inversen ihre Pseudoinverse be-
nutzen.
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5.3 Der Max SINR CoMP Algorithmus

indem ausgehend von Gleichung (5.11)

y CoMP _ (HCOMP)_l diag(€),

(5.12)
Up=1Iy Vke{l, -, K}
mit
& -0
diag(&) = ' :

gewihlt wird. Dabei bezeichnet &, den Kehrwert der euklidischen Norm der m-ten Spalte
Em = W der invertierten Kanalmatrix (H COMP)_I.

Eingesetzt in Gleichung (5.11) fiithrt diese Wahl zur vollstdndigen Trennung der Daten-

strome:
Ui T
Y2 | _ {yCoMP H grcompy Comp | F2 1
Yk K
x x

T HEMP (HOMPY ™ diag(g) | 77 | = diag(€)

Ty T
Jede Spalte der Vorkodiermatrix muss normiert werden, um eine Anhebung der Sende-
leistung zu vermeiden. Dies geschieht anhand der Faktoren &,,.
Das b .
ﬁkHCﬂ‘kk Heffkk
(5.13)
P;. <

Z K N u .
21 Zl D HeffkaHeffka + N,
z=1)=

CoMP _
S]:l\]-]':{'KaunInv7 k —

muss folglich keine innere Interferenz berticksichtigen. Die effektiven Kanéle Hg,; und

v
H offy. entsprechen denen in Gleichung (5.10).

5.3 Der Max SINR CoMP Algorithmus

Erweitert man den Max SINR Algorithmus aus Kapitel 4.2 bzw. [GCJ08] um CoMP,

erhélt man das folgend vorgestellte Verfahren.
Als Startwert wihlt man fiir VO°MP die Inverse der Kanile, wie in Kapitel 5.2 geschildert.
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5 Coordinated Multi Point Transmission

Anschlieflend erfolgt eine Iteration {iber eine feste Anzahl an Runden.

Die dazu benétigten Interferenz- plus Rauschkovrianzmatrizen

K D
P.
J CoMP H r7CoMP H
Bkl = ZZﬁHkO ’Ujd’l)jdeo
7j=1d=1
Py

H pCoNP B (5.14)
D

HSOMP’UM’U

v
+Iny(1+LoP) € CYVN

und
{—
pa ZK ZD Py comp H H 77CoMP
Bkl = EH] ’U/]d’u]dH]
=1 d=1
%

P (5.15)
o F]CI_ISOMF' H,uklué{ngoMP

i~
+ In(1+ IgPy) € CRMxKM

miissen fiir jeden Schritt berechnet werden und unterscheiden sich durch die verwendete
Notation kaum von denen des IA Max SINR Algorithmus. Die Berechnungsvorschriften

der Spalten der Empfangsfilter

(Bkl)—ngoMP,vkl
1(Br) " H M oy

U = (5.16)

und Vorkodiermatrizen .
e \-
<Bkl> HSOMP H'u/kl
Vil = - 1 (517)
| <Bkl> HSOMPHUMH

sind durch die Notation ebenfalls &hnlich. In jedem Schritt werden alle Spalten aktuali-

siert.
Verwendet man den Max SINR Algorithmus, ergibt sich wieder eine innere Interferenz,
die das

D H o, HY,
CoMP D 7 i 77 off
SINRM?}XSINR,k‘ = K P, " Z ;? p.O Ii/k ‘/H < (518)
Z ﬁ]Heffijeffkj T Z Z 5 CffkaHCffkiz TN
j=1 z=1j=1
J#k

nun berticksichtigen muss. Wéahrend der Iteration sollte sich hier ebenfalls das durch-
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5.4 Gegeniiberstellung von CoMP und einfachen Verfahren

schnittliche .
1
C C
SINRMOaI\fgINR - K Z HSINRM(;E(/IEINR, kllF

k=1
mit jedem Schritt verbessern, was aufgrund der Instabilitidt des Algorithmus in manchen
Schritten ausbleiben kann.
Einerseits erzielt diese Methode durch das Ausnutzen aller moglichen Pfade zu jedem
MT und durch die Beriicksichtigung von Rauschen und Interferenz hohe Ubertragungs-
raten, andererseits benétigt die Ubermittlung der Daten an alle BS viel Kommunikation
zwischen ihnen. Ein weiterer Nachteil ergibt sich durch die grofleren Matrizen bei den

Berechnungen, wodurch die Iterationsschritte mehr Rechenleistung erfordern.

5.4 Gegeniiberstellung von CoMP und einfachen Verfahren

Betrachtet man ein Ubertragungssystem mit drei Nutzern und je zwei Antennen, ist es
im CoMP Fall in der Lage, fiir das Versenden der sechs Symbole jeweils die Kanéle zu

verwenden, die sich am besten eignen:

~ -~ H -~

Uy (0 U, 0 o0 hip -+ hig| |vi1 - wviel| [a ny
Y| =1:1=10 Uz O R P To| + [n2
gg g6 0 0 U3 h61 e h‘66 V61 e V66 Zi}g ns

Verbietet man hingegen die gemeinsame Vorkodierung, zerféllt das System in drei paral-

lele, interferierende Ubertragungen:

~ -~ H =~

Ui Y1 U, 0 o0 hiy -+ his| [V, 0 0] [ n
g2 =|:]= 0 U, 0 . 0 V, 0 xTo| + |ng
U3 U6 0 0 Us he1 -+ heg 0 0 V3 T3 ns3

K

e, =Ul | Hu Vg, + Y Hiy Ve +ny
j=1
i#k

VCMP gehen bei jedem Stream &, vier

Durch die spéarlich besetzte Vorkodiermatrix
Freiheitsgrade verloren, die durch Nulleintréige einer Spalte U%OMP der Vorkodiermatrix
reprasentiert werden.

Man erkennt, dass das reduzierte System eine Untermenge des CoMP Verfahrens darstellt,

das somit eine obere Schranke fiir alle Verfahren zum Umgang mit Interferenz ist.
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6 Das Konzept der verschobenen

Kooperationsbereiche

Alle vorgestellten Algorithmen gehen von der Annahme aus, dass jeder Nutzer mit seiner
stiarksten BS verbunden ist. Um unter dieser Voraussetzung mit den Verfahren ITA und
CoMP Interferenz moglichst effizient vermeiden zu kénnen, miissen K Mobilteile gefun-
den und gruppiert werden, deren K stérkste BS ein Kooperationsgebiet bilden. In der
Praxis stellt beides keine grofle Einschréinkung dar, sofern das in [MZ10] beschriebene
Konzept der verschobenen Kooperationsbereiche angewandt wird. Dabei gibt es mehrere
gleichzeitig existierende Zuordnungen, die bestimmen welche BS jeweils zusammen arbei-
ten.

Wie man die obige Grundannahme stets erfiillen kann, zeigt Abbildung 6.1 in einem
Beispiel. Befindet sich ein MT an der Grenze zwischen den zwei Kooperationsbereichen
LA und B¢ (in der Abbildung rote Mobiltelefone), erfihrt es eine besonders hohe ex-
terne Interferenz und das Signal des korrekten Senders wird durch die grofie Entfernung
stark geddmpft. Durch diese zwei Effekte ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass einige der
stirksten BS in einem verkehrten Gebiet liegen. Andert man die Kooperation so, dass
nun alle Sender in ,C‘ zusammen arbeiten, sinkt die Wahrscheinlichkeit dafiir erheblich

und die Konfiguration wird optimal.

Abbildung 6.1: Links: MT an der Grenze der Kooperationsbereiche ,A‘ und ,B*
Rechts: MT im alternativen Bereich ,C* (aus [MZ10]).

Die verschobenen Kooperationsgebiete miissen fiir unterschiedliche Benutzer flexibel va-

riierbar sein, weshalb es zu jeder Zeit alle Zuordnungen geben muss. Um dies zu erzie-
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6 Das Konzept der verschobenen Kooperationsbereiche

len, sind sie iiber ein nicht weiter festgelegtes Multiplexverfahren wie FDMA, TDMA
oder CDMA getrennt. Um Nutzer an allen Bereichsgrenzen optimal versorgen zu kénnen,
bendtigt man sechs solcher Zuordnungen, die in Abbildung 6.2 durch verschiedene Far-
ben gekennzeichnet sind. Dabei reprasentiert jede Ecke eines Dreiecks eine der drei jeweils

kooperierenden BS.

- W y‘=:v=.AW,
ARV
QMA(M&VA\VA

ALY A

Abbildung 6.2: Kooperationsbereiche mit 1, 2, 3 und 6 erlaubten Verschiebungen, welche
jeweils durch ein Multiplexverfahren getrennt sind und durch eine Farbe
reprisentiert werden (vgl. [MZ10]).

Dadurch kénnen in den meisten Féllen K Benutzer so gruppiert werden, dass einerseits
ihre K stirksten BS kooperieren und andererseits jeder Sender genau einem Empfinger

zugeordnet ist, wobei die Zuordnung auch hier durch den stirksten Kanal erfolgt.
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7 Simulationsumgebung und Ergebnisse

Die Methoden zum Umgang mit Interferenz wurden anhand eines fiir den Interpreter
MATLAB geschriebenen Programmes verwirklicht, das im Rahmen dieser Arbeit ent-
standen ist. Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse mehrerer Simulation vor, die auf unter-

schiedlichen Parametern basieren und mit Hilfe dieses Programmes ermittelt wurden.

7.1 Simulationsumgebung

Die Positionen aller Sender und Empfénger sind in Abbildung 7.1 noch einmal abgebil-
det. Durch das in Kapitel 6 vorgestellte Konzept der verschobenen Kooperationsgebiete
geniigt es, nur eine Gruppe von BS und MT zu betrachten, die durch die dufleren Gebiete

Interferenz erfahren.

Geometrie

15001

1000

500

y [m]

-500(-

—1000

1 1 1
-1000 -500 0 500 1000

Abbildung 7.1: Die Positionen der Basisstationen und Mobilteile.
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7 Simulationsumgebung und Ergebnisse

Im Folgenden werden die Werte der Parameter festgelegt, die der Simulation zugrunde
liegen. Die Anzahl der MT und BS betréigt jeweils K = 3; beide sind mit M = N = 2
Antennen ausgestattet. Die Anzahl der Freiheitsgrade pro Symbol betrigt fiir die meisten
Algorithmen D = 2, bei IA muss man bei drei Nutzern und jeweils zwei Antennen D = 1
fordern, da das Projizieren der Interferenz in Unterrdume der Empfanger sonst nicht
realisierbar ist. Stattet man BS und MT mit mehr als zwei Antennen aus, ist das IA auch
bei mehr Paaren und Freiheitsgraden durchfiihrbar.

Der Abstand zwischen allen betrachteten Stationen betrigt dgs = 500m, der von einer BS
zur Mitte des Kooperationsgebietes hingegen dps/v/3 ~ 288, 7Tm. Insgesamt werden Z = 6
dulere Gebiete betrachtet und simuliert, die wie in Abbildung 7.1 das Innere umgeben.

Fiir die in Kapitel 2.2.2 definierte Dampfung

1_k [@]W it K = (Af

ag d 4dmdy
gelten die Parameter d0 = 10m und A = 0,3m <= f = 1GHz. Der Wert von d; ist so
gewihlt, dass er eine Dampfung repriisentiert, die fiir Ubertragungen in lindlichen und
stadtischen Umgebungen anzunehmen ist. Die Trigerfrequenz von f = 1GHz ist zwar
willkiirlich festgelegt, liegt jedoch in einer plausiblen Gréflenordnung fiir Mobilfunknetze.
Der Déampfungsexponent liegt laut [Gol05] (47) in iiblichen Umgebungen zwischen 2,7
und 6, 5. Zur Simulation wird v = 4,6 auf die Mitte des Intervalls gelegt, aufler in Kapi-
tel 7.3.3, wo mit v = 2,7 und v = 6,5 die zwei Extreme zum Einsatz kommen.
Anfangs werden die Positionen der K MT unter Beriicksichtigung der folgenden drei
Aspekte zufillig bestimmt. Die erste Bedingung, die dafiir erfiillt werden muss, ist, dass
die drei inneren BS die stéirksten sind. Zweitens muss jedem MT genau eine der K BS
zugeordnet sein und vice versa. Drittens miissen die Positionen so gewéhlt werden, dass
sie in dem blauen Gebiet in Abbildung 7.2 liegen. Hierbei ist nur die Flédche innerhalb des
griinen Dreiecks von Interesse, da Nutzer in einem der grauen Dreiecke von einem verscho-
benen Kooperationsgebiet bedient werden, wodurch sie in einem anderen Frequenzband,
Zeitschlitz o.4. operieren und hier nicht sichtbar sind.
Der Mindestabstand dps win, den jedes MT von allen BS einhalten muss, wird auf % des
Abstandes zwischen einer BS und der Mitte des Dreiecks gesetzt. Wie spéter deutlich
wird, lohnen sich bei einer geringeren Entfernung manche Algorithmen teilweise nicht
mehr. Der Abstand ist in realen Umgebungen allerdings gerechtfertigt, weshalb er hier
so gewihlt wird. Wie sich eine niedrigere Schwelle auf die Ubertragung auswirkt, wird in
Kapitel 7.3.2 untersucht.
Abbildung 7.3 zeigt die resultierenden Wahrscheinlichkeitsdichten der MT-Positionen un-

ter Beriicksichtigung der Dédmpfung und der oben genannten Kriterien.
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7.1 Simulationsumgebung

Geometrie

1000 T

y[m]
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Abbildung 7.2: Mogliche Positionen simulierter M T, in grau sind die verschobenen Ko-

operationsbereiche angedeutet.
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Abbildung 7.3: Wahrscheinlichkeitsdichten der MT-Positionen bei Dampfung.

Um Ergebnisse zu erhalten, die moglichst frei von zufilligen Effekten sind, werden alle

Simulationen iiber die Setups
S, [|S]| =300

(7.1)

gemittelt. In jeder dieser Teilsimulationen werden alle Positionen der MT und sémtliche

Kanile neu gewahlt, und anschliefend die vorgestellten Algorithmen durchlaufen.

Die dufleren Z = 6 Gebiete verwenden das gleiche Verfahren wie das Innere. Dies dient
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7 Simulationsumgebung und Ergebnisse

der Annéherung des Modells an die Realitét.

Da das Empfangs-SNR der Mobilteile durch ihre zufélligen Kanéle und Positionen sehr
unterschiedlich sein kann, muss eine Definition des SNR gefunden werden, die fiir alle
MT gleichermaflen gilt. Hier wird es als Sendeleistung minus Leistungsddmpfung von

einer Ecke bis zur Mitte eines Kooperationsgebietes festgelegt:

dy “’)
SNR=P —a9g=P —101 1-K dB 7.2
(R P

Alle Simulationen werden je nach dem, ob eine Dampfung betrachtet wird oder nicht,

mit jeder der Sendeleistungen

Pyngedimpte =[0dB, 3dB, 6dB, - - -, 36dB]
Pgedampte =[99.6dB, 109.6dB, 119.6dB, 129.6dB,
139.6dB, 159.6dB, 179.6dB, 209.6dB, 239.6dB|

Dampfung zur Mitte
—
=119, 6dB +[—20dB, —10dB, 0dB, 10dB, 20dB,
40dB, 60dB, 90dB, 120dB]|

wiederholt. Der interessante Bereich der Leistungen verschiebt sich im zweiten Fall durch
die Wahl des SNR und bezieht sich im dargestellten Fall auf einen Dampfungsexponenten
von v = 4,6; bei den Simulationen mit anderer Dampfung in Kapitel 7.3.3 ergeben sich
dementsprechend andere Werte.

Die Anzahl der Schritte in den iterativen Algorithmen wird auf 800 gesetzt, da dies fiir
gute Ergebnisse ausreicht. Einzig bei dem Max SINR CoMP Algorithmus kommt es im
sehr hohen SNR Bereich zu geringen Verzerrungen.

Die folgende Tabelle fasst alle Parameter noch einmal zusammen:
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7.2 Simulation ohne Didmpfung und externe Interferenz

Parameter Symbol Wert
Kooperierende BS K 3
Kooperierende MT K 3
Antennen pro BS M 2
Antennen pro MT N 2

Freiheitsgrade bei TA D 1
Freiheitsgrade sonst D 2
Abstand zweier BS dps [m] 500
Mindestabstand MT « BS | d in [m] 4 des
Bs, Min 5 \/g
AuBere Kooperationsgebiete A 6
Leistungsddmpfung a(d) [dB] | —52.44 + 10y1log;o(1?)
Déampfungsexponent 04 v €{2,7, 4,6, 6,5}
<
Schétzwert der In(y=2,7) = —90,95
Ve e
externen Interferenz! In(y)[dB] | Io(y =4,6) = —125,85
N
Iy(y =6,5) = —159,94
Setups fiir Mittelbildung ISl 300
Iterationsschritte — 800

! Dieser Wert wird in den Max SINR. Algorithmen verwendet und wurde in Ka-
pitel 4.2 definiert.

7.2 Simulation ohne Didmpfung und externe Interferenz

In diesem Abschnitt werden die Gesamtraten vorgestellt, die von den Algorithmen erzielt
werden konnen, wenn man vorerst Dampfung und externe Interferenz ignoriert. Man
erhélt die Resultate in Abbildung 7.4.

Die Uberlegenheit des Max SINR CoMP Algorithmus ist bei jeder Sendeleistung erkenn-
bar. Die Interferenz als Rauschen zu betrachten ist hier nicht sinnvoll, da die Rate bei
diesem Verfahren durch die hohe Interferenz bereits bei einem SNR, von ca. 10 dB SNR
sittigt.

Die Kurve bei orthogonaler Trennung der Nutzer steigt ndherungsweise proportional mit
dem SNR, eine hohere Steigung weisen die IA Kurven auf. Das Verfahren stellt je nach
Anwendung einen Kompromiss zwischen Backhaul Verkehr und erzielbarer Datenrate dar.
Dabei ist der TA ZF Algorithmus im niedrigen SNR Bereich suboptimal, bei hohem SNR
ebenso gut, wie der Max SINR IA Algorithmus.
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7 Simulationsumgebung und Ergebnisse

Gesamtraten ohne Dampfung
T T

70

— Interferenz Frei
-~ Interferenz als Rauschen
—— Time Division

IA (Zero Forcing)

1A (Max SINR)
= = = CoMP (Matrix Inversion)
—— CoMP (Max SINR)

@
=]

w N o
=] o =)

N
=]

Durchschnittliche Gesamtrate [bit/Kanalnutzung]

10

20
SNR [dB]
Abbildung 7.4: Simulationsergebnisse ohne Dampfung und externe Interferenz.

Fiir die kanalinvertierende CoMP Loésung gilt, dass ihre Verwendung bei hohen Leistun-
gen gerechtfertigt sein kann, da sie wesentlich weniger Rechenleistung benétigt als das
Max SINR CoMP Verfahren.
Die untersuchten Algorithmen und Methoden werden hier mit einem Verfahren verglichen,
das eine obere Grenze beziiglich der erzielbaren Gesamtrate darstellt. Dabei handelt es
sich um ein theoretisches Szenario, in dem es zu keiner Interferenz kommt.
Das

SINRIF — %HkkaHkNgl - %Hkkﬂﬁ (7.4)
ist leicht zu berechnen, da innere und externe Interferenz ignoriert werden und durch die
fehlende Kodierung das effektive Rauschen zu einer Einheitsmatrix wird.
Aufgrund der vollstindigen Trennung der K Ubertragungssysteme, kann diese Gesam-
trate durch Algorithmen mit gemeinsamer Vorkodierung teilweise iibertroffen werden —
in der Abbildung wird dies am Vergleich mit der Max SINR, CoMP Kurve deutlich. Die
Diskrepanz bei hohem SNR riihrt daher, dass nach den 800 Iterationsschritten der Al-
gorithmus noch nicht beendet ist. Simuliert man linger, wird dort ebenfalls ein hcherer

Wert als bei Interferenzfreier Ubertragung erreicht.
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7.3 Simulation unter Beriicksichtigung von Dimpfung und externer Interferenz

7.3 Simulation unter Beriicksichtigung von Didmpfung und

externer Interferenz

In diesem Kapitel nimmt man an, dass sich alle BS und MT in dem in Kapitel 2.2.2 vor-
gestellten zelluldren Netzwerk befinden und iiber gedampfte Kanéle kommunizieren. Die

externe Interferenz wird in den Rechenschritten der Max SINR Algorithmen als Rauschen

betrachtet und durch die korrekte Wahl von I/o beriicksichtigt.

Anhand von Abbildung 7.5 ermittelt man, dass die Gesamtraten aller Verfahren bei etwa
SNR = 10dB beginnen in Sdttigung zu gehen.

Ohne Interferenz steigt der Gewinn, den CoMP Algorithmen im Vergleich zu TA erzielen
linear mit dem SNR. Hier betrigt der Unterschied zwischen den Raten des Max SINR
CoMP und des Max SINR IA Algorithmus in Sattigung lediglich etwa 4,5 bit

Kanalnutzung *
Dies ist der Gewinn, den man durch den zusétzlichen Backhaul Verkehr erzielen kann.

Gesamtraten bei Dampfungsexponenty = 4.6

18 T T T
--=Interferenz als Rauschen

—— Time Division

IA (Zero Forcing)

IA (Max SINR)
- - -CoMP (Matrix Inversion)
—— CoMP (Max SINR)

16H

o

-
N

-
N

=
o

Durchschnittliche Gesamtrate [bit/Kanalnutzung]

30 40 50 60 70 80
SNR [dB]

Abbildung 7.5: Ergebnisse bei Dampfung und externer Interferenz.

Der Punkt der Sattigung ist der, bei dem die Leistung der externen Interferenz im Ver-
gleich zur Rauschleistung iiberwiegt. Konkretisiert man ,iiberwiegt’ dahingehend, dass
es etwa einen Unterschied um eine Gréflenordnung bedeutet, kann man den Sachverhalt

anhand der folgenden Rechnung nachvollziehen. Dabei sind alle Grofien aufler v in dB.
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7 Simulationsumgebung und Ergebnisse

Unter Benutzung der Annahmen
Dampfungsexponent v = 4,6
Dampfung zur Mitte ag =~ 120dB

v
Iy =~ —126dB (siehe Tabelle)
P =SNR +ap (per Definition)

v
durchschnittliche externe Interferenz I = Iy + P (per Definition)
Rauschleistung Py = —SNR
ergibt sich der Sattigungspunkt zu

eine Groflenordnung

| A~
T = Py +10dB = —SNRgyen, + 10dB
/
& To+ P=10dB — SNRGreny
/
& To 4+ SNRarens + a0 = 10dB — SNRareny

N
10dB — Iy —ap 10 — (—126) — 120

dB=8dB O
2 2 8

= SNRGrenZ =

7.3.1 Nichtbeachtung des Schitzwertes der durchschnittlichen externen
Interferenz bei Max SINR Algorithmen

Dieses Kapitel demonstriert den Sinn des Schitzwertes I. Ignoriert man die externe
Interferenz bei der Iteration der Max SINR Algorithmen, erkennt man in Abbildung 7.6,
dass die Ubertragungsraten beider Verfahren ein vermeintliches Optimum besitzen.

Der Grund dafiir ist, dass die Algorithmen bei der Berechnung der Interferenz plus Rausch
Kovarianzmatrizen By; von einer zu geringen Storleistung ausgehen.

Weiter erkennt man, dass sich dies nur oberhalb des Punktes auswirkt, ab dem die Inter-

ferenz dem Rauschen {iberwiegt.

7.3.2 Variation des Mindestabstandes der Mobilteile von den
Basisstationen

Die zwei vorherigen Simulationen gehen von einem Mindestabstand der MT von ihren
BS aus, der % des Abstandes zur Dreiecksmitte betrigt. Bei einer geringeren Entfernung
ist die Interferenz sehr niedrig und das eigene Signal aller MT besonders stark. Zustan-

de kommt die Differenz, da die Dadmpfung von der Entfernung abhéngt und die Signale
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7.3 Simulation unter Beriicksichtigung von Dimpfung und externer Interferenz

Gesamtraten bei Dampfungsexponenty = 4.6

14 T T T
---Interferenz als Rauschen

—— Time Division
IA (Zero Forcing)

I IA (Max SINR)
- - -CoMP (Matrix Inversion)
—— CoMP (Max SINR)

-
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=
o

®

Durchschnittliche Gesamtrate [bit/Kanalnutzung]
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Abbildung 7.6: Ergebnisse bei Dampfung und externer Interferenz ohne Schitzwert Ij.

entsprechend selektiv schwicht. Der Effekt kann so stark sein, dass sich TA und TDMA

nicht mehr lohnen. In dieser Simulation wird dgs, min auf % . ‘f‘/3§ verringert.

Das Resultat in Abbildung 7.7 zeigt, dass es bei dieser Mindestentfernung die beste Me-
thode ohne gemeinsame Vorkodierung ist, die Interferenz als Rauschen zu betrachten.

Bei den CoMP Verfahren kann man alle Kanile zwischen Sendern und Empfangern nut-
zen. Dadurch stehen auch die nur gering geddmpften besten Kanéle zur Verfiigung und

es lassen sich bessere Ergebnisse erzielen als bei hoheren Mindestabsténden.

7.3.3 Variation des Dampfungsexponenten

Befinden sich Sender und Empfinger z.B. in freiem Feld, ist die Dadmpfung niedriger als
in Stddten oder Rdumen. Hier werden zwei Extreme betrachtet — der Exponent v = 2,7
in Abbildung 7.8 représentiert eine sehr niedrige Dampfung, v = 6,5 in Abbildung 7.9
hingegen eine besonders hohe.

Je hoher der Dampfungsexponent, desto hoher ist auch die Ddmpfung bis zur Mitte des
Kooperationsgebietes ag. Da hier das SNR = P — q¢ definiert ist und in den Simulationen
gleich gehalten wird, steigt die Sendeleistung mit dem Exponenten 7. Da alle BS stéirker
senden wird die Interferenz zwar ebenfalls angehoben; durch die héhere Entfernung fallt
die Dampfung jedoch mehr ins Gewicht.

So ist es zu erkliren, dass bei hoherem Exponenten eine bessere Ubertragung maglich ist.
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7 Simulationsumgebung und Ergebnisse

Gesamtraten bei Ddmpfungsexponenty = 4.6
T T T
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Abbildung 7.7: Simulationsergebnisse mit verringertem Mindestabstand dgs, min = %

B

Anders formuliert separiert eine stirkere Dampfung die einzelnen Datenstréome besser.
Nutzbar ist diese Eigenschaft, indem man durch die Neigung aller Sendeantennen nach
unten den Pfadverlust fiir weiter entfernte Empfinger kiinstlich erhoht. In [MZ10] wird
dies berticksichtigt.
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7.3 Simulation unter Beriicksichtigung von Dimpfung und externer Interferenz

Gesamtraten bei Dampfungsexponenty = 2.7
T T I
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Abbildung 7.8: Simulationsergebnisse mit Dampfungsexponent v = 2, 7.

Gesamtraten bei Dampfungsexponenty = 6.5
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Abbildung 7.9: Simulationsergebnisse mit Dampfungsexponent v = 6, 5.
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8 Fazit

Wie beim Betrachten der unterschiedlichen Verfahren deutlich geworden ist, gibt es zum
Teil gravierende Unterschiede. Diese hdngen von verschieden Faktoren ab, die hier noch
einmal knapp zusammengefasst werden.

So ist die Kooperation mehrerer BS mit passendem Algorithmus grundsétzlich besser als
keine Zusammenarbeit. Der Mindestabstand der MT von ihren BS spielt eine wichtige
Rolle — von ihm héngt ab, ob die Verfahren einen Gewinn erzielen oder nicht. So hat sich
herausgestellt, dass es bei geringen Absténden und ohne gemeinsame Vorkodierung die
beste Strategie ist, mit voller Leistung zu senden und sémtliche Interferenz zu ignorieren.
In den meisten Féllen, z.B. bei Ubertragungen in Stidten oder lindlichen Gegenden, ist
der Mindestabstand jedoch gegeben und die Verfahren lohnen sich.

Des Weiteren ist die Qualitiit der Ubertragung immer vom Nutzsignal, der Interferenz
und dem Rauschen abhingig. Eine Erhohung der Sendeleistung maximiert das SNR
am Empfinger, erhoht jedoch auch die Interferenz, wodurch es zu einer Séttigung der
Ubertragungsraten kommt.

In einem Szenario mit stirkerer Ddmpfung kann man, gesteigerte Sendeleistung vorausge-
setzt, hohere Ubertragungsraten erzielen. Um eine zusitzliche Dampfung zu erzeugen, ist
es moglich alle Sendeantennen nach unten zu neigen. Dadurch wird die Ubertragung auf
kurze Distanz kaum beeintréichtigt, Signale aus Nachbargebieten werden jedoch schwécher.
Ein Problem ergibt sich bei der Berechnung der Interferenz plus Rauschkovarianzmatri-
zen in den Max SINR Algorithmen. Dabei benotigt man einen Schitzwert der externen
Interferenz, der sich jedoch abhéngig von der Position und dem erfahrenen Fading schnell

andern kann und neu bestimmt werden muss.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die beste Strategie selten das Ignorieren der In-
terferenz darstellt, mit den untersuchten Algorithmen lassen sich meist hohere Ubertrag-
ungsraten erzielen. Am besten eignen sich dazu Coordinated Multi Point Transmission
Verfahren, die jedoch Kommunikation zwischen den Basisstationen erfordern. Bei einem
geddmpften Szenario in einem zelluldren Netzwerk erweist sich Interference Alignment

als Kompromiss — es lassen sich auch ohne Backhaul Verkehr gute Resultate erzielen.
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8 Fazit

Um Ergebnisse zu erhalten, die der Realitdt mehr entsprechen, kénnte man statt die-
ses Kanalmodells ein genaueres verwenden. Weit verbreitet ist das ,Spatial Channel Mo-
del* oder dessen Erweiterung, das SCME, welche in [NST107] niher vorgestellt wer-
den. Sie beriicksichtigen einerseits mehrere Ausbreitungspfade, die hauptséchlich in ur-
banen Gegenden wahrscheinlich sind, andererseits verwenden sie ein Dadmpfungsmodell,
das zusétzlich Fading-Effekte beriicksichtigt.

Ein weiterer Aspekt sind Imperfektionen bei der Ermittlung der CSI. Diese werden hier
nicht beriicksichtigt, man geht von einem exakten Kanalwissen bei allen Empfingern aus.
Erfiillen lasst sich diese Bedingung nur in der Simulation, da es in realen Systemen stets
zu Fehlern kommt. Im Modell kénnte man das Wissen iiber die Kanile verrauschen.

Des Weiteren sind v.A. die Max SINR Algorithmen sehr rechenaufwindig, insbesondere
mit mehr als zwei Antennen. Méchte man sie in einem Ubertragungssystem nutzen, ist

ein weiteres Ziel, die Berechnungen auf ihre Effizienz hin zu optimieren.
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A Abkiirzungen

AWGN Additive White Gaussian Noise
BS Basisstation

CDMA Code Division Multiple Access

CoMP Coordinated Multi Point Transmission

CSI Channel Side Information

FDMA Frequency Division Multiple Access
IA Interference Alignment

LTE Long Term Evolution

MIMO Multiple Input, Multiple Output
MMSE Minimum Mean Square Error

MT Mobilteil

SINR. Signal to Interference and Noise Ratio
SISO Single Input, Single Output

SNR Signal to Noise Ratio

TDMA Time Division Multiple Access

ZF Zero Forcing
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B Nomenklatur

a Skalar
a Vektor
A Matrix
Al 1 l-te Spalte einer Matrix
All ] l-te Zeile einer Matrix
diag(a) Diagonalmatrix mit den Werten des Vektors auf der Diagonale

min(a, b, ...)  Kleinster Skalar der Menge
N x M Matriz Matrix mit N Zeilen und M Spalten

Iy N x N Einheitsmatrix
llal] Euklidische Norm eines Vektors
IlA]l 7 Frobeniusnorm einer Matrix
at Hermitesche eines Vektors
AH Hermitesche einer Matrix
det(A) Determinante einer Matrix
(A)~! Inverse einer Matrix
vglA] d-ter Eigenvektor einer Matrix, aufsteigend sortiert
log,(e) Logarithmus zur Basis b
R Korper der reellen Zahlen
C Korper der komplexen Zahlen
Ele] Erwartungswert-Operator
lo] Abrundungs-Operator
[o] Aufrundungs-Operator
argmax f(A)  Maximierung von f iiber die Wahl des Parameters A
A
{ Objekt im Zusammenhang mit externer Interferenz
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