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[. Einleitung

Die steigenden Erwartungen an bestehenden Mobilfunknetze setzen diese, ihre Betreiber
und ihre Entwickler vor standig neue Herausforderungen.

Wiéhrend Mobilfunknetze in der Vergangenheit in erster Linie darauf ausgelegt waren un-
terbrechungsfreie Sprachkommunikation zu gewéhrleisten, so dominieren heute alle For-
men [P-basierter Dateniibertragung die Netzauslastung. Die Datenmengen, beispielsweise
fiir Multimediaanwendungen, steigen dabei stetig.

Zukiinfige Mobilfunknetze sollen auch in der Lage sein, Machine-to-Machine-Kommunikation
abzuwickeln, was zu neuen Herausforderungen fiihrt. Beispiele dafiir sind eine grofie An-
zahl von Teilnehmern im Netz, kleine Datenpakete, und geforderte niedrige Latenzen und
niedriger Energieverbrauch.

Diesen Anforderungen stehen die negativen Eigenschaften des Funkkanals gegeniiber, iiber
den Mobilfunk betrieben wird:

Reflexionen - Insbesondere in dicht bebauten, urbanen Bereichen kommt es zu Uber-
lagerungen des Signals mit seinen Reflexionen.

Dopplereffekt - Durch sich schnell bewegende Teilnehmer, in Autos oder Ziigen, kommt
es zu Frequenzverschiebungen zwischen Sender und Empfanger.

Nutzung von Allokationsliicken - Zur dichteren Ausnutzung des Spektrums sollen
kleine Liicken in der Frequenzzuweisung ausgenutzt werden.

Eigenschaftsanderung des Kanals durch Bewegung des Teilnehmers.

Aufteilung der Kanalressourcen auf eine grole Anzahl von Teilnehmern.

Diese Ausarbeitung soll einen Einblick geben, warum Mehtréagersysteme eine Antwort auf
viele dieser Anforderungen sind und welche Vor- und Nachteile das fiir 5G vorgeschlagene,
jedoch nicht implementierte, GFDM-Verfahren gegeniiber dem bereits bestehenden OFDM
hat.

IT. Ein- und Mehrtragersysteme

Um hohe Datenraten in klassischen Eintragersystemen zu erreichen, gibt es im Wesentli-
chen zwei anpassbare Parameter. Einerseits die Symbolrate, andererseits die Symbolkon-
stellationen.

Eine Verwendung von Symbolen mit vielen méglichen Konstellationspunkten, die die Uber-
tragung mehrerer Bits pro Symboldauer erlauben, ermoglicht die Erhohung der Datenrate
bei gleichbleibender Signalbandbreite ist jedoch durch die Signal to Noise ratio (SNR) des
Kanals begrenz da die Entscheidungsschwellen fiir komplexere Symbole notwendigerweise
naher zusammen liegen.

Auf der anderen Seite sind auch der Erhéhung der Symbolrate Grenzen gesetzt einerseits
weil der Bandbreitenbedarf linear mit der Symbolrate steigt, andererseits weil sich die
Symboldauern so weit verkiirzen, dass sie sich in der Gréflenordnung der Echolaufzeiten
des Kanals annéhern.
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In Kanélen ohne Mehrwegeausbreitung und flacher Frequenzantwort sind Eintragersyste-
me mit hoher Symbolrate auch heute noch Stand der Technik, beispielsweise bei satelli-
tenbasierter Kommunikation.

In Mobilfunksystemen, bei denen oft keine direkte Sichtverbindung zur Basisstation be-
steht und Echos, z.B. im urbanen Bereich, sogar aktiv genutzt werden sollen, wurden sie
hingegen in neueren Standards weitestgehend durch Mehrtragerverfahren verdrangt.

A. Echoeinfliisse auf Eintriagersysteme

Insbesondere in Stadtgebieten kommt es beispielsweise durch Bebauung zu vielen Re-
flexionen von Mobilfunksignalen, die zusammen mit dem Originalsignal vom Empfanger
aufgenommen werden.

Die Signallaufzeiten dieser Echos sind durch Variationen der Pfadlangen jeweils unter-
schiedlich, was zum einen zu einem Phasenversatz des originalen und der reflektierten
Trager fithrt, zum anderen zur Uberlagerung aufeinanderfolgender Symbole.

Die unterschiedlichen Phasenlagen der Trager fithren zu konstruktiver bzw. destruktiver
Interferenz am Empfanger und zu einer nicht flachen Frequenzantwort des Kanals. Dieser
Effekt wird auch als Fading bezeichnet.

Das Ineinanderlaufen aufeinanderfolgender Symbole durch den Kanal wird als Intersymbol
Interference (ISI) bezeichnet und verhalt sich am Empfénger wie ein additives Rauschen
auf dem Originalsignal.

B. Mehrtragersysteme

Ein Ansatz zur Vermeidung der ISI ist eine Verlangerung der Symboldauern, sodass das
Originalsignal und sdmtliche Reflexionen innerhalb einer einzigen Symboldauer am Emp-
finger eintreffen.

Dazu miissen die worst-case Unterschiede der Signallaufzeiten festgestellt und die Sym-
boldauer entsprechend angepasst werden.

Die notwendige Reduktion der Symbolrate n fiihrt zu einer Reduktion des Bandbreiten-
bedarfs um den selben Faktor n, allerdings zwangslaufig auch zu einer Reduktion der
Datenrate um n.

Zur Vermeidung dieser Reduktion der Datenrate werden in Mehrtragersystemen die zu
iibertragenden Symbole auf n Triger aufgeteilt und parallel iibertragen.

In aktuell eingesetzten Systemen sind grofie Trageranzahlen von n = 1024 oder n = 8192
nicht untiblich, um auch bei langen Laufzeitunterschieden noch ISI-Freiheit gewahrleisten
zu konnen.

III. OFDM
A. Motivation

Das aktuell verbreitetste Mehrtréagersystem ist Orthogonal Frequency Division Multiplex-
ing (OFDM), bei dem die Untertrager mit Hilfe der Inverse fast Fourier transform (iFFT)
erzeugt werden.

Die direkte Erzeugung, Modulation und Addition von n Untertrdgern hat eine algorith-
mische Komplexitat von O(n?). Durch Nutzung der giinstigeren iFFT werden die Trager
bei OFDM mit einer deutlich giinstigeren Komplexitiat von O(nlogn) synthetisiert. Eine
Voraussetzung dafir ist, dass die Anzahl der Trager einer Zweierpotenz entspricht.

Die n parallel zu iibertragenden komplexwertigen Symbole werden als Eingangsvektor der

iFFT verwendet und durch diese in den Zeitbereich transformiert. Die Elemente des Aus-
gangsvektors werden anschliefend sequenziell ibertragen. Dieses Vorgehen fithrt zu einer
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blockweisen Ubertragung der Daten, die nichsten n Symbole werden als nichster zusam-
menhangender Block transformiert und nach dem aktuellen Block seriell ausgegeben.

Ergebnis dieses Vorgehens sind n mit den Eingangssymbolen modulierte Trager mit recht-
eckformiger (Lange n) Impuls- und sinc-férmiger Frequenzantwort.

Wie zuvor erwahnt rufen Reflexionen des Signals nicht nur ISI sondern auch eine nicht
flache Frequenzantwort hervor. Dies fithrt dazu, dass Trager durch den Ubertragungska-
nal abgeschwacht oder sogar eliminiert werden konnen, wenn sie vom Fading betroffene
Frequenzbereiche belegen.

Dadurch ist es praktisch immer notwendig, Redundanz in das zu iibertragende Signal ein-
zufiigen, die die Rekonstruktion der Daten auch dann noch erlaubt, wenn einzelne Trager
bei der Ubertragung geschiadigt werden. Diese Kombination aus OFDM und Vowértsfeh-
lerkorrektur wird auch als Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing (COFDM)
bezeichnet.

Bei der zuvor beschriebenen direkten Aneinanderreigung von transformierten Blocken
kommt es trotz langer Symboldauern an den Blockgrenzen weiter zu ISI zwischen auf-
einanderfolgenden Symbolen der Trager. Zur Vermeidung dieses Ineinanderlaufens wer-
den zwischen den zu iibertragenden Blocken sogenannte Guard Intervalle eingefiigt, deren
Lange dem worst-case Laufzeitunterschieds des Kanals entspricht.

Wiéhrend dieser Guard Intervalle kann beispielsweise der Sender deaktiviert werden, was
dazu fiihrt, dass vor dem Empfang eines neuen Blocks die Kanalantwort komplett abge-
klungen ist und die aufeinanderfolgenden Blocke somit unabhédngig voneinander empfan-
gen werden.

Verbreiteter ist allerdings der Ansatz, die k& Samples des Guard Intervalls mit den letzten k
Elementen des Ausgangsvektors des folgenden Blocks zu fiillen. Durch die Einfiihrung eines
solchen Cyclic Prefix (CP) verhélt sich die Faltung mit der Kanalantwort wie eine zyklische
Faltung, was die Kanalschéitzung und Kanalkompensation im Empfianger vereinfacht.

B. Probleme

Durch die Sinc-Formigkeit und die gleichméfligen Frequenzabstédnde der Tréger liegen das
Maximum der Frequenzantwort eines Tragers jeweils auf den Nullpunkten der Frequenz-
antworten aller anderen Trager.

Idealerweise sind die OFDM-Tréger somit orthogonal zueinander, was heifit, dass es zwi-
schen ihnen keine gegenseitige Beeinflussung gibt. Es kommt nicht zu Interferenz zwischen
den Tragern (Intercarrier Interference (ICI)).

Diese Orthogonalitit geht jedoch verloren, falls ein Frequenzunterschied zwischen Sender
und Empfénger besteht (durch Abweichungen der Lokaloszillatoren oder den Doppleref-
fekt bei relativer Bewegung) oder die Rechteckformigkeit der Pulse im Zeitbereich beein-
trachtigt wird.

Des bedeutet insbesondere, dass, ohne die Orthogonalitit der Trager zu beeinflussen, keine
Filterung des OFDM-Signals vorgenommen werden kann.

Eine eben solche Filterung wére allerdings attraktiv um die Breite des belegten Spektrum
des OFDM-Signals zu verringern. Das Spektrum eines OFDM-Signals wird bestimmt durch
die Uberlagerung simtlicher, jeweils sinc-férmigen, Untertrigerspektren.

Das langsame Abklingen dieser sincspektren fithrt, bei Verwendung von OFDM, zu grofien
Signalabstrahlungen auflerhalb des gewollten Frequenzbands, die als Out-of-band (OOB)
Radiation bezeichnet wird.
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IV. GFDM

Um Latenzprobleme durch die notwendigerweise langen OFDM-Blocke und die zuvor er-
wahnte OOB Radiation zu reduzieren wurde fiir den Mobilfunkstandard der fiinften Ge-
neration (5G) das neue Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM) Mehrtra-
geriibertragungsverfahren vorgestellt. [1] [2] [3]

Die Grundkonzepte sind:

o Reduzieren der Anzahl der Trager gegeniiber OFDM.

o Erhohung der Symbolrate zum Erhalt der Datenrate trotz Reduktion der Tréager,
Inkaufnahme der entstehenden ISI.

« Unabhéngige Erzeugung, Modulation und Filterung der Tréiger, unter Inkaufnahme,
dass diese Tréager, anders als bei OFDM, nicht orthogonal zueinander sind, was zu
ICT fiihrt.

« Zusammenfassung mehrere Symbole aller Trager, wie bei OFDM, zu einem Block.
Erganzung des Blocks um einen CP.

o Anwendung der Kanalschétzung auf einen solchen zyklischen Block. Herausrechnen
der ISI zwischen den Symbolen in diesem Block.

Durch diese Anderungen gegeniiber OFDM sollen mehrere Ziele erreicht werden:

Die Reduktion der Trigeranzahl und Erhéhung der Symbolrate soll die Latenz der Uber-
tragung verringern, da so nicht simtliche zu iibertragenden Symbole bereits vor der Uber-
tragung des ersten Samples des Blocks bekannt sein miissen. Bei OFDM miissen fiir die
Transformation samtliche Symbole des Blocks bereits bekannt sein.

Die unabhéngige Erzeugung und Filterung der Trager macht es moglich die Bandbreiten-
ausnutzung besser auf die zur Verfiigung stehenden Ressourcen anzupassen. Dadurch wird
es moglich, schmale Trager zwischen den Frequenzzuweisungen bereits bestehender Sys-
teme zu platzieren und somit beispielsweise Liicken im Rundfunkspektrum fiir Mobilfunk
nutzbar zu machen.

Die Zusammenfassung zu Blocken mit CP ermoglicht die Nutzung von bereits aus OF-
DM-Systemen bekannten Synchronisations-, Kanalschatzungs- und Kanalkompensations-
verfahren.

Der deutliche Nachteil von GFDM gegeniiber OFDM ist der senderseitig hohere Rechen-
aufwand zur unabhédnigen Erzeugung und Filterung der Untertriager und der empfanger-
seitig hohere Rechenaufwand zur Dekodierung.

V. Zusammenfassung

Es ist davon auszugehen, dass die Verwendung von Mehtragersystemen in Zukunft weiter
zunehmen wird, um hohe Datenraten auch tiber ungiinstige Kanale tibertragen zu kénnen.
Dieser Trend beinhaltet auch kabelgebundene Systeme, die von der flexiblen Ressourcen-
aufteilung und Widerstandsfahigkeit gegen frequenzselektive Kanéle profitieren kénnen.
OFDM ist durch seinen, durch Verwendung von iFFT und FF'T, vergleichsweise niedrigen
Rechenaufwand ein attraktives Mehrtrageriibertragungssystem.

GFDM bietet in einigen Szenarien Vorteile gegentiber OFDM, erreicht diese jedoch zu Las-
ten eines hoheren Rechenaufwands und einer erhohten Systemkomplexitédt. GFDM lésst
einige Freiheiten im Systemdesign, die weitere Forschung und somit zukiinftige Optimie-
rungen erlauben.

GFDM wurde fiir den Einsatz im 5G-Mobilfunkstandard vorgeschlagen, jedoch schluss-
endlich nicht ausgewahlt.
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Glossar

5G Mobilfunkstandard der fiinften Generation. 1, 4

COFDM Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing. 3
CP Cyclic Prefix. 3, 4

FFT Fast Fourier transform. 4
GFDM Generalized Frequency Division Multiplexing. 1, 4

ICI Intercarrier Interference. 3, 4
iFFT Inverse fast Fourier transform. 2, 4
ISI Intersymbol Interference. 2—4

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing. 1-4
OOB Out-of-band. 3, 4

SNR Signal to Noise ratio. 1

Literatur

[1] G. Fettweis, M. Krondorf and S. Bittner, GFDM - Generalized Frequency Division
Multiplexing, 2009.

[2] N. Michailow, M. Matthé, 1. S. Gaspar, A. N. Caldevilla, L. L. Mendes, A. Festag,
Generalized Frequency Division Multiplexing for 5th Generation Cellular Networks,
2014.

[3] A.Farhang, N. Marchetti, and L. E. Doyle, Low-Complexity Modem Design for GFDM,
2015.

Technische Universitdt Braunschweig ) Institut fiir Nachrichtentechnik



	Einleitung
	Ein- und MehrtrÃ¤gersysteme
	EchoeinflÃ¼sse auf EintrÃ¤gersysteme
	MehrtrÃ¤gersysteme

	OFDM
	Motivation
	Probleme

	GFDM
	Zusammenfassung

