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1 Avufgabenstellung

Ziel der Forschungsaktivitaten in EASY-C war, Schlisseltechnologien fir die néchste Ge-
neratfion von Mobilfunknetzen voranzubringen und die technologische Fihrungsrolle
der Forschungs- und EntwicklungsaktivitGten auf dem Gebiet Mobilfunk in Deutschland
zZu stdrken.

In den Jahren vor Projektbeginn war in den Mobilfunknetzen bereits ein deutlicher Ans-
fieg der nachgefragten Nulzer-Datenraten verzeichnet worden, in 5 Jahren wurde eine
Verzehnfachung becbachtet. Ein weiterer Anstieg des Bedarfs durch das mobile Inter-
net war absehbar, der nur durch Einfihrung neuer Technologien gedeckt werden
konnte.

Gleichzeitig war die Latenz der damals verfigbaren Systeme fUr viele Anwendungen
nicht zufriedenstellend., sie lag bei Uber 80 ms fir UMTS und Uber 150 ms fUr GPRS/EDGE.
LTE sollte den Zielwert von 10 ms erreichen, auch die Folgesysteme sollten diesen Wert
nicht wesentlich Uberschreiten.

Zu Projektbeginn waren Vorbereitungen fir den neuen Mobilfunk-Standard 3GPP im
Gange, dessen Kapazitat die damals verfiugbaren UMTS-Netze etwa verdreifachen soll-
te.

EASY-C sollte auf LTE aufbauen und durch EinfGhrung erweiterter Mehrantenneverfah-
ren wie Multi-user MIMO und insbesondere Netwark MIMO die verfUgbare Kapazitét
nochmals um das 2,5 fache steigern, gegenUber UMTS sollte also insgesamt eine Ver-
besserung um der Datenraten um einen Faktor Uber 6 erzielt werden. Diese Verbesse-
rung sollte insbesondere auch fir den Zellrand gelten.

FUr die EinfUhrung einer neuen Technologie wie den MIMO-Verfahren in groBem MaBs-
tab, war ein gesicherter Nachweis der Funkfion und der erzielbaren Gewinne zwingend
erforderlich. Es musste gezeigt werden, dass die (MIMO-} Mehrantennensysteme oder
die Mehrzellenkooperation im Feld funktionieren und Gewinne erzielen, um fir diese
zukunftstrachtigen Ideen die notwendige Akzeptanz in der Standardisierung zu erhal-
ten.

Dies sollte durch Aufbau einer Feldtestumgebung gelést werden, in der die neuen Kon-
zepte unter realen Bedingungen erprabt, analysiert und bewertet werden konnten.
Darauf aufbauend Modelle und neue Simulationstechniken fUr weitergehende Unter-
suchungen entwickelt werden.

Es sollte zundchst ein Versuchssystem als Referenz aufgebaut und charakterisiert wer-
den, das dem entstehenden LTE Standard méglichst nahe kemmen sollte. Auf dieser
Referenz aufbauend sollten die neu zu entwickelnden Verfahren realisiert und vermes-
sen werden.

2 \Voraussetzungen zur Durchfilhrung der Aufgaben
LTE Standardisierung

Wie oben beschrieben wurde als Ausgangpunkt und Referenz fUr die Untersuchungen
der LTE Release 8 Standard gewdhlt, der sich zu Projektbeginn in einer frihen Phase der
Standardisierung befand. Alternativ waren Ende 2006 / Anfang 2007 die beiden alter-
nativen Standards WiMax und UMB in der allgemeinen Diskussion. WiMax war zu Pro-
jektlbeginn von der reinen Definition her weiter fortgeschritten als LTE, allerdings setzte
dieser Standard das 3GPP Systemdesign weniger nahtlos fort als das geplante LTE. Der
UMB-Standard war hauptsdchlich als Nachfolger von CDMA in Nordamerika gesehen,
er spielte in Europa eine geringere Rolle.
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Folglich wurde der LTE Standard als Basis gewdhlt. Eine Herausforderung fur das Projekt
bestand darin, dass der LTE-Standard bei Projekibeginn noch nicht festgelegt war,
selbst wesentliche GrundzUge der Luftschnittstelle waren noch in der Diskussion bei
3GPP.

Diese Problematik wurde dadurch umgangen, dass bei Projektbeginn der Stand bei
3GPP analysiert und eine Spezifikation der Lufischnittstelle erstellt wurde, die den LTE
Standard so genau als méglich vorwegnahm, und damit fUr LTE aussagekraftige Mes-
sungen zu einem frhen Zeitpunkt erlaubte.

Diese Spetzifikation wurde innerhalb des Projekts EASY-C zur gemeinsamen Basis fUr eine
Integration der LTE Basisstation von Alcatel-Lucent mit dem von Signdlion entwickelten
und gelieferten Mobile sowie fUr den Versuchsaufbau der TU Dresden.

Die erste Implementierung der Basisstation (Baseline) wurde in Teilen bereits vor Projeki-
beginn erstellt, so dass schon zu einem frUhen Zeitpunkt dem Projekt ein funktionsfGhi-
ges System as Referenz zur Verfigung stand.

FUr die Bewertung der Algorithmen im System und fUr eine Vorhersage der Gewinne
wurde ein Systemsimulator fir den LTE-Standard bendtigt, der die Eigenschaften in ei-
ner Vielzel-Umgebung, insbesondere die Auswirkung der Interferenz aus den Nachbar-
zellen korrekt wiedergibt. Auch dieser Simulator stand zu Projektbeginn schon weitge-
hend zur Verfigung, er wurde den Aufgabenstellungen im Projekt entsprechend erwei-
tert.

FUr die Messungen im Labor und in der Feldtest-Umgebung wurden weiter Testgeréte
wie zum Beispiel Spektrum Analysatoren fUr den LTE Standard bendtigt, die bei Projekt-
beginn ebenfalls noch nicht zur Verfiugung standen. In den meisten Fallen hatten die
potentiellen Lieferanten noch keine Pldne fir die Entwicklung der entsprechenden
Produktlinien, da Ublicherweise der Standard abgewartet wird. Hier konnte ein
deutscher Hersteller fir Testgerate gewonnen werden, der auf Grundlage der fur das
Projekt erarbeiteten varldufigen Spetzifikationen erste Testidsungen etwa 18 Monate vor
dem Wettbewerb zur Verfigung stellen konnte.

FUr einen Test der MIMO- und COMP Verfahren in einer realen stadtischen Umgebung
wurde in zundchst eine Testumgebung in der sUdlichen Innenstadt von Dresden ge-
plant. Diese bestand aus insgesamt 10 Standorten mit 28 Sektoren, die von den Pro-
jektpartnern Vodafone und Deutsche Telekom /{damals T-Mobile) zur Verflgung ge-
stellt wurden. Die Technische Universitat Dresden stellte den bendtigten Raum fir die
Steuverung der Experimente zur Verfigung und unterstiizte die Logistik fUr die Versuchs-
durchfiUhrung. Damit war ein Test mit mehreren Sektoren mdglich, der auch Interferenz
aus benachbarten Sektoren einschloss.

FUr eine fruhe Untersuchung der méglichen Gewinne durch COMP (Co-operative Mul-
tipoint Transmission and Reception) wurden weiter Verbindungen zwischen den Basis-
stations-Standorten bendtigt, die moéglichst wenig Beschrdnkungen hinsichilich Band-
breite und Latenz aufweisen — also Faserverbindungen mit Datenraten von 2,5 Gb/s.
Faserverbindungen konnten in Dresden nicht bereitgestellt werden, es bestand also
Bedarf fUr Standorte mit Faseranbindung. Drei Standorte wurden in Berlin-Mitte gefun-
den, die Deutsche Telekom stellte in der Folge die Faserverbindungen bereit. Insge-
samt entstand so in Berlin ein zweites Testbett mit drei Antennenstandorten auf dem
Heinrich Hertz-Institut, der TU Berlin und auf dem Telekom- Hochhaus. Die Steuerung der
Versuche geschah vom Heinrich-Hertz Institut aus.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Organisation und der Ablauf der Arbeiten im Projekt folgten dem in Abbildung 1
wiedergegebenen Schema, wobei der linke Ast der Abbildung den Ablauf bei der Ba-
sisstation beschreibt, der rechte Ast fUr die Endgerdte gilt.

Basierend auf dem verfugbaren Stand der Technik sowie auf Vorarbeiten aus anderen
Projekten wurden zundchst in einem ersten Schritt aussichtsreiche Algorithmen und An-
safze identifiziert, die in einem zweiten Schritt klassifiziert und in Simulationen untersucht
wurden. Am Schluss der algorithmischen Arbeiten stand eine Auswahl der aussichts-
reichsten Ansatze, fUr die eine experimentelle Uberpriifung notwendig wurde.

Alcatel
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Abbildung 1: Geplanter Ablauf der Arbeiten in EASY-C

Die fur eine experimentelle Uberprifung vorgesehenen Verfahren wurden zundchst in
die Sperzifikation des Systems, insbesondere der Luftschnitistelle eingearbeitet. Mehrere
Ansatze wurden zu ,Sets of Algorithms" {SoAs) gruppiert, um die Zahl der Sperzifikationen
und der Implementierungs- und TestlGufe auf ein redlisierbares MaB zu begrenzen. In-
sgesamt wurden so drei SoAs und vier Schritte im Ablauf der Spezifikationen im Projeki-
zeitraum durchlaufen.

Nach Implementierung der sperzifizierten Algorithmen auf Node B und Test Mobile und
erfolgreichem Integrationstest des Zusammenspiels vom Basisstation und Testmobile
wurden die Eigenschaften der Algorithmen zundchst in einer Laborumgebung unter-
sucht. Parallel zur Implementierung wurden erweiterte Diagnose- Tools sperzifiziert und
entwickelt, die eine genaue Protokollierung und Zuordnung sowie die Analyse der im
Versuch anfallenden Daten erlaubten. Dies geschah sowohl fUr die Basisstation als
auch fOr das Test-Mobile.

In diesen Untersuchungen wurde der MIMO-Radiokanal durch Fadingemulatoren
nachgebildet, was gegeniber den folgenden Feldtests den Vorteil einer hdheren Rep-
roduzierbarkeit der Messbedingungen bei gleichzeitig geringerem Aufwand haite.

In dieser Phase konnten noch weitere Feinarbeiten ausgefihrt werden, die verbleiben-
de Abweichungen vom gewlnschien Systemverhalten korrigierten.

Das so vorgetestete System wurde fUr die Feldtests bereitgestellt. Die einzelnen Kam-
pagnen des Feldtests sind in Kap. 6 ndher beschrieben. Die Versuche wurden in mehre-
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ren Phasen ausgefUhrt: einer Planungsphase, in der das Ziel, der Versuchsablauf und
die Parameter der Tests festgelegt wurden, gefolgt von einer operativen Vorberei-
tungsphase, in der die fUr die Tests notwendigen Aufbauten bereitgestellt wurden,
ebenso wie Hilfsmittel wie Testfahrzeuge und Personal fUr die eigentliche Durchfihrung
des Tests. In einer ersten Phase der TestausfUhrung wurde die korrekte Funktion des
Testaufbaus sichergestellt, das schlieBt die richtige Erfassung der Daten und die korrek-
te Einstellung der Versuchsparameter ein. SchlieBlich folgten die eigentlichen Testfahr-
ten, mit einer ersten Analyse der Daten, gegebenenfalls Nachmessungen mit modifi-
zierten Versuchsparametern und der abschlieBenden Auswertung.

In allen Phasen waren die Projektpartner vor Ort, also die TU fir Dresden und das Hein-
rich-Heriz Institut fUr Berlin sowie die beiden Netzbetreiber eng eingebunden.

4 Stand der Wissenschaft und Technik zu Projektbeginn

4.1 Allgemeine Vorarbeiten zu MIMO-Verfahren

Der Begriff MIMO (,,Multiple Input Multiple Qutput") wird heute fir Mehrantennensyste-
me in einem breiten Kontext verwendet und beinhaltet eine groBe Vielfalt unterschied-
lichster Verfahren zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit von Mobilfunksystemen.

In der Literatur ist die nutzbringende Verwendung mehrerer Antennenelemente auf
Empféangerseite schon lédnger bekannt: [1] zielt auf Diversitdtsgewinne ab, wdhrend [2]
bereits Interferenzunterdrickung verwendet. Auch sendeseitig sind Strahlformungsver-
fahren (,Beamforming"), z.B. [3], darauf ausgelegt das Signal- zu Rauschverhdlinis (SNR)
am Empfénger zu verbessern. Mit Raum-Zeit Blockcodierung [4] gibt es die Maglichkeit,
auch ohne Kanalkenntnis am Sender DiversitGtsgewinne zu erzielen.

Wdhrend die erwdhnten Sendeverfahren die Kanalkapazitat logarithmisch mit der An-
tennenanzahl steigern, wurde mit der EinfUhrung des radumlichen Multiplex ein Durch-
bruch erzielt [5]: Im hohen SNR-Bereich steigt die Kapazitat durch Raummultiplex linear
mit der Zahl der Antennen. Dieses Prinzip wurde schrittweise auch auf MIMO Mehrbe-
nutzersysteme ausgedehnt [24] - [29]

Informationstheoretisch wird die Abwdartsstrecke als ,MIMO Broadcast Channel*
(MIMO-BC) bezeichnet, die Aufwdrisstrecke als ,MIMO Mulliple Access Channel"
(MIMO-MAC]).

Zellulare Systeme ké&nnen sich durch MIMO-Verfahren verbessern, bleiben jedoch inter-
ferenzbegrenzt durch Nachbarzellstérungen. Dies bewirkt eine sehr ungleiche Vertei-
lung der erreichbaren Datenraten innerhalb der Zellen. Die Kooperation Uber mehrere
Basisstationen hinweg geht dieses Problem an. Erste Schritte, die Abwdartsstrecke eines
kooperativen Multizellsystems als verteiltes Antennensystem und damit als MIMO-BC
Problem aufzufassen, finden sich in [6]. Weitergehende Gedanken, z.B. [7], entstehen
jedoch gerade erst um den Projekibeginn von Easy-C herum.

Im neuven 3GPP Mobilfunkstandard LTE (,,Long term evolution"} werden Ende 2006
MIMO Verfahren diskutiert fir den gerade zu entwerfenden Release 8. Als sendeseitige
Diversitatsverfahren sind ,,cyclic delay diversity” (CDD) und ,space frequency block
coding" (SFBC) in Diskussion, wobei lefzteres nach dem oben erwdhnten Alamouti-
Prinzip arbeitet. Diese Verfahren arbeiten ohne Kanalinformationen, d.h. ,,open loop".
Als ,closed-loop" Verfahren wird lineare Vorkodierung diskutiert, was eine Kombination
aus Strahlformung und Raummultiplex leisten kann. Konkrete Verfahren sind Ende 2006
noch nicht fertig definiert.
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4.2 Vorarbeiten in Projekten
Vorarbeiten in WINNER

Das von der EU im FP6 geférderte Projekt WINNER I, an dem Alcatel-Lucent beteiligt
war, war zu EASY-C Beginn zu 50% seiner zweijdhrigen Laufzeit abgeschlossen. In
WINNER Il wurde bis Ende 2007 eine universelle, in weiten Grenzen konfigurierbare neue
Luftschnittstelle fUr ein 4G System mit bis zu 100 MHz Bandbreite entworfen und sperzifi-
ziert. Kernpunkte sind OFDM-Modulation und die Unterstitzung vielféiltiger Mehr-
Antennen-Verfahren. Ebenfalls enthalten sind Verfahren zur Minderung der Interzell-
Interferenz bei Reuse-1 Systemen und Relaying-Konzepte, Ein komplettes 4G System-
konzept mit speziellen Modi fir Wide Area, Metropolitan Area und Short Range wurde
erstellt und mit Ende-zu-Ende Simulationen validiert. Unser Schwerpunkt lag unter ande-
rem auf Single User- (SU) und Multi User- [MU) MIMO- und Beamforming-Konzepten for
unterschiedliche Antennenkonfigurationen. Speziell haben wir das Referenzschema fUr
Wide-Area Multi-User Beamforming eingebracht. Als vielversprechend haben sich
Kombinationen von Diversitdts- und Beamforming-Verfahren herausgestellt. Die Alcatel-
Lucent Ziele fUr EASY-C bauen auf den vorhandenen WINNER-Arbeiten auf: Es wurden
ausgewdhlte und entsprechend angepasste Mehrantennen-Verfahren auf inre Einsetz-
barkeit in EASY-C geprift und im Demonstrator implementiert.

MIMOWA

Das Medea+ Projekt 2A 103 MIMOWA (Mulfiple Input Mulfiple Qutput Technologies for
Wireless Access) beschdftigte sich mit der Spezifikation, Implementierung, Validierung
und Demonstration von Algorithmen und Systemkonzepten mit Bezug auf das Mehran-
tennenkonzept MIMO {Multiple Input Multiple Cutput). Das europdische VYerbundpro-
jekt bezog in seine Studien die Funkstandards 3GPP Release 8 (LTE), IEEE 802.16e (Wi-
MAX) und IEEE 802.11n (WiFi) mit ein. Das Projekiziel war der Entwurf einfach zu imple-
mentierender und zwischen den Funkstandards austauschbarer Funktionsblocke.
MIMOWA begann am 01.01.2007 und endete am 30.06.2009 aus, d.h. die Laufzeit ers-
treckte sich weitestgehend parallel zu EASY-C. Das ermoglichte eine effektive Nutzung
von Synergieeffekten. Generische Algorithmen und Systemkonzepte, die teilweise in
MIMOWA erarbeitet wurden, konnten in EASY-C im Hinblick auf ihre Leistungsfahigkeit in
Feldtests Uberprift werden. In MIMOWA erzielte Kenntnisse sind auch in die EASY-C Si-
mulationsmodelle mit eingeflossen.

Alcatel-Lucent untersuchte im Rahmen von MIMOWA Mehrantennenverfahren fUr die
Funkstandards WiMAX und LTE. Dabei wurden zundchst Ubertragungsverfahren und
Feedbackmechanismen auf Link- und Systemebene simuliert und bewertet. Anschlie-
Bend lag der Schwerpunkt auf der Oplimierung von Umschaltkriterien zwischen ver-
schiedenen BetriebszustGnden entsprechend der Eigenschaften des Funkkanals. Au-
Berdem wurden ausgewdhlte Link-Adaptions-Methoden auf die standardisierten Feed-
backmechanismen abgestimmt um durch weitere Simulationen Aussagen zur Leis-
tungsfahigkeit des realen Systems treffen zu kénnen. FOr WiMAX wurde ein MIMO-
Labordemonstrator aufgebaut und das Umschalten zwischen den Betriebszustéinden
erfolgreich nachgewiesen.

4.3 Radio-Standards
LTE Definition / 3GPP Release 8 Stand Ende 2006

Die Definition von 3GPP LTE Release 8 hatte begonnen.

Erste EntwUrfe von Sperzifikationen der Luftschnitistelle waren bei Projektbeginn verfUg-
bar und die grocbe Ausrichtung beschlossen:

- Numerologie, FDD/TDD Duplex, DL Frame Struktur, Resource Block Definition
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- Mulliple Access Verfahren und Modulation Schemes (OFDM DL, SC-FDMA UL)
- Turbo Coding fUr Shared Channels

- Position der Cell-Specific Reference Signals, Synchronisation Signals und des
Control Signallings im Downlink

- Position und Format fUr Random Access Channel

Weitergehende Implementierungsdetails wie die Definition von Modulation Coding
Schemes, Transport Formate, Conftrol Signalling und UL Frame Struktur waren weitge-
hend offen.

Basierend auf diesen Annahmen wurde die Luftschnittstelle der ALU Basisstation fir LTE
Prototyp spezifiziert, wobei eine Teilmenge der offenen Implementierungsdetails im Lau-
fe der Zeit weiter an den Rel8 Standard angepasst wurde.

WIMAX Standard Stand Ende 2006

WIMAX ist die AbkUrzung fir Worldwide Interoperability for Microwave Access. Es ist ein
Zerfifizierungsgremium, das auf dem Funkstandard IEEE 802.16 (Air Interface for Fixed
and Mobile Broadband Wireless Access Systems) beruht. Das urspringliche Ziel bis 2004
war, einen Ersaiz fir drahtgebundene Verfahren wie Asymmetric Digital Subscriber Line
(ADSL) zu schaffen. Spdtere Erweiterungen zwischen 2005 und 2006 {802.16e) fUhrten
unter anderem die UnferstUfzung von Mobilitat ein. Damit wurde eine Alternative zu
3GPP Release 8 (LTE) geschaffen. Zu Projekibeginn wurde WIMAX von Intel, Alcatel-
Lucent, Runcom und weiteren an breitbandigen Zugangsneizen arbeitende Firmen
vorangetrieben.

WIMAX beruht auf sehr dhnlichen Prinzipien wie LTE. Beide Standards verwenden zur
Trennung der Nuitzsignale Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) und ermdég-
lichen durch die Anwendung hdherwertiger Modulationsverfahren (QPSK, 16-QAM und
64-QAM) sehr hohe Datenraten (bei WIMAX ca. 40-100 Mbit/s). Genau wie LTE unters-
totzt WiMAX auch Ubertragungsverfahren mit mehreren Sende- und Empfangsanten-
nen. Das Konzept der adaptiven Mehrantennensysteme beruht auf der Annahme, dass
es je nach den Eigenschaften des Funkkanals vorteilhaft ist, die Antennen entweder zur
Sicherung der Stabilitét einer Verbindung durch EinfUgen zusdtzlicher Redundanz (Spa-
ce Time Block Coding — STBC), oder zur Steigerung der Datenrate durch Raummultiplex
einzusetzen. Darlber hinaus hat WiMAX von Anfang an sehr stark auf das Konzept Be-
amforming gesetzt. Dabei wird die Sendeleistung durch die Signaliberlagerung von
kalibrierten Antennen gezielt in eine Raumrichtung abgestrahlt.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

5.1 EASY-C Workshops mit Partnern

Wdhrend des Easy C Projektes fanden in Abstdnden von jeweils ca. drei Monaten Tref-
fen in Dresden oder Berlin statt. In der ersten Projektphase wurde bei den Meetings die
Aufgabenteilung der Projektpartner fir die vorgesehenen Simulations- und Trial-
Aufgaben festgelegt. FUr den geplanten Aufbau der Testumgebungen in Berlin und
Dresden wurde die jeweilige Beteiligung der Projektpartner definiert und ein Arbeitsplan
erstellt. Bei allen Meetings wurde dann der Status aller Projektpartner gegeniber der
urspringlichen Planung aufgezeigt und gegebenenfalls angepasst. In den nachfol-
genden zwei Projekiphasen wurde wdhrend der EASY-C Workshops die jeweiligen Er-
gebnisse bzw. Iwischenergebnisse der Simulationen von neuen Algorithmen und der
durchgefihrten Labor- und Feldtest von den jeweiligen Projekipartnern vorgestellt und
im Forum konstruktiv diskutiert. Besonders fur die erfolgreiche DurchfUhrung der Feldtests
in Berlin und Dresden war die gute und enge Abstimmung der Projektpartner bei diesen
Meetings die notwendige Voraussetzung.

Die herausragenden Ergebnisse dieser Arbeiten wurden in der letzten Projekiphase bei
zwei EASY-C Public Workshops und wdhrend der ICC 2009 in Dresden vorgestellt.

Das Interesse an diesen Public Workshops war international und die Sichtbarkeit des
Projektes ging weit Uber den urspringlichen Fokus von EASY-C hinaus.

5.2 Kooperationen mit Projektparinern

Kooperation mit Kathrein bei Feldtests

FOr das Berliner Testbett, bei dem drei Standorten mit Glasfaserlinks verbunden wurden,
hat sich die Firma Kathrein bereit erkldrt, die abgesetzten Radio-Einheiten (Remote Ra-
dio Heads, RRH) bereifzustellen. Fir den Bau der dazu notwendigen Schnittstellenein-
heit in der Alcatel-Lucent eNodeB wurden die Sperzifikationen der digitalen Schnitistelle
zwischen der Basisbandeinheit der eNodeB und der Transmitter-/Receivereinheit des
RRH mit Kathrein ausgetauscht. Eine erste Integration der Alcatel-Lucent eNodeB mit
dem Kathrein RRH erfolgte wie geplant im 2 Quartal 20092, Bereits wdhrend der ICC in
Dresden im Juni 2009 konnte ein 2Rx Macro Diversity Setup mit Kathrein RRH und der
Alcatel-Lucent eNodeB mit einer onAir Demo ausgestellt werden. Ein Macro Diversity
Aufbau mit Remote Radio Heads (RRH) von Kathrein und einer Alcatel-Lucent Basissta-
fion wurde im Juli 2009 fir die Uplink Makrodiversity Feldtest in Berlin  gemeinsam mit
Mitarbeitern von Kathrein und dem HHI installiert und getestet.

Kooperation mit dem Heinrich Heriz Institut bei Feldiests

Nach der erfolgreichen gemeinsamen Installation und Inbetriebnahme  des Makro-
Diversity-Feldtestaufbaus zusammen mit Kathrein und dem HHI wurde im Juli 2009 mit
den Feldtest begonnen. Wahrend insgesamt 5 MeBkampagnen im 2. Halbjahr 2009 und
im 1. Halbjahr 2010 wurden Feldversuche mit Makrodiversity durchgefihrt. Mitarbeiter
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des HHI waren jeweils bei der Durchfihrung der Feldversuche beteiligt und haben den
notwendigen MeBbus bereitgestellt,

Kooperation mit der TU Dresden bei Feldtesis

Die von ALU erstellten Spezifikationen der Luftschnittstelle [8,9,10] wurden an TU Dresden
weitergereicht und als Implementierungsgrundlage fir das auf Signalion-Kompaonenten
beruhende EASY-C Testbett der TU Dresden verwendet.

FUr die Feldtests im Testbett Dresden wdhrend des EASY C Projektes wurden Ende des 1.
Halbjahr 2008 Drive-Routen sUdlich des Dresdener HBF festgelegt. In Zusammenarbeit
mit der TUD wurden dann geeignete Standorte der Service-Provider Deutsche Telekom
und Vodafone fir Basisstationen und Stdrer ausgewdhlt und im 2. Halbjahr 2008 mit
dem jeweils notwendigen Basisstations-Equipment aufgebaut. Die Alcatel-Lucent Basis-
station mit 2.6 GHz Tranceivern wurde am Standort Hauptbahnhof installiert und zu-
sammen mit der TUD in Betrieb genommen. Die von der TUD im Testbett Dresden instal-
lierten Stérer an den Standorten HBF SUd und Lenneplatz wurden fir die Feldversuche
im Testbett Dresden eingesetfzt. Die verschiedenen Sites wurden jeweils mit IP-
Verbindungen zum ,,Operation Center" auf dem TU Dresden Campus verbunden. Eine
Workstation an der TUD wurde genuizt um die NodeB Kontrol-PC, Trace-PC und den
ePower-switch fernzusteuern. Der PC hatte zusaizliche eine NAT Translation Funktion um
eine Verbindung zum Internet herzustellen, und somit eine Verbindung zum ALU Netz-
werk zu ermdglichen. Somit war er moglich die Funkstation und die Stérer von einer
zentralen Stelle dem ,,Operation Center" zu konfigurieren und zu steuern. Wahrend der
Feldversuche konnten die Monitoring-Daten der eNodeB direkt im Kontrolizentrum aus-
gelesen und gespeichert werden. Bei den Feldversuchen in 2002 und 2010 mit Down-
link SIMO, Uplink SIMO, Downlink SU MIMO, Uplink MU MIMO waren jeweils Mitarbeit der
TUD bei der Inbetfriebnahme des Testumgebungen und der VersuchsdurchfUhrung be-
teiligt.

5.3 Zusammenarbeit mit Unteraufiragnehmern

FUr einen Teil der Aufgaben im Projekt wurden Unterauftrige vergeben.

5.3.1 Unterauftrag ,,Scheduling algorithm assessment" an das Heinrich-Hertz Institut

Ziele dieses im Zeitraum von Juli 2007 bis Juni 2009 beim Heinrich-Hertz Institut bearbei-
teten Unterauftrags waren detaillierte Untersuchungen zur MAC-Schicht, insbesondere
die
= Entwicklung effizienter, skalierbarer multi-user MIMO scheduling Verfahren ,,auf
Basis von 3GPP UMTS long-term evolution (LTE)"

= Erweiterung und Anpassung einer MAC LTE Simulationsumgebung auf die Sys-
temanforderungen im Rahmen von EASY-C

=  Bewertung / Klassifizierung / Selektion von Scheduling Algorithmen bezlglich von
im Rahmen von EASY-C definierten Leistungskennzahlen (DienstgUte, Fairness,
spekirale Effizienz, Skalierbarkeit, Komplexitat, Implementierbarkeit)

Die Ergebnisse aus diesem Unterauftrag sind in Kap. é ndher beschrieben
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5.3.2 Unterauftrag ,LTE L1 MIMO Algorithms" an das Heinrich-Herlz Institut

Ziel dieses Unterauftrags war eine Untersuchung der in den Paketen SoA1 bis SoA3 defi-
nierten Algorithmen.. Die Performanz sollte soweit als méglich durch entsprechende
(verfUgbare und zu entwickelnde) Analysemethoden abgeschatzt werden. Von be-
sonderem Interesse in diesem Zusammenhang waren das Zusammenspiel von verfUg-
barer Kanalkenntnis (z.B. welche Zeitgranularitéit etc.), rumliche, zeitiche und spekira-
le Korrelationseigenschaften des Kanals sowie den gewdhlten Uberfragungssirategien.
Hierbei erfolgte eine Gruppierung der Algorithmen hinsichilich ihrer Leistungsféhigkeit
fur unterschiedliche Szenarien (Systemlast etc.) und des Implementierungsaufwandes.
Eine entsprechende Link-Level Simulationsumgebung wurde aufgebaut, eine System-
simulationsumgebung wurde dem HHI zur Verfigung gestellt.

Nach Definition geeigneter Referenzszenarien wurden die Algorithmen in der beste-
henden und der geeignet erweiterten System-Simulationsumgebung bewertet, dabei
fanden begleitende Untersuchungen der zu betrachteten Mefriken und verwendeten
Blockfehlergeneratoren statt

5.3.3 Implementierung des Test-Mobiles durch Signalion

Die Umsetzung von MIMO- Verfahren und ihre Implementierung fOr das Test-Mobile
wurde als Unterauftrag an die Firma Signalion vergeben. Weiter beinhaltete der Auf-
trag anteilige Arbeiten bei der Integration des Gesamtsystems. Als Grundlage fUr die
Arbeiten dienten die in Kapitel 3 erwdhnten und in Kap. 6.x néher beschriebenen Spe-
zifikationen von Alcatel-Lucent.

Es wurde mit diesem Aufirag auf einen Software-Stand bei der Basisstation und Test-
Mobile aufgebaut, der bereits einen Betrieb des Systems mit ersten MIMO-Features er-
laubte, die arbeiten konzentrierten sich im Wesentlichen auf das Jahr 2009.

534 Kanalmessungen fiir Relays durch das HHI

In Zusammenarbeit mit HHI Berlin im Rahmen eines Unterauftrags wurden zwei Kam-
pagnen zur Messung der Downlink Ubertragungskénale fir Relay-Knoten durchgefihrt,
eine erste zur Messung der Backhaul Links von eNB zum Relay-Knoten und eine zweite
Kampagne zur Messung der Access Links vom Relay-Knoten zum Endgerét Die Verdf-
fentlichung der Ergebnisse ist geplant.

Testumgebung

Beide Messkampagnen wurden auf dem Campus der TU Berlin durchgefGhrt und ein
Relay-Knoten wurde an mehreren Positionen in das makrozellulare EASY-C Testbett ein-
gebracht, um ein redlistisches Inter-Zell Interferenz-Szenario zu emulieren. Der Campus
dhnelt einer dichten urbanen Umgebung mit enger Bebauung und heterogenen Ge-
bdudehdhen und Baumaterialien.

6 Aufzdahlung der wichtigsten wissenschaftlich - technischen Er-
gebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse
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AG 1: Algorithmen und Konzepte

AP1.1: Algorithmen Konzepte und Evaluierung

SubWG1: Requirements

Als Grundlage fUr EASY-C wurde zu Projekibeginn eine Definition der Leistungsindikato-
ren (Key Performance Indexes, KPI) erarbeitet und in [12] dokumentiert, anhand derer
spdter die Leistungsfdhigkeit der untersuchten Algerithmen im Rahmen von Simulatio-
nen, Labortests und Feldiests bewertet werden sollten. Die Gesamtprojekiziele wurden
dann anhand von Anforderungen an die zu erreichende Steigerung der Leistungsindi-
katoren in Bezug auf ein ebenfalls definiertes Referenzszenario festgelegt. Alcatel-
Lucent hat bei den technischen KPIs Fairness, Durchsatz pro User (insbesondere am Zell-
rand) und spekirale Effizienz, die konsistent zu 3GPP definiert wurden, wie auch beim
Referenzszenario, das bzgl. der definierten KPIs dem heute als Rel-8 in 3GPP spertifizier-
tem LTE-System entspricht, beigetragen.

AP1.2 Algorithmen Klassifikation & Selekiion

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurden die nach ersten Simulationen und Bewertung fur
eine ndhere Untersuchung ausgewdhlien Algorithmen in ,Sets of Algorithrs" (SoA)
gruppiert, die dann in Simulationen und Tests ndher untersucht wurden.

SoA — 1 war als Satz von Basis-Algorithmen entworfen worden, d.h. er bestand aus einer
einer vollstéindigen Implementierung der DL/UL PHY/MAC-Ubertragungskette, jedoch
zundichst ohne MIMO Erweiterungen. Eine Ubertfragung mif einem einzelnen Daten-
strom und einem aufwandsgUnstigen MAC-Scheduler war vorgesehen.

Mit einer Implementierung dieses Algorithmenstandes wurden die grundlegenden Mes-
sungen zur LTE-Baseline durchgefUhrt die in die Proof-of-Concept Phase bei der LTE/SAE
Trial Initiative (LSTI) - einem Vor-Standardisierungsgremium  eingebracht werden konn-
ten.

SoA2 enthielt die Algorithmen einer abgeschlossenen LTE Sperzifikation einschlieBlich
MIMO. Dazu gehdrt Single- und Multi-User MIMO im Downlink und Multi-User MIMO im
Uplink. Ein entsprechender MAC-Scheduler, der die MIMO-Ubertragung bericksichtigt
und optlimal ausnuizt, muss entworfen und getestet werden. Statische Inter-Zell Interfe-
renzkoordinationsverfahren wurden betrachtet und die Wechselwirkung mit dem Mac-
Scheduler in Hinblick auf Leistungs/Dienstgiteverbessung insbesondere am Zellrand
wurde hier untersucht.

Die Feldtests bauten um wesentlichen auf diesen Stand des Algorithemenpaketes auf,
zusatzlich wurden Erweiterungen fUr die Tests von COMP im Uplink sowie Multi-User
MIMO im Uplink mit SIC (Successive Interference Cancellation) Receiver vorgenommen
siehe AP2.4 in Kapitel 6.

SoA3 bestand aus Algorithmen die deutlich Gber LTE Release 8 mit Ausrichtung auf Sys-
temleistungsoptimierung. Neben kooperativen multi-zelluldren MIMO-Algorithmen wur-
den auch optimierte semi-statische Verfahren zum verteilten Radio Ressource Mana-
gement im Fokus der Klassifikation und Selektion.

AP1.3: Bewertung der Systemleistung und Verbreitung der Ergebnisse
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Systemsimulation Downlink Coordinated Beamforming
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Abbildung 2: Zellranddurchsatz versus spekiraler Effizienz von Downlink Coordinated Beamforming Im SU-
MIMO-Fall fir das Szenario 3GPP SCME Case 1 (500 m ISD, 3 km/h) und die Antennenkonfiguration 4x2 V-
pol. mit A/2-Abstanden.

Das Verfahren ,cyclically prioritized coordinated scheduling with worst/best compani-
on reporting" [13, 14] setzt das Konzept der Beamkoordination zur Interferenzverringe-
rung verteilt ohne zeniralen Koordinatar um. Die Koordination basiert auf impliziter Ka-
nalkenntnis in Form von ,worst companions" [15], mit denen UEs die am stérksten inter-
ferierenden Beams der Nachbarzellen zusammen mit einem mdéglichen Gewinn, fir
den Fall dass diese Beams durch Koordination unterdrickt werden wirden, mitteilen.

Das Verfahren wurde fUr urbane Szenarien simulativ untersucht. Abbildung 2 zeigt
exemplarisch die Gewinne fUr 4 korrelierte Antennen im 3GPP-Szenario. FUr nur 2 korre-
lierte Antennen werden die Beams breiter und die Gewinne halbieren sich in etwa.

In einem zweiten Schritt wurde das Verfahren auf MU-MIMO erweitert. UEs werden nur
mit dem von ihnen jeweils berichteten ,best companion" gepaart werden und auch
nur dann, wenn gegeniber SU-MIMO insgesamt eine Verbesserung erreicht wird. Im
Ergebnis erzielt MU-MIMO eine um 30 % héhere spekirale Effizienz als SU-MIMO. Beam-
koordination bringt fur MU-MIMO einen kaum signifikanten Gewinn von wenigen Pro-
zent. Beamkoordination auf Basis des ,,best companion” Reporting vermag also bereits
allein die vorhandene rGumliche Diversitat weitgehend auszunutzen.

Uplink Link Level Simulationen

FUr die Bewertungen der verschiedenen in diesem Projekt untersuchten Algorithmen
wurde eine Link Level Simulationskette aufgebaut. In Link Level Simulationen fUr den LTE
Uplink wurden verschiedene Algorithmen zur Unterdrickung der Interferenz im Emp-
fanger untersucht. Dabei befrachtet man zuerst nur eine Zelle und genau definierte
Stérer, um zu ersten Bewertungen fur die Leistungsfahigkeit der Algorithmen zu kom-
men. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Bewertung der Algorithmen ist neben ihrer
Leistungsfahigkeit auch ihre Komplexitét, die im Laufe der Untersuchung abgeschétzt
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wurde. Erfolgversprechende Algorithmen, die von der Komplexitt her realisierbar
scheinen, wurden anschlieBend in eine multi-link Simulation implementiert und unter-
sucht. Dadurch erhdlt man belastbare Aussagen Uber die durchschniftichen Gewinne.
Zur weiteren Untersuchung wurden vereinfachte Modelle fUr ausgewdhlten Empfdnger-
typen erstellt, die in einer Systemsimulation eingesetzt werden.

Unter anderem wurde auch der sogenannte Successive Interference Cancellation
(SIC) Empfanger Algorithmus untersucht und mit den bisher eingesetzten Empféngern
verglichen. In Abbildung 3 sind die verbesserten Durchsaize bei gleicher Kanalbedin-
gung aufgetragen. In Abhdngigkeit von der Kanalkodierung ergeben sich hiermit Ver-
besserungen von bis zu 3dB.
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Abbildung 3: Durchsatzverbesserung bei gleicher Kanalbedingung bei Nutzung eines MMSE-SIC Empfan-
gers im Vergleich zu einem MMSE Empfdnger. Gewinne hingen von der Kanalkodierung ab.

Unterauftrag ,,LTE L1 MIMO Algorithms" am HHI

Link Level Simulationen fir Downlink MU-MIMO fUr ein Lineares Array mit vier Antennen-
elementen wurden durchgefihrt, insb. im Hinblick auf folgende Szenarien:
- Vergleich von Space Division Multiple Access [SDMA) und Zero Forcing Beam-
forming (ZFBF),
- Einfluss von Tapering, d.h. Reduktion der Sendeleistung der GuBeren Antennen-
elemente des Arrays,
- Vergleich verschiedener Code-Bicher,
- Best/Worst Companion Feedback Analyse,
- Rate Approximation mit beschranktem Feedback.

Die Simulationen wurden durchgefOhrt mit dem SCME Urban Macro Kanalmodel fUr
5MHz Systembandbreite. Die Endgeréte haben eine Empfangsantenne und bewegen
sich mit einer Geschwindigkeit von 30km/h. Zwei Endgerdte werden simultan auf den
gleichen Radio-Ressourcen bedient.
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Abbildung 4 zeigt den simulierten Durchsatz Uber das mittlere SNR mit ZFBF und SDMA.
Man erkennt, dass mit Zero-Forcing Gewinne gegeniber SDMA erzielt werden kénnen,
vor allem bei gutem SNR, bei dem hdherstufige Modulationsverfahren (16-QAM, 64-

QAM) eingesetzt werden kénnen.
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Abbildung 4: Durchsalz Uber mittleres SNR mit SDMA (hell) und ZFBF {dunkel).

Abbildung 5 zeigt den simulierten Durchsatz Ober das mittlere SNR mit und ohne Tape-
ring fur ein 3-bit Code-Buch. Tapering reduziert das Ubersprechen zwischen Beams und
fOhrt zu einer Verbesserung der Durchsdétze bei htherem SNR,
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Abbildung 5: Durchsatz iiber mittleres SNR mit einem 3bit Code-Buch mit (+) und ohne Tapering.

Abbildung é zeigt den simulierten Durchsaiz UGber das mittlere SNR mit und ohne Tape-
ring fur 3-bit und 4-bit Code-Bicher. Geeignetes Code-Buch-Design ist notwendig um
vor allem bei gutem SNR und hohen Modulationsverfahren eine Steigerung des Sys-

temdurchsatzes erzielen zu k&nnen.
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Abbildung &: Durchsatz Gber miftleres SNR mit 3bit und 4bit Code-Biichern mit und ohne Tapering.

Unterauftrag ,Scheduling algorithm assessment" an das Heinrich-Herlz Institut

Ziel der ersten Phase der Kooperation war die Leistungsféhigkeit eines zentralisierten,
kooperative arbeitenden Schedulers zu bewerten, der die Strahlformung bei benach-
barten Sektoren koordiniert.

FUr die Untersuchung wurde zundchst der von Alcatel-Lucent bereitgestellte Systemsi-
mulator modifiziert dann Simulationsi@ufe durchgefihrt.

Zunachst wurden fOr SDMA/MU-MIMO Betrieb ein Vergleich zwischen LTE-Codebuch
und optimiertem Codebuch ohne Berlcksichtigung von Koordination angestellt. Das
Ergebnis war, dass mit optimierten Codebichern eine um ca. 10% hdhere spekirale
Effizienz erzielbar ist.

Es wurde anschlieBend eine Strategie fUr kooperatives score-basiertes scheduling fur
den intra-site Fall entworfen, der auf Vermeidung von Kollisionen zwischen Beams be-
nachbarter Sektoren beruht. Systemsimulationen, die mit diesen Scheduling-Verfahren
durchgefthrt wurden, zeigten jedoch keine signifikanten Gewinne bei Koordinafion
zwischen den Sektoren. Dies gilt auch bei Variation der horizontalen Offinungswinkels
der Anfenne:

wird eine Antenne mit 70° Offnungswinkel statt 90° eingesetzt, dann erhéht sich die
spektrale Effizienz um ca. 5%, dies geht jedoch mit einem 10% igen Verlust am Zellrand
(5%ile) einher. Weitergehende statistische Untersuchungen der Kollisionswahrscheinlich-
keiten zwischen den Beams verschiedener Zellen ergaben keine signifikanten Muster,
was das Systemverhalten erklért.

Die Folgerung aus den Untersuchungen und den geringen erzielten Gewinnen war,
dass ein UE speizifisches reporting bendtigt wird, das auch die Koordination benachbar-
ter Sektoren verschiedener Basisstationen unterstiizt. Deshalb wurden die Arbeiten in
der Folge auf die Untersuchung effizienter Verfahren zum Kanal-Feedback fokussiert.
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Kalibration der System-Simulatoren

FUr die Leistungsbewertung der in Easy-C zu entwickelnden Algorithmen und System-
verbesserungen waren umfangreiche und komplexe Systemsimulationen erforderlich.
Die ersten Algorithmenbewertungen basieren dabei am Anfang auf detaillierten Link-
Level-Simulationen. Fur spdtere vergleichende Studien wurde ein Systemsimulator auf-
gebavut. Diesem Simulator liegt die, innerhalb der Unterarbeitsgruppe Simulation in Ea-
sy-C festgelegte Simulationsmethodik zu Grunde. Von allen Partnem wurde jeweils eine
Referenzkonfiguration dieses Simulators implementiert um die Simulationsergebnisse
eines Satzes von Referenz-Eingangsparametern zu vergleichen und damit die Simulato-
ren zu kalibrieren.

Um eine Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen der Feldtest-
messungen zu erreichen wurde eine zweite Simulationsmethode definiert. Hierbei sollen
die Ublicherweise in Systemsimulatoren verwendeten empirischen Kanalmodelle durch
von Projektparinern gemessene Kanaldaten ersetzt werden. Hierzu werden Sounding
Messungen auf vordefinierten Trajektorien im Feldiestgebiet durchgefUhrt.

Simulationen SDMA / Grid of Beams / SU MIMO

SDMA basierend auf grid-of-fixed beams: Das in AP1.1 entwickelte Verfahren wurde mit
dem LTE Release 8 Verfahren in Systemsimulationen verglichen. Mit den EASY-C Refe-
renzparametern und einer sub-optimalen , greedy" Strategie zur Nutzerpaarung ergibt
sich ein Gewinn in spektraler Effizienz von 2.3 bit/s/Hz auf 2.6 bit/s/Hz bei gleichem Zell-
randdurchsatz.

Koordiniertes Beamforming innerhalb einer e-Node 8. Das in AP1.1 entwickelte Verfah-
ren wurde fur unterschiedliche Antennencharakteristika (70/90 Grad Halbwertsbreite
des Strahls) und einer sub-optimalen ,greedy" Strategie zur Nutzerpaarung verglichen.
Es ergeben sich bei gleicher spekiralen Effizienz geringe (< 10%) Gewinne fur den beo-
bachteten Zellranddurchsatz.

Erweitertes 4x2 SU-MIMO mit kompakter zweizeillig kreuzpolarisierter Anfennenkonfigura-
tion. Das in AP1.1 entwickelte Verfahren wurde mit LTE Release 8 in Systemsimulationen
verglichen und zeigte Gewinne sowohl in spektraler Effizienz, wie auch Zellranddurch-
satz.

Downlink koordinierfes Beamforming: Als ein dynamisches Koordinierungsverfahren zur
Interzellinterferenzvermeidung wurde Beamkoordinierung auf Basis der sogenannten
Best/Worst Companion-Feedback-Signalisierung untersucht. Erste Systemsimulationen
ohne Einbeziehung von komplexeren Scheduling-Algorithmen zeigten Gewinne von
etwa 40% beim Zellranddurchsatz.

Downlink koordinierfes Beamforming im Multizellbetrieb: Ein einfaches, zellibergreifen-
des, vollstandig verteilt arbeitendes koordiniertes Beamforming-Verfahren wurde in
Systemsimulationen evaluiert. Das Verfahren nutzt das “worst companion” Precoding
Matrix Identifier (PMI) feedback der UEs, wie es fUr die Standardisierung vorgeschlagen
wurde. Es wurden Gewinne von 25 % am Zellrand erzielt.

Rate Approximation Verfahren fir den COMP-Fall: Das bisher im wesentlichen nur for
eine isolierte Zelle betrachtete "Rate Approximation™-Verfahren fUr die Kanalrickmel-
dung im Multiuser-MIMO-Betrieb wurde fUr erweiterte Szenarien untersucht, bei denen
die Teilnehmer von mehreren Basisstationen gleichzeitig versorgt werden. Im Detail
wurde dabei der Fall der kooperativen Versorgung von den drei Zellen eines Standortes
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mit der Versorgung dreier gegenliberiegender Zellen verschiedener Basisstations-
Standorte verglichen. Gewinne fir den Rate Approximation-Ansatz ergeben sich
hauptsdchlich fur den letzteren Fall. Es zeigte sich, dass "Rate Approximation” besonders
im Zusammenspiel von Codebook-basiertem Feedback der Kanalinformation bei be-
grenzter Feedback-Datenrate deutliche Vorteile gegeniber anderen Verfahren auf-
weist.

Simulation von COMP im Uplink

Ziel der dieser AkfivitGten war es das theorefische Potenzial des kooperativen Emp-
fangs in Uplink durch Simulationen an Modellsystemen quantitativ zu untermauern.
Aufgrund der Sendeleistungsbeschrankung von Nutzerterminals gab es bisher ein
nicht unerhebliches Ungleichgewicht in der DatenUbertragungsrate zwischen Uplink
und Downlink. Deshalb wurde besonderen Wert darauf gelegt, zu untersuchen, in-
wiefern sich durch einen kooperativen Empfang der Datendurchsatz von Nutzern,
die sich in einem Zelrandgebiet aufhalten, steigern 1&sst.

Um die Fragestellungen zu beantworten, wurde in der ersten Phase eine Simulati-
onssoftware entwickelt, die im Funktionsumfang alle Anforderungen erfillt, um ge-
mdaB den Richtlinien von 3GPP und ITU konform zu sein. Diese Vorgaben sind im De-
tail in den entsprechenden Dokumenten von 3GPP (TR 36.814) und ITU-R (M.2135)
beschrieben. Konkret bedeutete dies insbesondere, dass gemdB der Standardisie-
rung Plazierungs-, Mobilitéts- und Kanalmodelle implementiert wurden. Anhand von
sogenannten Geometrie-Messungen wurde sorgfdaltig Uberprift, ob die von uns rea-
lisierte Simulationssoftware den Erwartungen der Standarisierung entspricht. Ergeb-
nis: Der von uns entwickelte Simulator erfUllt innerhalb der Fehlergrenzen allen Vor-
gaben.

In der darauf aufbauenden zweiten Phase konnten dann proprietédre Komponenten
entwickelt und erforscht werden. Von besonderer Wichtigkeit ist hierbei die Kontrolle
der Sendeleistung der Nuizerterminals, da hiervon entscheidend die Batteriele-
bensdauer abhdngt. In Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb eine Leistungskontrolle
entwickelt, die auf einer relativ langsamen zeitlichen Anpassung der Regelparame-
ter beruht. In unserem Fall wird die Leistungskontrolle derart realisiert, dass alle Nut-
zer innerhalb einer Zelle mit moglichst derselben spekiralen Leistungsdichte emp-
fangen werden. Diese Empfangsleistungsdichte wird zellspezifisch derart geregelt,
dass aus der Sicht des Gesamtsystems ein vorgegebenes Interferenzniveau mit klei-
ner Varianz erzielt wird. Es hat sich gezeigt, dass der optimale Arbeitspunkt im All-
gemeinen sehr stark vom konkret untersuchten Szenario abhdngt und muss in der
Regel in simulativen Voruntersuchungen bestimmt werden. Andererseits hat sich
deutlich gezeigt, dass die Leistungskennzahlen des Systems eine relativ gutmitige
Abhdngigkeit von der Interferenz zeigen. In dem von uns besonders befrachteten
Szenario (Urban-macro) hat sich ein Interferenzniveau von 18dB oberhalb des ther-
mischen und technischen Hintergrundrauschens al eine gute Wahl erwiesen. Als ei-
ne weitere wichtige Komponente wurde ein raten-fairer Scheduler entwickelt. Ra-
ten-fairness bedeutet hierbei, dass der Scheduler versucht, im Mittel jedem Nutzer
dieselbe Anzahl an physikalischen Ubertragungseinheiten zuzuteilen. Im Rahmen
von LTE spricht man in diesem Zusammenhang auch von sog. physikalischen Re-
sourcenblécken in der Zeit- und Frequenzdomdne. Der Scheduler bericksichtigt
auch Nutzerterminal spezifische Einschrdnkungen z.B. beziglich der zur Verfigung
stehenden Sendeleistung. Die Zuteilung der Resourcen erfolgt pro Zelle, d.h. ein Nut-
zerterminal erhdlt von derjenigen Zelle Ressourcen zugeteilt, zu der es den gering-
sten mittleren Ausbreitungsverlust hat. Die Wahl des geeignetsten Modulationsver-
fahren und der Codierungsrate eines in Uplink Obertragenen Transportblockes wur-
de nach dem kooperativen Empfang mit dem gemessenen Signal-zu-
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Rauschverhdlinisses vorgenommen (sog. post-link adaption), wobei eine 30 %-ige
Ubertragungsfehlerwahrscheinlichkeit in der Auswahl des Transportformates beriick-
sichtigt wurde. Zentraler Bestandteil der Simulationssoftware war die Realisierung ei-
nes kooperativen Empfdngers. Kooperativer Empfang bedeutet hierbei, dass man
die Antennenanordnungen mehrerer Zellen derart logisch zusammenfUhrt, dass
man letzilich effekliv eine groBe Antennenanordnung vorliegen hat. Implementiert
wurde der Empféanger nach den Prinzip des Minimum-Squared Error Prinzips mit der
F&higkeit starke Gleichkanalstérer durch geeignete Wahl der komplexen Emp-
fangsgewichte selektiv zu unterdricken. In dieser Arbeit wurde angenommen, dass
die Kanalkoeffizienten fehlerfrei vom Empfénger bestimmt werden kénnen und dass
keine zeitlichen Verzdégerungen beim Austausch von Empfangsinformation zwischen
Basisstationen auftreten. Das nach dem Empfdnger gemessene Signal-zu-
Rauschverhdlinis wurde verwendet um a) mit Hilfe der post-link Adaption das Trans-
portformat festzulegen und b} zu entscheiden ob ein empfangener Transportblock
erfolgreich Ubertragen worden ist oder nicht. In den simulativen Arbeiten wurde ein
synchroner Hybrid-Automatic-Repeat-Request (HARQ) wurde explizit mit bis zu é Pro-
zessen und bis zu 3 Wiederholungen des Uberfragungsvorganges eines Transport-
blockes berlcksichtigt,

In der dritten Phase des Teilprojekts wurde das Potential eines kooperativen Emp-
fangs in Uplink simulativ untersucht. Die Abbildung 7 stellt beispielhaft die aus den
Simulationen gewonnenen Leistungszahlen fir eine unterschiedliche Anzahl mitei-
nander kooperierender Zellen dar. Das Szenario war eine urbane Umgebung {UMa)
mit einer Sende- und 4 Empfangsantennen pro Zelle (SIMO 1x4). Zum Vergleich wur-
den auch Resultate aus Release 8 (SIMO 1x4, UMa) bzw. die Anforderung der ITU in
das Diagramm mit avfgenommen. Anhand der Resultate Iésst sich deutlich erken-
nen, das die Vorgaben aus Release 8 und der ITU auch ohne den Einsatz kooperati-
ver Empfangstechniken deutlich Gbertroffen werden kénnen. Mit zunehmender An-
zahl kooperierender Zellen nimmt sowohl die spekirale Effizienz einer Zelle- als auch
die eines Zellrand-Nutzers deullich zu. Generell kann becbachtet werden, dass es in
der Regel nur einer relativen kleinen Anzahl kooperativer Zellen bedarf, um den
hauptsachlichen Zugewinn an spekiraler Eifizienz zu erzielen (Abbildung 8). Der Leis-
tungszugewinn sattigt mit zunehmender Anzahl kooperierender Zellen, weil man
letzilich bezlglich der Modulations- und Codierungsraten nach cben hin be-
schrénkt ist.
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dargestellt sind die durchschnitilichen Erwartungen fir ein Release 8 System und die ITU Mindestanforde-
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Abbildung 8: Gewinn an spektraler Effizienz in der Zelle und Zellrand-Nutzer in Abhdngigkeit der Anzahl
kooperierender Zellen im Vergleich zu einem System ohne Kooperation.

AbschlieBend lasst sich anhand der von uns simulativ erzielten Resultate sagen, dass
kooperativer Empfang in Uplink eine duBerst attraktive Technologie zur Steigerung der
Leistungsféhigkeit eines Mobilfunksystems ist und noch ein groBes fUr zukUnftige Innova-
tionen birgt.

Untersuchungen zum Rate Approximation Verfahren (HHI)

Das Rate-Approximation-Verfahren wurde speziell zur Verbesserung der spekiralen Effi-
zienz und des Zellrand-Durchsatzes von Multi-User-MIMO-Ubertragungen entwickelt. Die

EASY_C_Schlussbericht_ALU_final.doc 21 25.3.2011



im Projekt festgestellte Tatsache, dass in unkoordinierten Grid-of Beams-Szenarien mit
Adaptionen der Packet Scheduler alleine keine weitere Verbesserung zu erzielen war,
fUhrte zu Uberlegungen, das Feedback als solches in geeigneter Weise zu modifizieren.
Beim Rate Approximation Verfahren wird dabei der Basis-Station Information Uber die
erreichbaren Summenraten aller méglichen Nutzerpaarungen zur Verfigung gestellt,
die dann fur die opfimale Nutzerauswahl durch die Packet Scheduler mit bericksichtigt
wird. Ziel dabei war es, die dazu erforderliche Feedback-Datenrate méglichst gering zu
halten, ohne durch die dadurch aufiretende Ungenavigkeit des Feedbacks die mogli-
chen Gewinne wieder zu verlieren.

Im Verlauf des Projektes wurde zundchst mit Hilfe von Link- und System-Level-
Simulationen einer einzelnen Zelle gezeigt, dass mit dem Rate-Approximation-Verfahren
Gewinne bei der spekiralen Effiziienz gegeniber den bisherigen Nutzerpaarungsalgo-
rithmen insbesondere auch dann erreicht werden kdénnen, wenn die Feedback-
Information nur relativ stark quantisiert vorliegt. Die Verwendung mehrerer Antennen
bei der Teilnehmerstation fUhrt zu einer weiteren Verbesserung der Gewinne.

SchlieBlich wurde das Rate-Approximation-Verfahren in der Multizellumgebung unter-
sucht. Hier hat sich gezeigt, dass Rate Approximation beim Zusammenspiel von Code-
book-basiertem Feedback der Kanalinformation mit begrenzter Feedback-Datenrate
deutliche Vorteile gegeniber anderen Verfahren hat. Zwar kénnten viele der bisheri-
gen Verfahren bei hohen Feedback-Datenraten theoretisch bessere Gewinne als Rate
Approximation erzielen. Sobald die Feedback-Datenrate jedoch reduziert wird, erweist
sich Rate Approximation hinsichtlich der damit verbundenen Reduktion der Gewinne
als wesentlich robuster und zeigt bei den fUr die Praxis interessanten kleinen Feedback-
Raten héhere Gewinne als die anderen Verfahren. Ein Nachteil des Rate-
Approximation-Verfahrens ist die relativ hohe Rechenkomplexitét, die eine praktische
Implementierung derzeit unméglich macht, Deshalb wurde eine Variante mit reduzier-
ter Komplexitat entwickelt, die auf einem heuristischen Ansatz anstelle einer vollstandi-
gen Optimierung basiert. Auch fir diese Variante konnten vergleichbare Gewinne in
der Systemsimulation verifiziert werden.

In weiteren Detailuntersuchungen mittels Systemsimulation wurden die Einflisse realer
Link Adaption, verschiedener Codebooks sowie mehrerer Antennen auf der Empfan-
gerseite untersucht und daraus entsprechende Designhinweise abgeleitet.

In Abbildung ? ist die erreichbare spekirale Effizienz von Rate Approximation im Ver-
gleich zu "Block Diagonalization" und Zero-Forcing" in Abhéingigkeit von der Anzahl
Feedback-Bits pro zugewiesener Nuizer-Ressource dargestellt. Wahrend die spekirale
Effizienz bei den anderen Verfahren stark von der Anzahl Feedback-Bits abhdangt, ist
Rate Approximation weitgehend davon unabhéngig und erreicht insbesondere fUr
kleine Feedback-Raten die hdhere spekirale Effizienz.
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Abbildung 9: Erreichbare spekirale Effizienz von Rate Approximation im Vergleich zu "Block Diagonalizati-
on" und "Zero Forcing"-Ansatzen

Special Group X2

Die X2-Arbeitsgruppe hat die Anforderungen an sowie mogliche Technologien fir ei-
nen CoMP unterstitzenden Backhaul untersucht und ihre Ergebnisse in zwei EASY-C-
internen Dokumenten [16, 17] zusammengefasst, die im Folgenden kurz zusammenge-
fasst werden.

CoMP stellt harte Anforderungen an die Latenz der X2-Schnittstelle, die fir CoMP nur bis
zu wenige Millisekunden betragen darf. Im Downlink bestimmt die Kohdrenzzeit des Ka-
nals die maximal tolerierbare Latenz, vgl. beispielhaft Abbildung 10. Im Uplink ist im We-
sentlichen der synchrone HARQ-Prozess maBgeblich, der eine Latenz unter 1 ms erfor-
dert. Durch Tricks kann hier die tolerierbare Latenz auf 6 ms bis ? ms vergroBert werden,
allerdings hat dies Einschrénkungen im Scheduling zu Folge, was zwar nicht die spekira-
le Effizienz jedoch u. U. die erzielbare Peakrate je UE verringert.

Der zusatzliche Bandbreitenbedarf fir Beam Cocrdination kann vernachldssigt werden,
wie auch der Konftrollverkehr von Downlink Joint Processing (DL JP). Beide betragen nur
einige Mbit/s je Basisstation a 3 Zellen. Dagegen vervielfacht sich bei DL JP der Band-
breitenbedarf fUr Benutzerdaten (S1-Schnittstelle, typisch <100 Mbit/s} entsprechend
der Anzahl kooperierender Basisstationen, bei z. B. 3 kooperierenden Basisstationen also
um den Faktor 3.

Die gréBten Anforderungen hinsichtlich Bandbreite stellt jedoch Uplink Joint Processing
(UL JP). Der Austausch von I/Q Samples (im Frequenzbereich nach FFT) bendtigt einige
Gbit/s je Basisstation. Der Bedarf kann um eine Gréfenordnung gesenkt werden, wenn
von kohdrentes auf nichtkohdrentes UL JP umgestellt wird und Soft Bits statt I/Q-Samples
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ausgetauscht werden, bei deutlich verringerfem Gewinn (zumindest aus informations-
theoretischer Sicht wére eine vergleichbare Reduktion durch Kompression der I/Q-
Samples denkbar, ein entsprechendes praktisches Verfahren ist aber nicht bekannt).
SchlieBlich kann durch Umstieg auf einfache Macro Diversity, d.h. auf den Austausch
volistandig dekodierter Daten, der zusétzliche Bedarf weiter reduziert werden auf unter
den der §1-Schnittstelle bei noch kleinerem Gewinn.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass beziglich Backhauling des X2-
Interfaces die wenige Millisekunden maximale Latenz, die allen CoMP-Verfahren ge-
meinsam ist, die wichtigste Anforderung an ein zukUnftiges Backhauling fir CoMP dar-
stellt, wéhrend sich hinsichilich Bandbreitenbedarf einzig koh&rentes Uplink Joint Pro-
cessing mit einigen Gigabit pro Sekunde kritisch darstellt.
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Abbildung 10: Auswirkung der X2-Latenz auf die Peformance am Beispiel von Downlink Coardinated Be-
amforming (SU-MIMO, 4x2 V-pol. A/2, 500 m ISD, 3GFP SCME Case 1 und ITU UMa, 3D-Antennenmodell, 3
km/h and 30 km/h UE-Geschwindigkeit); aus [14].

An Backhaul-Technologien wurden Ethernet, passive optische Netze (xPON), Mikrowel-
len und optischer Richtfunk (Free Space Optics, FSO) sowie Digital Subscriber Line
(xDSL) untersucht. Abgesehen von FSO und xDSL erlauben alle diese Technologien ho-
he Bandbreiten wie auch geringe Latenzen und stellen erlauben somit den Einsatz der
meisten CoMP-Verfahren. Jedoch stammt der gréBte Beitrag zur X2-Latenz nicht von
der Link-Layer-Technologie, sondern von den Warteschlangenverzégerungen innerhalb
der Netzknoten paketvermittelter Nefze, insbesondere bei geringen Bandbreiten unter
1 Gbit/s. Aktuelle RANs, wie sie beispielsweise auf einer Breitbandaggregationsplattform
aufsetzen, kénnen so momentan keine X2-Latenzen von 1 ms garantieren, obwohl dies
aus technischer Sicht durch entsprechende Auslegung der Netfze zusammen mit einer
strikten Priorisierung und Zugangskontrolle zur Begrenzung der Warteschlangenverzége-
rungen méglich erscheint, zumindest fUr Bandbreiten ab 1 Gbit/s.

Ergebnis der X2-Gruppe ist somit, dass zwar fUr CoMP hinreichend leistungsféhige Back-
haultechnologien existieren, Radio Access Networks jedoch derzeit fiir CoMP unzurei-
chend ausgelegt sind, sowohl hinsichtlich Bandbreite wie auch Latenz.
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AG 2: Technologie-Testbett

AP 2.1: Testbett Spezifikation

Die Spetzifikationen der Lufischnitistelle fUr die Phasen SoA1 [?] und SoA2 [10] des EASY-
C Projekts wurden von ALU erstellt und mit den relevanten Projektpartnern Signalion, TU
Dresden, HHI und NXP ausgetauschi,

Die ALU Basisstation fUr LTE Prototyp wurde sowohl mit integrierten Transceiver, als auch
mit Uber optisches Interface angebundenen Remote Radio Head (RRH) implementiert.

Auch die Sperzifikationen der Schnittstelle zur Anbindung der Remote Radio Heads
(RRH) von Partner Kathrein an die ALU Basisstation wurden von ALU erstellt und mit Kath-
rein ausgetauscht [11].

Als Ausgangsbasis wurde der LTE Prototyp in Phase D2.4 [8] mit folgendem Featurege-
halt benutzt:

- 5MHz und 10MHz System Bandbreite,

- 3GPP Rel8 Numerologie.

- 3GPP Rel8 Coding Chain,

- QPSK, 16QAM und 64QAM (DL) Modulation,

- 1Tx DL, 2Tx SFBC DL, 2Rx SIMO UL,

- HARQ, Link Adaptation, Frequency-Selective Scheduling,
- Random Access,

- Mobilitat zwischen Zellen.

Unter der Einschrénkung statischer Transport Formate wurden in Phase D2.4 auch ein-
fache Formen von Spatial Multiplexing MIMO unterstitzt (2x2 PARC in DL, 2x2 MU-MIMO
uL).

AP 2.2: Testbelt Implementierung

In Phase SoA 1 [?] wurden Downlink open loop MIMO Features fUr zwei Sendeantennen
(2x2 MIMO PARC/SFBC) mit Link Adaption und Rang Anpassung als Firmware Upgrades
in der ALU Basisstation implementiert.

In Phase SoA2 [10] wurden als Firmware Upgrades in der ALU Basisstation implementiert:

- Downlink closed loop MIMO features fUr zwei und vier Sendeantennen (2Tx/4Tx
precoding) mit Link Adaption und Rang Anpassung.

- Uplink 4Rx MMSE Empfdanger mit Link Adaption fur verteilte RRHs,
- Uplink 2Rx Serial Interference Cancellation Receiver (SIC) mit Link Adaption.

Die Transceiver der ALU Basisstation wurden von bestehender Hardware auf UMTS Band
7 umgerUstet. Die analogen Komponenten fUr Sende- und Empfangszweig wurden
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umgerUstet, dedizierte Leistungsverstarker wurden angefertigt und im Digitalteil wurden
Sende- und Empfangspfade angepasst. Neue Transceiver Module wurden aufgebaut.
Dazu wurden neue Leiterplatten entworfen, gefertigt und bestlckt.

Monitoring Tool

FUr die Alcatel Lucent Labor- und Feldtest fur EASY C wurde ein Monitoring-Tool entwi-
ckelt. Mit diesem Tool werden wichtige KenngréBen (Durchsatz, BLER, SIR) von der
eNodeB und dem Testmobile gleichzeitig aufgezeichnet. Zur Synchronisierung der bei-
den aufgezeichneten Traces werden GPS-Informationen verwendet. Fir die Labormes-
sungen erlaubt das Tool zusaizlich die Ansteuerung und Konfigurierung der Fadingemu-
latoren.

Das Monitoring Tool kann in analoger Weise fUr Feldiest eingesetfzt werden. Hierbei
werden von dem Tool mehrere Testmobiles gleichzeitig unterstitzt. Die Rohmessdaten
werden jeweilsim Bindrformat abgespeichert und spéter offline ausgewertet.

Integration des Testbetts

AP2.3 Testbett Labortest Test Setups, die einerseits den Anferderung von Feldtestbedin-
gungen gerecht werden, andererseits auch gentgend Analysemdoglichkeiten fur die
Fehlersuche sowie die Auswertung der Messdaten und Algerithmenoptimierung be-
rocksichtigen, wurden konzipiert. Es wurden Test Setup fUr die Frequenzbénder 1 und 7
(2.1 GHz bzw. 2.6 GHz) aufgebaut und getestet.

Die Hauptelemente der Set ups sind jeweils eine eNodeB ein Testmobile und ein Fadin-
gemulator fur Kanalmessungen ; sieche Abbildung 11.
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Abbildung 11: Autbau fir Labormessungen im Downlink

Automatisierte Performance-Messungen mit obigem Set up konnten mit dem Monito-
ring Tool durchgefUhrt werden. Hierbei werden die Daten von der eNodeB und dem
Testmobile gleichzeitig aufgezeichnet. Fir die Messung der Uplink Performance stand
ein entsprechender Aufbau zur Verfiigung.
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Messungen LTE Baseline Resultate for LSTI

Messungen mit dem LTE Prototyp System zur Evaluierung der LTE Baseline-Performance
wurden durchgefUhrt, um die Proof of Concept {PoC) Phase von LSTl zu bedienen. LSTI
[18] ist ein Konsortium aus Netzwerkbetreibern und Herstellern von Netzwerk- und Test-
Equipment mit dem Ziel, das LTE Okosystem voranzutreiben.

Folgende LSTI PoC Arbeitspakete wurden bedient:

Durchsatz mit festen Transpoertformaten / Spitzendurchsatz,
Durchsatz mit Link Adaptation,

Durchsaftz fUr schnell bewegte Teilnehmer,

Multiuser Scheduling Downlink,

QoS [ garantierte Durchsatze,

Protocol Overhead,

Latenz auf User Plane,

Latenz fUr Handover,

Uplink Power Cantrol.

Die Messergebnisse zu diesem Arbeitspaketen sind in die konsolidierten, von LSTI verdf-
fentlichten Ergebnisse [19, 20] eingeflossen, wie in Abbildung 12 dargestellt. Weiter wur-
den einige dieser Messergebnisse gemeinsam mit Projektpartnern veréffentlicht [21].

Proof of Concept, Available Results
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Abbildung 12: Ergebnisse der LSTI PoC Phase und ALU Beitrdage (V).
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Labortests MU-MIMO mit SIC Receiver

Zur Vorbereitung der Uplink Feldversuche wurden die implementierten Multiuser-
MIMO(MU-MIMQO) Schemata und SIC Receiver Algorithmen (Successive Interference
Cancelation) im Labor getestet. Der Vorteil dieser quantitativen Laborversuche ist die
genaue Konirolle und Reproduzierbarkeit. Die Validierung der Implementierung und
die Kommunikation mit Signalion-Testmobiles erfolgten mit einem Labor-Set up fur ver-
schiedene Fadingkandle fUr ,vehicular* und ,pedestrian" Nutzer wurden mit Fadin-
gemulatoren und 2 Testmaobiles von Signalion Messungen durchgefiihrt,

Cell Throughput of MMSE and SIC Receiver vs. SNR
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Abbildung 13: Ergebnisse von Labormessungen mit UL MU_MIMO und SIC Receiver

Die Ergebnisse der Labormessungen (siehe Abbildung 13) mit UL MU-MIMO zeigten bei
Nutzung der SIC Receiveralgorithmen einen Durchsatzverbesserung von 10% for ver-
schiedene Transportformate. Anders befrachtet kann mit diesem Algorithmus das SNR
um 3 dB verbessert werden.

AP2.4: Feldtest
Versuchsplanung

Bei den Labortest mit den jeweiligen neuen Verfahren wie z. B. MU-MIMO mit SIC Re-
ceivern oder Makro Diversity wurde das grundlegende Verhalten der neuen Algorith-
men getestet und das mdégliche Potential aufgezeigt. Anhand dieser Ergebnisse wurde
eine Versuchsplanung fUr Feldtest erstellf, wobei in einem ersten Schritt das jeweils ge-
eignete Feldtestbett in Dresden bzw. Berlin ausgewdahlt wurde. FUr die Makro-Diversity
Messungen mit RRH, die Uber Glasfaser mit der Funkstation verbunden waren, war z. B.
das Testbett in Berlin das geeignete, da dort eine Punkt- zu Punkiverbindung von ver-
schiedenen Sites mit Glasfaser moglich war. Das Testbett in Dresden war besonders ge-
eignet fUr Versuche mit Nachbarzel-Interferenz.
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AnschlieBend wurde eine detdillierte Konfiguration des fUr die jeweiligen Tests notwen-
digen Aufbaus definiert. Dies umfasste die Auswahl der verwendeten Funkstationen,
Ausrichtung von Antennen, Festlegung von optimalen Fahrtrouten,

Bestimmung der jeweils notwendigen Anzahl von Testmobiles und die Auswahl der ge-
eigneten Stérer. Mit diesen Konfigurationen wurden in dem jeweiligen Testbed

Grundtests der neuen Algorithmen durchgefUhrt, um die Funktion des Features nach-
zuweisen und den geplanten Versuchablauf gegebenenfalls zu optimieren.

AnschlieBend wurden Feldtests mit eindeutig unterscheidbaren Testszenarien mit den
jeweiligen Algorithmen durchgeifihrt, die die Vorteile und Begrenzungen der Feature
herausarbeiteten.

Aufbau Feldtestbett in Dresden

Grundmessungen im Testbed Dresden

Im Mai 2009 wurden Feldtest im Dresdener Testbed mit einer ALU Basisstation und Signa-
lion Testmobiles durchgefUhrt. Die ,Serving Cell" war der Standort Hauptbahnhof (Sek-
tor SUd). Fur Tests mit Interferenzen konnten die Standorte HBF SUd 60° bzw.180° und
Lenneplatz 180° bzw. 300° verwendet werden. FUr MeBfahrten im Gebiet sUdlich vom
HBF mit einem Zellradius von ca. 1200 m stand ein Messbus zur VerfUgung. Die Messun-
gen wurden im Band 7 (2.6 GHz}) mit 10 MHz Bandbreite durchgefUhrt. Die Sendeleis-
tung der ALU Basisstation betrug hierbei 37 dBm. Es wurden Test mit Downlink SIMO (sie-
he Abbildung 14), Uplink SIMO, Downlink SU MIMO, Uplink MU MIMO und zu Downlink
SIMO mit Stérern durchgefihrt. Testfahrten zur Bestimmung der Empfangspegels zeigten
ein RSSI von -50 dBm in N&he der Basisstation und von ca. =90 dBm am Zellrand. Bei
Downlink SIMO Konfiguration der eNodeB wurde eine Datenrate von 15-30 MBit/s fur
signifikante Teile der Fahriroute gemessen.
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Abbildung 14: gemessener Downlink Durchsatz SIMO

Bei Uplink SIMO wurde eine Datenrate von bis zu 17.2 MBit/s fUr Gebiete mit guter Ka-
nalqualitat gemessen. Bei Messfahrten mit Downlink SU MIMO wurden mittlere Peakda-
tenraten von 50.8 MBit/s fUr Zonen mit guter Kanalqualitdt gemessen. Tests mit Down-
link SIMO Konfiguration mit 3 Stérern, deren Leistung bei verschiedenen Messfahrten
variiert wurden, zeigten eine starke Abhdngigkeit des mittleren Durchsatzes von der
Interferenzleistung (ca. 28-38 dBm jeweils an den Basisstation gemessen). Erste Tests mit
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Multiuser MIMO wurde mit festen Transportformaten mit einem statischem Testmobile
und einem bewegten Testmobile (Rickshaw), das sich auf das statische zu bewegte,
durchgefihrt.

Test mit Multi-user MIMO und SIC Receiver

Nach den erfolgreichen Labortest wurden Anfang 2010 Feldversuche mit Mulli-User
MIMO und dem SIC Empfdnger in einem realen stidtischen Testfeld-Szenario durchge-
fUhrt, um weitere Vorteile der innovativen Empféngeralgorithmen herauszuarbeiten.

Die Basisstation am Standort "Hauptbahnhof" wurde mit X-Pol Antennen fir einen Sek-
tor ausgeristet, die eine Zelle mit dichter urbaner Bebauung abdeckten. Die Tragerfre-
quenz lag bei 2,6 GHz mit einer Bandbreite von 10 MHz. FUr die Versuche wurden zwei
Test-Terminals von Signdlion verwendet, ein stationdres in einer Entfernung von etwa
500 m von der Basisstation auf einem Parkplatz eines Einkaufcenters mit regen Verkehr
und ein zweites Test-Terminal wurde in einem MeBbus installiert (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15: gemessener Uplink Durchsatz im Tesifeld-$Szenario

Das Uplink SINR des statischen Mobiles variierte aufgrund der auftretenden Kanal-
Anderungen zwischen (8-15) dB. Die Fahriroute wurde so gewdhlt, dass das Uplink SINR
des bewegten Mobiles zwischen (0-30) dB variierte. Mit diesem Versuchs-Szenario ist das
Uplink SINR des beweglichen Mobiles fir einen Teil der Fahristrecke besser als das des
statischen Mobiles und fUr andere Bereiche der Strecke niedriger. Die Schwellen der
Link-Anpassungsparameter wurden fOr verschiedene Multiuser-MIMO-Testfahrten mit
und ohne SIC-Receiver Algorithmus in 2 dB Schritten variiert.
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Abbildung 14: Ergebnisse der UL SIC Nulzungs- und Erfolgsrate fiir das statische und das bewegte UE

Im oberen Teil der Abbildung 16 ist der Anteil der SIC Nutzung fUr das statische und fUr
das bewegte Test-Terminal angezeigt. In Abhdngigkeit von den gewdhlten Link-
Anpassungsparameter ergibt sich eine starke Zunahme der Nutzung des SIC-Receiver
Algorithmus um 60 % fUr das statische Mobile und von 40% fur das bewegliche Mobile.
Im unteren Teil der Abbildung 16 sieht man eine SIC-Empfénger Erfolgsrate von bis zu 80
% fUr beide Mobiles, das statische und das bewegte.
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Abbildung 17: Verbesserung des Zelldurchsatzes bei Nutzung des SIC Empfangers
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In der obigen Abbildung 17 sieht man eine Verbesserung des Zelldurchsatzes bei Nut-
zung des SIC-Empfdngers von ca. 25% fUr gunstige Feldbedingungen. Offensichtlich
gibt es keinen Nachteil bei Nutzung des SIC Receiver Algorithmus, da dieser nur dann
angewandt wird, wenn das konventionelle Dekodierung nicht erfolgreich war, 7Zuséiz-
lich ist es wirklich wichtig herauszustellen, dass keine Anderungen oder Anpassungen
der Mobile Algorithmen notwendig sind.

Aufbau Feldtestbett in Berlin

Im Juli bis November 2009 wurden drei Feldtests zur Charakterisierung von UL COMP im
Berliner Testbed durchgefihrt, Die Konfiguration bestand aus einer ALU Basisstation und
2 Remote Radio Heads (RRH) von Kathrein. Die Basisstation wurde in der Kuppel des
Heinrich-Hertz-Instituts (HHI) installiert und jeweils ein RRH von Kathrein auf dem Dach
der TU Berlin und dem Dach des T-Labs Gebdudes. Der Datenaustausch zwischen der
Basisstation und den RRH erfolgte Uber jeweils ca. 3 km lange Glasfaserstrecken mit ei-
ner Datenrate von 2.5 GBit/s Uber CPRI-Interfaces. Der Abstand der RRHs zueinander
und die Distanz zum HHI betragt jeweils ca. 600 m Luftlinie.

Im Juli wurden Feldtests mit 2 Empféngern im Band 7 (2.6 GHz) mit 10 MHz Bandbreite
durchgefihrt. Testfahrten wurden mit 2 Rx-Konfiguration {1 RRH) und mit Macro-Diversity
Konfiguration (2 RRH mit jeweils 1 Rx) durchgefihrt, FUr diese Testfahrten standen Mess-
busse des HHI und von T-Labs zur Verfigung. Bereits diese ersten Feldtests zeigten eine
deutliche Verbesserung des Uplink-Durchsafzes bei der Macro-Diversity Konfiguration
(siehe Abbildung 18), besonders am Zellrand der Fahriroute.

Im Oktober und November 2009 wurden Feldtests fUr die Aufwdrtsrichtung mit 4 Emp-
fangern in 2 RRH durchgefihrt unter Verwendung von jeweils zwei kreuzpolarisierten
Antennen. Die Tragerfrequenz war auch bei diesen Tests 2.6 GHz (Band 7) und die
Bandbreite 5 MHz. Es wurden Testfahrten mit 2 Rx-Konfiguration {1 RRH) und mit 4 Rx-
Konfiguration {bei 2 aktiven RRHs) durchgefihrt. Ein Vergleich der gemessenen Durch-
sGtze zeigte einen signifikanten Macro-Diversity-Gewinn bei den 4 Rx Messungen im
Vergleich zu den 2 Rx Messungen. Im 2RX-Fall wurde ein klassisches Szenario zugrunde-
gelegt, das einen Handover fur Terminals am Zellrand (mit Handover Threshold 0 dB).
berUcksichtigt Aufgrund der hohen gemessenen SINR-Werte beim Macro-Diversity-
Betrieb ist Potential fUr eine weitere Verbesserung der Durchsétze sichtbar, wenn zusatz-
lich 64 QAM Modulation in Uplink eingesetzt wirde.
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Abbildung 18: Verbesserung der Durchsitze sowie der Zellabdeckung fiir die Makro-
Diversity—Feldtest im Berliner Testbett

In einem weiteren Feldtest im Juli 2010 wurde die Coverage Verbesserung mit Macro-
Diversity untersucht. Hierzu wurden Testfahrten mit 2RX Empfang und mit Macro-
Diversity am Zellrand durchgefihrt und miteinander verglichen. Der erreichbare Zell-
radius vergréBerte sich von 1200 m fUr den 2 Rx Fall auf ca. 1800 m fir die Macro-
Diversity Konfiguration. Dies zeigt deutlich das Potential fir eine signifikante Verbesse-
rung der Zellabdeckung abhdngig von den Umgebungsbedingunen. In einem weite-
ren Test wurde exemplarisch das Systemverhalten mit einem Uplink-Interferer [weiteres
Testmaobile) untersucht. Der Stérer wurde hierzu in einem Abstand von ca. 750 m zur Ba-
sisstation HHI positioniert. In dem gewdhiten Szenario konnten die Datenraten mit Mac-
ro-Diversity in Zellmitte um bis zu einen Faktor 3 gegeniUber den Datenraten mit 2Rx er-
hoht werden. Zudem konnte auch hier eine deutliche Verbesserung der Zellabdeckung
von ca. 50 % gezeigt werden.

Zusammenfassung

Bei den Feldtests mit den jeweils untersuchten neuen Algorithmen konnten Ergebnisse
und neue Erkenntnisse erzielt werden, die die bei Simulationen und Labortests voraus-
gesagten Eigenschaften prinzipiell bestatigten. Darlber hinaus war es nur mit den Feld-
test moglich, die Vorteile und Begrenzungen der untersuchten Verfahren beim tatsdch-
lichen Betrieb herauszuarbeiten.

Die Benutzung von Multi-User MIMO und SIC Receiveralgorithmen mit einer optimalen
Linkanpassung der eNodeB flhrte zu einer signifikanten Zelldurchsatzverbesserung im
Uplink. Im Dresdener Testbett beobachteten wir eine Steigerung der Zelldatenrate um
25% fur guter Kanalbedingungen. Die berichteten Trials mit dem Berliner Testbett haben
zudem gezeigt, dass Uplink CoMP in einer redlistischen LTE Funkfeld gut machbar ist.
Hierzu wurde eine zentrale eNodeB mit verteilten RRH mit einem Abstand von mehr als
500 m eingesetzt. Zudem zeigte sich, dass die Ubertfragung der Basisbanddaten Uber
optische Glasfasern Uber eine Strecke von ca. 3 km verlustfrei funktfionierte. Besonders
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wichtig war hierbei eine optimale Systemabstimmung, so dass keine Nachteile mit den
optischen Ubertragungsverzégerungen auftraten bzw. diese ausgeglichen wurden. Die
kohdrente Uberlagerung eines Uplink MMSE Receiver wurde bei den Feldtests validiert,
und der Receiver konnte den hohen Anforderungen an das ,delay spread” und die
Anpassung des ,,Timing Advance" gerecht werden. Besonders fir Zellrandnutzer konn-
ten somit signifikante Verbesserungen der Uplink- datenrate gezeigt werden. FUr Nuizer
mit guten Kanalbedingungen sehen wir zusdtzliches Verbesserungspotential, wenn
auch fur den Uplink 64-QAM Modulation eingesetzt wird. AuBerdem l&sst eine kombi-
nierte Anwendung der beschriebenen COMP und SIC Verfahren eine weitere Verbes-
serung der Systemperformance erwarten.

Auswertung der Messungen des Funkkanals

Die erhaltenen Daten aus projektibergreifend von TU limenau und MEDAYV in Dresden
durchgefUhrten Kanalmessungen (Phase 1) wurden zur Bewertung der folgenden Fra-
gestellungen benutzt:

e Gewinn durch Single Stream Precoding fUr verschiedene BlockgréBen mit realisti-
scher Verzégerung

+ Gewinn durch frequenzselektives Scheduling fir verschiedene BlockgréBen mit rea-
listischer Verzégerung

Um die groBBe Datenmenge noch handhaben zu kénnen, wurde der Kanal auf 2x2 Ka-
ndle fir jede Zelle reduziert. AuBerdem wurden nur Mess-Strecken in der zentralen Zelle
mit einem signifikanten Anteil der Interferenz aus den benachbarten Zellen berticksich-
figh. FUr verschiedene BlockgréBen wurde aus diesen Mess-Strecken pro Zeitintervall ein
optimaler precoding Vector unter der Beriicksichtigung des resultierenden SNR errech-
net. ZusGfzlich wurde eine variable, durch Implementierung hervorgerufene Verzége-
rung bericksichtigt.

MIMQ precoding with different Delay - Blocksize, mean of all SC, speed = 15 kmh
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Abbildung 19: SINR-Verbesserung fir MIMO precoding in Abhéngigkeit von der spektralen Auflésung
(Blocksize); Kurven fiir verschiedene Reporling Delays

In Abbildung 19 wird die Leistungsféhigkeit von MIMO Precoding mit verschiedenen
Implementierungs-Verzégerungen in Abhdngigkeit von der Frequenzaufldsung (Block-

EASY_C_Schlussbericht_ALU_final.doc 34 253.2011



gréBen-Vielfachen von 78,125 kHz) gezeigt. Fur kleine Verzégerungen fur das Channel
Reporting erreichen kleine BlockgroéBen bessere SINR-Werte. FUr groBe Verzégerungen
kehrt sich dieses Verhalten um. Auch werden in diesem Fall kleinere Gewinne erzielt.

MIMQ Prec, mean SINR for different Delay - Blocksize, speed = 15 kmh
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Abbildung 20: SINR Verbesserung von MIMO precoding in Abhdngigkeit von der spekiralen Auflosung; fiir
frequenzselekiives Scheduling. Kurven fir verschiedene Nutzung des Frequenzbandes

Abbildung 20 zeigt einen deutlichen Gewinn von bis zu 4 dB fUr frequenzselektives
Scheduling. wenn keine Verzégerung fir das Reporting angenommen wird und bei
langsamen Geschwindigkeiten. FUr realistische Verzégerungen von 4 ms reduziert sich
der maximale Gewinn auf 2,7 dB, unter der Annahme dass die gUnstigsten 10% des
Frequenzbandes genutzt werden.

Funkkanal fiir kleine Zellen

In Zusammenarbeit mit HHI Berlin wurden zwei Kampagnen zur Messung der Downlink
Uberfragungskénale fir Relay-Knoten durchgefihrt, eine erste Kampagne zur Messung
der Backhaul Links von eNB zum Relay-Knoten [22] und eine zweite Kampagne zur Mes-
sung der Access Links vom Relay-Knoten zum Endgerdt [23]. Die Verdffentlichung der
Ergebnisse ist geplant.

Testumgebung

Beide Messkampagnen wurden auf dem Campus der TU Berlin durchgefUhrt und ein
Relay-Knoten wurde an mehreren Positionen in das makrozellulare EASY-C Testbett ein-
gebracht, um ein redlistisches Inter-Zell Interferenz-Szenario zu emulieren. Der Campus
dhnelt einer dichten urbanen Umgebung mit enger Bebauung und heterogenen Ge-
baudehéhen und Baumaterialien.

Kanalimpulsantworten wurden basierend auf orthogonalen Pilotsignalen gemessen, die
synchron von bis zu sechs Zellen mit je zwei Sendeantennen gesendet wurden. Als Emp-
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fanger wurde ein Test-UE mit zwei Empfangsantennen eingesetzt, d.h. es wurden simul-
tan sechs 2x2 Kanalimpulsantwort-Matrizen gemessen. Die Matrizen wurden abgespei-
chert und offline ausgewertet.

Abbildung 21 illustriert das makrozellulare Testbett, in welches der Relay-Knoten eingeb-
racht wurde. Bis zu sechs 120° Makro-Sektoren an drei Standorten mit Inter-Site Distan-
zen (ISD) von ca. 500m wurden beleuchtet. Die Antennen der Makro-Sektoren befan-
den sich auf Gebduden mit Héhen von 49m bis 84m. Die Gebdudehdhen sind damit
héher als in realen Deployments Oblich. Die Sendeleistung pro Makro-Sektor betrug 2x
36.5dBm bei 20MHz System-Bandbreite. Der Downitilt wurde so gewdhlt, dass die Haupt-
keulen bei ca. 0.33x ISD den Boden trafen. Die Downtilts sind damit etwas flacher als
unter der 3GPP Annahme, die einem Auftreffen der Hauptkeule bei ca. ISD/4 ent-
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Abbildung 21: : Makrozellulares Testbett fUr Relay Messungen und Relay-Stanorte fir Mes-
sungen der Backhaul-Links

Backhaul-Link

Messungen des Relay Backhaul-Downlink wurden an 13 Outdoor-Standorten durchge-
fUhrt, wie in Abbildung 21 illustriert. Dazu wurde ein Test-UE auf einer Hebebihne mon-
tiert, wie in Abbildung 22 dargestellt. An jedem Relay-Standort wurde basierend auf
dem starksten Empfangssignal die Geber-Zelle ausgewdhlt. Die Hohe der Empfangsan-
tennen wurde wéhrend der Messungen von ca. 2m bis ca. 21m variiert. Drei Typen von
kreuzpolarisierten Empfangsantennen mit Antennengewinnen von 4dBi bis 18dBi wur-
den wie in Abbildung 23 gezeigt eingesetzt.
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Abbildung 23: : Empfangsantennen fir Messungen des Backhaul-Downlinks.

Abbildung 24 zeigt beispielhaft die aus den gemessenen Impulsantworten abgeleite-
ten Geometrie-Faktoren, d.h. das mittlere SINR arm Backhaul-Empfanger des Relay-
Knotens, als Funktion der Relay-Hohe fir die drei Typen von Empfangsantennen. Man
sieht, dass die Geometrie bei ca. 7.5dB beschrankt bleibt, was auf die auBerordentliche
Héhe der Antennen der Makro-Zellen zurUckzufUhren ist. Durch Koordination zwischen
Zellen, kann die Geometiie des Backhaul-links deutlich verbessert werden und in die-
sem Fall kdnnen Werte groBer 15dB eneicht werden.
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Abbildung 24: Geometrie des Backhaul-Links als Funktion der Relay-Héhe, gemittelt Uber
alle gemessenen Positionen, fir verschiedene Antennentypen, mit (IS) und ohne Koor-
dinierung zwischen Makro-Sektoren.

Access-link

Scenario Overview
Geometry Factor

Abbildung 25: Makrozellulares Testbed fUr Relay Messungen und Relay Standorte fUr Mes-
sungen der Access-Links.

Messungen des Relay Access Downlink wurden an finf Outdoor Relay Standorten
durchgefihrt, wie in Abbildung 25 illustrierf. Dazu wurde eine eNB auf einer Hebebihne
montiert und die Sendeleistung auf ca. 2x 26.5dBm reduziert, wobei als Sendeantennen
verschiedene kreuz- und vertikal polarisierfe Antennentypen und Konfigurationen zum
Einsatz kamen. Die Hdhe der Sendeantennen befrug 5m und 9.3m. Im makrozellularen
Testbett wurden finf 120° Makro-Sektoren an drei Standorten beleuchtet,
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Empféngerseitig wurde ein Test-Ue auf einen Handkarren montiert und mit einer kreuz-
polarisierten Dipolantenne versehen, wie in Abbildung 26 gezeigt. Messungen wurden
mit Schrittgeschwindigkeit auf Quidoor- und Indoor-Trajektorien in der Umgebung des
Relay-Knotens durchgefuhrt.

Abbildung 24; Handkarren mit Test-UE zur Messung des Relay Access-Links.

g T
.
A,
o g
n [dn]--

Normalized Path Gal

Abbildung 27: Anderung der Geometrie des Access-Links durch Einbringen des Relay-
Knotens ins makrozellulare Testbed.

Abbildung 27 zeigt beispielhaft die aus den gemessenen Impulsantworten abgeleitete
Anderung des Geometrie-Faktors des Access-Links am UE Empfénger durch Einbringen
des Relay-Knotens ins makrozellulare Testbett, auf verschiedenen Etagen innerhalb und
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auBerhalb eines Gebdudes. Man sieht, dass der Geometrie-Faktor nahe beim Relay-
Knoten deutlich verbessert wird, wahrend in gréBerem Abstand zum Relay-Knoten bzw.
innerhalb des Gebd&udes der Geometrie-Faktor verschlechtert wird, da hier eine neue
Zellkante zwischen der Zelle des Relay-Knotens und den Makrozellen geschatffen wur-
de.

7 Verwertung der erzielten Ergebnisse

Der erfolgreiche Abschluss der Arbeiten in EASY-C liefert eine Grundlage fUr die Defini-
fion von LTE-Advanced einer auf LTE aufbauenden neuen Mobilfunkgeneration. Die
Uber EASY-C eingefUhrten Arbeiten bringen neue, teilweise revolutiondre Konzepte in
den Mobilfunk-Standard ein und fUhren zu einer deutlichen Verbesserung der spekira-
len Effizienz und insbesondere der Fairness der Systeme.

Die Ergebnisse aus dem Projekt haben zu einer beschleunigten Aufnahme der LTE-
Advanced Technologien in den Standardisierungsprozess gefUhrt. Die gewonnenen
Erkenntnisse helfen die am meisten zielfUhrenden Ans&ize zu identifizieren, damit kann
ein optimierter Entwicklungsplan erstellt und Risikken vermieden werden. Dies fOhrt zu
einer Beschleunigung der Produktentwicklung, und letfztlich zu einem besseren Angebot
am Markf.

Die derzeit rasch steigende Nachfrage nach mobilen Diensten und nach erhdhter
DienstgUte kann nach Einflhrung von LTE Advanced dank der Ergebnisse aus dem Pro-
jekt besser bedient werden.

Kernelemente der entwickelten Algorithmen und Ldsungen wurden standardisiert und
zum Patent angemeldet.

Im Einzelnen wurde folgendes erreicht:

e Patente: Insgesamt {iber 30 Patente und Patentanmeldungen sind direkt auf die Arbeiten in
EASY-C zuriick zu fiihren bzw. sie bauen auf Ergebnissen von EASY auf.

e Verdffentlichungen: Bislang sind aus den arbeiten zu EASY-C 24 Publikationen hervar gegangen.
In einem Fall wurden mehrere Kapitel zu einem Buch iiber COMP beigetragen,

e Standardisierungsbeitrdge: Bislang konnten mehr als 31 Beitrége zu 5 Themenfeldern bei den
3GPP Standardisierungsgremien eingebracht werden, die auf EASY-C Ergebnissen aufbauen.

s Offentliche Demanstrataren: Nachweis der Funktion ausgewihlter Ansétze durch vier verschie-
dene offentliche Demonstratoren, die bei insgesamt 13 Anldssen ausgestellt wurden. Bei meh-
reren dieser Anldsse konnte ein breites Publikum erreicht werden, so beim Mobile World Cong-
ress, der CTIA oder bei der ICC.

e Funktionsnachweis fiir LTE als Baseline (peak data rates) aus den Referenzmessungen in EASY-C,
in der Anfangsphase des Projekts.

e Nachweis der Realisierbarkeit und der Gewinne fiir Multi-user MIMO im Downlink aus Messun-
gen und Systemsimulationen.

¢ Verfahren fir eine effiziente Kanalrickmeldung bei MU-MIMO wurden entwickelt, diese wur-
den durch Systemsimulationen fiir verschiedene Fading-Szenarien und

» Nachweis der Realisierbarkeit von Multi-user MIMO im Uplink im Zusammenhang mit SIC (Suc-
cessive Interference Cancellation) — Empfangern und der mit diesem Verfahre errichten Gewin-
ne aus Simulationen sowie aus Feldtests.

& Fr die verwendeten SIC Empfinger konnten die Gewinne bei Designs mit begrenzter Komplexi-
tit gezeigt werden.
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¢ Nachweis der Realisierbarkeit von COMP / Joint Detektion (,,Netwark MIMQ*) im Uplink im Zu-
sammenhang und der erzielbaren Gewinne aus Simulationen sowie aus Feldtests. Bei den ab-
schlieRenden Test wurde Interferenz aus den Nachbarzellen einbezogen und deutliche Gewinne
nachgewiesen.

e Ermittlung der bei COMP im Downlink erzielbaren Gewinne, sowie Bereitstellung von Lésungs-
ansdtzen flr die wesentlichen technischen Hindernisse wie die Synchronisation der Antennen,
Kanalschitzung und Kanalriickmeldung bei Frequenzduplex.

e Multizell Scheduling-Algorithmen fiir koordiniertes Beamforming (Co-Scheduling) wurden ent-
wickelt und Ermittlung der Gewinne der Gewinne in Systemsimulationen

e Analyse der fur die verschiedenen COMP-Verfahren giiltigen Anforderungen an das Zugangsnetz
hinsichtlich ihrer Bandbreite und Latenz auf den Verbindungen zwischen Basisstationen, dem
erwiterten X2 interface.

e Die Ergebnisse zu den Algorithmen wurden projektiibergreifend Dokumentation der Ergebnisse
in einem Inventory-Dokument festgehalten.

e Vorbereitung fiir die Entwicklung effizienter Produkte und Lésungen durch die Bereitstellung
von Systemanforderungen, von Systemdesigns und von Algorithmen.

e Breitstellung von Daten und Konzepten als Grundlage fiir das System-design, die Planung von
Standardisierung und Entwicklung durch quantitativen Vergleich der verschiedenen Ansétze
hinsichtlich Kosten und Nutzen.

Die Ergebnisse der Arbeiten wurden innerhalb von Alcatel-Lucent verteilt, Gber das In-
tranet zugdnglich gemacht und mit Experten aus den Systemdefinitons- und Entwick-
lungsbereichen diskutiert, bei welchen die Konzepte auf groBes Interesse stieBen an
vielen Stellen in die Produktplanung eingeflossen sind.

Die Ergebnisse aus dem Projekt dienten als Grundlage fur eine groBe Zahl von Verdf-
fentlichungen (Emrorl Reference source not found.- [VO-18]) ([VO-1] - [VO-29]) die die
theoretischen, simulativen und experimentellen Ergebnisse zu Themen LTE-Advanced,
MIMO und COMP wiedergeben. SchlieBlich seien noch die zahlreichen Beitréige von
Alcatel-Lucent Autoren zu einem Buch Uber kooperative Verfahren Error! Reference
source not found. ([VO-3]) genannt, die nahezu ausschlieBlich auf Ergebnissen aus dem
Projekt EASY-C beruhen.

Durch die aktive und kontinuierliche Mitarbeit von Teammitgliedern bei der Standardi-
sierung wurden im Projekt erarbeitete Ergebnisse in die Standardisierung fur zukUnftige
Mobilfunksysteme insbesondere 3GPP Release 10 und folgende einzubringen und
gleichzeitig eine sanfte Migration vom 3GPP Release 8 Standard aus zu erreichen. Das
Einbringen der im Projekt erarbeiteten Verfahren in die aktuellen "study items” und
~work items" in der 3GPP Standardisierung stellen einen wichtigen Beitrag zur Weiter-
entwicklung des LTE Systems und Algorithmen Richtung LTE Advanced dar. In umge-
kehrter Richtung half die zeitnahe Analyse der Entscheidungen von 3GPP, die hohe
Relevanz der bei EASY-C erzielten Ergebnisse zu garantieren.

In einem ersten Beitrag im RAN-Plenary Meeling Error! Reference source not found.
([3GPP-30]) wurden die Ergebnisse der frGhen Arbeiten zur Analyse und zur Klassifizie-
rung der Verfahren prasentiert. Dieser Vortag gab auch eine Reihenfolge der Entwick-
lung aus EASY-C Sicht vor, der den Verlauf der Standardisierung in den Folgejahren
weitgehend zuitreffend beschreibt.

In der Folge konnten bislang Uber 30 Beifrdge mit EASY-C Inhalten bei 3GPP eingeb-
racht werden. Die Standardisierung zu COMP wird mit Release fortgefihrt, es sind da-
her noch weitere Beitrdge zu erwarten, die zumindest in Teilen noch auf Ergebnisse aus
EASY-C aufbauen.
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Die erfolgreiche Entwicklung und Demonstration der Systemkonzepte und Algorithmen
fur LTE-Advanced wird dazu beitragen, die Wettbewerbsfahigkeit sowohl der Hersteller
fur Telekommunikationstechnik als auch der Betreiber und Dienste-Anbieter in Deutsch-
land zu stérken und dadurch auch die Beschéaftigungssituation zu verbessern.

Im Projekt sind vier Familien von Demonstratoren entstanden, die bei zahlreichen 6f-
fentlichen Anléssen gezeigt werden konnten. Diese Demonstratoren wurden im Laufe
des Projekts weiterentwickelt und verfeinert. Diese Aufbauten sind in erster Linie als
Testaufbauten zu MeBzwecken konzipiert wurden, damit konnten in den Demonstratio-
nen auch tfiefer gehende quantitative Zusammenhdénge gezeigt werden. Die Demons-
tratoren zu Uplink Multi-User MIMO und COMP waren unseres Wissens die ersten LTE Sys-
tem-nahen Versuche inrer Art.

Insbesondere die VorfUhrungen auf dem Mobile World Congress in den Jahren 2007 bis
2010 sind auf reges Interesse gestoBen und auf der ICC 2009 in Dresden und haben
stark zur &ffentlichen Sichtbarkeit der Firma Alcatel-Lucent und des Projekts EASY-C
beigefragen. Es wurde Uberzeugend gezeigt, dass Techniken wie UL COMP und MU
MIMO redlisierbar und zielfihrend sind. Auf diese Weise wurde die Akzeptanz fiUr LTE-
advanced Technologien geférdert.

8 Forischritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
MIMOWA

Im MEDEA+ Forschungsprojekt MIMOWA untersucht Alcatel-Lucent in Simulationen Al-
gorithmen auf Link- und System-Ebene fir die in 3GPP LTE Release 8 standardisierten
Ubertragungsverfahren und Feedbackmechanismen. Nach Bewertung der einzelnen
Verfahren auf Link- und Systemebene lag der Schwerpunkt auf der Optimierung von
Umschaltkriterien zwischen den einzelnen Verfahren sowie der Untersuchung von Link-
Adaptions-Methoden. Die Umschaltkriterien sowie die Link-Adaption sollen auf die in LTE
Rel. 8 standardisierten Feedbackmechanismen abgestimmt werden, um Aussagen zur
Leistungsfahigkeit des realen Systems treffen zu kdnnen. Ergebnisse und Erfahrungen
aus MIMOWA wurden soweit mdglich in den Simulationsaktivitéiten von EASY-C bertick-
sichtigt.

WINNER +

Das CELTIC-Forschungsprojekt WINNER+ sefzt auf den europdischen FPé Projekten
WINNER | & Il auf; das Konsortium setfzt sich aus europdischen Herstellern, Netzwerkbe-
freibern und Universitaten zusammen. Auf Basis des ,\WINNER basic system concept"
wird WINNER+ Technologien entwickeln, optimieren und evaluieren, die IMT-Advanced
konform sind. Innovationsschwerpunkte sind unter anderem in den Themenbereichen
radio resource management (einschlieBlich Interferenzkoordinierung), heterogene Net-
ze einschlieBlich Relaying und verbesserter Mehrantennenkonzepte, flexibler Speki-
rumsnutzung und network coding zu finden.

Alcatel-Lucent Deutschland ist als WINNER+ Partner in erster Linie in der Task 1.4 "Ad-
vanced Multiple Antenna Systems” aktiv und untersucht dort schwerpunktimdBig Algo-
rithmen fir Mehrantennensysteme mit standortibergreifender Koordination und adap-
fives Umschalten zwischen MIMO-Verfahren mit unterschiedlichen Anforderungen an
den Interzell-Datenaustausch. Die in WINNER+ gewonnenen Ansdtze kdnnen somit in
das EASY-C SoA3-Programm mit einflieBen.

ARTIST-4G
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Das ARTIST4G-Projekt im Rahmen des EU-FP7-Programms setzt bei der Tatsache an, dass
trofz vieler Fortschritte bei der Uberiragungsqualitét im LTE-Standard nach wie vor eine
groBe Diskrepanz zwischen Spitzen-Ubertragungsraten und Zellrand-Durchsatz besteht.
Ziel ist es, durch neuartige Verfahren der Interferenzvermeidung, der Interferenzausnut-
zung sowie moderner Relay-Techniken eine gleichmaBigere und insgesamt noch héhe-
re Ubertragungsquadlitét im gesamten Netz und damit eine gleichmdBigere VerfUugbar-
keit der Dienste fUr den Teilnehmer zu erreichen. Gleichzeitig werden dabei auch die
damit verbundenen Anforderungen an die Backhaul-Netzarchitektur und daraus resul-
fierende Systemkonzepte betrachtet. In ARTISTAG arbeiten 15 Partner (Netzbetreiber,
Hersteller, UniversitGten und Forschungseinrichtungen) aus 8 europdischen Landern zu-
sammen, wobei einige der deutschen Partner bereits in EASY-C beteiligt waren. Viele
der in EASY-C erarbeiteten grundlegenden Ergebnisse auf dem Gebiet der Ubertra-
gungsverfahren, der Sende-und Empfangsalgorithmen sowie die Erffahrungen mit den
dort entstandenen Feldtest-Plattfformen und die Ergebnisse der Feldmessungen dienen
ARTISTAG als Basis fOr die Weiterentwicklung in Richtung Bereitstellung homogenerer
Uberfragungsqualitét in der gesamten Zelle und Entwicklung dafir geeigneter neuer
Systemkonzepte. Derzeit (Stand Marz 2011) liegen bereits Beschreibungen und theoreti-
sche Analysen einer Vielzahl von Konzepten und Netzarchitekturen vor, die im weiteren
Verlauf des Projektes weiter detailliert untersucht werden. Eine Auswahl dieser Verfah-
ren soll dann in Labor- und Feldtests demonstriert und verifiziert werden.

9 Anlage: Verdffentlichungen und Standardisierung

2.1  Veréffentlichungen

[VO-1] T. Wild, “A rake-finger based efficient channel state information feedback
compression scheme,” in Proceedings of the |[EEE VTC spring 2010

[VO-2] Mark Doll, Downlink Coordinated Scheduling — Simulation Results. 33. Tagung der
VDE/ITG-Fachgruppe 5.2.4 Mobilitat in IP-basierten Netzen, Heidelberg, 8. Juli
2010.

[vO-3] Patrick Marsch, Gerhard Fettweis (Editors), Coordinated Multi-Point in Wireless
Communications — From Theory To Practice, Cambridge University Press, not yet
published status March 2011.

Abschnitte darin mit Autoren von Alcatel-Lucent:

5.3 "Downlink Coordinated Beamforming”, Chan-Byoung Chae, Doru Calin

6.3 "Downlink Distributed CoMP approaching Centralized Joint Transmission”,
Federico Boccardi

12.3 "CoMP Backhaul Infrastructure Concepts”, Torsten Fahldieck, Mark Doll13.1
"Real-time Implementation and Trials of Advanced Receiver and Uplink CoMP
Schemes", Uwe Détsch, Johannes Koppenborg

13.5 "Lessons Learnt Through Field Trials", Hans-Peter Mayer

14.1 "Simulation and Link-2-System Mapping Methodology”, Thorsten Wild, An-
dreas Weber

14.4 "Downlink Simulation”, Mark Doll, Thorsten Wild

[VO-4] M. Schmidt, N. Ahr, V. Braun und H-P. Mayer, "Performance of QoS- and chan-
nel-aware packet scheduling for LTE downlink", 29. Treffen der VDE/ITG-
Fachgruppe 5.2.4, 12. Februar 2002, RWTH Aachen
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[VO-5]

[vO-46]

vO-7]

[vO-8]

vO-9]

[VO-10]

[VO-11]

[VO-12]

[vO-13]

VO-14]

[vO-15]

[VO-16]

[vO-17]

[vO-18]

[VO-19]

[vO-20]

[vO-21]

[VO-22]

M. Ohm, "Frequency-Selective Precoding With Low Restricted Feedback Bit
Rate in Mobile OFDM Based Systems With MIMO Spatial Multiplexing", Proc. 12th
International OFDM-Workshop., pp. 100-104, Hamburg, Germany, Aug. 2007.

M. Ohm, M. Litzenburger, "MIMO in 3GPP LTE", Proc. 15t Workshop on Commer-
cial MIMO-Components and -Systems (CMCS), Duisburg, Germany, Sept. 2007.

A. Weber, Performance Studies on LTE Advanced in the Easy-C Project, 27. Tref-
fen der VDE/ITG-Fachgruppe 5.2.4 Mobilitat in IP-basierten Netzen, Stuttgart, 19.
Juni 2007.

M. Ohm "SIC receiver in a mobile MIMO-OFDM system with optimization for
HARQ operation”, 13th International OFDM Workshop (InOWo '08), Hamburg,
August 27-28, 2008, (oral presentation)

M. Ohm, "Technologies for LTE-Advanced", Wireless Communication and In-
formation '08, Berlin, Ckiober 14-17, 2008

M. Boldi, T. Svenson, T. Wild, M. Qlson, A. Osseiran, A. Télli, H. Pennanen, N. Seifi,
"Coordinated MultiPcint Systems for IMT-Advanced in the Framework of Win-
ner+ Project”, ICT Mobile summit 2009, June 10-12

T. Wild, "A rake-finger based efficient channel state information feedback
compression scheme”, [EEE VTC spring 2010, Taipeh, May 16-19, 2010

F. Boccardi, V. Braun, O, Stanze, M. Baker, A. Tulino, and A, Weber, “An industrial
perspective of relaying for cellular systems” Invited paper, Asilomar, Nov. 2010

R. Irmer, H-P. Mayer, A. Weber, V. Braun, M. Schmidt, M. Ohm, N. Ahr, A. Zoch, C.
Jandura, P. Marsch; G. Fettweis, "Multisite field trial for LTE and advanced con-
cepts”, Communications Magazine, IEEE Volume 47, Issue 2, February 2009
Page(s):92 - 98

M. Schmidt, N. Ahr, V. Braun und H-P. Mayer, “Performance of QoS- and chan-
nel-aware packet scheduling for LTE downlink”, 29. Treffen der VDE/ITG-
Fachgruppe 5.2.4, 12. Februar 2009, RWTH Aachen

The LTE/SAE frial initiative: Taking LTE-SAE from specification to rollout, J. Robson,
LSTI {Alcatel-Lucent et al) ; Communications Magazine, IEEE volume: 47 , Issue:
4 Publication Year:; 2009 , Page(s): 82 - 88

P. Jung, J. Schreck, G. Wunder, and M. Ohm. Approximation of non-separable
utilities for feedback and user selection in a multiantenna downlink channel,
2009.

J. Schreck, P. Jung, G. Wunder, M. Ohm, and H.-P, Mayer. Limited feedback in
multiuser MIMO OFDM systems based on rate approximation. In IEEE Global
telecommunications Conference, GLOBECOM '09., 200%9b.

M. Schmidt, L. Schoenerstedt, A. Weber, "“System-level Analysis if Inter-cell Inter-
ference Coordination for SoA-2, Vortrag auf dem EASY-C-Meeting October
2008

Hans-Peter Mayer, "Multi antenna systems for LTE advanced - An overview on
the options", WSA workshop Berlin, Feb. 17-18,2009, keynote talk held

R. Irmer, H. Droste, P. Marsch, M. Grieger, G. Fettweis, S. Brueck, H.-P, Mayer, L.
Thiele und V. Jungnickel, "Coordinated Multipoint: Concepts, Performance,
and Field Trial Results”, IEEE Communications Magazine, Volume 49, Issue 2,
pp. 102-111, Feb. 2011

G. Wunder, J. Schreck, P. Jung, H. Huang, and R. Valenzuela, “Rate approxima-
tion: A new paradigm for multiuser MIMO downlink communications," IEEE In-
ternational Conference on Communications (ICC 2010), May 2010

G. Wunder, J. Schreck, A Robust Transmission Technigue for the LTE Downlink,
ISWCS
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[VO-23] J.Schreck, P. Jung, and G. Wunder, Approximation of Multiuser Rates in MIMO
OFDM Downlink Systems, 14th International OFDM-Workshop, 2009

[VO-24] Alcatel-Lucent, "Evaluation of Dresden Channel Sounding Data", 16th April
2010, Public workshop in Dresden

[VG—QS] EASY-C_PubWS-2010-04_UL_MIMO_SIC_poster.pdf WP2, Detlef Hartmann, Jo-
hannes Koppenborg, "UL MU MIMO Performance with SIC receiver”, 16.4.2010,
Public Workshop, Dresden

[VO-26] EASY-C_PubWs-2010-04_UL_CoMP_poster.pdf WP2, Johannes Koppenborg, "LTE
advanced UL comp trial”, 16.4.2010, Public Workshop, Dresden

[VO-27] EASY-C_Pub_WS_Poster_ALU.ppt WP2, Volker Braun, "Mulii-Site MIMO Field Trials
*,05.12.2008, Dresden

[vO-28] Uwe Dotsch, Johannes Koppenborg, “Uplink Coordinated Multipoint - Simula-
fion and Field Trial Results”, VDE/ITG workshop IMT Advanced, 08. Juli 2010, Hei-
delberg

9.2 Beilrdge zu 3GPP

[3GPP-1] R1-083759, Alcatel-Lucent, "UE PMI feedback signalling for user pair-
ing/coordination”, 3GPP TSG RAN WG #54bis, Prague, Czech Republic, Sep-
fember 2008.

[3GPP-2] R1-084141, Alcatel-Lucent, "UE PMI feedback signalling for user pair-
ing/coordination”, 3GPP TSG RAN WG #55 Meeting, Prague, Czech Republic,
10. -14. November 2008 (resubmission)

[3GPP-3] R1-090051, Alcatel-Lucent, "UE PMI feedback signalling for user pair-
ing/coordination”, 3GPP TSG RAN WG #55bis Meeting, Ljubljana, Slovenia, 12.
—-16. January 2009 (resubmission)

[3GPP-4] R1-090777, Alcatel-Lucent, 'UE PMI feedback signalling for user pairing/ coordi-
nation', 3GPP TSG RAN WG1 #56, Athens, Greece, February 9 — 13, 2009 (re-
sulbbmission)

[B3GPP-5] R1-090926, Alcatel-Lucent, "Best Companion reporting for improved single-cell
MU-MIMO pairing”, TSG RAN WG1 #56, Athens, Greece, February 2009

[3GPP-6] R1-091307, Alcatel-Lucent, "Best Companion reporting for improved single-cell
MU-MIMO pairing”, 3GPP TSG RAN WG #56bis Meeting Seoul, Korea, March
23 - 27, 2009 (resulbbmission)

[3GPP-7] R1-092031, Alcatel-Lucent, "Best Companion reporting for improved single-cell
MU-MIMO pairing”, 3GPP TSG RAN WG1 #57 Meeting San Francisco,
USA, May 4 -8, 2009 (resubmission)

[BGPP-8] R1-092546, Alcatel-Lucent, "Best Companion reporting for improved single-cell
MU-MIMO pairing”, 3GPP TSG RAN WG 1 #57bis Meeting Los  Angeles, USA,
June 292 - July 3, 2009 (resubmission)

[3GPP-9] R1-093333 3GPP, Alcatel-Lucent, "Best Companion reporting for improved sin-
gle-cell MU-MIMO pairing", TSG RAN WG1 #58 Meeting, Shenzhen, China, Au-
gust 24 — 28, 2009 (resubmission)

[3GPP-10]1 R1-091751, Alcatel-Lucent, "Definition of Backhaul according to Level of Co-
operation in CoMP UL", TSG RAN WG #57bis, San Francisco, USA, May 2009
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[3GPP-11]R1-092298, Alcatel-Lucent, "Definition of Backhaul according to Level of Co-
operation in CoMP UL", 3GPP TSG-RAN WGI1 Meeting #57bis, Los Angeles, USA;
2%9th June — 03rd July 2009 (resubmission)

[B3GPP-12] R1-093019, Alcatel-Lucent, “Definition of Backhaul according to Level of Co-
operation in CoMP UL", 3GPP TSG-RAN WG1 Meeting #58, Shenzhen, Ching;
24th — 28th August 2009 (resubmission)

[3GPP-13]R1-091252, Alcatel-Lucent, "Estimation of extended PMI feedback signaling re-
quired for user intra-cell and inter-cell coordination”, 3GPP TSG RAN WG #56bis
Meeting  Seoul, Koreq, 23. -27. March 2009

[3GPP-14] R1-091782, Alcatel-Lucent, "Estimation of extended PMI feedback signaling re-
quired for user intra-cell and inter-cell coordination”, 3GPP TSG RAN WG #57,
San Francisco, USA, May 2009 (resubmission)

[3GPP-15] R1-092540, Alcatel-Lucent, "Estimation of extended PMI feedback signaling re-
quired for user intra-cell and inter-cell coordination", 3GPP TSG RAN WG1 #57bis
Meeting  Los Angeles, CA, USA, 29. June - 3. July 2009 {resubmission)

[3GPP-16] R1-093015, Alcatel-Lucent, "Estimation of extended PMI feedback signaling re-
quired for user intra-cell and inter-cell coordination”, 3GPP TSG RAN WG1 #58
Meeting Shenzhen, Ching, 24, August — 28. August 2009 (resubmission)

[BGPP-17] R1-093780, Alcatel-Lucent, "Estimation of extended PMI feedback signaling re-
quired for user intra-cell and inter-cell coordination”, 3GPP TSG RAN WG1 #58bis
Meeting  Miyazaki, Japan, 12. October - 16. October 2009 (resubmission)

[3GPP-18] R1-094614, Alcatel-Lucent, "Estimation of extended PMI feedback signaling re-
quired for user infra-cell and inter-cell coordination”, 3GPP TSG RAN WG #59
Meeting, Jeju, Koreqa, 9. November - 13. November 2009 (resubmission)

[3GPP-19] R1-100419, Alcatel-Lucent, "Estimation of extended PMI feedback signaling re-
quired for user intra-cell and inter-cell coordination”, 3GPP TSG RAN WG #5%bis
Meeting, Valencia, Spain, 18. January - 22. January 2010 (resubmission)

[BGPP-20] R1-092541, Alcatel-Lucent, "Consideration on performance of coordinated
beamforming with PMI feedback”, TSG RAN WG 1#57bis, Los Angeles, USA, July
2009

[BGPP-21]1R1-093016, Alcatel-Lucent, "Consideration on performance of coordinated

beamforming with PMI feedback”, 3GPP TSG RAN WGI1 #58 Meeting
Shenzhen, China, 24, August — 28. August 2009 ({resubbmission)
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