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Ubung Mobilfunksystemkonzepte: Zellularer Netzaufbau
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Ubung Mobilfunksystemkonzepte Aufgabe 7

Aufgabe 7 (Hexagonale Netze)

Gegeben ist das in der Abbildung gegebene hexagonale zellulére Netz.

da andere
Frequenzen

a) Berechnen Sie die Cluster-Grofie K, den frequency reuse factor F sowie die reuse
distance D in Abhangigkeit des Zellradius R.

b) Eine Mobilstation (¥y) kommuniziert im Uplink mit der zentralen Basisstation (dun-
kelgraue Zelle). Im Netzwerk befinden sich 4 weitere Mobilstationen (¥ ), die mit an-
deren Basisstationen verbunden sind. Alle Mobilstationen befinden sich am Zellrand

und senden mit gleicher Sendeleistung Pr. Fir alle Mobilstationen wird Freiraum-

c

ausbreitung mit v = 2 angenommen. Berechnen Sie die Co-Channel Interference <

unter der Annahme omnidirektionaler Antennen.

Hinweis: Beachten Sie, dass hier nicht die Néherungsformel fiir die Co-Channel

Interference verwendet werden kann.

INil Institut fir Nachrichtengerate und Datenverarbeitung 8


Jan
Pfeil

Jan
Pfeil

Jan
Pfeil

Jan
Linie

Jan
Linie

Jan
Schreibmaschine
d0

Jan
Schreibmaschine
d1

Jan
Schreibmaschine
d2

Jan
Linie

Jan
Linie

Jan
Linie

Jan
Linie

Jan
Linie

Jan
Linie

Jan
Schreibmaschine
da andere 
Frequenzen


A«Jeabp,s AS. 05202

E D%Le@véPe QSMB =20 Mbi+

Banolbrede pro /mw B'= Y MHe
Drknrade : R=m B = § Lbit

b) Dnlenrade: R = 1) R= 3g Aot
ube‘_‘,ﬂ@uk T = Q\Oibﬂ"qs
u%t.u-@sw bei%p_h acd Frme

é%ahd

a) Swhe p%ambuﬂ
o) Mdrer A Qp=rcp=[4 -3 A A +3 -4 14 +4]
by =sign{ 1Sl 4 =54 -85 =4
Mucaee B : Sp=mGu=[-A-3 <4 44 =3 #4 -4 -A]
bg =sign{ lsgll = sign}-6f = -
Dutrer G S =0 =[A+3-A 4 +3 44 44 +1]
e syfIst] -5y G-
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Ubung Mobilfunksystemkonzepte Aufgabe 10

Aufgabe 10 (Codesequenzen fiir DS-CDMA: m-Sequenzen und Gold-
Codes)

Beim sogenannten “Direct Sequence - Code Division Multiple Access” nutzen alle Teilneh-
mer gleichzeitig das gleiche Frequenzband. Die Separierung der einzelnen Signale erfolgt

mit Hilfe von den Teilnehmern individuell zugeordneten Pseudo-Zufallssignalen.

( Lravngmdler

5@

MR PY. 5
: taw «  wifl e

Die Pseudo-Zufallssignale sollten niherungsweise unkorreliert sein, d.h. es sollte gelten:

T 5
A bRy

4 jQ(£)q(+)oU. = '

T Ay &4, 4

Bei der Generierung der Pseudo-Zufallsfolgen sind daher vor allem die Korrelationseigen-
schaften zu betrachten.

Mit Hilfe von m-stufigen riickgekoppelten Schieberegistern lassen sich auf einfach Weise
Codefolgen ¢;(t) erzeugen.

INII Institut fur Nachrichtengerate und Datenverarbeitung 12



Ubung Mobilfunksystemkonzepte

Aufgabe 10

Maximum-Length Shift Register Codes, kurz: m-Sequenzen

Die Ausgangssignale mehrer Schieberegister werden modulo-2 addiert und auf den Ein-

gang zuriickgeliefert.

—

v 2) ynd E:h(}g.\’\;g om Summee

\LA') m musS i olake. sewn

B

P

i

Die so erzeugte Folge darf sich spitestens dann periodisch wiederholen, wenn das Schie-

beregister alle moglichen Zustinde durchlaufen hat (ohne Nullzustand). Die maximale

Sequenzlange | = 2™ — 1 wird jedoch nur dann erreicht, wenn ganz bestimmte Stufen

des Schieberegisters riickgefithrt werden. Man spricht in diesem Fall von m-Sequenzen

(“maximum-length sequenzes®).

Bespiel: m =4 et B UL)’
/P %
-3
A 244 2444
{ ii F’ ( ]
@S] (- Lol i =529 LHddel
1000 1000 1000
1100 0100 0100
1110 0010 1010
1111 1001 0101
0111 1100 0010
1011 0110 700017 weehh.
0101 1011 1000
1010 0101 4
1101 1010 (=27-A>€
0110 1101 Dz mm -Sepuend
0011 1110
1001 1111
0100 0111
0010 0011
=% -4=45 (=2%A=x5
=>"‘*‘$in£;&\«?, - Sequand

_INCI Institut fir Nachrichtengerate und Datenverarbeitung 13



Ubung Mobilfunksystemkonzepte Aufgabe 10

Anmerkung: Beim DS-CDMA Verfahren, d.h. bei der direkten“ Multiplikation der Da-
tenfolge s;(t) mit der Spreizfolge c¢;(t), eignet sich ein bipolare Beschreibung ({-1, +1})
fur die Folgen besser als eine unipolare Beschreibung ({0,1}).

Umrechnung mittels: B A=>-A
= Cu“‘f’c’l.qr#A N Cb‘F’W c> A

Besonders wichtig fiir Codemultiplex-Anwendungen sind die Korrelationseigenschaften
der Pseudo-Zufallssignale. Die Autokorrelationsfunktion spielt eine entscheidende Rolle
fir die Synchronisation des am Empfinger zugesetzten Zufallssignals und fiir die Unter-
driickung von Kanalechos im Falle frequenzselektiver Kanile. Die Kreuzkorrelation ist
entscheidend fiir die Unterdriickung fremder Teilnehmersignale.

Im Falle einer m-Sequenz der Lénge [ = 2™ — 1 gilt fiir die AKF (ohne Beweis)

A-(A+Z)- B fermeT;

T
o

R (TnTY n €02 ALY ot TL00

- V‘-I" (-h\ ‘12'_ =T
K /\
= i

e
o

Die AKF ist periodisch entsprechend der Periodizitit der Spreizfolge und hat aufgrund
der Rechteckimpulse einen dreieckigen Verlauf. Wegen der ungeraden Sequenzlange, d.h.
der unterschiedlichen Anzahl Einsen (2! - 1) und -Einsen (2™-1), verschwindet sie im
Intervall Tz < | 7| € T - T nicht.

Trotz der guten Autokorrelationseigenschaften sind m-Sequenzen nur bedingt fiir Code-
multiplex-Ubertragungen geeignet, da sie erhebliche Korrelation zwischen Codesequenzen
aufweist und somit fremde Teilnehmersignale nur unzureichend unterdriickt.

Sequenzlange Anzahl maximaler Wert

m [=2m-1 m-Sequenzen der Kreuzkorrelation
3 7 2 0.71

4 15 2 0.6

5 31 6 0.35

6 63 6 0.36

7 127 18 0.32

8 255 16 0.37

9 511 48 0.22

10 1023 60 0.37

11 2047 176 0.14

12 4095 144 0.34

_INll Institut fiir Nachrichtengerate und Datenverarbeitung 14



Ubung Mobilfunksystemkonzepte Aufgabe 10

Eine Moglichkeit, die Kreuzkorrelationseigenschaften zu verbessern, wire eine Teilmenge
der m-Sequenzen zu betrachten, die fiur sich genommen ein besseres Verhalten aufweisen.
Diese Einschrankung ist fir CDMA-Systeme aber nicht sinnvoll. (Es gibt nicht genii-
gend verschiedene m-Sequenzen.) Eine andere Moglichkeit sind die sogenannten Gold-

Sequenzen.

Gold-Sequenzen
Von Gold wurde gezeigt, dass fiir alle Sequenzldngen bestimmte Paare von Codes (¢;(t),

¢;(t)) existieren, deren Kreuzkorrelierte nur drei verschiedene Werte aufweist:

{/f 21—/((1 1 ‘[“'”M‘maamdc
/fi‘/( Qmi-—/f(l ‘}ﬁlrmam‘qa&

Solche Paare von ausgewihlten Codes werden als "Muttercodes® bezeichnet:

Beispiel: yn=g 9{: —\
-4 E{ﬂ

>'Q -6{ &3, 6-'3 5\} gom@,-aiﬁ 023’%

Aus den Muttercode-Paaren lassen sich 2"”—1 Codes mit gleich glinstigen Kreuzkorrelations-

Qqu (&E) <

Eigenschaften ableiten. Hierzu werden die Muttercodes unter simtlichen moglichen Zeit-
versatzen n - T modulo-2 addiert. Diese Codes heiflen "Gold-Codes*.

m 9 10 11 12

maler Bot ¢
raximaier BEMagSWeIt | 521 0.6 0.29 027 013 013 0.06 006 0.03 0.03

der Kreuzkorrelation

|N|| Institut fiir Nachrichtengerate und Datenverarbeitung 15
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a)l"4 % Pa ?(:‘QJ

CoA.

(L)
B A
i .9. A0A =40 0;/‘;6;-/{’4

AAD

AAA

DAA

QO0A

Qo
h@‘] 725 Ca=A00AA:4:0
AAA

O AA
AOA
0AC
0oA

C) Ca Ca

“AAA A -A A <A “AlcA A A A A -A -4

& A A A <A ~4 -4 A
cA A A 4 -4 -4 A
shA A A A =A A A
A A A A A

A A A A =4-4 A

cA A A -4 A -4 A

A A A A

A -A A

-A

F\™

Krevalerrelgrie wesk nuc otre vescchinolome Wede
s _
Ruin € {5, % Blad D (cicy) ik Maubrcoote

ewes  Golok- Cods



Losung zu Aufgabe 11

Losung zu Aufgabe 11

a) Schieberegister fiir p; und p,:

pi(z)=22+1 pa(z) =z+1

b)
c=10,0,1,1,1,0
c=1,0,0,1,0,1,1
c)
(6] C1
-1 +1 +1 -1 -1 -1 +1|-1 +1 +1 -1 -1 -1 +1
ca= -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -
-1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
-1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
-1 +1 +1 -1 +1" -1 -1 -2
-1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -4
-1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +2
-1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
-1 +1 +1 -1 +1 -1 -1|+8

Kreuzkorrelierte weist nur drei verschiedene Werte auf R; 5 € {-—%, - %, + %}
= (c1,c) ist Muttercode cines Gold-Codes

_INCI Institut fiir Nachrichtengerdte und Datenverarbeitung X
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