FDD, 8T8R und Antennenleistung

FDD und 8T8R spielen eine wichtige Rolle beim Aufbau von 5G-Fundamentalnetzen. In diesem Artikel werden
die Anforderungen an FDD-8T8R-Antennen, neue Antennenspezifizierungen und Testmethoden auf der
Grundlage der technischen Merkmale von FDD 8T8R und der 3GPP-Spezifikationen beschrieben.

No. 0/16/32/48
Orthogonal beam group 1
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No. 4/20/36/52
Orthogonal beam group 2

Da sich die kommerzielle
5G-Nutzung weiter ausbreitet
und die 5G-Nutzerpenetration
weiter zunimmt, steigen auch die
Anforderungen der Nutzer an die
5G-Abdeckung und die Netzrate.
Dies stellt hhere Anforderun-
gen an das 5G-Netz der Betrei-
ber, d.h. die Bereitstellung einer
kontinuierlichen 5G-Abdeckung
und eines optimalen Nutzungs-
erlebnisses.

Signale unter 1 GHz haben eine
hohe Durchdringungsféahigkeit
und konnen leicht eine kontinu-
ierliche Abdeckung erreichen,
aber die begrenzten Ressourcen
des Spektrums machen dies bei
5G-Nutzung schwierig. Bénder
iiber 3 GHz verfiigen tiber reich-
haltige Spektrumsressourcen und
konnen eine grofle Bandbreite
fiir die Erzielung von Spitzen-
werten bieten, allerdings sind die
Streuverluste und der Durchdrin-
gungsverlust grof3. Das behindert
an bestehenden Standorten eine
kontinuierliche Abdeckung und
eine gute Innenraumabdeckung.
Bei den mittleren Béndern unter
3 GHz handelt es sich hauptséch-
lich um FDD-Bénder, die eine
ausgewogene Bandbreite und
Abdeckungsleistung aufweisen.

Die 4T4R-Antennentechnologie
wird auf FDD-Béandern verbrei-
tet angewandt, doch ist es fiir
Betreiber schwierig, neue Stand-
orte zu erschlieflen, und es gibt

e an

No. 8/24/40/56
Orthogonal beam group 3

kein neues Spektrum auf dem
FDD-Bereich. Die weiterge-
hende Entwicklung der Multi-
Antennentechnologie ist daher
der Schliissel zur Verbesserung
der Netzkapazitdten und Abde-
ckung. 8T8R wird ein wichtiger
Entwicklungsschritt sein, da es
eine grundlegende Konfiguration
fiir Beamforming ist. Es unter-
stiitzt die Benutzerebene durch
Prézisionspfeilstrahlen, um eine
hohe Netzwerkkapazitit zu errei-
chen. FDD 8T8R wird eine ein-
zigartige Rolle in 5G-Netzen
spielen und das Riickgrat von
5G-Grundnetzen werden.

Zur Notwendigkeit der
Entwicklung von FDD 8T8R

Zu den Schliisseltechnologien

von 8T8R gehodren Beamfor-
ming, SU-MIMO (Single-User

((A»

No. 12/28/44/60
Orthogonal beam group 4

MIMO) und MU-MIMO (Mehr-
benutzer-MIMO). Durch Beam-
forming wird eine gute Signal-
qualitdt sichergestellt, auch
wenn das Ziel-UE weit von der
Basisstation entfernt ist (Zellen-
rand), daher ist Beamforming
die Grundlage fiir die Verbes-
serung der 5G-Abdeckung. Es
ist eine der wichtigsten Mehr-
antennentechnologien, um
Arraygewinne, Multiplexing-
Gewinne und Interferenzunter-
driickungsgewinne zu erzielen.
SU-MIMO und MU-MIMO sind
zwei Raummultiplextechnolo-
gien. Bei SU-MIMO wird die
gleiche Zeit-/Frequenzressource
fiir ein einzelnes UE zum Senden
mehrerer paralleler Datenstrome
vorgesehen, um Ubertragungs-
rate und Spektrumseffizienz zu
verbessern (Bild 1). MU-MIMO
ermoglicht es, fiir mehrere UEs

Bild 1: Im SU-MIMO-Modus wird die zugewiesene Zeit-/Frequenzressource

ausschlieBlich vom UE belegt.
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Bild 2: Im MU-MIMO-Modus verwenden mehrere UEs dieselbe
Zeit-/Frequenzressource im Raummultiplexverfahren.

mehrere Datenstrome parallel
zu iibertragen, indem sie die-
selbe Zeit-/Frequenzressource
nutzen, sodass die Kapazitit der
Zelle effektiv verbessert werden
kann (Bild 2). Geringe Kanal-
korrelation zwischen mehreren
UESs ist eine Voraussetzung fiir
MU-MIMO.

8T8R realisiert nun eine bessere
MIMO-Leistung. Durch ihre
Beamforming-Féhigkeit kon-
nen 8T8R-Antennen eine bes-
sere Leistung erzielen. Ein Ver-
gleich der Strahlformungsmuster
von 8T8R- und 4T4R-Antennen
erklar das, s. Bild 3. Zunéichst
ist zu erkennen, dass die Strahl-
breite des 8T8R-Musters schma-
ler, also der Gewinn hdoher ist,

sodass die gesendeten Signale
stiarker auf das Ziel-UE fokus-
siert sind, was das Signal/
Rausch-Verhiltnis verbessert,
der Basisstation zu einer besse-
ren Abdeckung oder dem UE zu
einem hoheren Durchsatz ver-
hilft. Zweitens hat das 8T8R-
Muster geringere Nebenkeulen.
Dabher ist die Interferenz mit
anderen UEs geringer, was deren
SNR erhoht, um einen hoheren
Durchsatz zu erzielen. Drittens
hat das 8T8R-Muster mehr Null-
stellen. Das bedeutet, dass es
mehr Raumrichtungen gibt, in
denen andere UEs nicht gestort
werden, was die MU-MIMO-
Paarungserfolgsrate erhdhen
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Bild 4: Einsdulenstrahl

und die Zellkapazitit verbes-
sern kann.

Anforderungen
an die 8T8R-Antenne

Die Leistungsanforderungen an
die FDD-8T8R-Antenne las-
sen sich anhand von drei Arten
von Strahlen beschreiben: Ein-
sdulenstrahl (Single-Column
Beam), Rundfunkstrahl und
Verkehrsstrahl. Die Hardware-
Anforderung der FDD-8T8R-
Antenne ist die Fahigkeit zur
Kanalkalibrierung.

¢ Single-Column Beam

Ein Single-Column Beam (Bild
4) ist das Strahlungsdiagramm
jeder Antennengruppe und die

Narrowerr beam

8T8R beamforming pattern

Bild 3: 8T8R- und 4T4R-Strahlformungsdiagramme. 8T8R bietet mehr Nullstellen, geringere Nebenkeulen

und einen schmaleren Strahl.
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Grundlage fiir die Kombination
von Sendekegel und Verkehrs-
kegel in einem Mehrantennen-
system. Die Charakteristik eines
Einsdulenstrahls kann vergleich-
bar mit der eines standardisierten
Stationsstrahls spezifiziert wer-
den. Die Grundparameter eines
Einsdulenstrahls sind: Gewinn,
horizontale und vertikale Strahl-
breite, Kreuzpolarisationsver-
héltnis, Verhéltnis von Vorder-
seite zu Riickseite £30°, obere
Nebenkeulenunterdriickung.

* Rundfunkstrahl

Der NR-Broadcast-Beam nutzt
mehrere Antennen zur zur Ver-
besserung der Abdeckung, d.h.,
Multiantennen-Strahlformung,
um schmale Strahlen mit hoherer
Energiekonzentration fiir die
Abdeckung eines gro3en Gebiets
anzuwenden. Ein einzelner sch-
maler Strahl kann jedoch nicht
die gesamte Zelle abdecken.
Daher wird die Strahlabtastung
NR fiir die Abdeckung einge-
fihrt, d.h., die Basisstation lie-
fert einen schmalen Strahl zur
Abdeckung einer Richtung in
einem Zeitschlitz und deckt die
gesamte Zelle im Abfragemodus
ab (Bild 5). Die Abdeckungs-
fahigkeit des NR-Rundfunk-
strahls kann durch die Verwen-
dung der Hiillkurve aller Sen-
destrahlen beschrieben werden.
Die Einhiillende des NR-Rund-
strahls kann das Single-Column-
Strahlungsmuster ersetzen,
um die Fahigkeit der Antenne
zur Rundfunkabdeckung der
Antenne darzustellen.
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time

Bild 5: NR Broadcast Beam,
Sweeping-Prozess

* Verkehrsstrahl

Das Raummultiplexverfahren
ist eine Schliisseltechnologie,
die Kapazitat und Nutzererfah-
rung verbessert. Es stellt hohe
Anforderungen an die Kanal-
korrelation, d.h., die Interfe-
renz zwischen korrelierten
Verkehrsstrahlen muss niedrig
genug sein. Verkehrsstrahlen,
die von UEs ausgeldst werden
koénnen, sind nur aus einer vor-
definierten Gruppe auswahlbar.
In MU-MIMO- und SU-MIMO-
Szenarien mit mehreren Stream-
Ubertragungsszenarien werden
mehrere Strahlen auf der glei-
chen Zeit-/Frequenzressource
ausgelost. Strahlenkombinati-
onen und -beziehungen zwischen
den in den 3GPP-Spezifikati-
onen definierten Strahlen lassen
sich analysieren, um daraus die
Anforderungen der Verkehrs-
keulen an die Antennenspezifi-
kationen abzuleiten.

Wir kénnen einen neuen Parame-
ter — die Strahlisolierung — defi-
nieren, um die raumliche Unab-
héngigkeit der Strahlen in einer
Strahlengruppe zu beschreiben,
s. unten. Eine hohe Strahliso-
lation bedeutet, dass die Inter-
ferenz zwischen den Strahlen
gering ist und die Vorteile des
Raummultiplexverfahrens besser
genutzt werden konnen.

Fahigkeit zur Kanalkalibrierung

Die Leistungen des Verkehrs-
strahls, die von der Basisband-
verarbeitung an die Antennenan-
schliisse gegeben werden, sind in
den 3GPP-Spezifikationen defi-
niert. In einem idealen Modell
sind die Amplituden- und Pha-
seneigenschaften und Verzo-
gerungen mehrerer HF-Kanéle
gleich. Diese Charakteristiken
koénnen aufgrund von Faktoren
wie Amplituden- und Phasen-
fluktuation der aktiven Kom-
ponenten iiber die Linge des
Weges, die Dauer des Analogsi-
gnals jedes Kanals und der Ver-
zogerungsdifferenz der Duplex-
gruppe nicht konsistent sein.

Die Vorteile der §ST8R-Mehran-
tennentechnologie liegen in der
Kapazitéts- und Abdeckungsver-
besserung. Die genannten Strah-
lentypen und Indikatoren konnen
zur umfassenden Definition der
Leistung von 8T8R-Antennen
verwendet werden.

Fir FDD wurden alle Ver-
kehrsstrahlen und Abstands-

Bild 6: Beispiel fiir die Berechnung der Trdgerisolierung
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Akronyme und Abkiirzungen

User Equipment (Benutzerausriistung)

Multi-Input Multi-Output (mehrere Eingéinge,

Single-User MIMO (Einzelbenutzer-MIMO)
Multi-User MIMO (Mehrbenutzer-MIMO)
Partnerschaftsprojekt der 3. Generation
Baseband Unit (Basisband-Einheit)

Remite Radio Unit (abgesetzte Funkeinheit,

Recoding Matrix Indication (Aufzeichnungs-

NR New Radio
UE
BF Beamforming (Strahlformung)
MIMO
mehrere Ausginge)
SU-MIMO
MU-MIMO
3GPP
BBU
RRU
auch RRH Remote Radio Head)
PMI
matrix-Anzeige)
DFT

multiplexing-Strahlgruppen in
3GPP-Spezifikationen definiert.
Daher kann die Leistung der Ver-
kehrsstrahlen auf der Basis der
in 3GPP-Spezifikationen defi-
nierten Verkehrsstrahlen bewer-
tet werden.

Um sicherzustellen, dass die
Gewichtung ecines Strahls,
der einen Antennenanschluss
erreicht, mit der Gewichtung in
den 3GPP-Spezifikationen tiber-
einstimmt, und dass die Gewich-
tung eines Rundfunkstrahls mit
der geplanten Gewichtung {iber-
einstimmt, muss die Kanalkali-
brierungsfahigkeit im Antennen-
Design spezifiziert werden.

Diskrete Fourier-Transformation

Daher miissen die am Antennen-
anschluss ankommenden Signale
kalibriert werden. Die Antennen-
kalibrierung, auch Kanalkalibrie-
rung genannt, zielt darauf ab, die
Konsistenz der Datenverzoge-
rungen und Phasen zwischen den
Kanélen in einem Mehrkanalsy-
stem sicherzustellen. Im Prinzip
dndern sich Phase, Amplitude
und Verzdgerung von Signalen,
nachdem sie iiber verschiedene
Kandle iibertragen wurden. Sol-
che Anderungen konnen auf der
Grundlage von Anderungen der
Phase, Amplitude und Verzoge-
rung bekannter Kalibrierungssi-
gnale berechnet werden, nach-
dem diese iiber verschiedene
Kandle tibertragen wurden. Dann
wird eine Kompensation auf die
Kanile angewendet.

Merkmale von FDD-8T8R-
Verkehrsstrahlen

3GPP Release 15 definiert das
NR-basierte Codebuch. Das
Codebuch mit der Antennena-
nordnung H4V1 (N1 =4, N2 =
1) basiert auf 16 DFT-Gewich-
tungen (Discrete Fourier Trans-
form), s. Tabelle 1. (Die Ampli-
tuden sind gleich, nur die Phase
wird angezeigt, und P1 bis P4
bezeichnen die Nummern einer
co-polarisierten Antennen-

gruppe.)

Die 16 Gruppen von Basisge-
wichtungen kdnnen weiter in
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Rank1 PMI No.
0
4
8
12
16
20
24
28
32
36

40
44
48
52
56
60

=5
—_

P2
0
22.5
45
67.5
90
1125
135
157.5
180
202.5
225
2475
270
292.5
315
3375

O O O O OO0 O O o o oo o o o o

P3 P4
0 0
45 67.5
90 135
135 202.5
180 270
225 3375
270 405
315 472.5
360 540
405 607.5
450 675
495 742.5
540 810
585 877.5
630 945
675 1012.5

Tabelle 1: Das Codebuch, definiertin 3GPP TS 38.2145.2.2.2.1(N1=4,N2=1)

vier orthogonale Gruppen unter-
teilt werden: Nr. 0/16/32/48,
4/20/36/52, 8/24/40/56 und
12/28/44/60. Wie bereits
beschrieben, werden bei der MU-
MIMO- und SU-MIMO-Mul-
tistream-Ubertragung mehrere
Strahlen auf der gleichen Zeit-/
Frequenzressource ausgelost.
Alle Strahlenkombinationen,
die ausgelost werden konnen,
entsprechen denselben Gewich-
tungen in derselben orthogona-
len Gruppe.

Das Aufmacherbild zeigt vier
orthogonale Strahlengruppen
in einer 8T8R-Zelle. Es ist zu
beachten, dass die orthogonale
Strahlengruppe 1 mit ihren vier
Strahlen 0/16/32/48 zwar als
einzige symmetrisch ist, dass
aber die griinen Strahlen zwei
identischen Keulen mit deutlich
unterschiedlichen Richtungen
auftreten. Hauptkeule und maxi-
male Nebenkeule in der horizon-
talen Ebene sind unbestimmt.
Daher taugt die orthogonale
Strahlengruppe 1 nicht fiir Ver-
bindungen mit Verkehrsstrahlen.

Strahlisolierung
(Beam Isolation)

Definitionen von orthogonalen
PMI-Strahlgruppen (Precoding
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Matrix Indication) umfassten die
bekannten Kennwerte Gewinn
und Nebenkeulen-Unterdrii-
ckung, aber auch Strahlisolie-
rung (Beam Isolation, BI): In
einer orthogonalen PMI-Strahl-
gruppe ist dies das maximale
Verhéltnis der Leistung eines
Strahls zur dulleren Hiillkurven-
leistung der anderen drei Strah-
len innerhalb von £60° auf der
horizontalen Ebene dieses PMI-
Strahls. Damit gilt: BI (dB) =
max. G, — G, yners. Dabei ist n =
1 bis 4. G, ist das Strahlungsdi-
agramm des zu berechnenden
Strahls. G, o 1St das dullere
Strahlungsdiagramm der ande-
ren Strahlen aufler n. In Bild 6
erfolgt die Berechnung einer BI
beispielhaft anhand eines roten
Strahls. Rechts noch einmal das
Diagramm des roten Strahls und

die &uflere Umhiillung der Strah-
len 2, 3 und 4.

Die Strahlisolation wird verwen-
det, um die relative Beziehung
zwischen den Strahlen in einer
orthogonalen Strahlengruppe zu
beschreiben. Eine grofere Strah-
lisolation bedeutet eine geringere
Interferenz zwischen den Strah-
len. Wenn der rote Strahl fiir die
Ubertragung von Nutzdaten ver-
wendet wird, ist die Interferenz
der anderen Strahlen mit dem
roten Strahl umso geringer, je
hoher die Strahlisolation ist.
Weiter fiihrt eine geringe Inter-
ferenz zwischen den Strahlen
zu einer héheren Wahrschein-
lichkeit, dass SU-MIMO-Mul-
tistream und MU-MIMO zum
Tragen kommen kénnen. Daher
kann eine héhere Strahlisola-

tion einen hoheren Durchsatz
und eine hohere Netzkapazitit
unterstiitzen.

Die Strahlisolation ist ein neuer
Indikator fiir eine Basisstations-
antenne und stellt die Korrelation
zwischen orthogonalen Strah-
len dar. Eine groere Strahliso-
lierung bedeutet eine geringere
Strahlenkorrelation und eine bes-
sere MIMO-Leistung. Tabelle 2
zeigt die Gewichtungen der PMI
Orthogonal Beam Group (glei-
che Amplituden, nur die Phase
wird dargestellt. P1 to P4 sind
die Nummern der Polarisations-
ports der Antenne.

Mit abnehmender Strahliso-
lierung sinkt die Zellkapazitat
allméhlich: Strahlisolierung:
30 (25, 20, 15, 10) dB, Zellen-
kapazitdat: Baseline (-0,2%,
-2,2%, -11,7%, -15,5%).

Zusammenfassung

Die Hauptanforderung der FDD-
8T8R-Losung fiir Antennen
besteht darin, die 8T8R-Mehr-
antennentechnologie zu nutzen,
um die Kapazitit, die Nutzungs-
erfahrung und die Reichweite
zu verbessern. Um die Leistung
von FDD-8T8R-Antennen voll-
stindig zu beschreiben, wurden
Antennenindikatoren auf der
Grundlage von drei Strahltypen
definiert: einseitiger Strahl,
Rundfunkstrahl und Verkehrs-
strahl. Um die Genauigkeit der
Antennengewichte zu gewéhr-
leisten, musste die Antenne
mit dem System zusammenar-
beiten, um eine Kanalkalibrie-
rung durchzufiihren, weshalb
die Antenne iiber eine Kanal-
kalibrierungsfunktion verfiigen
musste. <

PMI Orthogonal
Beam Group No.

1
2
3
4

P1 P2
0 45
0 135
0 225
0 315

P3 P4
90 135
270 405
450 675
630 945

Tabelle 2: Gewichtungen der PMI Orthogonal Beam Group
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