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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Klassifizierung von Ubertragungssytemen

In dieser Arbeit werden Funkiibertragungssysteme betrachtet. Deshalb sind die gesen-
deten und empfangenen Signale Bandpafisignale. Diese werden im folgenden geméfl der
in [Kl1e96] getroffenen Konvention durch komplexe Vektoren dargestellt, die als zeitdis-
krete TiefpaBliquivalente der entsprechenden Bandpafisignale aufzufassen sind. Auch
die zu iibertragenden Datenfolgen werden, siehe [K1e96], durch komplexe Vektoren re-
préasentiert. Fiir die genannten komplexen Vektoren werden unterstrichene fettgedruck-
te Symbole verwendet. Eine fiir das anschauliche Verstindnis der Untersuchungen in
dieser Arbeit hilfreiche, aber nicht notwendige und nicht einzig mogliche Vorstellung
besteht darin, dafl man unter den diversen interessierenden Signalen Spannungssignale
versteht.

Bild 1a zeigt die bekannte allgemeine Grundstruktur eines Dateniibertragungssystems
[Fri73, Rup93]. Diese Struktur umfaflt

den Sender,

den Ubertragungskanal,

die additive Storeinspeisung und

den Empféanger.

In einem Dateniibertragungssystem mit der Struktur nach Bild la werden die zu
iibertragenden Daten in den Sender als Komponenten eines Vektors d eingespeist. Die
Aufgabe des Senders besteht darin, den Vektor d durch Verfahren der Fehlerschutz-
codierung und der Modulation auf ein am Senderausgang verfiighares Sendesignal ¢
abzubilden. Das Sendesignal ¢ wird in den Ubertragungskanal eingespeist und fiihrt
am Ausgang des Ubertragungskanals zum erwiinschten empfangenen Nutzsignal e. Aus
diesem entsteht durch Addition des ebenfalls empfangenen Storsignals n das Empfangs-
signal r. Der Empfanger hat die Aufgabe, aus r durch die Verfahren der Demodulation
und der Fehlerschutzdekodierung eine moglichst genaue Schétzung E der gesendeten
Daten d zu gewinnen. Je besser diese Schéitzung Q bei gegebenen Randbedingungen
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fiir den Betrieb des Dateniibertragungssystems, wie z. B. verfiigbare Sendeleistung und
verfiigbare Ubertragungsbandbreite, desto besser die Performanz des Systems.

Im Falle der in der vorliegenden Arbeit interessierenden Funkiibertragungssysteme
kann die allgemeine Struktur nach Bild la wie in Bild 1b gezeigt spezialisiert werden.
In dieser Struktur entsprechen der Kombination aus Ubertragungskanal und Stérein-

speisung

e die Sendeantenne,
e der Raum und

e die Empfangsantenne.

Bei gegebenem Ubertragungskanal und gegebener Storeinspeisung sind fiir die Perfor-
manz eines Dateniibertragungssystems mafigebend die im Sender eingesetzten Verfah-
ren der Fehlerschutzcodierung und Modulation sowie die im Empféanger angewandten
Verfahren der Demodulation und Fehlerschutzdekodierung. Allgemeiner kann man auch
sagen, daf} die Performanz von den sender- und empfangerseitig angewandten Algorith-
men der Signalverarbeitung bestimmt wird. Die Wahl dieser Algorithmen ist auch ent-
scheidend fiir den sender- und empfangerseitig erforderlichen Aufwand an Rechenkapa-
zitit — in dieser Arbeit werden ausschlieBlich digitale Ubertragungsverfahren betrachtet
—, fiir den Hardwareaufwand und fiir die erforderliche Speise- oder Primérleistung.

Die Anfiange der Nachrichten- und Dateniibertragung mit elektromagnetischen Wellen
liegen im 19. Jahrhundert. Zunichst erfolgte die Ubertragung drahtgebunden. Beispiels-
weise betrieben Carl Friedrich Gaufi und Wilhelm Eduard Weber in den Jahren 1833 bis
1835 erste Versuche mit langen Leitern, die sie zwischen Gebéuden in G&ttingen spann-
ten. 1835 iibertrug Gaufl die Entwicklung eines praktisch einsetzbaren Telegraphen
an Carl August von Steinheil, der im Jahre 1837 die erste zuverlissig funktionieren-
de Telegraphieverbindungen herstellte [Asc84]. Als Anfang der nicht drahtgebundenen
Ubertragung, d.h. der Funkiibertragungstechnik, konnen die im Jahre 1895 vom italie-
nischen Physiker Guglielmo Marconi (1874 — 1937) nahe Bologna durchgefiihrten Ex-
perimente angesehen werden [Asc84]. Dafiir erhielt er 1909 den Nobelpreis fiir Physik.
Von diesen ersten Anféingen der elektrischen Dateniibertragung bis zu den modernsten
Systemen der heutigen Zeit ist der Entwurf der Ubertragungssysteme im allgemeinen
dadurch charakterisiert, dafl zunéchst festgelegt wird, was im Sender geschieht, und
nach dieser Festlegung hat sich dann der Empfinger beim Schéitzen der gesendeten
Daten mit entsprechenden Algorithmen zu richten. Die senderseitig verwendeten Si-
gnalverarbeitungsalgorithmen werden also a priori festgelegt, und hieraus ergeben sich
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Bild 1.1. Grundstruktur eines Dateniibertragungssystems
a) allgemein
b) funkspezifisch

die empfiangerseitig zu beniitzenden Signalverarbeitungsalgorithmen a posteriori. Diese
herkémmliche Vorgehensweise, bei der dem Sender eine Meister- und dem Empfanger
eine Sklavenfunktion zukommt, kann auch mit dem Attribut ”senderorientiert” gekenn-
zeichnet werden. Die Senderorientierung bietet den Vorteil, dafl man die a priori festzu-
legenden senderseitig anzuwendenden Signalverarbeitungsalgorithmen so wihlen kann
und in der Regel auch so wéahlt, dal der Sender aufwandsgiinstig zu realisieren ist. Kom-
plexer sind dagegen dann die sich a posteriori ergebenden Signalverarbeitungsalgorith-
men im Empfinger. Aus diesem Grund ist bei herkémmlichen Ubertragungssystemen
in aller Regel der Empfanger von seiner Struktur her aufwendiger als der Sender.

Anstelle der herkommlichen A-priori-Festlegung der senderseitig anzuwendenden Algo-
rithmen kann man beim Systementwurf alternativ auch a priori mit den im Empfinger
einzusetzenden Algorithmen beginnen und daraus resultierend a posteriori die sender-
seitig anzuwendenden Algorithmen festlegen. Diese nicht herkémmliche, mit dem Attri-
but ”empfangerorientiert” zu kennzeichnende Vorgehensweise bietet die Moglichkeit,
die a priori zu bestimmenden Empfingeralgorithmen so zu wéhlen, daff man einen
moglichst einfachen Empfinger erhélt, wihrend dann die Komplexitidt des Senders
grofler ist als bei herkommlichen, d. h. senderorientierten Systemen. Zusammenfassend
ist also festzustellen, dafl tendenziell beim Systementwurf das herkémmliche Verfahren
der Senderorientierung zu einfacheren Sendern und zu komplexeren Empfangern fiihrt,
wihrend es beim Verfahren der Empfangerorientierung umgekehrt ist. Die Einfachheit
bzw. Komplexitéit einer Implementierung finden ihre Entsprechung in Primérleistungs-
verbrauch, Gewicht, Volumen, Kosten etc.
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Betrachtet man ein Duplex-Funkiibertragungssystem mit einer Feststation und einer
Mobilstation, so soll die Mobilstation im Interesse des geringen Primérleistungsver-
brauchs und geringer Kosten moglichst einfach sein, wahrend man in der Feststation
mehr Aufwand treiben kann. Hieraus folgt, dal man beim Entwurf der Strecke von der
Mobil- zur Feststation das Prinzip der Senderorientierung, beim Entwurf der Strecke
von der Feststation zur Mobilstation dagegen das Prinzip der Empfingerorientierung

anwenden sollte.

Zur moglichst giinstigen Gestaltung der a priori festgelegten Algorithmen ist die Kennt-
nis der Kanaleigenschaften wichtig. Dies bedeutet, dafl man Kanalinformation

e bei der Senderorientierung im Empfanger,

e bei der Empfingerorientierung im Sender

benétigt. Im Falle der Senderorientierung kann diese Information z. B. dadurch gewon-
nen werden, dafl man zusétzlich zum datentragenden Signal Testsignale sendet, die mit
dem Empféanger vorher vereinbart wurden und somit im Empfinger bekannt sind; an-
hand der auf diese Testsignale zuriickgehenden Empfangssignale kann der Empféanger
dann die Kanalinformation schétzen [Ste95]. Im Falle der Empfiangerorientierung be-
notigt der Sender die Kanalinformation. Diese Information mufl dem Sender im allge-
meinen dadurch zur Verfiigung gestellt werden, dafl sie zunéchst - z. B. wie gerade be-
schrieben - im Empfianger ermittelt und dann zum Sender zuriicksignalisiert wird. Dies
ist eine nicht einfach zu l6sende Aufgabe und schriankt die Anwendungsmoglichkeiten
des Konzepts der Empfangerorientierung ein.

Neben den beiden Konzepten der Sender- und Empfingerorientierung ist ein weiteres
denkbares, in dieser Arbeit nur am Rande angesprochenes, aber nicht nidher verfolgtes
Konzept beim Systementwurf die Kanalorientierung [LMTB00, TQMJ02, BQT*03,
QTMJO03]. Bei dieser geht man davon aus, daf die Kanalinformation sowohl sender- als
auch empfiangerseitig bekannt ist. Auf der Basis dieser Information werden dann sowohl
die sender- als auch die empfiangerseitig angewandten Signalverarbeitungsalgorithmen
moglichst giinstig gestaltet.

1.2 Ziele und Inhalt der Arbeit

Im zellularen Mobilfunk sind Ubertragungskonzepte anzustreben, die zu moglichst auf-
wandsgiinstigen Mobilstationen fithren, wiahrend bei den Basisstationen hoherer Auf-
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wand in Kauf genommen werden kann. Deshalb ist es nach den in Abschnitt 1.1 ge-
troffenen Feststellungen bzgl. der Komplexitéit bei Sender- bzw. Empfingerorientierung
naheliegend, in den Aufwértsstrecken, d.h. in den Strecken von den Mobilstationen zur
Basisstation, ein senderorientiertes Ubertragungskonzept und in den Abwiirtsstrecken,
d.h. in den Strecken von der Basisstation zu den Mobilstationen, ein empfangerorien-
tiertes Ubertragungskonzept einzusetzen. Dieser Erkenntnis widerspricht der heutige
Stand der Technik, der sowohl fiir die Aufwérts- als auch fiir die Abwértsstrecke sen-
derorientierte Ubertragungskonzepte vorsieht [3GP00b, 3GP00c].

Zur Vorgehensweise der Empfangerorientierung beim Systementwurf gibt es im Schrift-
tum einige Ansétze [ESN93, Bos98, JU00, VM98, NBO01], wobei besonders grundlegen-
de Arbeiten auch aus der Arbeitsgruppe stammen, der der Verfasser derzeit angehort
[MBW*00, BMWT00, MBL*T00, TMW00, TMWBO01, TWMBO1]. Der Verfasser ver-
folgt mit der vorliegenden Arbeit das Ziel, das Konzept der Empfiangerorientierung auf
die Abwirtsstrecke zellularer Mobilfunksysteme anzuwenden und dadurch die Komple-
xitéat der Mobilstationen gegeniiber dem Stand der Technik zu verringern.

Als Duplexverfahren wird, wie z. B. bei den 3G-Teilstandards TD-CDMA und TD-
SCDMA [TD-01], das Schema TDD (Time Division Duplexing) vorgesehen, d.h. Auf-
und Abwirtsstrecke verwenden im zeitlichen Wechsel dasselbe Frequenzband, so daf3
bei hinreichend geringer Dynamik der Zeitvarianz fiir beide Strecken die Kanalei-
genschaften aufgrund des Reziprozititstheorems [Par92] praktisch gleich sind. Dann
kann das in Abschnitt 1.1 angesprochene Problem, dem Sender der Abwértsstrecke
die im Falle der Empfangerorientierung erforderliche Kanalinformation zukommen zu
lassen, auf folgende Weise vorteilhaft gelost werden: In der Basisstation wird die im
Empfinger der nach dem Prinzip der Senderorientierung arbeitenden Aufwirtsstrecke
ohnehin zu ermittelnde Kanalinformation dem Sender der Abwértsstrecke iibergeben.
Problematisch bei dieser Vorgehensweise ist allerdings, dafl die Empfangsintervalle
der Aufwirtsstrecke und die Sendeintervalle der Abwiértsstrecke zeitlich gegeneinan-
der versetzt sind; dadurch st688t man bei rasch zeitverdnderlichen Kanélen an Gren-
zen, weil die fiir die Aufwéartsstrecke gewonnene Kanalinformation bis zum Senden
in der Abwirtsstrecke moglicherweise nicht mehr hinreichend aktuell ist. Im Falle
des Duplexverfahrens FDD (Frequency Division Duplexing), bei dem die Aufwérts-
und Abwartsstrecke unterschiedliche Frequenzbénder benutzen, so dafl sich die Kanal-
eigenschaften beider Strecken voneinander unterscheiden, kann das gerade fiir TDD
beschriebene Verfahren zum Bereitstellen von Kanalinformation fiir den Sender der
Abwértsstrecke nicht angewandt werden. Allerdings gibt es alternative Moglichkeiten
[JBMWO02], auf die hier jedoch nicht eingegangen wird.
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Eine wichtige Mafinahme zum Verbessern von Systemperformanzen ist ganz allgemein
das Verwenden von Multi-Antennen in Kombination mit entsprechenden Signalverar-
beitungsalgorithmen [Sha48]. Den praktischen Einsatz solcher auch als adaptiv oder
intelligent bezeichneten Antennen wird man aus Raumgriinden zunichst an der Basis-
station vorsehen, wiahrend man an den Mobilstationen weiterhin mit Einzelantennen
arbeitet. Folgerichtigerweise ist in der vorliegenden Arbeit vorgesehen, an der Basis-

station adaptive und an den Mobilstationen Einzelantennen zu verwenden.

Zum Erreichen des oben beschriebenen Ziels der vorliegenden Dissertation, ndmlich des
Anwendens des Prinzips der Empfingerorientierung in der Abwiértsstrecke zellularer
Mobilfunksysteme, miissen die folgenden Arbeiten und Untersuchungen durchgefiihrt

werden:

e Um die gewonnenen Erkenntnisse quantitativ mit Simulationsergebnissen unter-
mauern und veranschaulichen zu kénnen, benotigt man Kanalmodelle, mit denen
die Strecken zwischen den Sende- und Empfangsantennen beschrieben werden
konnen. Kapitel 2 der Arbeit ist dem Erstellen solcher Kanalmodelle gewidmet.

e Zunichst wird in Kapitel 3 das zum Beschrieben der in der vorliegenden Arbeit
betrachteten linearen Ubertragungssysteme erforderliche mathematische System-
modell eingefiihrt. Kapitel 3 enthélt unter anderem auch die Matrix-Vektor-Be-
schreibung [K1e96] des Systems. Zum Beurteilen der Performanz linearer Uber-
tragungskonzepte fiir die Abwiértsstrecke sind quantitative Bewertungskriterien
erforderlich. Ein solches in der vorliegenden Dissertation vorgeschlagenes Krite-
rium ist die Energieeffizienz, die auf der Relation der in den Empfingern ver-
wertbaren Nutzenergie und der hierzu im Sender aufgebrachten abgestrahlten
Sendeenergie beruht. Ferner werden in Kapitel 3 die in Abschnitt 1.1 klassifizier-
ten linearen Ubertragungssysteme fiir die Punkt-zu-Punkt-Ubertragung und die

Zusammenhénge zwischen Sender- und Empfiangerorientierung erlautert.

e Der erste Schritt, die in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse auf das in der vorlie-
genden Arbeit interessierende Mobilfunksystem zu iibertragen, erfolgt in Kapi-
tel 4 durch die Betrachtung eines Punkt-zu-Punkt-MIMO-Ubertragungssystems.
Hier werden die besonderen Charakteristika eines Mobilfunksystems, vor allem
die des Ubertragungskanals, einbezogen und somit das allgemeine Punkt-zu-
Punkt-Ubertragungssystem nach Kapitel 3 spezialisiert. Entgegen den in Ab-
schnitt 1.1 getroffenen Annahmen werden bei den Betrachtungen in Kapitel 4
sowohl an der Basisstation als auch an den Mobilstationen Multi-Antennen vor-

ausgesetzt.
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e Eine weitere Spezialisierung erfolgt in Kapitel 5 durch Beriicksichtigen der Mehr-
teilnehmer-Struktur eines Mobilfunksystems. Dabei hat nur die Basisstation ei-
ne Multi-Antenne; die Mobilstationen sind dagegen jeweils mit einer Einzel-
antenne ausgestattet, siche Abschnitt 1.1. Im besonderen ist Kapitel 5 der
Abwértsstreckentibertragung und den damit verbundenen Besonderheiten der
Sender- und Empfingerorientierung gewidmet.

e Sender- und Empfingerorientierung sind unterschiedliche, aber dennoch artver-
wandte Konzept. Aus den Ausfithrungen in Abschnitt 1.1 und 1.2 kann man er-
kennen, daf diese als Gegenstiicke des jeweils anderen verstanden werden kénnen.
Die Frage, ob die Performanz der beiden Konzepte dhnlich oder ganz unterschied-
lich ist, wird in Kapitel 6 beantwortet.

e Die Performanz eines Mobilfunksystems hédngt ab von den getroffenen Annah-
men, wie z. B. Anzahl und Position der Mobilstationen, gewéhltes Kanalmodell,
Anzahl der Sendeantennen etc. Mit Simulationen wird in Kapitel 7 die Perfor-
manz fiir viele unterschiedliche Annahmen ermittelt. Dabei steht die Empfianger-
orientierung im Vordergrund. Zu Vergleichszwecken werden jedoch auch einige
Simulationsergebnisse fiir Systeme mit Kanalorientierung gebracht.

e In Kapitel 8 verfolgt der Verfasser die Idee, herkommliche, nach dem Verfahren
der Senderorientierung arbeitende Abwértsstrecken dadurch zu verbessern, dafl
man sie mit der Vorgehensweise der Empfiangerorientierung kombiniert. Hier-
bei wird so vorgegangen, dafl in einem ersten Schritt aus a priori vorgegebenen
Senderalgorithmen im Sinne der Senderorientierung die Empfangeralgorithmen
festgelegt werden. In einem zweiten Schritt werden dann ausgehend von die-
sen Empfiangeralgorithmen modifizierte Senderalgorithmen nach dem Prinzip
der Empfangerorientierung gebildet. Es zeigt sich, da} auf diese Weise die
Energieeffizienz gegeniiber dem als Ergebnis des ersten Schritts vorliegenden,

herkémmlichen senderorientierten System verbessert werden kann.

e Bei der eventuellen Einfithrung des Konzepts der Empfingerorientierung im zel-
lularen Mobilfunk, z. B. in den 3G-Systemen nach den Teilstandards TD-CDMA
oder TD-SCDMA, wird man es mit Ubergangsszenarien zu tun haben, in de-
nen herkémmliche Abwirtsstrecken nach dem Konzept der Senderorientierung
und neue Abwértsstrecken nach dem Konzept der Empfangerorientierung koexi-
stieren miissen. In Kapitel 9 entwickelt der Verfasser eine Vorgehensweise zum
Ermoglichen und vorteilhaften Gestalten einer solchen Koexistenz.



Kapitel 2

Kanalmodelle

2.1 Vorbemerkung

Wie bereits in Abschnitt 1.2 erwéhnt, werden in der vorliegenden Arbeit lineare emp-
fingerorientierte Ubertragungskonzepte fiir die Abwértsstrecke untersucht, bei denen
an der Basisstation (BS) eine Gruppenantenne mit Ky > 1 Antennenelementen und
an den K Mobilstationen (MSen) jeweils eine einzige Antenne vorgesehen sind. So-
mit existieren zwischen der BS und den K MSen insgesamt KpK Teilkanéle, die im
vorliegenden Kapitel 2 charakterisiert werden. Die Ky Teilkanile von der BS zu einer
speziellen MS k., k = 1... K, kann man zu einem MS-spezifischen Kanal zusammen-
fassen, der eine MISO (Multiple Input Single Output)-Struktur [TMWBO01] mit Kp
Eingéngen und einem einzigen Ausgang darstellt, sieche Bild 2.1.

Die Entwicklung des den Untersuchungen zugrundegelegten Kanalmodells umfafit die
beiden folgenden Schritte:

e Modellieren des Kanals zwischen Einzelantennen, d. h. zwischen einer einzigen

Sende- und einer einzigen Empfangsantenne, sieche Abschnitt 2.2.

e Beschreiben der betrachteten Konfiguration der Mehrteilnehmer-Abwértsstrecke
mit KgK Teilkanélen oder K MISO-Strukturen, siehe Abschnitt 2.3.

;»j\
BS j/L_Mf_’“o

Bild 2.1. MISO-Struktur mit Kpg Eingéingen an der BS und einem einzigen Aus-
gang an der MS k
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2.2 Modellieren des Kanals zwischen Einzelanten-
nen

Wie in Abschnitt 2.1 angemerkt, wird im vorliegenden Abschnitt 2.2 als Basis fiir die
Beschreibung der eigentlich interessierenden K MISO-Strukturen, siehe den folgenden
Abschnitt 2.3, die Strecke nach Bild 2.2 zwischen dem Eingang einer einzigen Sende-
antenne und dem Ausgang einer einzigen Empfangsantenne betrachtet. Diese Strecke
kann durch das TiefpaBaquivalent h(7) der zwischen dem Eingang der Sendeantenne
und dem Ausgang der Empfangsantenne beobachtbaren Impulsantwort oder alternativ
durch das TiefpaBBiquivalent

[e.e]

H(f) = / h(r) exp (= 2 1) dr (2.1)

—00

der entsprechenden Ubertragungsfunktion als Ausgangsspannung der Empfangsanten-
ne als Antwort auf einen getrédgerten Dirac-Spannungsimpuls am Eingang der Sende-
antenne interpretiert werden. h(7) und H(f) seien definiert fiir das verwendete, durch
seine Mittenfrequenz und Bandbreite definierte Ubertragungsband. In A(7) und H(f)
gehen u. a. ein

e die Bauart und Ausrichtung der Antennen,
e der Antennenabstand

e die Topographie und Morphographie des betrachteten Ausbreitungsgebiets.

Ebenso héngen h(7) und H(f) davon ab, aus welcher Art von Quelle die Sendeantenne

gespeist wird, und wie die Empfangsantenne abgeschlossen ist.

Aufgrund der begrenzten Ubertragungsbandbreite und der Mehrwegeausbreitung hat
h(T) eine nicht verschwindende Ausdehnung liangs der 7-Achse. Im Falle der bereits in
Abschnitt 1.1 fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit vorausgesetzten Darstellung von
Signalen durch ihre zeitdiskreten Tiefpafiiquivalente kann h(7) dann durch den Vektor

h=(h...hy)  w=1...W, (2.2)

mit einer Dimension W grofler als eins reprasentiert werden [Kle96, Ste95]. Dieser
Vektor wird im folgenden kurz als Impulsantwort des Kanals zwischen den Toren der
beiden Antennen der Struktur nach Bild 2.2 bezeichnet.
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h(r), b
>
o—— 0
Sendeantenne Empfangsantenne

Bild 2.2. Struktur mit zwei Einzelantennen

Im Mobilfunk sind die Funkkanéle aufgrund der Bewegung der MSen zeitvariant. Fi-
ne solche Zeitvarianz bedeutet, dafl die Komponenten h,, w =1...W, von h nach
(2.2) zeitabhéngig sind und sich also von Kanalzugriff zu Kanalzugriff mehr oder we-
niger voneinander unterscheiden. Bekanntlich 1&8t sich die Zeitvarianz in den auf Ab-
schattungseffekten beruhenden langsamen Schwund und den auf der Interferenz der
im Mobilfunk vorhandenen Mehrwegsignale beruhenden schnellen Schwund unterglie-
dern [Par92]. Bei den Untersuchungen in dieser Arbeit sei der langsame Schwund,
nicht jedoch der schnelle Schwund ausgeschlossen; ein solcher Ausschlufl des langsa-
men Schwunds kann z. B. dadurch gerechtfertigt werden, dafl man eine entsprechende
Regelung der Sendeleistung voraussetzt [Ste95]. Die aufgrund des schnellen Schwunds
verbleibende Zeitvarianz sei, wie durch die Realitéit zumindest ndherungsweise oft ge-
rechtfertigt und im Schrifttum héufig vorausgesetzt [Bel63, PB82], als schwach stati-
ondr (engl. Wide Sense Stationary, WSS) angenommen. Setzt man weiterhin voraus,
dafl die Komponenten h,, w=1...W, von h nach (2.2) die Erwartung null haben
und dafl zwei beliebige Komponenten h,, und h,, im Falle w # w’ unkorreliert sind,
dies wird im Englischen charakterisiert mit dem Begriff Uncorrelated Scattering (US),
dann kann die schwach stationére Zeitvarianz von h nach (2.2) charakterisiert werden

Tabelle 2.1. Charakterisierung des verwendeten WSSUS-Mehrwege-Kanalmodells
[3GP00d]

oy =E{h, N}/ dB

huoowy—\é
1
w
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durch die Varianzen
o2 =E{h b}, w=1...W, (2.3)

der Komponenten h,,, w = 1...W. Kanalmodelle nach dem soeben beschriebenen Mu-
ster werden im Schrifttum auch mit dem Akronym WSSUS (Wide Sense Stationary
Uncorrelated Scattering) gekennzeichnet [Par92, P&t99]. Zur weiteren Beschreibung
derartiger Kanalmodelle sei nun angenommen, daf§ die Komponenten A, w =1... W,
von h nach (2.2) einer bivariaten komplexen Gaufiverteilung [BS91] geniigen.

In der vorliegenden Arbeit wird fiir alle betrachteten Kanile ein im Rahmen der
UMTS(Universal Mobile Telecommuncations System)-Standardisierung in [3GP00d]
eingefithrtes und allgemein akzeptiertes WSSUS-Mehrwegekanalmodell nach [Bel63]
verwendet, bei dem in (2.2)

W =4 (2.4)

ist, und bei dem die Varianzen o2, w = 1...W, nach (2.3) im logarithmischen Maf}
die Werte nach Tabelle 2.1 haben.

Die zeitliche Dynamik der Zeitvarianz ist dadurch zu charakterisieren, wie schnell sich
die Komponenten h,, w =1...W, von h nach (2.2) abhéngig von der Zeit dndern,
wobei das zum Beurteilen der Zeitvarianz mafigebende Zeitintervall die zeitliche Distanz
zweier aufeinanderfolgender Kanalzugriffe ist. Hier gibt es zwei Extremfille:

e Es erfolgt trivialerweise keine Anderung, d.h. es besteht keine Zeitvarianz.

e Die Realisationen der Komponenten h,,, w = 1...W, von h nach (2.2) sind auch
bei zeitlich aufeinanderfolgenden Kanalzugriffen véllig unabhéngig voneinander.

2.3 Betrachtete Varianten der Mehrteilnehmer-
Abwartsstrecke

2.3.1 Allgemeine Mehrteilnehmer-MISO-Struktur

Eine Abwartsstrecke mit einer BS mit Ky Antennenelementen und K MSen hat die
in Bild 2.3 gezeigte Struktur. Anstelle der einen zum Beschreiben der Struktur nach
Bild 2.2 ausreichenden zeitvarianten Kanalimpulsantwort h nach (2.2), benétigt man
nun K Ky solcher Impulsantworten

T
Rkke) — (@&’“”“B) . .@g’;”“B)) k=1...K ky=1...Kp. (2.5)
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MS 1

MS K

Bild 2.3. Mehrteilnehmer-Abwértsstrecke mit Ky Antennenelementen an der BS
und jeweils einer einzigen Antenne an jeder MS k, k = 1... K (die ver-
einfachend direkt zwischen den Antennen eingetragenen Kanalimpulsant-
worten h*:#8) gelten zwischen den durch kleine Kreise gekennzeichneten
Antennenein- bzw. -ausgéngen)

h**8) heschreibt den Kanal zwischen dem Eingang des Antennenelements kp der BS
und dem Ausgang der Antenne der MS k.

Je nach betrachtetem Szenario und je nach Gestaltung der Gruppenantenne an der
BS sind die K Ky Kanalimpulsantworten nach (2.5) mehr oder weniger voneinander
abhéngig. Bzgl. der Abhéngigkeit der Impulsantworten der Kanéle von der BS zu un-
terschiedlichen MSen k und £’ sei in der vorliegenden Arbeit vollige Unabhéngigkeit
vorausgesetzt, was aufgrund der rdumlichen Trennung der Mobilstationen auch plausi-
bel ist. Bzgl. der Abhéngigkeit zwischen den Ky Impulsantworten der Kanéle von der
BS zu ein und derselben MS k werden die beiden folgenden Extremfille untersucht:

e Vollige Unabhingigkeit, d. h. Unkorreliertheit, siehe Unterabschnitt 2.3.2.

e Vollige Korreliertheit, siehe Unterabschnitt 2.3.3.

Fiir diese beiden Extremfille ergeben sich gewisse Systemperformanzen. Die zu er-
wartende Systemperformanz fiir alle anderen Fille diirfte zwischen den Performanzen
dieser beiden Extremfille liegen, so daf§ die beiden Extremfille den Gesamtbereich der
denkbaren Systemperformanzen abstecken diirften. Man kommt den ersten der beiden
Extremfille nahe, wenn die Ky Elemente der Gruppenantenne der BS weit voneinan-
der entfernt sind, und dem zweiten, wenn diese Elemente eng benachbart sind. Mit
eng benachbart sind Abstdnde von maximal einigen Tragerwellenldngen A gemeint. Im
ersten Fall bilden die K Elemente der Gruppenantenne eine Makrostruktur, im zweiten
eine Mikrostruktur [BBS97].
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Bild 2.4. Anordnung der Kp Elemente eines zirkularen Arrays mit den Bema-
BungsgroBen I nach (2.6) und a*®) nach (2.7)

2.3.2 Mehrteilnehmer-MISO-Struktur mit unkorrelierten
Teilkanéile

Wie in Unterabschnitt 2.3.1 erldutert, sind die Impulsantworten h**®) kp =1... Kp,
der Ky Teilkanile von der BS zu jeder MS k unkorreliert, wenn die Ky Antennen-
elemente der BS weit voneinander entfernt sind. Im Falle einer solchen Makrostruktur
wird bei jedem Kanalzugriff jede der K Kg Impulsantworten vollig unabhéngig von den
anderen K Ky — 1 Impulsantworten nach dem in Abschnitt 2.2 dargelegten WSSUS-
Model, siehe (2.3), (2.4) und Tabelle 2.1, gebildet.

2.3.3 Mehrteilnehmer-MISO-Struktur mit vo6llig korrelierten
Teilkanilen

Wenn die Ky Antennenelemente der Gruppenantenne der BS im Sinne einer Mi-
krostruktur nur geringe, d. h. in der Gréflenordnung der Tragerwellenldnge A liegende
gegenseitige Abstdnde haben, dann durchwandern die von den einzelnen Antennen-
elementen abgestrahlten, an eine MS £ gelangenden Wellen dieselben physikalischen
Teilkanéle. Von Antennenelement zu Antennenelement besteht in diesem Fall lediglich
eine von dessen Ort abhéngige unterschiedliche Drehung der Trégernullphase [MMS80].

Es gibt eine Vielfalt denkbarer und sinnvoller, dem Prinzip der Mikrostruktur genii-
gender Gruppenantennen mit Kp Elementen [JOYKS5]. Bei den Untersuchungen in
der vorliegenden Arbeit werden zirkulare Arrays [JOYKS85] nach Bild 2.4 verwendet,
deren Ky Elemente in der horizontalen Ebene dquidistant um einen Referenzpunkt
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6 -
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Bild 2.5. Anordnung der K MSen um das zirkulare Array der BS

(RP) angeordnet sind. Der Abstand benachbarter Antennenelemente sei A/2, und das
Antennenelement kg = 1 liege auf der durch RP gehenden Referenzlinie (RL). Der
Abstand der Kp Antennenelemente von RP ergibt sich geméafl Bild 2.4 zu

A

l=—-
4sin(Z)

(2.6)

Die azimutale Position des Antennenelements kg relativ zu RL wird durch den Winkel

kg —1

(k) — 9
Q s Ky

(2.7)
erfaf3t.

Die K MSen seien ebenfalls in der horizontalen Ebene im fiir alle MSen gleichen Ab-
stand o um RP angeordnet, siehe Bild 2.5, wobei mit [ nach (2.6)

o>>1 (2.8)

gelte. Die Winkelposition der MS & relativ zu RL ist durch den MS-Azimutwinkel 5*)
gegeben.
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O = Antennenelement

X = MS

Rp ¢ RL

Bild 2.6. Zur Erlduterung der Voreilung *#8) siehe (2.11), einer vom BS-
Antennenelement kg ausgehenden Welle gegeniiber einer von RP aus-
gehenden Welle an der MS &

Die Impulsantwort des Kanals von einer gedachten Antenne in RP zur MS k sei
T
k k k
R = (@%Il,l N .@ggﬁw) k=1...K. (2.9)

Bei jedem Kanalzugriff werde Qéﬁl nach (2.9) nach dem in Abschnitt 2.2 geschilderten

WSSUS-Kanalmodell gebildet, siehe (2.3), (2.4) und Tabelle 2.1. Die Distanz des BS-
Antennenelements kg von der MS k ist um

Ag®*R) = 1 cos (58 — ok)) (2.10)

geringer als die Distanz ¢ des in RP gedachten Antennenelements von der MS k, siehe
Bild 2.6. Die Distanzdifferenz Ap**8) entspricht bzgl. der MS k einer Voreilung der
vom Antennenelement kp ausgehenden Welle gegeniiber einer von RP ausgehenden
Welle um

2 2
= TAkk) = T peos(B®) —qke)y k=1 K, kn=1...Kg. (2.11)

(kka)
4 A A

Mit **8) nach (2.11) ergibt sich die Impulsantwort des Teilkanals vom Antennenele-
ment kg der BS zur MS £ aus Qg?) nach (2.9) zu

h(kke) — oo k) (2.12)

Die K7 fiir eine jede MS k, k = 1... K, giiltigen Kanalimpulsantworten h**®) kp =
1...Kg, nach (2.12) unterscheiden sich fiir jeden Kanalzugriff nur durch einen kom-
plexen Faktor voneinander und sind somit voll korreliert.
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Kapitel 3

Allgemeines lineares
Punkt-zu-Punkt-Ubertragungssystem

3.1 Vorbemerkung

Wie bereits in Kapitel 1 bemerkt, interessieren in dieser Arbeit lineare Ubertragungs-
systeme. Im vorliegenden Kapitel 3 wird deshalb die in Bild 1.1 dargestellte allgemeine
Grundstruktur eines Dateniibertragungssystems auf lineare Systeme spezialisiert. Zu
diesem Zweck wird in Abschnitt 3.2 des vorliegenden Kapitels 3 zunéchst ein ent-
sprechendes lineares mathematische Systemmodell erstellt, das nicht auf Funkiiber-
tragungssysteme beschriankt ist. In den weiteren Abschnitten 3.3 bis 3.6 wird dieses
Modell dann fiir die in Unterabschnitt 1.1 charakterisierten Félle der Senderorientie-
rung und der Empfangerorientierung ndher und den ebenfalls in Unterabschnitt 1.1
angesprochenen Fall der Kanalorientierung ansatzweise ausgestaltet.

Die in den Sender eingespeisten Daten werden durch den Datenvektor
T
d=(d,...dy) (3.1)

der Dimension NNy beschrieben. Die Elemente d,, von d nach (3.1) entstammen einem
Symbolalphabet

Vg=A{v; .. vy} (3.2)

der Méchtigkeit M. In dieser Arbeit sei d nach (3.1) stationdr und geniige mit der
N, x N-Einheitsmatrix I™V*"¢ der Kovarianzmatrix

Ry=E{dd"} = 2031"""", (3.3)

wobei der Hochindex H das Bilden der konjugiert komplexen Transponierten bezeich-
net. Die einzelnen Datensymbole d,,, n = 1... Ny, in d nach (3.1) seien also unkorreliert.
Faft man die Komponenten d,, von d nach (3.1) als Abtastwerte der komplexen Ampli-
tude der Triagerschwingung auf, hat wegen (3.3) die mit d modulierte Trégerschwingung
die mittlere Leistung o3.

Die entsprechende mittlere Energie ergibt sich durch Multiplikation mit der Samplin-
grate der zeitdiskreten Darstellung. In dieser Arbeit wird dennoch bei Ausdriicken in
der Form (3.3) vereinfachend von Energie und nicht von Leistung gesprochen.
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Bild 3.1. Beschreibung eines Dateniibertragungssystems mit den Matrizen M, H
und D

3.2 Mathematisches Systemmodell

3.2.1 Matrix-Vektor-Beschreibung

Wird ein lineares Dateniibertragungssystem betrachtet, so kann die Grundstruktur
nach Bild 1.1 wie in Bild 3.1 gezeigt mit den Matrizen M, H und D modelliert
werden. Die Grundziige einer solchen Modellierung findet man auch schon in [Kle96],
wobei in der vorliegenden Arbeit jedoch aus mnemonischen Griinden teilweise andere
Bezeichnungen verwendet werden als in [Kle96]. Die Matrix M beschreibt den im
Sender verwendeten Algorithmus und wird als Modulatormatrix bezeichnet. Durch
Multiplikation von M mit dem Datenvektor d nach (3.1) entsteht das Sendesignal &
gemaf

t=

S

d. (3.4)

t ist die Summe von N; auf die einzelnen Datensymbole d,,, n = 1...NN;, in d nach
(3.1) zuriickgehenden Anteilen ¢,,, n =1... N:

(3.5)

Bezeichnet man mit [-]; die Spalte i der Matrix in der eckigen Klammer, dann folgt aus
(3.4) fir t,, in (3.5)
t,=[M] d,. (3.6)

Die iiber alle Realisationen des Datenvektors d nach (3.1) gemittelte Energie, siehe
letzter Absatz von Abschnitt 3.1, des Sendesignals ¢, nach (3.6) ergibt sich mit (3.3)

zu

T, = || [M], P03 (3.7)
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Die Spaltenzahl von M muf} gleich der Dimension N; von d nach (3.1) sein. Die
Zeilenzahl ) von M, die gleich der Dimension von % ist, ist eine beim Systementwurf
festlegbare Grofle. ) kann als Spreizfaktor angesehen werden, weil jedes einzelne der
N; Datensymbole d,, n = 1...N;, nach (3.1) im allgemeinen auf die () Elemente
des Sendesignals t abgebildet wird. Damit jedem d nach (3.1) durch (3.4) umkehrbar
eindeutig ein t zugeordnet wird, mufl die Modulatormatrix M vollen Rang [ZF92]
haben, d. h.

rang (M) = N;. (3.8)

Aus (3.8) folgt fiir die Zeilenzahl von M

Q> N.. (3.9)

Die Matrix
H c Cc%9 (3.10)

beschreibt den Ubertragungskanal und wird als Kanalmatrix [TMWBO01] bezeichnet.
Die Spaltenzahl von H mufl gleich der Dimension ) von t sein. Die Zeilenzahl Z von
H richtet sich danach, in welchem Maf} der Kanal das in ihn eingespeiste, gemaf (3.9)
gef. bereits gespreizte Signal zusétzlich spreizt. Z kann grofier oder kleiner als ) oder
auch gleich @ sein. Als Ma#f fiir die zusétzliche Spreizung ist der Quotient

>

S=7/Q=1 (3.11)

geeignet. Im Falle von S < 1 sollte man fiir S statt des Begriffs ”zusétzliche Spreizung”
eher den Begriff ”zusétzliche Kompression” verwenden.
Am Ausgang des Kanals liegt mit (3.4) das Nutzsignal

e-Ht-HMd (3.12)

der Dimension Z vor. Im Falle des hier vorausgesetzten linearen Kanals hiangt H
nicht von t ab. e nach (3.12) ist die Summe von N; auf die einzelnen Datensymbole
d,, n=1...Ng, in d nach (3.1) zuriickgehenden Anteilen e,, n =1...N;:

Nt Nt
e=> e, => H[M]d, (3.13)
n=1 n=1

Bevor das Nutzsignal e nach (3.12) in den Empfénger gelangt, wird ihm das Storsignal
n=(n..n,)" (3.14)

der Dimension Z iiberlagert. Vereinfachend sei angenommen, dafl n stationér sei und

die Kovarianzmatrix
R, = 20°1%%7 (3.15)
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habe. Die einzelnen Elemente n,, z = 1...7, des Storsignals n nach (3.14) seien also
unkorreliert. Mit e nach (3.12) und n (3.14) ergibt sich das gestorte Empfangssignal
Al

r=(,...r;)  =e+n=HMd+n. (3.16)

7 hat die Dimension Z.

Der Algorithmus im Empfinger wird durch die Demodulatormatrix D repréisentiert.
D hat die Dimension Ny x Z, und durch Multiplikation von D mit = nach (3.16) erhélt
man die Schitzung

o~

~ T
d= (c_zl...dm) -Dr (3.17)
des gesendeten Datenvektors d nach (3.1). Mit den oben eingefiihrten Vektoren und
Matrizen 148t sich das Entstehen von d nach (3.17) aus d nach (3.1) und n nach (3.14)
folgendermaflen ausdriicken:

~

ISH

=Dr=DHMd+n). (3.18)

Durch eine bestimmte Wahl von M und D ist noch nicht festgelegt, welchem physi-
kalischen Ubertragungssystem das Modell nach Bild 3.1 entspricht. Vielmehr kénnen
einem bestimmten Paar M, D unendlich viele unterschiedliche Ubertragungssysteme
zugeordnet werden, die sich darin voneinander unterscheiden, welche physikalischen
Sendesignalformen man den Komponenten von ¢ nach (3.4) zuordnet [Web03]. Insbe-
sondere miissen die Komponenten von ¢ nach (3.4) nicht die zeitlichen Abtastwerte der
entsprechenden Signale sein. Legt man sich bei gegebenen M und D auf ein bestimm-
tes Ubertragungssystem fest, so ergibt sich aus M und D unter Beriicksichtigung der
physikalischen Kanaleigenschaften die Struktur der Kanalmatrix H [Web03].

3.2.2 Signal-zu-Rausch-plus-Interferenz-Verhiltnis

In der Realitéit ist bei einem System nach Bild 3.1 der Kanal durch seine Kanalmatrix
H vorgegeben und kann beim Systementwurf nicht beeinflufit werden. Man hat nur die
Freiheit, die Modulatormatrix M und die Demodulatormatrix D zu gestalten. Diese
Gestaltung sollte so erfolgen, dafl die Performanz des entworfenen Systems moglichst
gut wird. Hier ergibt sich allerdings das Problem, geeignete quantitative Mafle fiir
diese Systemperformanz zu definieren. Ein mogliches derartiges Maf ist das Signal-
zu-Rausch-plus-Interferenz-Verhiltnis (engl. Signal to Noise plus Interference Ratio,

SNIR) [Kle96].

Jedes Element @n, n = 1... N, der Schitzung E nach (3.18) besteht aus drei Anteilen:
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e Einem erwiinschten Anteil d

“nutz,n’

bol d,, zuriickgeht und der als Nutzanteil bezeichnet wird,

der ausschliefflich auf das gesendete Datensym-

e cinem unerwiinschten Anteil d. der auf die anderen Ny —1 Datensymbole

Zinterferenz,n»

d,,, n' # n, zuriickgeht und der als Interferenzanteil bezeichnet wird, und

e cinem unerwiinschten Anteil d der auf das empfangene Rauschen m nach

Zrausch,n»

(3.14) zuriickgeht und der als Rauschanteil bezeichnet wird.

Diese drei Anteile konnen anhand von (3.18) separat dargestellt werden. Mit [-]; werde
die Komponente i eines Spaltenvektors in der eckigen Klammer, mit [-];; das Dia-
gonalelement i einer quadratischen Matrix in der eckigen Klammer und mit diag (-)
eine durch Nullsetzen der Diagonalelemente einer quadratischen Matrix in der run-
den Klammer entstehende Matrix bezeichnet. Dann kénnen mit (3.3) und (3.15) die
drei gerade genannten, die Schétzung a bildenden Anteile folgendermaflen ausgedriickt
werden [Kle96]:

o~

C—Znutz,n = [Q E M]m n C_ln, (319)
/d\interferenz,n = [dlag (Q E M) d] n’? (320)
d = [Dn],. 3.21
rausch,n n

Zum Erfassen der sich fiir jedes der Ny Datensymbole d,,, n = 1... Ny, aus d nach (3.1)
einstellenden Ubertragungsqualitit ist beispielsweise dessen SNIR

E { ‘dnutzm ‘2} (3.92)

2} +E { }C—lrausch,nf}

geeignet, das sich mit (3.19), (3.20) und (3.21) unter Beriicksichtigung von (3.3) und
(3.15) in der Form

interferenz,n

Tn = E{‘d

2
b 0-3
. (3.23)

o+ (0" o

DH M,

NZIH(UHE%(Lzzzﬂi»TL)T

~

darstellen 148t [Kle96]. Wenn man die Systemperformanz durch Bit- oder Symbol-
fehlerwahrscheinlichkeiten charakterisieren will, so ist allerdings die Kenntnis des
SNIR allein nicht ausreichend, sondern man benétigt die Kenntnis des Symbolal-
phabets V, nach (3.2) und der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Storanteile
d d n=1...N, [Kle96, Pro95].

Zinterferenz,n + drausch,n?
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3.2.3 Singularwertzerlegung der Kanalmatrix

Bei einem Teil der im weiteren Verlauf der Arbeit durchzufithrenden Untersuchungen
ist es zweckméfig, auf die Singuldrwertzerlegung (engl. Singular Value Decomposition,
SVD) [Mar87] der in (3.10) und (3.12) eingefithrten Kanalmatrix H der Dimension
Z x @ zuriickzugreifen. Die Singuldrwertzerlegung von H liefert die unitdren Matrizen

U ¢ CZxz (324)
und

V e Ccex@ (3.25)
sowie eine Z x ()-Matrix 2. Im Falle Z > @), d.h. bei hoher Matrix H, hat ¥ die Form

NOYEREE 0

s—| 0 - Vi | (3.26)

im Fall Z < @, d.h. bei breiter Matrix H, hat 3 die Form

NOYEEEE 0 )
I T (3.27)
0 - Vg -+ 0

und im Fall Z = @ ist die Matrix H quadratisch, und X ist eine Diagonalmatrix
mit den () Elementen y/\;... /Ag. Mit den Matrizen U, V und ¥ kann man die
Kanalmatrix in der Form

H-USV" (3.28)

darstellen. Die nicht identisch verschwindenden Eintrdge (/),, in X nach (3.26) bzw.
(3.27) sind nicht negativ reell und heiflen Singuldrwerte der Kanalmatrix H. Die Sin-
guldrwerte /), seien im folgenden der Gréfe nach geordnet, d. h. es gelte

VA=V > Ve >0, (3.29)

(3.30)

G < Q fir Z > Q,
| Z fir Z<Q.

VA1 werde als fiihrender Singuldrwert (engl. principal singular value) bezeichnet.
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Der Rang der Kanalmatrix H ist gleich der Anzahl der nicht verschwindenden Sin-
guldrwerte \/A;, ¢ =1...G, von H. Somit gilt mit (3.30)

Q fir Z>Q,

. (3.31)
Z  fir Z < Q.

rang(H) = G < {
Die Spalten u,, z = 1...Z, der Matrix U nach (3.24) heilen linksseitige Eigenvektoren,
die Spalten v, ¢ = 1...Q, der Matrix V_nach (3.25) heifien rechtsseitige Eigenvektoren
von H [ZF92]. Fiir die Eigenvektoren w; und v, werde die Bezeichnung fiithrende
Eigenvektoren (engl. principal eigenvectors) eingefiihrt.

Aus der Kanalmatrix H kann man die beiden Gramschen Matrizen HYH und H H"
bilden. Diese Matrizen sind hermitesch. Ihre Singuldrwertzerlegung entartet zur Eigen-
wertzerlegung [Mar87, ZF92|. Diese ergibt mit U nach (3.24), V_ nach (3.25) und ¥
nach (3.26) oder (3.27) [Mar87]

H'H-V 'S V" (3.32)

bzw.

HH"=Uxx"U". (3.33)

3.2.4 Normierung

Gegeben sei ein spezielles, im folgenden Referenzsystem genanntes Dateniibertragungs-
system nach Bild 3.2, dessen Modulatormatrix mit ﬂ , dessen Kanalmatrix mit E und
dessen Demodulatormatrix mit D bezeichnet werden. Ausgehend von diesem Referenz-
system laf3t sich eine Klasse von Dateniibertragungssystemen definieren, die folgender-
mafen charakterisiert ist:

e Die Modulatormatrix M eines jeden Klassenmitglieds geht aus ﬂ dadurch her-
vor, dafl man jede Spalte von M mit einem i. allg. von Spalte zu Spalte un-
terschiedlichen Faktor multipliziert. Fafit man diese Faktoren in der N; X Ni-

Diagonalmatrix
z, - 0
X = oo, (3.34)

o
8
z

zusammen, gilt also

M=MX. (3.35)
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Bild 3.2. Referenzsystem

e Die Kanalmatrix H eines jeden Klassenmitglieds ergibt sich aus E durch Mul-
tiplikation mit einem Faktor v/X, d.h.

H=+V\H. (3.36)

e Die Demodulatormatrix D eines jeden Klassenmitglieds ergibt sich aus é da-
durch, dafl man jede Zeile von D mit einem i.allg. von Zeile zu Zeile unterschiedli-
chen Faktor multipliziert. Fafit man diese Faktoren in der N; x N;-Diagonalmatrix

yi - 0
Y=| : .. (3.37)

zusammen, gilt also

D=YD. (3.38)

Gemif (3.35), (3.36) und (3.38) ergibt sich somit jedes Klassenmitglied auf die in
Bild 3.3 veranschaulichte Weise durch Skalieren des Referenzsystems nach Bild 3.2.
Wie durch die nicht unterstrichenen Symbole in (3.34), (3.37) und (3.36) angedeutet,
seien die Matrizen X und Y und der Faktor /X in der vorliegenden Arbeit als reell
vorausgesetzt. Man konnte jedoch in (3.34) und (3.37) auch komplexe Matrizen und in
(3.36) einen komplexen Faktor zulassen.

Im folgenden sei im Referenzsystem nach Bild 3.2 ﬂ so gewdhlt, daf3
—H —~
diag (M M) — [N (3.39)
gilt. Beziiglich D in (3.38) sei

diag (é QH) — NN (3.40)
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Bild 3.3. Darstellen eines Dateniibertragungssystems durch Skalierung des Refe-
renzsystems nach Bild 3.2

vorausgesetzt. E sei so gewahlt, dafl der fithrende Singuldrwert von E eins ist, d. h.
V=1 (3.41)

Mit dem fithrenden Singulirwert v/A; von H nach (3.12) kann man aus ¥ nach (3.26)
bzw. (3.27) die Matrix
= 1
Y=—+=X% 3.42
/n o

bilden. Dann kann man die normierte Kanalmatrix in der Form

H=UsV" (3.43)

darstellen.

[-]; bezeichne wieder die Spalte ¢ einer Matrix in der eckigen Klammer. Dann wird im
Referenzsystem nach Bild 3.2 das Datensysmbol d,, mit o2 aus (3.3) mit der mittleren
Energie

En:aﬁ’[ﬂh i =03 (3.44)

gesendet. Hierbei sei z. B. vorausgesetzt, daf3 [ﬂ } ein Spannungssignal ist, siche den
ersten Absatz von Abschnitt 1.1, und dafl der Kanal die Eingangsimpedanz eins hat.

Es werde nun der Fall betrachtet, dafl die Sendeenergien T,,, n = 1...N;, der N;
Datensymbole d,,, n = 1... Ny, aus d nach (3.1) im System nach Bild 3.3 vorgegeben
seien. Ordnet man diese Energien in der N; x Ni-Diagonalmatrix

T, -+ 0
T=\| : .. (3.45)
0 - Ty

t
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an, dann ist in (3.35) mit 02 nach (3.3) und T nach (3.45) X folgendermafen zu

wahlen:

X - T (3.46)

Jedes (3.39) geniigende M kann man mit einer ) x N,-Matrix

L,l o il,Nt
iQ,l e iQ,Nt
fiir die
diag (F"F) = 1V (3.48)
gilt, ausdriicken in der Form
M-VF. (3.49)

(3.48) muf gelten, damit das nach (3.49) gebildete M (3.39) erfiillt. Entsprechend kann
man jedes (3.40) geniigende D mit einer Ny x Z-Matrix

914 o 91z
G = : : : (3.50)
I 1 Iz
fiir die
diag (G G") = IV (3.51)
gilt, darstellen als
D=GU" (3.52)

(3.51) mu gelten, damit das nach (3.52) gebildete D (3.40) erfiills.

D nach (3.52), H nach (3.43) und M nach (3.49) eingesetzt in (3.18) ergibt

Md+Dn

QL)
S
[

+
Wy VIWVFd+GU'n=GX Fd+GU"n. (3.53)

@
<

Das Referenzsystem nach Bild 3.2 kann also durch das zur Struktur nach Bild 3.2
dquivalente Referenzsystem nach Bild 3.4 ersetzt werden. (3.53) und Bild 3.4 zeigen,
dafl das am Empfingereingang vorliegende, als unkorreliert vorausgesetzte Rauschen
n nach (3.14) und (3.15) zu einem i. allg. korrelierten Rauschen am Empféngerausgang
fiihrt.
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Storeinspeisung
GU"n
d N d
— F - > - G -

Bild 3.4. Modifiziertes Referenzsystem

3.2.5 Bewertungskriterium Energieeffizienz

Im vorliegenden Unterabschnitt 3.2.5 wird vom Verfasser zusétzlich zu dem in Unterab-
schnitt 3.2.2 eingefiithrten SNIR ein weiteres Mafl zum Bewerten der Systemperformanz
vorgeschlagen. Dieses Mafl geht von einer fiir jedes Datensymbol d,,, n = 1... N;, aus
d nach (3.1) vorgegebenen Sendeenergie 7,, aus. Es basiert auf dem Vergleich der aus
T, resultierenden nutzbaren Empfangsenergie R, und der beim Einspeisen von T,
in Form einer fiir die Energieiibertragung optimierten Signalform am Kanalausgang
maximal erzielbaren Energie R,... Das vorgeschlagene Mafl wird vom Verfasser als
Energieeffizienz bezeichnet und im weiteren Verlauf der Arbeit neben dem SNIR bei
Performanzbewertungen und -vergleichen verwendet. Das Kriterium Energieeffizienz
a8t den EinfluB der Interferenz, siehe (3.20), aufler acht. Dies ist ein Defizit dieses
Kriteriums, dessen sich der Verfasser bewufit ist. Das Beheben dieses Defizits durch
alternative Kriterien konnte Gegenstand kiinftiger Forschungsarbeiten sein.

Zum Herleiten der Energieeffizienz wird vom Referenzsystem nach Bild 3.2 ausgegan-
gen. Zunéchst wird untersucht, welche maximale Energie Ruax man am Kanalausgang
dieses Systems erzielen kann, wenn man in den Kanal ein lediglich hinsichtlich der Ener-
gieiibertragung optimal strukturiertes Sendesignal der Dimension ) und der Energie
T gleich eins einspeist. Als dieses Signal ist der fithrende rechtsseitige Eigenvektor v,
zu wéhlen [BQTT03], und es gilt unter Beachtung von (3.41)

Runax/T = A = 1. (3.54)

Der durch E nach Unterabschnitt 3.2.4 charakterisierte normierte Kanal hat also die
Eigenschaft, dafl er im giinstigsten Fall die in Form eines Sendesignals der Dimension
@ eingespeiste Energie T' als Energie R, an seinem Ausgang ungedampft wieder
ausgibt.
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Nun werde die Dateniibertragung mit dem Referenzsystem nach Bild 3.2 betrachtet.
Ein gesendetes Datensymbol d,, aus dem Datenvektor d nach (3.1) liefert geméf (3.13)
am Ausgang des Kanals das Signal

e,=H [ﬂ]nc_in. (3.55)

Zur Veranschaulichung, siche den ersten Absatz des Abschnitts 1.1, sei z. B. angenom-
men, dafl e, ein Spannungssignal ist, und daf§ der Demodulator die Eingangsimpedanz
eins hat. Der in e, nach (3.55) enthaltene Nutzanteil ist der mit der Spalte n von D
korrelierte Anteil von e, und ergibt sich zu ([;T]n)Tgn /H[éT]nH Dieser Nutzanteil
hat unter Beriicksichtigung von (3.40) die Energie

=g |(2],) B8] 4 /(27 = 5[(2,) E 8] 4 630
Die entsprechende Sendeenergie ist unter Beriicksichtigung von (3.39)
T, = |[32] a| =1a.}/2 (3.57)
Aus R, nach (3.56) und 7,, nach (3.57) ergibt sich das Energieverhéltnis
ot = |([27)) & s [ /07 3]
- [(2'],) o] | 039

Als Energieeffizienz der Ubertragung des Datensymbols d,, n = 1... N, aus d nach
(3.1) wird mit Rya/7 nach (3.54) und R, /T, nach (3.58) dle GroBe

e B () s f |12

B ([ETL)TE [ﬂ]n (3.59)

2

eingefiihrt. Bezeichnet man mit [-];; wieder das Diagonalelement i einer quadratischen
Matrix in der eckigen Klammer, dann kann man (3.59) auch in der Form

2

- |[pEM] (3.60)

anschreiben.

Nun werde anstelle des Referenzsystems nach Bild 3.2 ein durch X nach (3.35), v/A
nach (3.36) und Y nach (3.38) charakterisiertes Ubertragungssystem nach Bild 3.3 be-
trachtet, das also der durch das Referenzsystem nach Bild 3.2 charakterisierten Klasse
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angehért. Der fiihrende Singulirwert der Matrix H nach (3.36) ist dann mit A; nach
(3.41) gleich \/A A1, und anstelle des Quotienten Ry /T nach (3.54) ergibt sich nun

Runax/T = X Runax/T = A (3.61)

Mit dem Diagonalelement y,, der Matrix Y nach (3.38), mit A und mit dem Diago-
nalelement x,, der Matrix X nach (3.35) erhélt man anstelle von R, /T,, nach (3.58)

nunmehr

Bildet man nun aus Rp.y/7 nach (3.61) und R, /T, nach (3.62) analog zu (3.59) die
Energieeffizienz, so erhélt man

R,/T, = (3.62)

2 ‘

],

Rmax/T émax/j:"

" (3.63)
Der Vergleich von (3.63) und (3.59) zeigt, daf§ alle auf demselben Referenzsystem ba-
sierenden Ubertragungssysteme die gleiche Energieeffizienz haben.

Die Energieeffizienz 7n,, n = 1... Ny, nach (3.59) héingt bei einem System mit einem
durch seine Kanalmatrix E gegebenen Kanal von der Wahl der Modulatormatrix ﬂ
und der Wahl der Demodulatormatrix D ab. Im folgenden wird gezeigt, dafl es bei
dieser Abhéingigkeit auf die Relation zwischen M und der Matrix V' nach (3.49) sowie
auf die Relation zwischen D und der Matrix U nach (3.52) ankommt. Setzt man D
nach (3.52), H in der Form (3.43) und M nach (3.49) in (3.59) ein, so erhdlt man

2 2

nn:“ggHgiszg]m ,n=1...N. (3.64)

Jlese]

n,n

Mit den Elementen iq _ von F nach (3.47), den Elementen g , von G nach (3.50) und
mit G nach (3.30) kann man (3.64) in der Form

G
Z \/;q gn,q iqmb
q=1

anschreiben. Im Falle Z > (@ haben die Komponenten g,., von G nach (3.50) fur
@ < q < Z keinen Einflu} auf 7, nach (3.65). Entsprechend haben im Falle Z < @
die Komponenten Lm von F nach (3.47) fir Z < q¢ < @ keinen EinfluB auf 7, nach
(3.65). Der Ausdruck (3.65) kann auch unmittelbar aus (3.53) als Betragsquardat des
n-ten Diagonalelements der Matrix G S F hergeleitet werden.

2

Ny = (3.65)
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Abschlieflend soll noch die Frage beantwortet werden, welchen Wert 7, maximal an-
nehmen kann. Dieser Maximalwert wird erreicht, wenn die Betrédge der ersten Kom-
,und f i der Vektoren ([QT]N)T bzw. [F] eins und die Betrége aller
anderen Komponenten dieser Vektoren null sind. Wegen (3.54) ist dieser Maximalwert

ponenten g,

eins. Es gilt also
M < 1. (3.66)

3.3 Senderorientierung

3.3.1 Konzept der Senderorientierung

Bereits in Abschnitt 1.1 wurde das Konzept der Senderorientierung erldutert. Dem-
nach sind senderorientierte Ubertragungssysteme dadurch charakterisiert, daf die sen-
derseitig anzuwendenden Algorithmen a priori festgelegt werden, wéahrend sich die
im Empfianger einzusetzenden Algorithmen aus den im Sender verwendeten Algorith-
men a posteriori ergeben, in der Regel unter Beriicksichtigung von Kanalinformati-
on. Im folgenden wird vom linearen Referenzsystem nach Bild 3.2 ausgegangen. Die
fiir dieses System erzielten Resultate lassen sich dann ohne grofien Aufwand auf alle
Ubertragungssysteme der durch das Referenzsystem definierten Klasse, siche Unter-
abschnitt 3.2.4, iibertragen. Bei einem linearen System wie demjenigen nach Bild 3.2
bedeutet die A-priori-Festlegung der senderseitig anzuwendenden Algorithmen die Vor-
gabe der Modulatormatrix ﬂ , und die A-posteriori-Bestimmung der im Empfianger
einzusetzenden Algorithmen besteht im Ermitteln der Demodulatormatrix é unter
Benutzung der Kenntnis der Modulatormatrix ﬂ und der Kanalmatrix E . Es geht
also um das Ermitteln des Zusammenhangs

D-f(H M), (3.67)

wobei E lediglich im Empféanger und ﬂ sowohl im Empfianger als auch im Sender
bekannt sind.

Bei der A-posteriori-Bestimmung der Demodulatormatrix D sind unendlich viele Vari-
anten denkbar. Zwei in der Praxis haufig angewandte und in dieser Arbeit ausschliellich
betrachtete Varianten sind [Kle96]

e der Matched-Filter-Demodulator (RxMF) und

e der Zero-Forcing-Demodulator (RxZF).
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Tabelle 3.1. Algortihmen der Senderorientierung fiir ein lineares System nach Bild 3.1

Senderorientierte Konzepte zu verwendende Algorithmen
RxMF-Demodulator D= (H M)"
—1
RxZF-Demodulator || D = ((ﬂ M) H M) (H M)"

Rx steht hierbei fiir Empfanger und soll zum Ausdruck bringen, daf} sich der Empféanger
nach dem Sender zu richten hat. Im folgenden werden der RxMF-Demodulator und der
RxZF-Demodulator ndher beschrieben. Die bei einem linearen System nach Bild 3.1
zu verwendenden Algorithmen fir den RxMF- bzw. RxZF-Demodulator sind [Kle96]
entnommen und in Tabelle 3.1 wiedergegeben. Ein weiterer interessanter, in der vor-
liegenden Arbeit jedoch nicht betrachteter Demodulatortyp wére der Minimum-Mean-
Square-Error-Demodulator (RxMMSE) [Kle96].

Anstelle des Systemmodells nach Bild 3.2 mit ﬂ , E und é kann man auch das mo-
difizierte Systemmodell nach Bild 3.4 mit F, > und G betrachten. Wahrend bei Sen-
derorientierung das im Systemmodell nach Bild 3.2 auftretende ﬂ sowohl im Sender
als auch im Empfanger bekannt ist, ist das im Systemmodell nach Bild 3.4 auftretende
F nur im Empfinger bekannt. Wegen der Annahme, dafl E nur im Empfinger und
nicht in Sender bekannt ist, ist auch F' nicht im Sender bekannt und kann auch nicht
ermittelt werden, siehe (3.49) mit (3.43).

3.3.2 RxMF-Demodulator

Im Falle des RxMF-Demodulators wahlt man die Demodulatormatrix mit der N; X IN;-
Diagonalmatrix K geméfl [Kle96]

D-K (E ﬂ)H . (3.68)

Die Diagonalmatrix K in (3.68) ist so zu dimensionieren, daf D die Normierungsglei-
chung (3.40) erfiillt. Mit (3.68) folgt aus (3.40)

diag (Q QH) — diag [K (E ﬂ)H H M K} _ NN (3.69)

und somit
~1/2

K = (diag ((ﬁ ﬂ)Hﬁﬂ» . (3.70)
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Man erhilt dann
_ L \H — \\"Y¥2, _ _\m
D - (diag ((ﬂ M) H M)) (HM) . (3.71)

Die Wahl von D geméf (3.71) bedeutet, dafl die Zeile n der Demodulatormatrix D
einem signalangepafiten Filter [Pro95] fiir die das Datensymbol d,,, tragende Signal-
form e, siehe (3.55), entspricht. Durch diese Wahl von D wird fiir gegebenes ﬂ und
E erreicht, dafl die Energie der Nutzanteile @
daBl v,, n = 1... N, nach (3.22) unter Vernachldssigung des im Nenner der rechten

nutz.n Nach (3.19) maximiert wird, und
Seite von (3.22) auftretenden Interferenzterms den maximal moglichen Wert annimmt
[K1e96], weil die empfangene Nutzenergie in optimaler Weise genutzt wird [SJ67]. Al-
lerdings ist die Interferenz in der Realitét sinnvollerweise nur dann vernachléassigbar,
wenn der zweite Term im Nenner, ndmlich der Rauschterm, wesentlich grofier ist als
der Interferenzterm. Mit (3.70), (3.43) und (3.49) folgt aus (3.71)

b - (ses((mar)' mnr)) (8 22)

. (diag (EHETE )>_1/2 (i E)H Ut (3.72)

Q4 |y

Aus (3.72) ist die Beziehung zwischen dem aus der A-priori-Festlegung von M re-
sultierenden F' nach (3.47) und dem sich a-posteriori ergebenden G nach (3.50) zu

ersehen.

Mit D nach (3.71), E und ﬂ ergeben sich die Energieeffizienzen ngxyvpn, n = 1... Ny,
des RxMF-Demodulators geméaf (3.60) zu

2

MReMFm = :ﬁﬁﬂ} o
_ :(diag((ﬁﬂ>HEﬂ>>_l/g(Eﬂ)HEﬂLn
- K(ﬁﬂ)HﬁﬂHm: [(ﬂHﬁHﬁﬂ)]m (3.73)

Mit H nach (3.43) und M nach (3.49) folgt aus (3.73)

M = |(E'VIV S UMU S VIVF)|

n,n

- [(EHETEE)} , (3.74)

n,n
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und mit ¥ nach (3.26) bzw. (3.27), F nach (3.47) und G nach (3.30) erhilt man aus
(3.74)

TIRxMF,n = (3.75)

Die Energieeffizienzen ngaur, nach (3.75) werden maximal, wenn die Komponente
f, , der Matrix F' nach (3.47) den Betrag eins hat und demnach wegen (3.48) die
Komponenten iq 4> dieser Matrix den Betrag null haben. In diesem Fall wéren

alle Spalten von ﬂ gleich dem fiihrenden rechtsseitigen Eigenvektor v, von E , und ﬂ
wire singuldr. Dieser Fall ist praktisch irrelevant, weil eine empfiangerseitige Trennung
der einzelnen Datensymbole d,, n = 1...N;, aus d nach (3.1) nicht moglich wére.

3.3.3 RxZF-Demodulator

Im Falle des RxZF-Demodulators wiahlt man die Demodulatormatrix mit der N, x IN;-
Diagonalmatrix K geméifl [Kle96|

Q:K((EM)HﬁM> 1(Eﬂ)H. (3.76)

K in (3.76) ist so zu dimensionieren, daB D die Normierungsgleichung (3.40) erfiillt.
Mit dieser Bedingung folgt aus (3.76)

tos(D D) = i (K (2 32) 1) () E (Em)'m g)K>

= diag (K ((Eﬂ)Hﬁﬂ>_lK> — 17%2, (3.77)
Aus (3.77) erhiilt man
K = (diag ((E ﬂ)Hﬁﬂ»_m , (3.78)
und (3.78) eingesetzt in (3.76) ergibt
b (s ((Es)' maa) ) (a0 msa) (msa)"
(3.79)

Analog zu (3.72) kann man mit (3.78), (3.43) und (3.49) die Demodulatormatrix D
nach (3.79) geméf (3.52) umschreiben zu

D- (diag ((EHEETEE E)_1)>—1/2 (EHETE E)_l (i} E)HQH. (3.80)

IR
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- _ __\H
Das Bilden von D geméif (3.79) oder (3.80) ist nur moglich, wenn die Matrix (ﬂ M )

E ﬂ bzw. die Matrix EHiTi F vollen Rang hat. Eine notwendige Bedingung fiir die

Regularitét dieser Matrizen ist die Regularitit von F'. Diese Bedingung ist hinreichend,
~T ~

wenn auch die Matrix ¥ ¥ regulér ist [ZF92].

In (3.80) ist wieder die Beziehung zwischen F nach (3.47) und G nach (3.50) kenntlich
gemacht. Die Wahl einer nach (3.79) bestimmten Matrix D bewirkt folgendes [K1e96]:

-~

o (

Zinterferenz,n’

n=1...N;, nach (3.20) verschwindet.

__ 2
e Bei gegebener Sendeenergie % ‘[M |nd ) des Datensymbols d,, wird die entspre-

T

chende nutzbare Empfangsenergie R,, maximal.

Bei der Wahl der Demodulatormatrix D gemif (3.79) wird durch die Zeile n von
D aus der das Datensymbol d,, tragenden Signalform e, nach (3.55) derjenige Anteil
n' # n, ist.

Dadurch wird erreicht, daf8 der Interferenzterm im Nenner der rechten Seite von (3.22)

herausgefiltert, der orthogonal zu allen anderen N; — 1 Signalformen e,
vollstdndig verschwindet. Allerdings geht diese Elimination der Interferenz damit ein-
her, dafl die empfiangerseitig verfiigbare Nutzenergie der einzelnen Symbole gegeniiber
der Situation beim RxMF verringert wird. Dies ist gleichbedeutend mit einer Verringe-
rung des SNIR ~,, nach (3.22) im Vergleich zum SNIR, das der RxMF-Demodulator bei
Vernachlédssigung der Interferenz bietet. Diese Verringerung des SNIR kann auch mit
der in [K1e96, Pap00] eingefiihrten Grofle SNR-Degradation quantitativ erfafit werden.
Die fiir das Datensymbol d,,, n = 1... Ny, aus d nach (3.1) giiltige SNR-Degradation
ist [Kle96]

o (@m) aw] (((@a)tasa) | o e

n,n

Bei einem durch seine Kanalmatrix E gegebenen Kanal und einem durch seine Modu-
latormatrix ﬂ gegebenen Sender hingt die SNR-Degradation 6, n = 1... N, davon
ab, wie gut die Modulatormatrix ﬂ zur Kanalmatrix E "pafit”. Dieser Sachverhalt
wurde in [Pap00, Lu00] genauer studiert, und dort wurde in diesem Zusammenhang
der Begriff Code-Kanal-Fehlanpassung (engl. Code-Channel-Mismatch) eingefiihrt. Co-

de ist in [Pap00] ein Synonym fiir die Spalten der Modulatormatrix M.
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Mit D nach (3.79), E und ﬂ ergibt sich die Energieeffizienz ngyzp,, n =1..

RxZF-Demodulators gemif} (3.60) zu

2

TIRxZF ,n 13 ﬁ Mi|

~H~H~ —~—

i

M) H M

)

)

(1)

(7 a2) 2 57)

2

Aus Nrxmr . nach (3.73), Mrxzr, nach (3.82) und 6, nach (3.81) folgt

Op =

TIRxMF,n

TIRxZFn

Substitution von M nach (3.49) und H nach (3.43) in (3.82) ergibt

TIRxZF n

(
(

(F'vivs'u

—1
~ —1
iy ¥ vy E) ] )

(F's'SF) _1} m) ) .

. N¢, des

2

H _ —

H M

(3.82)

(3.83)

(3.84)

Eine zu (3.75) vergleichbare weitere Vereinfachung von (3.84) ist im allgemeinen nicht

moglich, weil durch das Bilden der Kehrmatrix in (3.84) alle Komponenten von F

in analytisch nicht darstellbarer Weise in jedes nrxzrn, n =

1..

. Vi, eingehen. Eine

Ausnahme bildet der Fall, dal jede der N; Spalten der Modulatormatrix ﬂ exklusiv
durch einen der rechtsseitigen Eigenvektoren v, von H nach (3.43) gebildet wird, wobei

die zugehorigen Siguldrwerte alle grofler als Null seien. Es werde folgendes Beispiel

betrachtet:

(3.85)
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Dann bilden wegen (3.49) die ersten ) Zeilen von F eine Ny x Ni-Einheitsmatrix, und
fir F Hf]Tfl F ergibt sich eine N; x Ni-Diagonalmatrix:

N - 0
He TS '
FiS SFp=| : .. : |. (3.86)
0 - A

Aus (3.84) folgt dann mit (3.86)

NRxZF,n = X (3.87)

3.4 Empfingerorientierung

3.4.1 Konzept der Empfingerorientierung

GeméaB den bereits in Abschnitt 1.1 erlduterten Konzept der Empfangerorientierung
sind empfingerorientierte Ubertragungssysteme dadurch charakterisiert, daf8 die im
Empfinger anzuwendenden Algorithmen a priori festgelegt werden, wéhrend sich
die senderseitig einzusetzenden Algorithmen a posteriori ergeben, wobei in der Re-
gel Kanalinformation beriicksichtigt wird. Im folgenden wird wieder vom linearen
Ubertragungssystem nach Bild 3.2 ausgegangen. Die fiir dieses Referenzsystem gewon-
nenen Ergebnisse lassen sich dann ohne groBen Aufwand auf alle Ubertragungssysteme
der durch das Referenzsystem definierten Klasse iibertragen. Bei einem linearen
Ubertragungssystem wie demjenigen nach Bild 3.2 bedeutet die A-priori-Festlegung
der empfangerseitig anzuwendenden Algorithmen das Vorgeben der Demodulatorma-
trix é, und die A-posteriori-Bestimmung der im Sender zu verwendenden Algorithmen
besteht im Ermitteln der Modulatormatrix ﬂ unter Benutzung der Demodulatorma-
trix D und der Kanalmatrix H. Es geht also in Umkehrung von (3.67) um das Gewin-

nen des Zusammenhangs

M-/(H D), (3.88)

wobei E lediglich im Sender und D sowohl im Empfanger als auch im Sender bekannt
sind.

Bei der A-posteriori-Bestimmung der Modulatormatrix ﬂ sind unendlich viele Vari-
anten denkbar, wobei im Gegensatz zur Situation bei den senderorientierten Systemen
bisher nur wenige Erkenntnisse iiber die giinstige Wahl von ﬂ verfiighar sind. In der
vorliegenden Arbeit werden zwei Varianten betrachtet, die quasi das Duale zu den in
Abschnitt 3.3 behandelten RxMF- bzw. RxZF-Demodulatoren darstellen.
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Tabelle 3.2. Algortihmen der Empfangerorientierung fiir ein lineares System nach

Bild 3.1
Senderorientierte Konzepte zu verwendende Algorithmen
TxMF-Demodulator M = (D H)"
-1
TxZF-Demodulator M = (D H)" (Q H (D ﬂ)H)

Es handelt sich um

e den Matched-Filter-Modulator (TxMF) und

e den Zero-Forcing-Modulator (TxZF).

Tx steht hierbei fiir Sender und soll zum Ausdruck bringen, dafl sich der Sen-
der nach dem Empfianger zu richten hat. Die bei einem linearen System nach
Bild 3.1 zu verwendenden Algorithmen fiir den RxMF- und RxZF-Demodulator sind
[ESN93, EN93, JUNO1] bzw. [BPD00, BMWTO00] entnommen und in Tabelle 3.2 wie-
dergegeben. Im folgenden werden der TxMF-Modulator und der TxZF-Modulator fiir
das in Bild 3.2 dargestellte lineare Ubertragungssystem niher beschrieben.

Anstelle des Systemmodells nach Bild 3.2 mit ﬂ , E und é kann man auch das
modifizierte Systemmodell nach Bild 3.4 mit F, > und G betrachten. Wahrend bei
Empfingerorientierung das in Systemmodell nach Bild 3.1 auftretende D sowohl im
Empfanger als auch im Sender bekannt ist, ist das im Systemmodell nach Bild 3.4
auftretende G nur im Sender bekannt. Wegen der Annahme, daf E nur im Sender
und nicht in Empfinger bekannt ist, ist auch G nicht im Empfanger bekannt und kann
auch nicht ermittelt werden, siche (3.52) mit (3.43).

3.4.2 TxMF-Modulator

Im Falle des TxMF-Modulators wahlt man die Modulatormatrix mit der N, X N;-
Diagonalmatrix K geméafl [JUNO1]

M — (é E)H K. (3.89)

Die Diagonalmatrix K in (3.89) ist so zu dimensionieren, dafl M die Normierungsglei-
chung (3.39) erfiillt. Es soll also

diag (ﬂHﬂ) — diag <K DH (Q E)H K) — N (3.90)



3.4 Empfingerorientierung 37

gelten. Demnach ist
~1/2

~ — /~ —\H
K = (diag (Q H (Q g) )) (3.91)
zu wéhlen, und man erhélt durch Einsetzen von (3.91) in (3.89)

wi- (i) (s (pE(BH)")) 392

Mit D nach (3.52) und H nach (3.43) kann man M nach (3.92) auch in der Form
N _\H - ~1/2
M=V (g 2) <diag (g > ETQH>) (3.93)

F

schreiben. In (3.93) ist die Beziehung zwischen der a-priori festgelegten Matrix G nach
(3.50) und der a-posteriori folgenden Matrix F nach (3.47) kenntlich gemacht.

Die Wahl von M geméf (3.92) bedeutet, daB die Zeile n der Matrix D H einem
signalangepafiten Filter fiir die das Datensymbol d,,, n = 1... N, aus d nach (3.1) tra-
gende Signalform e,,, siehe (3.55), entspricht. Die vom Sender fiir jedes Datensymbol
d,, erzeugte Energie wird also in Form einer Signalform aufgebracht, die bei gegebe-
ner Energie die entsprechende empfingerseitige Symbolenergie maximiert. Dieser aus
dem Schrifttum noch nicht allgemein bekannte Zusammenhang wird in Anhang A.1
hergeleitet.

Mit ﬂ nach (3.92), E und D ergibt sich die Energieeftizienz nroup,, n = 1... 1V,
des TxMF-Modulators gemaf (3.63) zu
2
NTxMF,n =

bHM|

- |pa(B E)H (diag (QE (QE)H»_WI

- [(eE(pB)")| ~[DEE'D)] . e

Mit H nach (3.43) und D nach (3.52) folgt aus (3.94)

mara = [(GUIUSVIVSUUGY)| =[@RS6" . (39)

nn n,n

Mit 3 nach (3.26) bzw. (3.27), G nach (3.50) und G nach (3.30) folgt aus (3.95)

G
NTxMF,n = E )\q
q=1

2

(3.96)

2”7[1
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Der Ausdruck (3.96) zeigt, dafl nur die ersten ) bzw. Z Komponenten der Spalte n von
G nach (3.50) zu nraur , beitragen. nrar , wird maximal, wenn der Betrag der ersten
Komponente g, von G nach (3.50) eins wird und wegen (3.51) folgerichtigerweise die
Betréige der iibrigen Komponenten Gy 1> 1, null sind. Analog zur Situation beim
RxMF, siehe Unterabschnitt 3.3.2, ist dieser Fall fiir die Praxis unbedeutend.

3.4.3 TxZF-Modulator

Im Falle des TxZF-Modulators wiahlt man die Modulatormatrix mit der N, X ;-
Diagonalmatrix K geméif

-1

u-(bm) (DE(DH)') K (3.97)

K in (3.97) ist so zu dimensionieren, da M die Normierungsgleichung (3.39) erfiillt.
Mit dieser Bedingung folgt aus (3.97)

s (31'51) ~ au (x(p2 (0.1 ) D1 (D) (D2 (D11 ) )

i (e (D1 (D1)") ) 399

Somit gilt
~1/2

K = (diag ((ﬁﬁ (Q E)H) _1>> . (3.99)
Mit K nach (3.99) ergibt sich aus (3.97)

si-(om) (pa(om)") (ws((pm(@n)) ) 0w

Analog zu (3.93) kann man mit D nach (3.52) und H nach (3.43) die Modulatormatrix
M nach (3.100) geméB (3.49) ausdriicken in der Form

— ~\ H ~ ~T —1 ~ ~T —1 _1/2
M=V (g 2) (g 555 QH) (diag ((g 55> QH) )) . (3.101)

. J/

Ik

(3.101) zeigt die Relation zwischen der a-priori festgelegten Matrix G nach (3.50) und
der a-posteriori folgenden Matrix F nach (3.47). Das Bilden von M geméf (3.100)
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Y — /. —AH .
oder (3.101) ist nur moglich, wenn die Matrizen D H (Q ﬂ) bzw. G X ETQH

regulér sind.

Die Wahl von M geméB (3.100) bewirkt folgendes [Mar87]:

o~

o (

Zinterferenz,n’

n=1...N, nach (3.20) verschwindet.

__ 2
e Bei gegebener Sendeenergie % ‘[M |n d,| des Datensymbols d,, wird die entspre-

T

chende nutzbare Empfangsenergie maximal.

Mit ﬂ nach (3.100), E und é ergibt sich die Energieeffizienz ngyzr,, n = 1... Ny,
des TxZF-Demodulators geméf (3.63) zu

NTxZFn = é E ﬂ]

[prenr(eaem) (s (on@ea)) )"

L nn

) [<éﬁ<2 E>H) _1] _1 B ({(éﬁﬁHﬁH>_1]m> _1. (3.102)

Analog zur SNR-Degradation des RxZF-Demodulators kann man mit (3.96) und
(3.102) die SNR-Degradation des TxZF-Modulators geméaf

wopeee-((oaea))) [(pE@E))] 0w

nn

einfiihren. Substitution von D nach (3.52) und H nach (3.43) in (3.102) ergibt

-1
=T

~ -1
Mrazen = {(g U'U S VIV S UTU GM) ]

= ([less'ey”

nn

>_ . (3.104)

nn
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RxMF oder RxZF

T
~

TxMF oder TxZF

N
S

Bild 3.5. Veranschaulichung eines ausgezeichneten Matrizenpaares ﬂ , D

3.5 Zusammenhang zwischen den Konzepten der
Sender- und Empfingerorientierung

3.5.1 Vorbemerkung

Im Falle der Senderorientierung wird der Modulatormatrix M gemiB (3.71) oder
(3.79) eine Demodulatormatrix D zugeordnet. Im Falle der Empfingerorientierung
wird gemiB (3.92) oder (3.100) umgekehrt der Demodulatormatrix D eine Modulator-
matrix ﬂ zugeordnet. Modulatormatrix ﬂ und Demodulatormatrix ﬁ bilden jeweils
ein zusammengehoriges Paar. Im vorliegenden Abschnitt 3.5 wird der Frage nachgegan-
gen, ob und ggf. unter welchen Bedingungen derartige ausgezeichnete Matrizenpaare
ﬂ , é existieren, bei denen das Prinzip der Senderorientierung ausgehend von ﬂ zu
einem é fithrt, das seinerseits beim Anwenden des Prinzips der Empféangerorientierung
wieder zu dem urspriinglichen ﬂ fithrt. Diese Situation ist in Bild 3.5 veranschaulicht.
In den folgenden Unterabschnitten 3.5.2 und 3.5.3 wird dargelegt, wie man solche aus-
gezeichneten Matrizenpaare ﬂ , D bei einem durch seine Kanalmatrix E gegebenen
Kanal fiir die Félle RxMF/TxMF bzw. RxZF/TxZF erhalten kann. Durch diese Dar-
legung ist auch nachgewiesen, dafl solche Paare existieren. Als Gegenstand zukiinftiger
Forschungsarbeiten bleibt jedoch die Antwort auf die Frage offen, ob die dargelegte
Moglichkeit zum Gewinnen ausgezeichneter Matrizenpaare die Gesamtheit aller derar-
tiger existierender Paare ergibt. Bei den Betrachtungen im vorliegenden Abschnitt 3.5
wird vom modifizierten Referenzsystem nach Bild 3.4 ausgegangen.
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3.5.2 RxMF und TxMF

Zum Studium des Falles RxMF /TxMF wird von der Darstellung von M gemi (3.49)
ausgegangen, wobei jede Spalte der Matrix F' nur eine einzige Eins und ansonsten nur
Nullen enthélt. Dies bedeutet, dal jede der Ny Spalten von ﬂ gleich einer beliebigen
Spalte der Matrix V' nach (3.25) ist, und dafl somit jedes der Ny Datensymbole d,,, n =
1... Ny, aus d nach (3.1) durch einen einzigen der @ rechtsseitigen Eigenvektoren v,
g=1...Q, von H reprisentiert wird. Unter dieser Bedingung fiir die Reprisentation
der N; Datensymbole d,, n = 1...N;, aus d nach (3.1) kann man aus V, > und
U, wie in Bild 3.5.3 dargestellt, die Matrizen V g, S.r und U s bilden. Ferner kann
man anstelle von F' nach (3.47) und G nach (3.50) die reellen reguléren quadratischen
Matrizen Fof bzw. Geg verwenden. Dann kann man (3.72) in der Form

~ T - ~1/2 H
12:(m%(ng;zﬁ1Q@> (zﬁpgg Ul (3.105)

anschreiben. Da Fgﬁflzﬁf)eg F & auf der rechten Seite von (3.105) eine Diagonalmatrix
ist, kann das explizite Bilden einer Diagonalmatrix auf der rechten Seite von (3.105)

entfallen und somit erhalt man

~ ~T ~ -1/2 H
;zz(ngﬁzﬁﬁgQ <2ﬁﬁgg Ul (3.106)

Mit D nach (3.106) und mit H in der Darstellung nach (3.43) ist

—~ gl o —-1/2 , H 0 ~ .
DH = (FiSuSaFu) (SaFu) UUgSaVi

Hal & RTINSy S H
= (FiSqSwFa) = FiSeSaVi (3.107)

~ ~ / ~ —~\H nal o -1/2 gl = u ~T ~
DH(DH) = (FiSuSaFu) = FiSuSa ViV SqSaFr
~T ~ -1/2
(Fgffzeffzeﬂ”Feﬂ”)

—-1/2

H ~T ~ -1/2 H ~T ~ 2 H ~T ~
= (FeﬂzeﬂzeﬁFfo) Feff (Eeﬂzeﬁ) Feﬁ (FeﬂzeﬂzeﬁFfo)

— FLS. S.:Fu. (3.108)
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(3.107) und (3.108) eingesetzt in (3.92) ergibt

i - (o) (un(on(21))

~T ~ 1/2 ~T ~ -1/2
= VoSSt Fur (F egzeﬂzegFeﬁ) (Fi S SerFer)
~T ~ -1
— Vi Sy SaFor (F eﬂzegzeﬁFeg) . (3.109)

M
Feff

Die Frage ist nun, ob F;H in (3.109) gleich Fop ergibt. Ist dies der Fall, so stellen D
und M nach (3.106) bzw. (3.109) ein ausgezeichnetes Matrizenpaar dar. Aus [ZF92,
S. 23] kann man folgenden Satz entnehmen:

Satz: Aus A B = A C folgt dann und nur dann B = C, wenn A spaltenregular
(insbesondere quadratisch nichtsingulér) ist.

Wie bereits anfangs dieses Unterabschnitts 3.5.2 erwéhnt, ist die Matrix F'og eine reelle
regulére quadratische Matrix. Diese Eigenschaften gelten auch fiir deren Transponierte
F. Mit F; soll die Gleichheit von Foq und F'g gemiB dem Satz aus [ZF92] durch

FLF  =FLFg4 (3.110)

bewiesen werden. Setz man Fog aus (3.109) in (3.110) ein, so ergibt sich

~T ~ ~T ~ —1
F'S'SF, (FEHEGTHEBHFeff) = FLF = [V, (3.111)

Somit folgt aus (3.109)
M=VF. (3.112)

Beim Durchlaufen des in Bild 3.5 skizzierten Zyklus gelangt man also ausgehend von
einem bestimmten M zu dem urspriinglich gewahlten M zuriick.

3.5.3 RxZF und TxZF

Zum Studium des Falles RxZF/TxZF werden Situationen betrachtet, bei denen mit
der Anzahl N; der zu iibertragenden Datensymbole

e zum Bilden von ﬂ genau N; beliebig ausgewéhlte rechtsseitige Eigenvektoren
von H und
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e zum Bilden von é die entsprechenden linksseitigen Eigenvektoren von E

verwendet werden. 3 sei regulédr. Aus V, > und U kann man dann auf die in Bild 3.5.3
dargestellte Weise die Matrizen Vg, Yeg und U4 bilden. Anstelle von F nach (3.47)
und G nach (3.50) fithrt man nun die reguldren quadratischen Matrizen F 4 bzw. G 4
der Dimension N; x N; ein. (3.80) und (3.101) lassen sich dann in der Form

~ _ —1\ )\ /2 ~ 1 ~
D = (diag <<E§ffzsz£eff> )) (ngfziffﬁeff> ngfziﬂf Q?ff (3.113)

chf

bzw.

— - - 9 - 1 . 9 " _1 -1/2
M =V 43t Gey (geﬂzeﬁgeﬁ") (dlag ((Qeffz Qeff) )) (3.114)

-~

/

F

——eff

anschreiben. Die Frage ist nun, ob sich beim Einsetzen von Geff aus (3.113) in (3.114)
F; gleich F 4 ergibt. Ist dies der Fall, so stellen D und M nach (3.113) bzw. (3.114)

—€

ein ausgezeichnetes Matrizenpaar dar.

Aus (3.113) und (3.114) folgt

y LN -1/2 .
Gy = (diag ((E?HEQHEQH) )) F S (3.115)
bzw.
, ~ 1 9 S\ V2
Fg=%3G5q (diag ((Qeffzeffggff> )) : (3.116)

Mit (3.115) folgt fiir das auf der rechten Seite von (3.116) auftretende dreifache Matri-
zenprodukt

<2 ~H H o2 —1\\ /2 lo1a2 o1, gy -1
G;XiGer = (diag <<Eeff2eHEeH> )) D IO INDIN (Eeff) :

(diag ((Ei*gfﬁffﬁeﬁ) 1)) .
(G )_1))_1/2@?&&) (o (2, )_1»_1/2.

(3.117)
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<
I

= Y eff

Y= :Eeff

S
I
I
c

=N

V

Bild 3.6. Bilden der Matrizen V g, f]eff und U 4. /// und \\\ bezeichnen die zum

Bilden von ﬂ bzw. é verwendeten Eigenvektoren bzw. die zum Bilden
von X.g verwendeten Singularwerte
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Aus (3.117) ergibt sich

. - _ _ —1/2
diag ((QBHE;QEH> 1) = diag <<diag ((Eggzzﬁﬂeﬁr) 1)) (E?HE@H)_I :

_, N L2
(diag ( (ngfzeffﬂeff> ) ) )
_, S\ 12 .
= ((dlag ((EIe{ffEeﬁ"Eeff> )) ) dlag (FIB{HEeff) ’

-~

INt XNt

( (diag ((EE&EiHEeH) _1> ) _1/2>

~ —1
~ ding ((Eﬁziﬂzeﬁ) ) | (3.118)

(3.115) und (3.118) eingesetzt in (3.116) ergibt

-~ N Z1\\ —L/2 - 1\ 172
Eeffl Vet Fogp (diag ((ngfziff—eF ff) )) (diag ((ngfziﬂgeff> )) = Fg.
—

INt ><Nt

IN::(Nt
(3.119)

F 4 und G 4 fiihren tatsichlich zu einem ausgezeichneten Matrizenpaar M, D.

3.6 Kanalorientierung

3.6.1 Singuliarwertzerlegung der Kanalmatrix als Ausgangs-
punkt

Neben den beiden inden Abschnitten 3.4 und 3.3 behandelten Konzepte der Sender-
bzw. Empfangerorientierung gibt es, wie bereits am Ende des Abschnitts 1.1 ange-
deutet, als weiteres Ubertragungskonzept dasjenige der Kanalorientierung. Bei diesem
Konzept geht es darum, in dem Systemmodell nach Bild 3.1 ausgehend von der als
a priori gegeben angenommenen Kanalmatrix H sowohl die Modulatormatrix M als
auch die Demodulatormatrix D so zu bestimmen, daf§ sich eine moglichst giinstige
Systemperformanz ergibt. Im folgenden wird ein aus der Literatur bekanntes kanalori-
entiertes Ubertragungskonzept [Tel99] rekapituliert, das auf der Singulérwertzerlegung
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O /gc
dG O @ @ O C—ZIG + QIG
Bild 3.7. Spezielles kanalorientiertes Ubertragungssystem, bzgl. G siche (3.30)

der Kanalmatrix H, siehe Unterabschnitt 3.2.3, beruht, und das beziiglich der Shann-
onschen Ubertragungskapazitéit [Sha48] optimal ist. Hierbei wird das normierte System
nach Bild 3.2 betrachtet. Die Anzahl N, der zu iibertragenden Datensymbole sei gleich
G nach (3.30), d.h.

Ny = G. (3.120)

3.6.2 Ubertragungskonzept

Bei einem durch H nach (3.43) gegebenen Kanal erhdlt man im Falle Z > @ ein
spezielles Ubertragungssystem dadurch, daf man als Modulatormatrix mit V nach
(3.43)

M=V (3.121)

und als Demodulatormatrix mit den ersten () linksseitigen Eigenvektoren w,, z =

1...0, VOHE

H
u;

D=UY = : (3.122)
H
L)
wiéhlt. Im Falle Z < @ wéhlt man mit den ersten Z rechtsseitigen Eigenvektoren v,
g=1...7Z, von H
M = Kred = (21 s QZ) (3123)

sowie

D=U" (3.124)
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A Nt:G

() =const.

Q 7

Bild 3.8. Anzahl G der Parallelkanile in der Struktur nach Bild 3.7 abhéngig von
Z bei festem Q)

Mit G nach (3.30) wird die Matrix

Z)red = I (3125)

eingefithrt. Dann erhélt man im Fall Z > @ durch Einsetzen von (3.121) und (3.122)
in (3.18) fiir die Schétzung des Datenvektors d nach (3.1), der in diesem Fall die
Dimension N; gleich @) hat,

d = DHMd+Dn=Ul,USV'Vd+U"n
= Sd+Ulin=3d+n (3.126)
——

ﬂ/

Setzt man im Fall Z < @ (3.123) und (3.124) in (3.18) ein, so erhélt man , wieder mit

3 eq nach (3.125),

SV, d+U'n

ISW)
[
I~
[
=
I
+
S
3
I
S
st
S

= z]redc_i + QHE — Eredd + ﬂ/a (3127)

wobei d nunmehr die Dimension Z hat. Da U und V_ unitér sind, sind die ) Kompo-
nenten n/, ¢ = 1...Q, von n in (3.126) bzw. (3.127) wegen (3.15) wieder unkorreliert
und haben wie die Komponenten von n nach (3.14) die Varianz 202, Das durch (3.126)
bzw. (3.127) beschriebene spezielle Ubertragungssystem hat die in Bild 3.7 gezeigte
Struktur. Wendet man auf das Ubertragungssystem nach Bild 3.7 das Prinzip des Wa-
terfilling [Hol65, Gal68] an, so erhédlt man das fiir die gegebene Kanalmatrix E bzgl.
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der Ubertragungskapazitit optimale System. Die Performanz dieses Systems ist aus-
schlieBlich durch H und die Varianz o2, siehe (3.15), gegeben. Bei festem Spreizfaktor
Q ist die Anzahl G der Parallelkanile in der Struktur nach Bild 3.7 fir Z > @ gleich
Q) und fir Z < @ gleich Z, siehe Bild 3.8.

3.6.3 Energieeffizienz

Setzt man in die Beziehung (3.60) fiir die Energieeffizienz, im Falle Z > @, D nach
(3.122), H nach (3.43) und M nach (3.121) bzw. (3.123) ein, so ergibt sich mit 3 nach
(3.42)

2

nnz‘[ﬁﬁﬂ]m —n=1...G, (3.128)

= ‘ [Q?edg > KHK] o

und in Falle Z < Q D nach (3.124), H nach (3.43) und M nach (3.123) ein, so ergibt
sich mit 3 nach (3.42)

nnz‘[éﬁﬂhn —dn=1...G. (3.129)
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Kapitel 4

Punkt-zu-Punkt-MIMO-
Ubertragungssystem

4.1 MIMO-Struktur

Bei Funkiibertragungssystemen besteht eine wichtige, in den letzten Jahren zunehmend
in den Fokus wissenschaftlicher Bemiihungen getretene Moglichkeit zum Erzielen ho-
her Ubertragungskapazitét bei gleichzeitig geringer Sendeleistung im Verwenden jeweils
mehrerer Antennen am Sender und am Empfianger [FG88, Tel99]. Die Strecke zwischen
Sender und Empfianger hat dann mehrere Eingénge und mehrere Ausgénge und wird
deshalb, wie schon Kapitel 2 erwidhnt, mit dem Akronym MIMO (Multiple Input Mul-
tiple Output) gekennzeichnet. Die Antennen des Senders und des Empfiangers konnen
jeweils weitrdumig verteilt oder nahe beieinander angeordnet sein und somit eine Grup-
penantenne bilden. Im erstgenannten Fall liegt eine Makrostruktur, im zweitgenannten
Fall eine Mikrostruktur vor [BBS97|. In Kapitel 3 wurde ein allgemeines lineares Sy-
stemmodell eingefiihrt, bei dem noch keine Festlegung in Richtung Funkiibertragung
oder gar bzgl. der verwendeten Antennenkonfigurationen erfolgte. Dieses allgemeine
Modell soll im vorliegenden Kapitel 4 auf Funkiibertragungssysteme mit einem einzigen
Sender und einem einzigen Empfinger und mit einer Mehrantennen-MIMO-Struktur
spezialisiert werden. Eine solche Spezialisierung fithrt dazu, dafl sich fiir die in Unter-
abschnitt 3.2.1 zur Systembeschreibung eingefiihrten Vektoren und Matrizen spezielle
Strukturen ergeben, und dafi das Systemmodell nach Bild 3.1 wie in Bild 4.1 gezeigt
auszugestalten ist. Die Anzahl der Sendeantennen wird mit Ky bezeichnet. Fiir die An-
zahl der Empfangsantennen wird im vorliegenden Kapitel 4 die Bezeichnung K gewéhlt,
wobei anzumerken ist, dal K in anderen Kapiteln der Arbeit die Anzahl der MSen in
Mehrteilnehmersystemen bezeichnet. Im folgenden seien die Komponenten des Vektors
t nach (3.4) zeitliche Abtastwerte der entsprechenden Signale, siehe hierzu auch den
letzten Absatz des Unterabschnitts 3.2.1.

4.2 Modulatormatrix

Uber die Modulatormatrix M wird dem Datenvektor d nach (3.1) das Sendesignal ¢
der Dimension @) zugeordnet, siehe (3.4). Wie in Unterabschnitt 3.2.1 erlautert, ist die
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Bild 4.1. Spezialisierung des Dateniibertragungssystems nach Bild 3.1 auf ein
Funkiibertragungssystem mit einer MIMO-Antennenstruktur
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Bild 4.2. Struktur der Modulatormatrix M bei einem Funkiibertragungssystem
mit MIMO-Antennenstruktur nach Bild 4.1

Dimension () von t ein Maf fiir die Spreizung der Datensymbole d,,, n =1...N;, in d
nach (3.1).

Im Falle der Struktur nach Bild 4.1 kommt eine erste Spreizung dadurch zustande, daf3
dem Datenvektor d nach (3.1) fiir jede der Kp Sendeantennen ein sendeantennenspe-
zifisches Sendesignal

T
e = ()P ke =1, K, (4.1)

der Dimension (); zugeordnet wird. (); ist hierbei ein Maf fiir die zeitliche Spreizung.
Die Ky sendeantennenspezifischen Sendesignale nach (4.1) werden anschlieend geméaf

T
t— (t(l)T - .E(KB)T> kp=1.. Kg, (4.2)

zum gesamten Sendesignal ¢ zusammengefaf3t. Die Dimension von ¢ nach (4.2) ist Kg@y.
Der in Unterabschnitt 3.2.1 als Dimension von t eingefiihrte Spreizfaktor @) ergibt sich
also zu

Q = KpQ. (4.3)
Der Faktor Kp in (4.3) entspricht einer rdumlichen Spreizung iiber die K Sendeanten-
nen. Die Gesamtspreizung kommt somit durch eine rdumliche und zeitliche Spreizung

zustande.

Dem Erzeugen von t nach (4.2) aus dem Datenvektor d nach (3.1) entspricht die Modu-
latormatrix M nach Bild 4.2. Diese Matrix besteht aus Kp sendeantennenspezifischen
Teilmatrizen M(kB), kg =1... Kpg, der Dimension Q); x Nj.
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Bild 4.3. Struktur der empfangs- und sendeantennenspezifische Kanalfaltungs-
matrix H®* ) bei einem Funkiibertragungssystem mit MIMO-
Antennenstruktur nach Bild 4.1

4.3 Kanalmatrix und gestortes Empfangssignal

Das sendeantennenspezifische Sendesignal ¢*) nach (4.1) fiihrt an der Empfangsan-
tenne & mit der empfangs- und sendeantennenspezifische Kanalmatrix H%*®) zum
empfangsantennenspezifischen Nutzsignal

g(k) _ ﬂ(k’kB)ﬁ(kB)- (4.4)

H*®*8) hat die Dimension (Z/K) x Q. Da die Elemente von ¢*3) zeitliche Abtastwerte
des entsprechenden physikalischen Signals sind, entsteht e*) aus t*#) durch Falten mit
der Kanalimpulsantwort

T
B = (B i) (4.5)

kokB) wwird als

des Kanals zwischen Sendeantenne kg und Empfangsantenne k. h!
empfangs- und sendeantennenspezifische Kanalimpulsantwort bezeichnet. Damit (4.4)
die genannte Faltung beschreibt, muB H®**®) in (4.4) aus h®*®) nach (4.5) gemif
dem Schema nach Bild 4.3 gebildet werden [Rup93]. e nach (4.4) hat die Dimension
Q¢+ W —1. Da die Matrix H**) nach Bild 4.3 in (4.4) eine Faltung beschreibt, wird
diese Matrix auch als Kanalfaltungsmatrix, in diesem Fall als empfangs- und sendean-
tennenspezifische Kanalfaltungsmatrix bezeichnet. Mit H (k:k8) nach Bild 4.3 hat e®

nach (4.4) die Dimension Q; + W — 1.

Das Nutzsignal e entsteht durch Aufeinanderstapeln der K empfangsantennenspezifi-
schen Empfangssignale e®) nach (4.4) gemi8

e=(eV" .. e<K>T)T | (4.6)
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e nach (4.6) hat die Dimension
Z=K(Q+W-1). (4.7)

Aus H*®*2) nach Bild 4.3 kann man geméif Bild 4.4 die empfangsantennenspezifischen
Kanalfaltungsmatrizen H™ und die gesamte Kanalfaltungsmatrix H bilden. Das Ent-
stehen von e nach (4.6) aus t nach (4.2) kann man mit der Kanalfaltungsmatrix H
nach Bild 4.3 in der Form

e=Ht (4.8)

ausdriicken, siehe auch (3.12). Mit @ nach (4.6) und Z nach (4.7) ergibt sich aus (4.8)

fiir die zusétzliche Spreizung durch den Kanal

K(Qi+W—1)
KpQy '

(4.9) zeigt, dafl der Kanal bei grofem Ky und kleinem K keine Spreizung, sondern eine

S=27/Q= (4.9)

Kompression des Empfangssignals e nach (4.8) bewirkt.

Mit den K empfangsantennenspezifischen Storsignalen
T
n® — (@g'@ y .@g?w_l) k=1..K, (4.10)

und den K empfangsantennenspezifischen Nutzsignalen e®) nach (4.4) erhilt man die
K empfangsantennenspezifischen gestorten Empfangssignale

r® =e® +n® k=1 K (4.11)

Mit dem gesamten Storsignal

T
n = (Q(I)T . .n(K)T> (4.12)

und dem gesamten niitzlichen Empfangssignal e nach (4.6) und (4.7) lautet das gesamte
gestorte Empfangssignal dann
r=e+n, (4.13)

sieche auch (3.16).

4.4 Demodulatormatrix

Dem Empfinger wird das gesamte gestorte Empfangssignal r nach (4.13) in Form
von K empfangsantennenspezifischen Empfangssignalen »*), k = 1... K, zugefiihrt.
Daraus folgt, daf fiir jede der K Empfangsantennen eine empfangsantennenspezifische
Demodulatormatrix D™ vorzusehen ist. Aus den K empfangsantennenspezifischen De-
modulatormatrizen D% k= 1... K, ergibt sich fiir die gesamte Demodulatormatrix
die Struktur nach Bild 4.4.
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Bild 4.4. Struktur der Kanalfaltungsmatrix H bei einem Funkiibertragungssystem
mit MIMO-Antennenstruktur nach Bild 4.1

B KQ.+W—1) X
Qi+ W -1
4 N
D
= Q(l) 2(2) Q(K)

G

Bild 4.5. Struktur  der  gesamten  Demodulatormatrix D  bei einem
Funkiibertragungssystem mit MIMO-Antennenstruktur nach Bild 4.1
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4.5 Energieeffizienz

In Unterabschnitt 3.2.5 wurde das Kriterium zum Bewerten der Systemperformanz die
Energieeffizienz n eingefiihrt. Dieses Kriterium basiert auf einem Vergleich der bei gege-
bener Sendeenergie maximal erzeugbaren Empfangsenergie und der maximal erzeugba-
ren nutzbaren Empfangsenergie. Im Falle der im vorliegenden Kapitel 4 betrachteten
MIMO-Systeme erfafit ein solcher Vergleich nicht explizit die durch Multiantennen
erreichbare Reduzierung der Sendeenergie bei vorgegebener Systemperformanz. Diese
Reduzierung der Sendeenergie steigt mit wachsendem Ky und K. Es besteht die noch

nicht bewiesene Vermutung, dafi im Falle voll korrelierter Kanéle die aufzubringende
Sendeenergie mit 1/4/Kp K abnimmt.
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Kapitel 5

Mehrteilnehmerabwéirtsstrecke mit Kg
Antennen an der BS und K MSen mit
Einzelantennen

5.1 Modellierung als MIMO-Struktur

Wie schon in Kapitel 1 erwéhnt, ist der hauptséchliche Untersuchungsgegenstand der
vorliegenden Arbeit die Abwiértsstrecke von Mobilfunksystemen, bei denen an der BS
Kpg Sendeantennen und an jeder der K MSen eine Empfangsantenne verwendet wer-
den. Die Strecke zwischen der BS und der Gesamtheit der MSen eines solchen Systems
kann prinzipiell als MIMO-Kanal mit Kp Eingdngen und K Ausgidngen angesehen
werden, vgl. Bild 4.1. Im vorliegenden Kapitel 5 wird eine solche Betrachtungsweise
gewdhlt. Hiermit verbunden ist die Hoffnung, dafl in den Kapiteln 3 und 4 fiir Punkt-
zu-Punkt-Ubertragungssysteme erarbeiteten Ergebnisse in moglichst groBem Umfang
auf Mehrteilnehmer-Abwértsstrecken mit Kp Antennen an der BS und mit K MSen
iibertragen werden koénnen. Insbesondere sind hier die folgenden Gesichtspunkte ge-

meint:

e Systemmodellierung mit Matrizen und Vektoren,
e Signalverarbeitungsalgorithmen,

e Kriterien zur Performanzbewertung.

Bei den Betrachtungen im vorliegenden Kapitel 5 entsprechen den K Empfangszweigen
in der Struktur nach Bild 4.1 die K MSen, und deshalb wird fiir die in den Abschnit-
ten 4.3 und 4.4 eingefiihrten Groéflen mit Hochindex (k) anstelle der dort gewéhlten
verbalen Bezeichnung ”empfangsantennenspezifisch” nunmehr die verbale Bezeichnung
"MS-spezifisch” eingefithrt. Unter dieser Mafigabe wird in Kapitel 5 unmittelbar auf
Groflen und Formeln zuriickgegriffen, die in Kapitel 4 eingefiihrt wurden. Zum Beispiel
werden bei Verwenden von (4.4) e®) als MS-spezifisches Empfangssignal und H *-¥#)
anch Bild 4.3 als MS- und sendeantennenspezifische Kanalfaltungsmatrix bezeichnet.
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Es wird vorausgesetzt, dal von den N; Datensymbolen im Datenvektor d nach (3.1) ein
jedes exklusiv an eine bestimmte MS iibertragen werden soll. Dies kann man dadurch
modellieren, dal man den Datenvektor d gemaf

d=(d,...dy)" = ((_imT N ,4<K>T>T7 (5.1)

in K MS-spezifische Datenvektoren

T
d? = (d..dY),) (5.2)

der Dimensionen N®_ &k = 1...K, unterteilt. Die Dimensionen N®*) unterschiedli-
cher MS-spezifischer Datenvektoren d*) kénnen unterschiedlich sein, d.h. an die ver-
schiedenen MSen k, k = 1... K, konnen unterschiedliche Anzahlen an Datensymbolen
tibertragen werden. Fiir die Dimension von d nach (3.1) folgt aus (5.1) und (5.2)

K
N, =) NW. (5.3)
k=1

Beim Ubergang einer Punkt-zu-Punkt-MIMO-Ubertragungsstrecke zu der hier inter-
essierenden Mehrteilnehmer-Abwiértsstrecke erhélt man anstelle der Struktur nach
Bild 4.1 die Struktur nach Bild 5.1, in der man anstelle eines einzigen Empfiangers
mit A Antennen nunmehr K MS-Empfanger mit jeweils einer Antenne hat. Wichtige
Charakteristika der Struktur nach Bild 5.1 sind:

e In den Sender werden die K MS-spezifischen Datenvektoren d* nach (5.1)
und (5.2) eingespeist, und am Ausgang einer jeden der K MSen interessiert die

~(k
Schatzung Q( ) des entsprechenden MS-spezifischen Datenvektors d®.

e Am Antennenausgang einer jeden MS tritt nur das entsprechende MS-spezifische
gestorte Empfangssignal ) nach (4.11) auf.

e An der MS k wird das MS-spezifische gestorte Empfangssignal mit dellz MS-
spezifischen Demodulatormatrix D® prozessiert, d. h. die Schiitzung Q( : von
d® wird gemiB

d" = DPr® (5.4)

gebildet. Die gesamte Demodulatormatrix D setzt sich, wie in Abschnitt 5.2
gezeigt werden wird, aus den MS-spezifischen Demodulatormatrizen D*) gemi8
Bild 4.5 zusammen.
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Bild 5.1. Mehrteilnehmer-Abwértsstrecke mit Kp Antennen an der BS und K
MSen mit Einzelantennen
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Bild 5.2. Struktur ~ der  MS-spezifischen ~ Demodulatormatrix =~ D®  der
Mehrteilnehmer-Abwartsstrecke, gezeigt fiir den Fall 1 < k < K

Bei der Datenschitzung gemifl (5.4) ist vorausgesetzt, dal jede MS k nur iiber ihr
cigenes MS-spezifisches gestortes Empfangssignal r*) nach (4.11) verfiigt und keine
Kenntnis iiber die gestorten MS-spezifischen Empfangssignale ). k' # k. anderer
MSen k', k' € {1...K} \ k, hat. In diesem Fall bezeichnet man die MSen als nicht
kooperierend [Cov72]. Im Falle kooperierender MSen finde ein Informationsaustausch
zwischen MSen statt, bei dem z.B. der MS k iiber einen zusétzlichen Informationskanal
das gestorte MS-spezifische gestorte Empfangssignal »*) der MS k', k' # k, mitgeteilt
wiirde. Deshalb kann man kooperierende MSen mit dem in Kapitel 4 eingefiihrten
Systemmodell beschreiben. Wegen des Aufwands fiir solche zusétzlichen Informations-
kanéle haben Systeme mit kooperierenden MSen geringe praktische Bedeutung und
werden deshalb in dieser Arbeit nicht betrachtet. Der Vollsténdigkeit halber sei noch
angemerkt, dafl eine Kooperation der MSen nicht nur in Form des eben erldauterten
Informationsaustauschs iiber die Signale #*) sondern auch iiber das Ergebnis E(k) der
in den MSen prozessierten Signale ) erfolgen kann.

5.2 Struktur der Demodulatormatrix

Die Voraussetzung, dafl in der MS k nur eine Schitzung Q(k) des MS-spezifischen Da-
tenvektors d® und keine Schitzungen E(kl), k" # k, anderer MS-spezifischen Datenvek-
toren d*") interessieren, siche (5.1) und (5.2), kann man in der in Bild 5.2 gezeigten Art
auf die Struktur der MS-spezifischen Demodulatormatrix D*) abbilden. Lediglich jene
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Bild 5.3. Struktur der gesamten Demodulatormatrix der Mehrteilnehmer-
Abwirtsstrecke

N® Zeilen von D™, die den Elementen von d® entsprechen, sind nicht identisch null,
withrend die N, — N®) restlichen Zeilen Nullzeilen sind. Der Block mit nicht identisch
verschwindenden Zeilen in D™ nach Bild 5.2 wird mit D) bezeichnet. Mit D® nach
Bild 5.2 nimmt die gesamte Demodulatormatrix D nach Bild 4.5 fiir die in Kapitel 5
behandelte Mehrteilnehmer-Abwirtsstrecke die spezielle Struktur nach Bild 5.3 an. Es
handelt sich um eine Blockdiagonalstruktur.

In den folgenden Abschnitten 5.3 und 5.4 wird dargelegt, wie die Demodulatorma-
trix D nach Bild 5.3 in den Féllen der Empfiangerorientierung, siche Abschnitt 3.4,
und der Senderorientierung, siehe Abschnitt 3.3, zu bestimmen ist. In Kapitel 3 wird
zunéchst das konventionelle Prinzip der Senderorientierung und dann das neue Prinzip
der Empfingerorientierung behandelt. Diese Reihenfolge wird im vorliegenden Kapi-
tel 5 umgekehrt, weil sich bei der Struktur der Demodulatormatrix D nach Bild 5.3 un-
mittelbar die fiir Punkt-zu-Punkt-Ubertragungssysteme in Abschnitt 3.4 behandelten
Algorithmen der Empfingerorientierung, nicht jedoch die in Abschnitt 3.3 gebrachten
Algorithmen der Senderorientierung anwenden lassen. Letzteres wird bei den Betrach-
tungen in Unterabschnitt 5.4 klar werden.

5.3 Empfingerorientierung

Empfangerorientierung im Fall der im vorliegenden Kapitel 5 betrachteten Mehrteil-
nehmer-Abwirtsstrecke bedeutet, daff man von der Struktur von D nach Bild 5.3
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ausgeht, und dafl man dann a priori die in dieser Struktur auftretenden Matrizen Ql()k),
k=1...K,festlegt. Nachdem dies geschehen ist, ergibt sich unter Beriicksichtigung der
entsprechenden Normierungen a posteriori die normierte Modulatormatrix ﬂ gemaf
(3.92) fir den Fall des TxMF und gemé$ (3.100) fiir den Fall des TxZF.

5.4 Senderorientierung

Das aus dem Modell nach Bild 4.1 hervorgehende Modell der Mehrteilnehmer- Abwéarts-
strecke nach Bild 5.1 gilt sowohl fiir den Fall der Empfénger- als auch der Senderori-
entierung. Wéahrend man, wie bereits angedeutet, im Fall der Empféangerorientierung
auch die in Abschnitt 3.4 hergeleiteten Algorithmen unmittelbar verwenden kann, sind
im Fall der Senderorientierung Modifikationen der in Abschnitt 3.3 entwickelten Algo-
rithmen notig. Diese Modifikationen sind folgendermaflen zu beschreiben:

e Ausgehend von der a priori festgelegten Modulatormatrix M ermittelt man fiir
jede MS mit den Algorithmen nach Abschnitt 3.3 a posteriori eine MS-spezifische
Demodulatormatrix D®. Unter Beriicksichtigung der entsprechenden Normie-
rungen ergibt sich D®) aus (3.71) bzw. (3.79), indem man in diesen Ausdriicken
die gesamte Kanalmatrix H durch die entsprechenden MS-spezifischen Kanal-
faltungsmatrizen H® | siche Bild 4.4, ersetzt. Auf diese Weise ergeben sich MS-
spezifische Demodulatormatrizen D'® | die keine identisch verschwindenen Zeilen
enthalten; dies kann so interpretiert werden, dafl man an jeder MS eine Schétzung
d des gesamten Datenvektors d nach (5.1) erhalten konnte.

e In einem nichsten Schritt ersetzt man in D'™ alle Zeilen, die nicht Elementen
des MS-spezifischen Datenvektors d*) nach (5.2) entsprechen, durch Nullzeilen.
Auf diese Weise gewinnt man die Matrizen Ql()k) und Q(k) nach Bild 5.3.

Die soeben beschriebene erforderliche Modifikation des Punkt-zu-Punkt-Ubertragungs-
modells kann als Ausdruck der Tatsache gewertet werden, dafl das naheliegende Prinzip
fiir die Mehrteilnehmer-Abwértsstrecke die Empfangerorientierung ist.

5.5 Normierung und Energieeffizienz

Auch bei der in Kapitel 5 interessierende Mehrteilnehmer- Abwértsstrecke konnen M,
H und D auf die in Unterabschnitt 3.2.4 beschriebene Art normiert werden, siehe
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(3.35), (3.36) und (3.38). Im Zusammenhang mit dem in Unterabschnitt 3.2.5 ein-
gefiihrten Bewertungskriterium Energieeffizienz n,,, besteht jedoch bei Mehrteilnehmer-
Abwirtsstrecken eine Besonderheit bzgl. der zweckméfigen Normierung von H , auf die

im folgenden eingegangen wird.

Geméf Unterabschnitt 3.2.4 fithrt ein energieoptimiertes Sendesignal ¢ der Energie T zu
einem Empfangssignal der maximal méglichen Empfangsenergie Ry,... Die Normierung
von H nach (3.36) und (3.41) bedeutet

R = T, (5.5)

siche (3.54). Die Energie Rp.c, nach (5.5) ist im Fall der Mehrteilnehmer-
Abwértsstrecke iiber alle K MSen verteilt. Beim Beurteilen der Performanz dieser
Strecke wire allerdings interessant, welche maximale Empfangsenergie man an jeder
einzelnen MS giinstigstenfalls, d. h. beim Verwenden eines energieoptimierten Sendesi-
gnals, erzielen konnte. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, bietet es sich an, die
MS-spezifischen Kanalfaltungsmatrizen H® nach Bild 4.4 so zu normieren, daf

(k)

HY = \\VH (5.6)

[~(k —~(k
gilt, wobei der fithrende Singuldrwert )\i ) von H “ gleich eins ist, und wobei 1/ )\gk)
der fithrende Singulirwert von H® ist [BQT03]. Als gesamte normierte Kanalfal-
—~(k
tungsmatrix wird mit H ® nach (5.6) die Matrix

_ ()T T
H- (g(” ...H(K)T) (5.7)

eingefithrt. Fithrt man mit der (Qy + W — 1) x (@ + W — 1)-Einheitsmatrix I die

Diagonalmatrix
VA = diag ( AT \/AgK)I> (5.8)

ein, so folgt aus (5.6) bis (5.8) [BQT103] die Normierungsvorschrift
H-=VAH. (5.9)

Wie bereits in Abschnitt 4.5 erwéhnt, erfait das Kriterium der Energieeffizienz n nicht
explizit die durch den Einsatz von Multiantennen — im vorliegenden Kapitel an der
BS — erzielbare Reduzierung der erforderlichen Sendeenergie. Diese Problematik sollte

Gegenstand kiinftiger Forschungsergebnisse sein.
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Kapitel 6

Grundséitzlicher Vergleich der Performanz
sender- und empfingerorientierter Systeme

6.1 Motivation

Wie schon in Kapitel 1 dargelegt, unterscheiden sich empfangerorientierte Systeme von
senderorientierten Systemen durch die folgenden inhérenten Vorteile: Bei Empféinger-

orientierung

e konnen besonders aufwandsgiinstige Empfanger verwendet werden, und

e es miissen keine Trainingssignale gesendet werden, da im Empfanger keine Ka-
nalschétzung durchgefithrt werden muf.

Ein grundsétzlicher Unterschied zwischen den beiden Systemkonzepten besteht auch,
wie schon in Kapitel 3 néher erldutert, darin, daf§ die Kanalimpulsantworten bei Sender-
orientierung im Empfianger, bei Empfangerorientierung dagegen im Sender bekannt sein
miissen. Abgesehen von den gerade genannten Unterschieden der beiden Ubertragungs-
konzepte stellt sich nun die Frage, ob und inwieweit sich diese Konzepte auch ganz
grundsétzlich in ihrer Performanz voneinander unterscheiden. Diese Frage soll im vor-
liegenden Kapitel 6 beantwortet werden. Exemplarisch betrachtet werden die Konzep-
te RxMF und TxMF. Es wird erwartet, daf§ die hierbei gewonnenen Erkenntnisse in
dghnlicher Weise auch fiir die Konzepte RxZF und TxZF gelten werden, wobei kiinftigen
Untersuchungen vorbehalten bleiben muf; inwieweit diese Erwartung tatséchlich be-
rechtigt ist.

Als Kriterium zum Vergleich der beiden Konzepte RxMF und TxMF sollen die Energie-
effizienzen nrxmvr,, nach (3.75) und nrevr,, nach (3.96) dienen. Weiterhin wird davon
ausgegangen, dafl nur ein einziges Datensymbol iibertragen wird, d. h. es sei N; gleich

eins.



Kapitel 6: Grundsitzlicher Vergleich der Performanz sender- und
64 empfingerorientierter Systeme

6.2 Energieeflizienz als Vergleichskriterium

Im Falle N; gleich eins kann man in den Ausdriicken (3.75) und (3.96) fiir die Energie-
effizienz nprxmr,, des RXMF bzw. fiir die Energieeffizienz nrour,, des TxMFE den Index
n gleich eins setzen. Zur Vereinfachung werde dieser Index im folgenden weggelassen.
Dann erhélt man aus (3.73) bzw. (3.94) fiir die Energieeffizienzen die Ausdriicke

G
~ 2
TIRxMF = Z )‘q L] ) (6-1)
q=1
G 2
e = ) Aqlg,| - (6.2)
qg=1

Beim Vergleich der beiden Konzepte RxMF und TxMF sei folgendes vorausgesetzt:

e Der Kanal sei nicht zeitvariant und habe also eine feste Kanalmatrix E . Dann
sind auch die G Werte \,, ¢ =1...G, in (6.1) und (6.2) fest. Bzgl. G siehe (3.30).

e Mit dem festen Kanal wird eine Vielzahl von Ubertragungsexperimenten gemacht,
wobei fiir jedes der Experimente ein zufélliger Satz von Werten iq, g=1...Q,
und von Werten 9, 4= 1...7, ausgewiirfelt wird.

Die Werte iq, g =1...Q, und 9y 4 = 1...Z, eines jeden Experiments kommen
folgendermaflen zustande:

e Aus einem komplexen Gaufivorrat werden () unabhéngige Werte i;, g=1...Q,
und Z unabhéngige Werte g’q ,q=1...7 gezogen.

e Aus den auf diese Weise zustandegekommenen Werten i; bzw. Q; gewinnt man
die Werte f,¢g=1...Q,und g, ¢g=1...7, gemiB

L
iq = T (6.3)
4
qg=1
bzw. ,
g = i. (6.4)

Q
Il
—
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Durch (6.3) und (6.4) wird gewéhrleistet, dafl die Normierungsbedingungen (3.48) bzw.
(3.51) bei jedem Ubertragungsexperiment erfiillt sind.

Mit den Grofien iq nach (6.3) und g, nach (6.4) kénnen aus (6.1) bzw. (6.2) die Ener-
gieeffizienzen nrvr bzw. nrovr fir jedes Experiment berechnet werden. Macht man
fiir ein festes E und fiir feste Werte () und Z eine Vielzahl von Experimenten, so erhélt
man eine Vielzahl von Werten nrr bzw. nraur, die durch ihre Verteilungsfunktionen

charakterisiert werden konnen.

Im folgenden werden zwei exemplarische Fille 1 und 2 mit Matrizen E des vollen
Ranges
G=14 (6.5)

betrachtet. Im Fall 1 sei
Q=7/2=G =4, (6.6)

d. h. die Matrix E sei hoch. Im Fall 2 sei
Q2=7=G =4, (6.7)

d.h. die Matrix E sei breit. Fiir die Quadrate der Singuldrwerte von E gelte in beiden
Féllen
M =1, =08 A=0,6, \;, =0,4. (6.8)

Die Bilder 6.1 und 6.2 zeigen die durch Simulation gewonnenen Verteilungsfunktionen
Prob(nrxmr < I') und Prob(nrevr < T') fiir Fall 1 bzw. Fall 2. Man erkennt, daf} im
Fall 1 der hohen Matrix E die Performanz des RxMF besser ist als die des TxMF,
wahrend im Fall 2 der breiten Matrix E sich das TxMF besser verhilt als das RxMF.
Hieraus kann folgender Schlufl gezogen werden: Unter der Annahme, dafi die Ergeb-
nisse nach Bild 6.1 und 6.2 Ausdruck einer allgemeinen Tendenz sind, ist bei hoher
Matrix E das Konzept der Senderorientierung und bei breiter Matrix E das Kon-
zept der Empfangerorientierung vorzuziehen. Bemerkenswert, aber bei einer genaueren
Analyse begriindbar ist, dafl die Kurven fiir das RxMF/TxMF in Bild 6.1 mit den
Kurven fiir das TxMF/RxMF in Bild 6.2 identisch sind. Im folgenden soll die anhand
der Kurven in den Bildern 6.1 und 6.2 gewonnene Aussage durch eine approximati-
ve analytische Betrachtung untermauert werden. Wegen (3.48) und (3.51) gelten bei
Erwartungswertbildung iiber viele Experimente die folgenden Approximationen:

e{If,12} =1/e. (6.9)

E{|gq|2} ~1/Z. (6.10)
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Setzt man (6.9) in (6.1) und (6.10) in (6.2) ein, so erhdlt man fiir den Fall 1 der hohen
Matrix H

G
B it = 5 > (6.11)
q=1
bzw.
1 o
B {mar} = — > A (6.12)
q=1
Aus (6.11) und (6.12) folgt
_ E{nTXMF} - Q
&= 1 Omee] - (6.13)

Aus (6.13) ergibt sich mit (6.5) bis (6.7) im logaritmischen Maf§

(6.14)

‘o —3dB fiir Fall 1,
] 3dB fiir Fall 2.

Die Kurven in Bild 6.1 und 6.2 haben in der Hohe 50 % den Abstand 3 dB. Die
gute Ubereinstimmung dieses Wertes mit den nach (6.19) ermittelten analytischen
Néherungswerten zeigt, daf3 die analytische Naherung zu aussagekriftigen Ergebnis-
sen fithrt. Bild 6.3 zeigt die durch Simulation gewonnenen Verteilungsfunktionen
Prob(nrxur < I') und Prob(nremr < T') fiir die Parameter nach (6.5), (6.6) und (6.7),
wobei jedoch anstelle der Quadrate der Singuldrwerte nach (6.8) nunmehr folgende

Singularwertquadrate angenommen werden:
M=1 d=0,5 \3=0,25 X\ =0,125. (6.15)
Auch in diesem Fall wird der Abstand der dargestellten Kurven in der Hohe 50 % gut

durch den Wert 3 dB nach (6.19) approximiert.

Die Kurven nach Bild 6.1, 6.2 und 6.3 lassen erkennen, dafl die jeweils rechtsliegende
der beiden Kurven eines jeden Bildes fiir die Wahrscheinlichkeit null die Abszissenachse

bei dem Wert 10 log;,1/ X4 schneidet oder allgemein bei dem Wert 10 log;,1/ Xg.

6.3 Vergleich der Sender- und Empfiangerorientie-
rung fiir den Fall des Punkt-zu-Punkt-MIMO-
Ubertragungssystems

Die Betrachtungen aus Abschnitt 6.2 sollen nun auf den Fall eines Punkt-zu-Punkt-
MIMO-Ubertragungssystems nach Kapitel 4 spezialisiert werden. Fiir ein solches Sy-
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Bild 6.1. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ngamr < I')
und Prob(nrymr < T') fiir Fall 1 (hohe Matrix H) mit den Parametern
nach (6.5), (6.6) und (6.8)
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Bild 6.2. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(nruvr < T)

und Prob(nrour < T) fiir Fall 2 (breite Matrix H) mit den Parametern
nach (6.5), (6.7) und (6.8)
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Bild 6.3. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ngawmr < I')
und Prob(nrxvr < I') mit den Parametern nach (6.5), (6.15), jeweils fiir
Fall 1 mit (6.6) und Fall 2 mit (6.7)

stem ergibt sich aus (6.13) mit (3.11)

:E{TIRXMF}:Q:l:ﬁQt—i—W—l (6.16)

E{mrenr} 2 S K Qs '
Fiir feste Werte @y und W ist & nach (6.16) proportional zum Verhéltnis Kp/K. Dies
bedeutet tendenziell, dal bei MIMO-Systemen mit relativ vielen Sendeantennen und re-
lativ wenigen Empfangsantennen die Empfangerorientierung, und bei MIMO-Systemen
mit relativ wenigen Sendeantennen und relativ vielen Empfangsantennen die Sender-
orientierung vorzuziehen ist. In Bild 6.4 ist fiir (); gleich 16 mit W als Parameter &

nach (6.16) abhéngig von Kp/K dargestellt.

Qualitativ kann man die Performanz von sender- und empfingerorientierten System
geméaf Bild 6.5 bewerten. Dabei werde davon ausgegangen, das der Quotient )y +
W —1/Q; in (6.16) einen festen Wert annimmt und somit £ nach (6.16) lediglich vom
Quotienten Kp/K abhingt. Aus Griinden der Realisierbarkeit und aus Griinden des
zur Verfiigung stehenden Platzes werden, bezogen auf die Abwéartstreckeniibertragung,
am Sender mehr Antennen zur Verfiigung stehen als am Empfanger. Mit Ky > K, siche
den grau unterlegten Bereich in Bild 6.5, ist die Motivation der vorliegenden Arbeit
begriindet, empfingerorientierte Ubertragungssysteme fiir die Abwértsstreckeniiber-

tragung vorzusehen.
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Bild 6.4. £ nach (6.16) fiir @y gleich 16 mit W als Parameter
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Bild 6.5. Bereiche fiir £ § 1 nach (6.16), qualitativ dargestellt abhéngig von Kp/K
und fiir einen beliebigen, aber festen Wert des Quotienten (Q¢+W —1)/Qy
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Kapitel 7

Simulationsergebnisse

7.1 Ubersicht

Wie bereits in Kapitel 2 erwédhnt, werden bei den Simulationen zwei unterschiedlichen
Kanalmodelle mit

e unkorrelierten Teilkanélen, siche Unterabschnitt 2.3.2, und

e vollig korrelierten Teilkanélen, sieche Unterabschnitt 2.3.3,

verwendet. Bei unkorrelierten Teilkanélen ist an der BS keine Information bzgl. der
Winkelpositionen, beschrieben durch den MS-Azimuthwinkel 3%, k =1... K, der K
MSen verfiigbar, vgl. Unterabschnitt 2.3.2. Werden vollig korrelierte Teilkanéle fiir die
Simulationen verwendet, dann seien die K MSen gemé&f Bild 2.5 auf einem Kreis um
die BS verteilt. Die Verteilung der K MSen auf diesem Kreis, d.h. die Wahl der Werte
von %) ist unter anderem Gegenstand von Abschnitt 7.3.

Bei empféangerorientierten Systemen ist die Demodulatormatrix D a priori gegeben,
vgl. Abschnitt 3.4. Wie bereits in Abschnitt 1.1 erw#hnt, ermoglicht diese A-priori-
Festlegung der Demodulatormatrix D besonders einfache Empfangerstrukturen. Diese
Tatsache spiegelt sich im vorliegenden Kapitel 7 dadurch wider, dafl in den Empfangern
der K MSen einfache Filter zur Datendetektion verwendet werden. Im Fall der unter-
suchten empfingerorientierten Konzepte TxMF- und TxZF-Modulator, im folgenden
kurz als TxMF bzw. TxZF bezeichnet, sind die in den Filtern verwendeten Filter-
signaturen CDMA (Code Division Multiple Access)-Signaturen der Dimension ()s.

Tabelle 7.1. Parameter der in Abschnitt 7.2 dargestellten Simulationsergebnisse

Parameter Wert Bemerkung

w 4 Dimension der Kanalimpulsantwort, siehe
Kapitel 2
N 5  Anzahl der Datensymbole d™, n = 1... N,

in d nach (5.1); siehe auch (7.4)
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Bild 7.1. Struktureller Aufbau der MS-spezifischen Demodulatormatrix D™ im
Falle der Empféngerorientierung

Diese basieren auf Walsh-Hadamard-Codes [GS79] und sind im Rahmen der UMTS-
Standardisierung in [3GP00d] festgelegt und in Tabelle 7.2 wiedergegeben. Das Er-
zeugen solcher CDMA-Signaturen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht dis-
kutiert. Die Beziehung zwischen der Dimension )3 der CDMA-Signaturen und der
Dimension @) des Sendesignals ¢ wird im folgenden erldutert: Das Sendesignal ¢ nach
(3.4) hat die Dimension @, die wiederum geméafl (4.3) aus dem Produkt von Anzahl
Ky der Sendeantennen und der zeitlichen Spreizung ); besteht. Die zeitliche Spreizung

selbst, kann man als

Qi =N®QW L =1.. K, (7.1)

anschreiben. Somit ergibt sich die Beziehung
Q = KgQ®N® (7.2)

Interpretiert man (7.1), dann muB bei gegebenem Q; und gegebenen N*®) k =1... K,
jede MS k einen Wert von Q™ wihlen, damit (7.2) erfiillt ist, bzw. ist bei gegebenem
N® und gewshltem Qék) die zeitliche Spreizung (); vorgegeben. Letztere Variante
wird bei den Simulationen verwendet, um die Auswirkungen unterschiedlicher zeitlicher
Spreizungen zu studieren. Wird bei den Simulationen @Q)g kleiner 16 gewéhlt, dann
sind, wie in Tabelle 7.2 angedeutet, die MS-spezifischen Filtersignaturen die ersten
Qs Elemente aus Tabelle 7.2. Fiir die Simulationen werden die folgenden Annahmen
getroffen:

QY= =0 =q, (7.3)

und
N — ... = NE) — N (7.4)
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Tabelle 7.2. Die fiir die Simulationen verwendeten CDMA-Signaturen geméf3
[3GP00d]. Die verwendete Verwiirfelungssequenz ist Code0, vgl. Tabelle

im Annex A von [3GP00d]
N N % S

4 4 4 4 4
Qs Qﬁ/ Qﬁ/ Qﬁ/ Qﬁ/

k

1 +'J—1i+j —1,-)] =1 +4j —1i+j +1 —j 41 —j —1 +4j —1i
2 [+ +11 4 +1i—j 41 A TR S R P e
I R i s B RS S NS S NS S S AR S
O e B i e B S B S S B TS IS B S S S
504+ ~1 4 —1 ) 41 = +114 41 = +1 4+ +11
6 |+ +1 4+ +1 + -1 —j —1,+4] -1 —j -1 +j -1 —j -1
T4+ =1 =i 41 4 41 4+ 14 41 4 -1+ 1 4 —1i
8|+ +1 - —1 4 -1 4 +lLi+ —1 4 +1 4+ —1 4+
ol -1 4 -1 —j -1 4 -1 —j -1 4 -1 4 +1 —j +1,
0+ +1 4§ +1 = +1 4 +1 =) +1 + +1 +j —1 —j —1i
11+ -1 = +1 —j =1 —j 41 —j =1 —j +1 4j +1 +j -1,
2+ +1 -5 -1 - +1 =) -1 — +1 —=j -1 +j -1 +j +1i
1B+ —1 4 -1 4 41 —j +1 —j —1 4j -1 —j -1 +j -1,
|4 41 4 41 4 -1 = -1 =) 41 4 41 - 1 4 41
|+ -1 — +1 +j +1 4+ -1 —j =1 —j +1 —j =1 —j +1,
16+ +1 = —1 4+ —1 +j +1 —j +1 —j —1 —j +1 —j —1.

s

Ferner gelten fiir die Gesamtheit aller im vorliegenden Kapitel 7 dargestellten Simu-
lationsergebnisse die in Tabelle 7.1 aufgelisteten Parameter. Werden mehrere Sende-
antennen Kg > 1, und im Falle von Punkt-zu-Punkt-Ubertragungssystemen mehrere
Empfangsantennen K > 1, betrachtet, dann sind die Antennen geméf3 Bild 7.2a bis 7.2e

positioniert.

Jeder MS k, k = 1...K, wird im Falle der Empfingerorientierung eindeutig eine
Filtersignatur geméafl Tabelle 7.2 zugewiesen, mit der ein Empfangsfilter aufgebaut
wird. Die Struktur der im Empfinger einer MS k, £k = 1... K, zu verwendenden
MS-spezifischen Demodulatormatrix D™ ist in Bild 7.1 dargestellt. Neben den Si-
mulationsergebnissen fiir die empfiangerorientierten Konzepte TxMF und TxZF, siehe
Abschnitt 3.4, sind im vorliegenden Kapitel 7 auch Ergebnisse fiir ein kanalorientiertes
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Bild 7.2. Anordnung der Kp Sendeantennen an der BS bei Simulationen von
MISO-Strukturen, fiir den Fall
a) KBIQ,b) KB:?);C) KB:4; d) KB:5;6) KB:6

Konzept nach [TQMJ02, BQT*03] dargestellt. Dieses Konzept soll im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nur mit einigen Worten erldutert werden: Das Prinzip des kanalori-
entierten Konzepts nach [TQMJ02, BQTT03] ist dem empfingerorientierten Konzept
TxZF sehr dhnlich, jedoch werden in den Empfiangern der K MSen auf Kanalkennt-
nis basierende Empfangsfilter verwendet. Dies bedeutet, dal sowohl der Sender- als
auch die Empfiangeralgorithmen an den Kanal angepafit werden und deshalb gehort
solch ein Verfahren zur Klasse der Kanalorientierung, siche Abschnitt 1.1. Das ka-
nalorientierte Konzept nach [TQMJ02, BQT*03] ist am Lehrstuhl fiir hochfrequente
Signaliibertragung und -verarbeitung von Herrn Prof. Baier, in Zusammenarbeit mit
Herrn Dr.-Ing. M. Meurer und Herrn M. Sc. W. Qiu erarbeitet worden.

Bei den Simulationen wurde eine Vielzahl von Experimenten durchgefiihrt. Von Ex-
periment zu Experiment verdndern sich die Realisationen der Kanalimpulsantworten
hF2) nach (2.5). Fiir jedes Experiment wird die Energieeffizienz 7, nach (3.63) er-
mittelt. Die Darstellung und Diskussion der Simulationsergebnisse ist unterteilt in

e Punkt-zu-Punkt-Ubertragung, siche Abschnitt 7.2, und

e Mehrteilnehmer-Abwértsstrecken-Ubertragung, sieche Abschnitt 7.3

In Abschnitt 7.2 gilt, wie auch schon in Kapitel 4, dal K die Anzahl der Empfangsan-
tennen einer einzigen MS ist. In den {ibrigen Abschnitten der vorliegenden Arbeit ist
K die Anzahl der MSen, die jeweils eine einzige Antenne haben.
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Tabelle 7.3. Verzeichnis der Bilder 7.4 bis 7.29 in denen Simulationsergebnisse des
empfianger- und kanalorientierten Punkt-zu-Punkt-Ubertragungssystems
dargestellt sind

‘ Empfingerorientiertes Ubertragungssystem, siche Unterabschnitt 7.2.2 ‘

|Bild| @ | Ks | K | Teilkanile | Bemerkung |
74 |2,4,8,16 1 1 korreliert
7.5 |2,4,8,16 1 1 unkorreliert SISO
7.7 2 2,3,4,5,6 1 korreliert
7.8 2 2,3,4,5,6 1 unkorreliert
7.9 4 2,3,4,5,6 1 korreliert
7.10 4 2,3,4,5,6 1 unkorreliert MISO
7.11 8 2,3,4,5,6 1 korreliert
7.12 8 2,3,4,5,6 1 unkorreliert
7.13 16 2,3,4,5,6 1 korreliert
7.14 16 2,3,4,5,6 1 unkorreliert
7.15 8 1 2,3,4,5,6 | korreliert
7.16 8 1 2,3,4,5,6 | unkorreliert
7.17 16 1 2,3,4,5,6 | korreliert SIMO
7.18 16 1 2,3,4,5,6 | unkorreliert
7.20 8 2,3,4,5,6 | 2,3,4,5,6 | korreliert
7.21 8 2,3,4,5,6 | 2,3,4,5,6 | unkorreliert
7.22 16 2,3,4,5,6 | 2,3,4,5,6 | korreliert MIMO
7.23 16 2,3,4,5,6 | 2,3,4,5,6 | unkorreliert

‘ Kanalorientiertes Ubertragungssystem, sieche Unterabschnitt 7.2.3 ‘
7.24 | 2,4,8,16 1 1 korrehgrt SISO
7.25 | 2,4,8,16 1 1 unkorreliert
7.26 8 2,3,4,5,6 1 korreliert
7.27 8 2,3,4,5,6 1 unkorreliert MISO
7.28 8 1 2,3,4,5,6 | Kkorreliert
7.29 8 1 2,3,4,5,6 | unkorreliert SIMO

Die Kurven in den nach Tabelle 7.3 bis 7.4 verzeichneten Bildern sind die Vertei-
lungsfunktionen Prob(ns < T') fiir die Félle der Punkt-zu-Punkt-Ubertragung mit SISO
(Single Input Multiple Output)-, MISO (Multiple Input Single Output)-, SIMO (Single
Input Multiple Output)- und MIMO-Antennenstruktur. Im Falle der Mehrteilnehmer-
Abwirtsstrecken-Ubertragung werden die Verteilungsfunktionen Prob (n(k_l) Ni3 < F)
dargestellt, wobei mit

n=(k-1)N+3 (7.5)

der Bezug zum jeweils dritten Datensymbol c_lék) der MS k, k =1... K, hergestellt ist,
siehe (5.2).
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Tabelle 7.4. Verzeichnis der Bilder 7.30 bis 7.49 in denen Simulationsergebnisse des
empfianger- und kanalorientierten Mehrteilnehmer-Ubertragungssystems
dargestellt sind

Empfingerorientiertes Ubertragungssystem, siehe Unterabschnitt 7.3.2
Bild | @ Ky K Teilkanale Bemerkung
7.30 | 4 1 1,2,3,4 | korreliert
731 | 4 1 1,2,3,4 | unkorreliert Mehrteilnehmer-5I50
7321 4 |2,3,4,5,6 2 korreliert
7331 4 |2,3,4,5,6 2 unkorreliert Mehrteilnehmer-MISO
7.35 | 4 2 2 korreliert | 713 1ach (7.26) tiber 52 bei ei-

ner einzigen Kanalrealisation
736 | 4 |2,3,4,5,6 2 korreliert
7371 4 |2,3,4,5,6 2 unkorreliert
738 | 4 |2,3,4,5,6 3 korreliert
739 | 4 |2,3,4,5,6 3 unkorreliert zufdllig gewshlte 5%
740 | 4 | 2,3,4,5,6 4 korreliert
741 | 4 | 2,3,4,5,6 4 unkorreliert
Kanalorientiertes Ubertragungssystem, sieche Unterabschnitt 7.3.3

742 | 4 1 1,2,3,4 | korreliert
743 | 4 1 1,2,3,4 | unkorreliert Mehrteilnehmer-5I50
744 | 4 1 2,3,4,5,6 2 korreliert
745 | 4 12,3,4,5,6 2 unkorreliert
746 | 4 | 2,3,4,5,6 3 korreliert
7471 4 | 2,3,4,5,6 3 unkorreliert zufillig gewshlte 5%
748 | 4 | 2,3,4,5,6 4 korreliert
749 | 4 | 2,3,4,5,6 4 unkorreliert

Tabelle 7.5. Verzeichnis der Bilder 7.50 bis 7.52 des Vergleichs von TxMF und TxZF,
siehe Abschnitt 7.4

Punkt-zu-Punkt-Ubertragungssystem

Bild | @ Ky K Teilkanéle Bemerkung
7.50 2,3,4,5,6 1 korreliert

751 4 ]2,3,4,5,6 1 korreliert MISO
7.52 2,3,4,5,6 1 korreliert
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Bild 7.3. Veranschaulichen von SISO, MISO und SIMO-Strukturen als Spezialfille
der MIMO-Struktur

7.2 Punkt-zu-Punkt-Ubertragung

7.2.1 Vorbemerkung

Im vorliegenden Abschnitt 7.2 wird ein Punkt-zu-Punkt-Ubertragungssystem nach Ka-
pitel 4 betrachtet. Dieses ist gemafi Bild 4.1 fiir einen einzigen Sender und einen
einzigen Empfinger ausgestalten. Wie bereits in Abschnitt 7.1 erwéhnt, kann der
Sender Kg > 1 Sendeantennen und der Empfinger K > 1 Empfangsantennen ver-
wenden. Das grundsitzliche Verhalten des Punkt-zu-Punkt-Ubertragungssystems wird
in den folgenden Abschnitten 7.2.2 und 7.2.3 untersucht. Dabei sind die Antennen-
strukturen als SISO-, MISO-, SIMO- und MIMO-Strukturen ausgestaltet. Die SISO-,
MISO- und die SIMO-Struktur kann als Spezialfall einer MIMO-Struktur verstanden
werden, siche Bild 7.3. Deshalb gelten fiir alle Betrachtungen des Punkt-zu-Punkt-
Ubertragungssystems die Erlduterungen aus Kapitel 4.

7.2.2 Empfingerorientiertes Ubertragungssystem

Im vorliegenden Unterabschnitt 7.2.2 wird ein empfangerorientiertes Punkt-zu-Punkt-
Ubertragungssystem untersucht, bei dem in der MS ein CDMA-Signatur basiertes Fil-
ter, siche D™ nach Bild 7.1, zur Datendemodulation verwendet wird. Im Sender wird
ein TxZF-Modulator M, siehe Unterabschnitt 3.4.3, zum Erzeugen des Sendesignals
nach (3.4) genutzt.
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Bild 7.4. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') des
empfiangerorientierten Punkt-zu-Punkt-SISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qg = 2, 4, 8, 16, korrelierte Teilkaniile
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Bild 7.5. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(n; <T') des
empfiangerorientierten Punkt-zu-Punkt-SISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qg3 = 2, 4, 8, 16, unkorrelierte Teilkanile
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Geméaf Tabelle 7.3 sind in den Bildern 7.4 und 7.5 die Simulationsergebnisse fiir
ein Punkt-zu-Punkt-Ubertragungssystem mit einer SISO-Struktur dargestellt. Als Pa-
rameter dieser Bilder ist die Dimension der zeitlichen Spreizung pro Datensymbol
Qs = 2,4,8,16 gewdhlt. Bei den Simulationen zum Gewinnen der Simulationser-
gebnisse in Bild 7.4 und Bild 7.5, wurden vollig korrelierte bzw. vollig unkorrelierte
Teilkanéle verwendet. Da K gleich eins ist, vgl. Tabelle 7.3, wird die Filtersignatur im
Empfinger stets der ersten Zeile aus Tabelle 7.2 entnommen.

Man erkennt zunichst, daB bei einem Punkt-zu-Punkt-SISO-Ubertragungssystem das
gewdhlte Kanalmodell keinen Einflu} auf die Simulationsergebnisse hat. Dies ist ver-
standlich, da nur ein einziger Teilkanal modelliert wird und somit auch im Falle vollig
korrelierter Teilkanile keine Richtungsinformation in Form von S®*) vorliegt. Die Di-
mension der zeitlichen Spreizung pro Datensymbol @) in (7.1) hat einen EinfluB auf
die Kurvenverldufe der Verteilungsfunktion Prob(ns < T'). Eine Verbesserung der Per-
formanz im Sinne der Energieeffizienz n3 ist von g gleich zwei auf Q)5 gleich vier und
weiter von (s gleich vier auf ()5 gleich acht zu erkennen. Dann allerdings, ist von @)
gleich acht auf ) gleich 16 eine Verschlechterung der Performanz zu beobachten. Im
folgenden wird erldutert, warum die Performanz im Sinne der Energieeffizienz 13 nicht
stetig mit wachsendem () steigt. Dazu wird der Einflul der im Empfianger der MS
verwendeten CDMA-Signaturen untersucht:

Es werde ()¢ gleich 16 angenommen. Dann kénnte die MS des Punkt-zu-Punkt-SISO-
Ubertragungssystems jede der in Tabelle 7.2 dargestellte CDMA-Signatur als Filtersi-
gnatur verwenden. In Bild 7.6a sind die Verteilungsfunktionen Prob(ns < I') fiir alle 16
verschiedenen Signaturen dargestellt. Dabei werden in einem Experiment eine Kanal-
impulsantwort h*) nach (2.9) bestimmt und dann nacheinander die Energieeffizienzen
n3(i), i = 1...16, fiir die unterschiedlichen CDMA-Signaturen ermittelt. Man kann
Bild 7.6a entnehmen, dafl es bestimmte CDMA-Signaturen aus Tabelle 7.2 gibt, die
eine bessere Performanz im Sinne der Energieeffizienz 73 liefern als andere. Dies deutet
auf die in [Pap00, Lu00] beschriebenen und in Unterabschnitt 3.3.3 erwéhnten CDMA-
Signatur/Kanal-Fehlanpassung (engl. CDMA-code/channel mismatch) hin. Allerdings
zeigt Bild 7.6, daf§ diese Art der Fehlanpassung nicht nur fiir ein einziges Experiment,
sondern systematisch selbst fiir eine Vielzahl an Experimenten beobachtbar ist. Man
kann erkennen, daf sich die 16 verschiedenen Verteilungsfunktionen Prob(n;(i) <T),
i = 1...16, in der Hohe von ca. 50 % schneiden. Bemerkenswert ist auch der Ef-
fekt, daBl es Paare von CDMA-Signaturen gibt, die zu einem &dhnlichen Kurvenverlauf
fithren. Diese Paare sind in Tabelle 7.6 verzeichnet. Vergleicht man nun die Paare der
CDMA-Signaturen, z. B. von k gleich eins und k gleich neun, so kann man erken-
nen, dafl die ersten acht Elemente identisch und die letzten acht Elemente um den
Faktor —1 verschieden sind. Dies gilt fiir alle der in Tabelle 7.6 dargestellten Paare.
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Tabelle 7.6. Paare von CDMA-Signaturen, die in Bild 7.6 einen @hnlichen Kurven-
verlauf aufzeigen, sortiert in der Reihenfolge wie sie in Bild 7.6 von links
nach rechts zu beobachten sind

Paare der CDMA-Signaturen
(1,9) (2,10) (4,12) (3,11) (7,15) (8,16) (6,14) (5,13)

In Bild 7.6b ist die Verteilungsfunktion (ﬁg < F) des Mittelwerts
Qs

16
=15 om0 (76)
dargestellt. Anhand dieser Kurve kann man die Aussage treffen, daf§ sich mit stei-
gendem (s die Performanz im Sinne der Energieeffizienz 73 verbessert. Fiir eine
endgiiltige Kldarung des oben geschilderten Sachverhalts der CDMA-Signatur/Kanal-
Fehlanpassung sind weitere Untersuchungen notwendig, die im Rahmen dieser Disser-
tation nicht durchgefiihrt werden.

107
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20 -15 -10 -5 0 20 -15 -10 -5 0
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Bild 7.6. Verteilungsfunktionen
a) der Energieeffizienz 73 fiir 16 unterschiedliche CDMA-Signaturen
b) der gemittelten Energieeffizienz 7j; nach (7.6)

s
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Bild 7.7. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(nz <T') des
empfangerorientierten Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 2, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teil-

kanale
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Bild 7.8. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(n; <T') des
empfingerorientierten Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 2, Ky = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelierte
Teilkanéle
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Bild 7.9. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(nz <T') des
empfangerorientierten Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 4, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teil-

kanale
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Bild 7.10. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') des
empfingerorientierten Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 4, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelierte
Teilkaniéle
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Bild 7.11. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') des
empfangerorientierten Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 8, Ky = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teil-

kanale
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Bild 7.12. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') des
empfingerorientierten Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 8, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelierte
Teilkaniéle
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Bild 7.13. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') des
empfangerorientierten Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 16, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte

Teilkanéle
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Bild 7.14. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') des
empfiangerorientierten Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 16, Ky = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelierte

Teilkanale
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Beim Studium der Bilder 7.7 bis 7.14 ist der Einflufl von Ky = 2, 3, 4, 5 und 6, zu
erkennen. Bei den auf den Seiten S.80, 81, 82 und 83 dargestellten Simulationsergebnis-
sen ist Qs = 2, 4, 8, bzw. 16 gewéhlt. Ferner sind vollig korrelierte (im jeweils oberen
Bild) bzw. vollig unkorrelierte Teilkanile (im jeweils unteren Bild) fiir die Simulationen
gewihlt. Mit den Bildern 7.7 bis 7.14 kann man die folgenden Aussagen treffen:

e Mit wachsender Anzahl Ky der Sendeantennen an der BS ist bei vollig korrelier-
ten Teilkanélen kein Einflufl von Ky erkennbar, d. h. die Kurven sind deckungs-
gleich.

e [Im Falle vollig unkorrelierter Teilkanéle kann die Energieeffizienz n3 mit wach-
sendem K7py verbessert werden, und

e es lassen sich im Mittel bei gleichem Kp bessere Werte von 73 erzielen als mit
vollig korrelierten Teilkanélen.

e Beziiglich s sind die bereits in Bildern 7.4 und 7.5 beobachteten Effekte zu

erkennen.

Die erste der oben gemachten Beobachtungen wird im folgenden anhand mathema-

tischer Betrachtungen analysiert: Zunichst werde mit den Phasenvoreilungen )(*+8)

nach (2.11) der Steuervektor

a® = (p*D w(k,KB))T (7.7)

und die referenzpunktspezifische Kanalfaltungsmatrix H- (Pﬁ)) eingefiihrt. H- gll ist analog
zu Bild 4.3 mit @g}), nach (2.9) aufgebaut. Im Falle eines Punkt-zu-Punkt-MISO-Uber-
tragungssystems ist K gleich eins und somit gilt vereinfachend:

a® =a (7.8)

= =

und
E(pﬁ): = Hyp. (7.9)

Die Kanalfaltungsmatrix H kann fiir eine beliebige Anzahl Ky der zur Verfiigung
stehenden Sendeantennen an der BS mit dem Kronecker- oder Tensorprodukt ® als

H=a"%Hg (7.10)

angeschrieben werden.

Man erkennt aus (3.102), daf die Energieeffizienz 7, rxzr von der Gramschen Matrix

—~ —~—H ~ ~
H H und der normierten Demodulatormatrix D abhéngt. Da die Matrix D, un-

—~ A
abhéngig von Kgy a priori, geméfl Bild 7.1 vorgegeben ist, wird die Matrix H H néher
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untersucht. Zunéchst sei angemerkt, daff im Falle eines Punkt-zu-Punkt-Ubertragungs-
systems die normierte Kanalfaltungsmatrix

1
—H 7.11
m i
durch die Kanalfaltungsmatrix H und deren fithrenden Singulidrwert y/A; beschrieben
werden kann, siche Unterabschnitt 3.2.4. Mit (7.10) eingesetzt in (7.11) ergibt sich fiir

die Gramsche Matrix

H =

= = 1 1
HH - —HH"=—d"®Hg (a"®Hygp)"
)\1 )\1
1 . 1
-\ (QTQ ) ® (ERP Egp) =\ Kg Hyp Hyp. (7.12)
1 N—_—— 1

A1 in (7.12) ist der fithrende Eigenwert der Matrix H H™. Mit (7.10) und (3.33) ist
H EH = QT ® ERP (QT ® ERP)H = (QTQ*) ® (ERP Egp)

= K ERP Egp = Kg QRPERPZgPQEP

= Ugp (KB 2RPEELP) QEP (7.13)
und deshalb gilt fiir den fithrenden Eigenwert
)\1 = KB )\17Rp. (714)
(7.14) eingesetzt in (7.12) ergibt
HH' - — Ky Hyp HY
e T W B dpp Hgp
1 H
= M e Hyp Hyp. (7.15)

(7.15) bedeutet, dafi die Energieeffizienz

wan = ([(EE'D)] )

-1

~ 1 —u\ L
_ [(Q —— Hgp HEPQH> ] (7.16)
>\17RP .

eines Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit vollig korrelierten Teilkanilen
nicht von der Anzahl K der Sendeantennen abhéingt, sondern nur von der Kanalim-
pulsantwort Q(Pﬁ)) nach (2.9) eines jeden Experiments und der normierten Demodula-
tormatrix é .
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Bild 7.15. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') des
empfangerorientierten Punkt-zu-Punkt-SIMO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 8, K = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teil-

kanale
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Bild 7.16. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') des
empfingerorientierten Punkt-zu-Punkt-SIMO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 8, K = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelierte
Teilkanile
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Bild 7.17. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') des
empfingerorientierten Punkt-zu-Punkt-SIMO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: @, = 16, K = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, korrelierte
Teilkanéle
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Bild 7.18. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') des
empfiangerorientierten Punkt-zu-Punkt-SIMO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 16, K = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelierte
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In den Bildern 7.15 bis 7.18 sind die Verteilungsfunktionen Prob(ns < T') eines Punkt-
zu-Punkt-SIMO-Ubertragungssystem dargestellt. Dabei ist fiir jede Empfangsantenne
k, k=1...K, eine Demodulatormatrix D®)| siche Abschnitt 4.4, ausgestaltet. Bzgl.
der vollig korrelierten Teilkanéle sei angemerkt, dafl diese auf der Empfingerseite,
analog zu den Betrachtungen in Unterabschnitt 2.3.3 korreliert sind. In den Bildern 7.15
bis 7.18 kann man folgendes beobachten:

e Mit wachsenden K verschlechtert sich die Performanz im Sinne der Energieeffi-

zienz 7s,

e mit unkorrelierten Teilkanalen erhalt man eine bessere Performanz als mit kor-
relierten Teilkanélen, d. h. in den Bildern 7.16 und 7.18 sind die Kurven der
Verteilungsfunktionen Prob(ns < I') néher an 0 dB als in Bildern 7.15 und 7.17,
und

e cine groflere Dimension der zeitlichen Spreizung pro Datensymbol () bietet keine
signifikante Verbesserung der Performanz im Sinne der Energieeffizienz 7.

Man kann allerdings eine durch )5 bewirkte Veréinderung der Varianzen

Var {n;} = E {7]:?} — E{ns} (7.17)

von 73 erkennen, die sich in der Steigung der Verteilungsfunktionen Prob(n; < TI')
bemerkbar macht. So zeigt ein Vergleich der Bilder 7.16 und 7.18, dafl die Werte der
einzelnen Kurven in der Hohe von 100 % unverandert bleiben, aber die Steigungen der
Kurven in Bild 7.18 grofler ist als in Bild 7.16. Dies kann man auch in den Bildern 7.15
und 7.17 beobachten, im besonderen fiir den Fall K gleich zwei. Die erste der oben
gemachten Beobachtungen wird im folgenden erlédutert: Die Energieeffizienz nryzr
nach (3.102) hiangt von der normierten Kanalfaltungsmatrix H nach (3.43) und der
normierten Demodulatormatrix D nach (3.52) ab. In einem Punkt-zu-Punkt-SIMO-
Ubertragungssystem ist die Dimension @ x Z der normierten Kanalfaltungsmatrix E
mit

Q = G (7.18)

und
Z=K(Q+W-1) (7.19)

gegeben. Es ist Z > @ und somit ist die Matrix E eine hohe Matrix, siehe Fall 1 aus
Abschnitt 6.2. Der Rang solch einer Matrix ist stets

rang (E) < Q. (7.20)
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Bild 7.19. Betrige |G, ;| der Elemente G, ;, i =1... N, j =1... K (Q+W —1)
der Matrix G nach (3.50)

—~ —~H
Dies gilt auch fiir die Z x Z-Matrix H H , die zum Bestimmen der Energieeffizi-
enz Nrxzr, nach (3.102) verwendet wird. Geméf der bereits in Unterabschnitt 3.2.3

~ —~H

eingefithrten Eigenwertzerlegung der Matrix H H nach (3.33) enthélt die unitére
—~ —H

Z x Z-Matrix U die Eigenvektoren uw,, z=1...7Z, von H H .

Die bei den Simulationen verwendete normierte Demodulatormatrix é basiert, wie
bereits in Abschnitt 7.1 erldautert, auf CDMA-Signaturen. Die Matrix D kamn
geméf (3.52) als Produkt der Matrizen G und U dargestellt werden, siehe Unter-
abschnitt 3.2.4. Um mit diesem Produkt die a priori gegebene Matrix é zu erhalten,
werden mit G nicht nur die Eigenvektoren w, bis u., sondern auch solche Eigenvekto-
ren u,, z > G, verwendet, die einem Eigenwert A, = 0, 2z > G zugeordnet sind. Dies ist
in Bild 7.19 verdeutlicht. Dort sind die Betriige |G, ;| der Elemente G, ;, i = 1... N,
j=1...K(Q¢+ W —1) der Matrix G nach (3.50) dargestellt. In Bild 7.19 sind als
Parameter Ny =5, Ky =1, K = 1, Qs = 8 und W = 4 gewihlt. Somit ist G eine
5 x 344-Matrix, vgl. Bild 7.19. Demnach ist der TxZF-Modulator, bei voll besetzter
Matrix G, durch das Prinzip der Empfangerorientierung gezwungen, auch solche Ei-
genmoden (Eigenvektoren) des Kanals fiir die Ubertragung zu verwenden, die wegen
A, =0, z > G keinen Beitrag zu R liefern. Die Performanz im Sinne der Energieeffizienz
ns verschlechtert sich in Punkt-zu-Punkt-SIMO-Ubertragungssystem mit wachsendem
K, weil die Anzahl der nicht nutzbringenden Eigenmoden zunimmt.
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Bild 7.20. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(n; <T)
des empfingerorientierten Punkt-zu-Punkt-MIMO-Ubertragungssystems
mit TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 8, Ky = K = 2, 3, 4, 5, 6, kor-
relierte Teilkanéle
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Bild 7.21. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T)
des empfangerorientierten Punkt-zu-Punkt-MIMO-Ubertragungssystems
mit TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 8, Ky = K = 2, 3, 4, 5, 6, un-
korrelierte Teilkanéle



7.2 Punkt-zu-Punkt-Ubertragung

91

Prob (n3 <

Bild 7.22. Durch Simulation gewonnene

Prob (n3 <T)

Bild 7.23. Durch ~ Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(n; <T)
des empfangerorientierten Punkt-zu-Punkt-MIMO-Ubertragungssystems
mit TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 16, Ky = K = 2, 3, 4, 5, 6, un-
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Die Performanz eines Punkt-zu-Punkt-MIMO-Ubertragungssystems im Sinne der Ener-
gieeffizienz 73 kann man mit den Bildern 7.20 bis 7.23 beurteilen. Bei den zugehorigen
Simulationen wurde stets Ky = K angenommen, d. h. es werden nur solche Félle
der MIMO-Struktur betrachtet, bei denen die Zahl der Eingénge gleich der Zahl der
Ausgénge ist. Fiir solche Fille kann man die folgenden Beobachtungen machen:

e Werden vollig korrelierte Teilkanéle bei den Simulationen verwendet, ergeben sich
bei dem Punkt-zu-Punkt-MIMO-System zu den beim Punkt-zu-Punkt-SIMO-
system beobachtete identische Kurvenverldufe. Wie bereits eingangs gezeigt wur-
de, hat das Veréindern von Kp keinen EinfluB auf Punkt-zu-Punkt-Ubertragungs-
systeme und deshalb ist nur der negative Einflufl von wachsendem K beobachtbar.

e Unter Verwendung der vollig unkorrelierten Teilkanéle wird eine bessere Perfor-
manz im Sinne der mittleren Energieeffizienz 75 erzielt als bei der Wahl der vollig
korrelierten Teilkanélen, und

e der EinfluB von K ist gewichtiger als der Einflufl von Kg, d.h. wenn man K und
Kg in gleichem Mafle erhoht, so verschlechtert sich dennoch die Performanz.

e Bei relativ groBer zeitlicher Spreizung pro Datensymbol Qg in (7.1) sind groflere

Werte von n3 zu erzielen als bei einem relativ kleinen g

7.2.3 Kanalorientiertes Ubertragungssystem

Wie bereits anfangs des Abschnitts 7.1 erwéhnt, sind im vorliegenden Unterabschnitt
7.2.3 zu Vergleichszwecken auch Simulationsergebnisse des kanalorientierten Ubertra-
gungskonzepts nach [TQMJ02, BQT*03] dargestellt.

In den Bildern 7.24 und 7.25 kann kein signifikanter Unterschied zwischen den Vertei-
lungsfunktionen Prob(ns < T') in Abhéngigkeit von vollig korrelierten bzw. vollig unkor-
relierten Teilkaniilen beobachtet werden. In Punkt-zu-Punkt-SISO-Ubertragungssys-
temen hat auch bei Verwenden des kanalorientierten Konzepts nach [TQMJ02,
BQT*03], die Wahl der Teilkanéle (korreliert oder unkorreliert) keinen Einflufl
auf die Performanz im Sinne der Energieeffizienz n3. Dies wurde bereits bei der
Empfingerorientierung in Bild 7.4 und 7.5 beobachtet. Allerdings ist der Einflufy der
zeitlichen Spreizung pro Datensymbol @, siehe (7.1), bei der Kanalorientierung ein
anderer als bei der Empfangerorientierung. Da, wie bereits in Abschnitt 7.1 erwéhnt,
bei dem im vorliegenden Kapitel 7 untersuchten kanalorientierten Konzept, auch die
Filtersignaturen im Empfanger auf den Kanal angepaflt sind, kann die fiir die Bilder 7.4
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und 7.5 beschriebene Signatur-Kanal-Fehlanpassung in den Bildern 7.24 und 7.25 nicht
beobachtet werden. Die Performanz im Sinne der Energieeffizienz 73 verbessert sich
stetig mit wachsendem (@)s. Fiir den Fall ), gleich 16 ist der Verlauf der Verteilungs-
funktion Prob(ns < T') sehr nahe 0 dB und somit nah am maximal erreichbaren Wert
von 73, siehe (3.66)

In den Bildern 7.26 und 7.27 und in den Bildern 7.28 und 7.29 ist der Einflu} von
Kg bzw. K auf die Performanz im Sinne der Energieeffizienz 13 zu beobachten. In den
Bildern 7.26 und 7.27 kann man die folgenden Beobachtungen machen:

e Bei vollig korrelierten Teilkanélen hat, wie schon bei der Empféangerorientierung

erlautert, Kg keinen Einflufl auf die Performanz im Sinne der Energieeffizienz ns.

e Bei vollig korrelierten Teilkanilen verbessert sich die Performanz im Sinne der
Energieeffizienz mit wachsendem Kg.

Unabhéngig von der gewédhlten Modellierung der Teilkanéle kann man bei einem Ver-
gleich der Empféingerorientierung, Bilder 7.11 und 7.12, mit der Kanalorientierung,
Bilder 7.26 und 7.27, erkennen, dafl man mit der Kanalorientierung eine enorme Ver-
besserung der Performanz im Sinne der Energieeffizienz 13 erzielen kann. Die Lage der
Verteilungsfunktion Prob(ng <T') ist im Falle der Kanalorientierung niher an 0 dB
als im Falle der Empfangerorientierung. In den Bildern 7.28 und 7.29 kann man die
folgenden Beobachtungen machen:

e Bei vollig korrelierten Teilkandlen hat im Falle der Kanalorientierung K keinen
Einflul auf die Performanz im Sinne der Energieeffizienz ns;.

e Bei vollig unkorrelierten Teilkanélen verbessert sich die Performanz im Sinne der
Energieeffizienz 7.

Der in Bild 7.28 zu beobachtende Effekt, daf} sich mit wachsendem K keine Verénderung
der Verteilungsfunktion Prob(ns <T') ergibt, ist dadurch zu begriinden, daf} wegen
des Prinzips der Kanalorientierung die Erlduterungen von S.88 f. hier nicht zutref-
fen. Bei dem kanalorientierten Konzept nach [TQMJ02, BQT*03] wird stets eine auf
dem fithrenden Eigenvektor u, der Matrix H H H hasierende Filtersignatur verwendet.
Deshalb ist bei der Kanalorientierung keine Verschlechterung, sondern im Falle unkor-
relierter Teilkanile eine Verbesserung der Performanz im Sinne der Energieeffizienz 73
mit wachsendem K erkennbar. Die Werte von 73 sind stets kleiner 0 dB aufgrund des
durch das beim Verwenden des TxZF-Modulator bewirkte Eliminieren des Interferenz-
terms auf der rechten Seite von (3.20).
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Bild 7.24. Durch ~ Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T)
des kanalorientierten Punkt-zu-Punkt-SISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter 0y = 2, 4, 8, 16, korrelierte Teilkanile
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Bild 7.25. Durch ~ Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(n; <T)
des kanalorientierten Punkt-zu-Punkt-SISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter Q; = 2, 4, 8, 16, unkorrelierte Teilkanile
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Bild 7.26. Durch ~ Simulation ~gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T)
des kanalorientierten Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 8, Ky = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teil-

kanale
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Bild 7.27. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T)
des kanalorientierten Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 8, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelier-
te Teilkanéle
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Bild 7.28. Durch ~Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(n; <T)
des kanalorientierten Punkt-zu-Punkt-SIMO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Q, = 8, K = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teil-

kanéle
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Bild 7.29. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7; <T)
des kanalorientierten Punkt-zu-Punkt-SIMO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 8, K = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelierte
Teilkanéle



7.3 Mehrteilnehmer- Abwirtsstrecken-Ubertragung 97

7.3 Mehrteilnehmer-Abwartsstrecken-
Ubertragung

7.3.1 Vorbemerkung

Im vorliegenden Abschnitt 7.3 sind die Simulationsergebnisse eines Mehrteilnehmer-
Ubertragungssystems dargestellt. Es werden, wie bereits in Abschnitt 7.2 geschehen,
zu Vergleichszwecken die Simulationsergebnisse des kanalorientierten Konzepts nach
[TQMJ02, BQTT03] dargestellt. An der BS werden Ky > 1 Sendeantennen zum
Ubertragen der Daten an K > 2 MSen verwendet, siche Kapitel 5. Jede MS k,
k = 1...K, hat eine einzige Empfangsantenne. Die im vorliegenden Abschnitt 7.3
untersuchten Systeme kann man mit der Anzahl Ky der Sendeantennen an der BS
beschreiben als

e Mehrteilnehmer-SISO-Ubertragungssystem mit Kp gleich eins, und

e Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssysteme mit Kp grofier eins.

Wie bereits in  Abschnitt 7.1 angedeutet, spielen in Mehrteilnehmer-MISO-
Ubertragungssystemen mit vollig korrelierten Teilkanilen die Winkelpositionen, be-
schrieben durch den MS-Azimuthwinkel 3%, k = 1... K, der K MSen, eine wichtige
Rolle fiir die Interpretation der Simulationsergebnisse. Dies wird im folgenden Unter-
abschnitt 7.3.2 gezeigt.

7.3.2 Empfingerorientiertes Ubertragungssystem

Im vorliegenden Unterabschnitt 7.3.2 wird ein empfingerorientiertes Mehrteilnehmer-
Ubertragungssystem untersucht, bei dem in den K MSen jeweils ein auf CDMA-
Signatur basiertes Filter, siehe D™ nach Bild 7.1, zur Datendemodulation verwen-
det wird. Im Sender wird ein TxZF-Modulator M, sieche Unterabschnitt 3.4.3, zum
Erzeugen des Sendesignals nach (3.4) genutzt.
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7j; < T') des
empfingerorientierten Mehrteilnehmer-SISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: Qs = 4, K = 1, 2, 3, 4, korrelierte Teil-
kanéle
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7; <T') des
empfangerorientierten Mehrteilnehmer-SISO-Ubertragungssystems mit
TxZF-Modulator; Parameter: @, = 4, K =1, 2, 3, 4, unkorreliertes Ka-

nalmodell
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Die Bilder 7.30 und 7.31 zeigen den Einflufl der Anzahl K der zu versorgenden MSen in
einem Mehrteilnehmer-SISO-Ubertragungssystem bei Verwenden eines TxZF-Modula-
tors und MS-spezifischen Demodulatormatrizen D). k = 1... K nach Bild 7.1. Die
Verteilungsfunktionen Prob(7; < IT') sind durch Simulationen ermittelt, bei denen im
oberen Bild 7.30 véllig korrelierte und im unteren Bild 7.31 véllig unkorrelierte Teil-
kanile gewihlt wurden. Wie schon beim Punkt-zu-Punkt-Ubertragungssystem, siehe
Abschnitt 7.2, spielt auch beim Mehrteilnehmer-Ubertragungssystem mit einer SISO-
Struktur, d. h. sowohl die BS als auch jede einzelne MS k, k = 1... K, hat eine einzige
Antenne, das Modellieren der Teilkanéle keine signifikante Rolle. Dazu sei angemerkt,
dafl im Fall K grofler eins die MS-spezifischen Kanalimpulsantworten Qgﬁl nach (2.9)
unabhéngig voneinander bestimmt werden. Bemerkenswert ist, dafl mit wachsendem
K die Varianzen von n3 grofler werden, d. h. die Steigungen der Verteilungsfunktion
Prob(ns <T') werden kleiner. Bei der gewéhlten zeitlichen Spreizung pro Datensymbol
Qs = 4 spricht man von einem System, bei dem ebenfalls K = 4, also

K=0Q, (7.21)

gilt, von einem System mit Volllast (full load). Beim Erzeugen des Sendesignals wird
mit dem TxZF-Modulator die Modulatormatrix M, siehe Tabelle 3.2, benutzt. M ist
die Losung des Gleichungssystems

d-DHt. (7.22)

Die Anzahl der Elemente d,, n = 1...N; aus d werden im folgenden Anzahl der
Bedingungen und die Anzahl der Elemente £, ¢ =1...0Q, aus t werden Anzahl der
Freiheitsgrade zum Losen des Gleichungssystems nach (7.22) genannt. Dabei ist die
Matrix D H eine Ny x @-Matrix. Mit Ny nach (5.3) und der Annahme nach (7.4) gilt

N, = KN, (7.23)
und mit () nach (7.2) und den Annahmen nach (7.3) und (7.4) ist

Q = QsN. (7.24)

Das bedeutet, dafi die Matrix D H eine quadratische K N x K N-Matrix iast und somit
genau eine einzige Losung von (7.22) existiert, durch die das Sendesignal ¢ bestimmt
werden kann. Diese Losung ist

t=(DH)'d. (7.25)

Anhand dieser Erlduterung und der Simulationsergebnisse kann der Schluf3 gezogen
werden, daf} sich die Performanz im Sinne der Energieeffizienz proportional zur Anzahl
der Freiheitsgrade verhélt. In den Bildern 7.30 und 7.31 bedeutet das, daf} sich mit
wachsendem K die Performanz im Sinne der mittleren Energieeffizienz verschlechtert.
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7; < I') des emp-
fingerorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Qs = 4, K = 2, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teil-
kanile
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7j; < I') des emp-
fangerorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Qs = 4, K = 2, Ky = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelierte
Teilkanéle
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Zunéchst erkennt man in Bild 7.33, d.h. bei der Wahl vollig korrelierter Teilkanéle, dafl
sich mit wachsender Anzahl Kp der Sendeantennen die Performanz im Sinne der Ener-
gieeffizienz 1, _1)n13 stetig verbessert. Die Kurven in Bild 7.32 zeigen dieses Verhalten
nicht. Zunéchst ist in Bild 7.32 fiir das erhohen der Werte Ky gleich zwei auf Ky gleich
drei und von Ky gleich drei auf Kg gleich vier eine Verbesserung der Performanz im
Sinne der Energieeffizienz 7¢._1)n43 zu erkennen. Jedoch ist von Ky gleich vier auf Kp
gleich fiinf eine Verschlechterung erkennbar. Ferner ergeben sich fiir Ky gleich vier und
Kpg gleich sechs nahezu deckungsgleiche Verteilungsfunktionen Prob(7; < T).

Nach Meinung des Verfassers sind die in Bild 7.32 dargestellten Simulationsergebnisse
nicht fiir ein beliebiges Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystem giiltig. Dies wird
im folgenden begriindet: Fiir die Simulationen nach Bild 7.32 wurden die Positionen von
MS 1 und MS 2 wie in Bild 7.34 dargestellt gew#hlt. Die Antennenelemente sind an der
BS geméf Bild 7.2a bis e positioniert. Bei Verwenden vollig korrelierter Teilkanéle sind
die MS- und antennenelementspezifischen Kanalimpulsantworten h**2) Lk =1.. K,
kg = 1...Kg, nach (2.12) wegen der MS-spezifischen Phasenvoreilung ¢**#) nach
(2.11) abhingig von der Position der K MSen, die durch %), k = 1... K, beschrie-
ben wird, siche Abschnitt 2.3.3. Das 148t vermuten, daf die Energieeffizienz 1(,—1)n43,
k=1...K, ebenfalls von %) abhiingen. Um diese Vermutung zu bestétigen wird eine
Simulation mit zwei MSen, also K gleich zwei, durchgefiihrt, bei dem die MS 1, wie
bereits in Bild 7.34 dargestellt, auf einem Kreis um die BS mit dem Azimuthwinkel
B = 0° positioniert ist. Die MS 2 befinde sich ebenfalls auf dem Kreis um die BS,
allerdings variiert deren Azimuthwinkel ) = 1°...360°. Um das Verhalten von 7,
abhiingig von 3 zu untersuchen, wird die folgende Annahme getroffen: Die Kanalim-
pulsantworten Qg%, k =1, 2, seien fest, so dafy wegen (2.12) die MS- und antennenele-
mentspezifischen Kanalimpulsantworten AY und B4 gleich bleiben, und sich hY
bzw. h®? mit 5@ versndern.

BS

Bild 7.34. Gewéhlte Anordnung der MSen 1 und 2 bei den Simulationen fiir die in
Bild 7.32 und 7.33 dargestellten Simulationsergebnissen
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240

270

Bild 7.35. Energieeffizienz 7j; des Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems auf-
getragen iiber 3): Parameter: K = 2, K = 2, vollig korrelierte Teil-
kanéle

In Bild 7.35 ist die mittlere Energieeffizienz

K
1
Ty = 2o D Mk—1)N+3 (7.26)

k=1

iiber 3 fiir den Fall K gleich 2 aufgetragen. Man erkennt zunichst eine Symmetrie
der Werte 75, wobei die Verbindungslinie zwischen 0° und 180° die Symmetrieachse ist.
Ferner kann man erkennen, da8 die Werte von 5 gleich 1° bis 3? gleich 90° stetig
ansteigen und bei 90° ein Maximum erreichen. Fiir ) gréBer 90° fallen die Werte von
75 wieder ab. Somit ist fiir den Fall Ky gleich 2 und vollig korrelierten Teilkanélen
gezeigt, da8 7j; von den Azimuthwinkeln %), k = 1... K, abhingt. Deshalb werden
im weiteren Verlauf bei Simulationen des Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems
mit vollig korrelierten Teilkanslen immer eine Vielzahl zufilliger 3%, k =1... K, pro
Experiment, also fiir jeweils eine Kanalrealisierung betrachtet.
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Prob (nu—1n13 <T)

Bild 7.36.

Prob (ng-1n4+s <7T)
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7; < I') des emp-
fingerorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Q, = 4, K = 2, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, zufilliges 3*),
korrelierte Teilkanéle
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7j; < I') des emp-
fingerorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Qs = 4, K =2, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, K = 2, zufilliges
B*) | unkorrelierte Teilkanile
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Prob (nu—1n13 <T)
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7; < I') des emp-
fingerorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Q, = 4, K = 3, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, zufilliges 3%,
korrelierte Teilkanéle
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7j; < I') des emp-
fangerorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Qs = 4, K = 3, Kg =, 3, 4, 5, 6, zufilliges 3%,
unkorrelierte Teilkanéle
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Prob (nu—1n13 <T)

Bild 7.40.

Prob (nu—1n13 <T)

Bild 7.41.
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7; < I') des emp-
fingerorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Q, = 4, K = 4, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, zufilliges 3%,
korrelierte Teilkanéle
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7j; < I') des emp-
fangerorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Q, = 4, K = 4, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, zufilliges 3%,
unkorrelierte Teilkanéle
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Nachdem bei den Simulationen des Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems im
Falle korrelierter Teilkanile viele unterschiedliche MS-Azimuthwinkel 3%, k =1... K
pro Experiment, d. h. pro Kanalrealisation verwendet wurden, kann man eine Aussage
iiber den EinfluB von Kpg treffen. Wie auch bei vollig unkorrelierten Teilkanélen, kann
man die Performanz in Sinne der Energieeffizienz 7,_1)n13 dadurch verbessern, daf
man die BS mit einer Gruppenantenne mit Ky > 1 Sendeantennen ausstattet. Ein
Vergleich der Bilder auf den Seiten 103, 104 und 105 zeigt, dal der Unterschied zwischen
den Kurven mit vollig korrelierten Teilkanédlen und vollig unkorrelierten Teilkanélen
weiterhin beobachtbar ist. Man kann erkennen, dafl bei der Wahl vo6llig unkorrelierter
Teilkanéle hohere Energieeffizienzen 7_1yn43 erreicht werden. Mit wachsendem K

verschlechtert sich die Performanz im Sinne der Energieeffizienz 7g._1)n3.

7.3.3 Kanalorientiertes Ubertragungssystem

Bei den Simulationsergebnissen in den Bildern 7.42 und 7.43 ist derselbe Einflul von
K auf die Performanz im Sinne der Energieeffizienz 7,_1)n13 zu erkennen wie bei den
Simulationsergebnissen der Empfingerorientierung in den Bildern 7.30 und 7.31. In der
Héohe 50 % sind die Werte der Energieeffizienz 7;—1)n+3 im Falle der Kanalorientierung
niaher an 0 dB als im Falle der Empféngerorientierung. Deshalb kann man auch beim
Mehrteilnehmer-Ubertragungssystem die Aussage treffen, daB die Kanalorientierung
eine bessere Performanz liefert als die Empfangerorientierung. Der Unterschied zwi-
schen den Verteilungsfunktionen Prob(7; <I') in den Bildern 7.42 und 7.43 ist nicht
signifikant weil, wie bereits in Abschnitt 7.2.2 diskutiert, die BS nur eine einzige Sende-
antenne hat, vgl. Tabelle 7.4. Der Abstand der Verteilungsfunktionen Prob(7; < T') in
den Bildern 7.42 und 7.43 ist sehr ungleichméflig. Die Verteilungsfunktionen fiir die
Parameter K gleich zwei und K gleich drei liegen relativ nahe beieinander. Dieses Ver-
halten der Verteilungsfunktionen Prob(7; < I') ist auf Korrelationen zwischen den in
den Empfingern der K MSen verwendeten Filtersignaturen zuritickzufithren [QTMJO03].

In den Bildern 7.44 bis 7.49 ist zu erkennen, dafl bei unterschiedlichen Anzahlen K der
zu versorgenden MSen der Einflul von einer wachsenden Anzahl Ky an Sendeantennen
positiven auf die Verteilungsfunktionen Prob(7; < T') ist. Der Unterschied zwischen
vollig korrelierten und vollig unkorrelierten Teilkanélen ist fiir wachsende K immer

weniger stark ausgepragt.
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Bild 7.42. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(f; <T') des
kanalorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Qs = 4, K =1, 2, 3, 4, korrelierte Teilkanéle
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Bild 7.43. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(; <T') des
kanalorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Qs = 4, K =1, 2, 3, 4, unkorrelierte Teilkanile
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Prob (nu—1n13 <T)
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kanalorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Qs = 4, K = 2, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teil-
kanile
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7; <T') des
kanalorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Qs = 4, K = 2, Ky = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelierte
Teilkanéle
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(f; <T) des
kanalorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Qs = 4, K =4, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teil-
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Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(; <T') des
kanalorientierten Mehrteilnehmer-MISO-Ubertragungssystems mit TxZF-
Modulator; Parameter: Qs = 4, K = 4, Ky = 2, 3, 4, 5, 6, unkorrelierte

Teilkanéale
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7.4 Vergleich von TxMF und TxZF

Im vorliegenden Abschnitt 7.4 werden die beiden empfingerorientierten Konzepte
TxMF und TxZF verglichen. Dazu wird exemplarisch ein Punkt-zu-Punkt-MISO-
Ubertragungssystem betrachtet. Die Demodulatormatrix D%, K = k = 1, ist nach
Bild 7.1 mit den CDMA-Signaturen aus Tabelle 7.2 ausgestaltet. Fiir die Simulatio-
nen werden vollig korrelierte Teilkanéle verwendet und eine Vielzahl an Experimen-
ten durchgefiithrt. Von Experiment zu Experiment &ndert sich, wie auch schon in Ab-
schnitt 7.2 und 7.3 beschrieben, die Kanalrealisierung. In jedem Experiment wird die
Energieeffizienz 713 bestimmt, und nach der Simulation kann man die Verteilungsfunk-
tion Prob(ns < T') darstellen. Die Wahl vollig korrelierter Teilkanéle hat zur Folge, dafl
wegen (7.7) bis (7.16) die Anzahl Ky der Sendeantennen an der BS keinen Einflufl auf
die Verteilungsfunktionen Prob(ns < T') hat. Deshalb ist fiir jedes der Konzepte TxMF
und TxZF eine einzige Kurve in den Bildern 7.50 bis 7.52 zu sehen.

Den Verteilungsfunktionen Prob(ns < I') der Bilder 7.50 bis 7.52 kann man entnehmen,
daf3 die beiden Konzepte TxMF und TxZF fiir unterschiedliche Werte der zeitlichen
Spreizung pro Datensymbol Q)g, siehe (7.1), unterschiedliche Performanzen im Sinne der
Energieeffizienz n; liefern. Der Kurvenverlauf der Verteilungsfunktion Prob(ns <T') des
Konzepts TxMF ist in allen drei Bildern ndher an 0 dB. Damit erzielt TxMF bessere
Werte von n3 als TxZF. Man kann allerdings auch beobachten, dal mit wachsendem

Qs die Unterschiede immer geringer werden.

Man sollte nicht nur aufgrund der Verteilungsfunktionen Prob(nz <T') einen Schluf
bzgl. der Leistungsfahigkeit der beiden Konzepte TxMF und TxZF ziehen. Deshalb
wird im vorliegenden Kapitel 7.4 das SNIR ~,, nach (3.23) betrachtet: Fiir die Simula-
tionen werden die in Tabelle 7.1 verzeichneten Werte, also N gleich 5 und W gleich 4
verwendet. Somit kann man fiir jedes iibertragene Datensymbol d,,, n =1...5, aus d
nach (3.1) ein SNIR ~,,, n = 1...5, bestimmen. Dazu werden zunéchst zwei der zum
Bestimmen von 7, nach (3.23) erforderlichen Anteile, ndmlich der

e Nutzanteil Enutw

nach (3.19), und

nach (3.20)

o Interferenzanteil d; . torensn

durch Simulationen ermittelt. Sowohl der Nutzanteil d als auch der Interferenzan-

Znutz,n

variieren im Falle des TxMF von Experiment zu Experiment. Der

o~

teil d

Zinterferenz,n

Nutz- und der Interferenzanteil bleiben im Falle des TxZF gleich. Im vorliegenden
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Bild 7.50. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') fiir
TxMF und TxZF in einem Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystem:;
Parameter: Qs = 2, Kg = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teilkanéle

Abschnitt 7.4 werde zum Untersuchen des SNIR ~,, n = 1... N, ein einziges Expe-
riment durchgefithrt. Unter der Annahme, dafl die zu iibertragenden Datensymbole
unkorreliert sind und jeweils den Betrag eins haben, gilt mit (3.3)

ol =1, (7.27)

und deshalb kann mit (3.23) das SNIR gemif [Kle96] zu

D HM,,|

(@] )

Y = (7.28)

R [=Sh

bestimmt werden. Bzgl. @ und Z in (7.28) siche Unterabschnitt 3.2.1.

9 2

In Tabelle 7.7 sind die Werte von )[Q H M]nn

wd | [0z .2 30)"] )

fiir ein einziges Experiment, d. h. eine einzige Kanalrealisierung, dargestellt.
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Bild 7.51. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') fiir
TxMF und TxZF in einem Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystem;
Parameter: Qs = 4,Kg = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teilkanéle
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Bild 7.52. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(ns <T') fiir
TxMF und TxZF in einem Punkt-zu-Punkt-MISO-Ubertragungssystem:;
Parameter: Qs = 8, Ky = 2, 3, 4, 5, 6, korrelierte Teilkanile
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Anhand der Werte aus Tabelle 7.7 kann man beobachten, dafl im Falle des TxZF die

Energie

e des Nutzanteils immer gleich eins,

e des Interferenzanteils immer gleich null ist,
und im Falle des TxMF die Energie

e des Nutzanteils mit wachsendem (), ansteigt,

e des Interferenzanteils ab Qs > 4 unveréndert bleiben.

Die letzte der oben gemachten Beobachtungen ist durch das Verhéltnis von Qg und W
zu begriinden. In einem Punkt-zu-Punkt-Ubertragungssystem ist der auftretende Inter-
ferenzanteil durch die auftretende Interferenz zwischen den einzelnen Datensymbolen
d,, n =1...N, aus d nach (3.1) gegeben. Diese Intersymbolinterferenz (engl. Inter
Symbol Interference, ISI) ist mit Q)5 und der Einflullinge W — 1 des Kanals qualitativ
beschreibbar [Rup93]. Ist Qs grofer als W — 1, und dies ist ab Qs gleich vier der Fall,

dann bleibt die verursachte ISI trotz steigendem ()5 gleich.

Mit den Werten aus Tabelle 7.7 und (7.28) kann man in einem néchsten Schritt ~,,
n = 1...5, fiir unterschiedliche Werte von o2 berechnen. In Bild 7.53 sind die SNIRs
v3 des dritten Datensymbols dy fiir Qs gleich zwei, Q)5 gleich vier und @) gleich acht
dargestellt. Die Interpretation der Kurven in Bild 7.53 erfolgt exemplarisch fiir den Fall
Qs gleich vier. Zuvor sei angemerkt, dafl bei einem fest vorgegebenen Symbolalphabet
die Anzahl der Bitfehler mit wachsendem SNIR sinkt, d.h. man erzielt eine relativ gute
Qualitat der Datenschiatzung, wenn das SNIR relativ grof3 ist. Die gestrichelten Kurven
in Bild 7.53 sind die SNIRs abhiingig von o? fiir den Fall Q, gleich vier. Man kann erken-
nen, daf sich die Kurvenverliufe des TxMF und des TxZF bei etwa 10log,,(c?) gleich
-10 dB schneiden. Das bedeutet, dafl bei der gew#hlten Kanalrealisierung TxMF und
TxZF dasselbe SNIR bei 101log;,(0?) gleich -10 dB liefern. Rechts des Schnittpunkts
ergibt TxMF groflere Werte fiir das SNIR 3 als TxZF, und links des Schnittpunkts
liefert TxZF groflere Werte fiir 73 als TxMF. Ferner kann man beobachten, dafi die
Kurve des TxMF fiir sinkende Werte von 10log;,(c?) gegen einen bestimmten Wert
konvergieren, wihrend die Kurve des TxZF linear ansteigt. Entsprechend den Werten

aus Tabelle 7.7 wird das SNIR ~3 bei vernachliissighar kleinem o2 gegen den Wert
2

D H M,

2,259
‘2 ~0,5084

— 4,443 £ 6,477 dB (7.29)

0'12131073: Q -
> |[(dag (D H M),

7j=1
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ol |pEM,,[ ji (@emHM)], | |
TxMF TxZF TxMF TxZF

11 0,745 1,000 0,345 0,000

2| 1,049 1,000 1,133 0,000

31| 1,201 1,000 2,200 0,000 2

41 1,201 1,000 1,624 0,000

5| 1,201 1,000 0,600 0,000

1| 2,069 1,000 0,2765 0,000

2| 2,259 1,000 0,5084 0,000

31 2,259 1,000 0,5084 0,000 4

41 2,259 1,000 0,5084 0,000

5| 2,259 1,000 0,2765 0,000

15,0423 1,000 0,2765 0,000

2 | 5,2327 1,000 0,5084 0,000

3| 5,2327 1,000 0,5084 0,000 8

4 15,2327 1,000 0,5084 0, 000

5152327 1,000 0,2765 0,000

Tabelle 7.7. Durch Simulation ermittelte Energie des Nutzanteils und des Interfe-
renzanteils nach (7.28)

konvergieren. Untersuchungen, wie sie in Bild 7.53 dargestellt sind, kann man auch
fiir andere Experimente mit anderen Kanalrealisierungen durchfithren. Man wird dann
fiir entsprechend andere Werte von o2 die Schnittpunkte der Kurvenverliufe erhalten.
Dennoch kann man die folgende Aussage treffen: Bezogen auf ein Experiment existiert
ein o2, bei dem die Performanz in Sinne von 73 beider Konzepte TxMF und TxZF
gleich ist, und fiir alle 02 groBer o2, liefert TxMF eine bessere Performanz als TxZF.
Fiir alle 0% kleiner o3 ist es umgekehrt.

Um diese Erkenntnisse mit den Beobachtungen der Bilder 7.50 bis 7.52 zu verkniipfen,
kann folgendes Fazit gezogen werden: TxMF liefert fiir () gleich zwei, vier und acht
eine bessere Performanz im Sinne der Energieeffizienz n; als TxZF. Dies ist z. B. fiir

2
den Fall Qs gleich zwei auch aus den Werten von ‘[Q H M| aus Tabelle 7.7 er-

n,n

sichtlich. Als Preis fiir das bessere n3 verursacht TxMF eine mit Interferenz behaftete
Datenschitzung und verschlechtert damit das SNIR 73. Somit ist bei einem Vergleich
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Bild 7.53. Fiir ein Experiment berechnete Werte des SNIR ~5 fiir TxMF und
TxZF, fiir die Parameter Qs =2, —-— ; Qs =4, —— ; Qs = 8, —

von Konzepten einer Klasse, im vorliegenden Fall die Empfangerorientierung, zwischen
der Performanz im Sinne der Energieeffizienz n,,, n = 1... N;, und der Performanz im
Sinne des SNIR ~,,, n = 1... N, abzuwégen. Dadurch werden die Betrachtung aus Ab-
schnitt 7.2 und 7.3 keineswegs hinféllig. Man mufl beachten, dafl sowohl TxZF als auch
das kanalorientierte Konzept nach [TQMJ02, BQT*03] keinerlei Interferenzanteile bei
der Datenschétzung verursachen.
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Kapitel 8

Verbessern senderorientierter Systeme
durch Modifikation der Sendesignale nach
dem Konzept der Empfingerorientierung

8.1 Grundsitzliche Methodik

Derzeitige Dateniibertragungssysteme sind iiberwiegend empféangerorientiert, vgl. Ka-
pitel 1, d. h. der Algorithmus im Sender ist a priori gegeben und meist sehr ein-
fach gewéhlt und deshalb ist, um eine gewisse Performanz zu erreichen, der Algo-
rithmus im Empféanger meist sehr aufwendig und rechenintensiv. Bereits anfangs der
90er Jahren begann man, dieses Ungleichgewicht auszugleichen und damit gleichzei-
tig die Performanz zu erhohen. Dies geschah dadurch, dal man auch den Sender
mit intelligenten Algorithmen versah. Ist der Sender mit mehreren Antennen aus-
gestattet, so sind Strahlformungsalgorithmen [God97a, God97b, MM80, BBS97] der
naheliegende Ansatz, um die Performanz bestehender senderorientierter Systeme zu
verbessern. Verfahren zur Strahlformung sind der Klasse der rdumlichen Sendesignal-
vorverarbeitung zuzuordnen [MMS80], bei denen bestimmte Signalanteile des Sendesi-
gnals t nach (3.4) in bestimmte Richtungen abgestrahlt werden [Pap00, Lu00]. Ein
anderes, im vorliegenden Kapitel 8 verfolgtes Verfahren zum Verbessern der Per-
formanz senderorientierter Systeme ist die Kombination der Konzepte Sender- und
Empfangerorientierung. Exemplarisch wird diese Kombination mit dem senderorien-
tierten RxZF-Demodulator und dem empfangerorientierten TxZF-Modulator, vgl. Un-
terabschnitte 3.3.3 und 3.4.3, erldutert. Ferner werde zum Beschreiben des kombinierten
Konzepts eine Mehrteilnehmer-Abwiértsstrecke angenommen. Fiir die im vorliegenden
Kapitel 8 dargestellten Simulationsergebnisse werden die in Tabelle 8.1 angegebenen
Werte angenommen. Um sich von den eingangs erwédhnten Strahlformungsalgorithmen
abzugrenzen, wird eine Mehrteilnehmer-SISO-Struktur fiir die Abwiértsstrecke eines
Mobilfunkiibertragungssystems angenommen, d. h. die BS und jede der K MSen hat
eine einzige Sende- bzw. Empfangsantenne, siche Tabelle 8.1.

Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 erlautert, basiert der RxZF-Demodulator auf der Modu-
latormatrix M und der Kanalfaltungsmatrix H. Im Falle herkommlicher TD-CDMA-
Mobilfunksysteme basiert diese Modulatormatrix, im folgenden Mg, genannt, auf
CDMA-Signaturen, vgl. Tabelle 7.2. Die Struktur der Modulatormatrix M ist fest
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Parameter Wert Bemerkung

N® =N 5  Anzahl der Datensymbole d¥), n = 1...N®_in
d™ nach (5.2)

ng) = Qs 16  Dimension der zeitlichen Spreizung pro Datensym-
bol; siehe (7.1)

Kpg 1 Anzahl der Sendeantennen (Mehrteilnehmer-
SISO-Struktur)
w 4 siehe Kapitel 2

Tabelle 8.1. Parameter der fiir die in Abschnitt 8.3 dargestellten Simulationsergeb-
nisse

[K1e96] und sei an jeder MS k, k = 1... K, bekannt. Sind nun die in M enthaltenen
CDMA-Signaturen zwischen der BS und den K MSen vereinbart worden, dann kann
man davon ausgehen, dafl die Kenntnis der Modulatormatrix Mg, an jeder MS vorhan-
den ist. In einem n#chsten Schritt kann man annehmen, dafl an der MS k, k=1... K,
durch Kanalschitzung [Ste95] die MS-spezifische Kanalimpulsantwort h*EY im fol-
genden h™ genannt, bekannt sei und damit die MS-spezifische Kanalfaltungsmatrix
H™ analog zu Bild 4.3 zur Verfiigung steht. Mit M i und H *) ergibt sich, vgl.
Abschnitt 5.4, die Demodulatormatrix

H -1 H
D = ((E’“’Mﬁx) E’“)Mﬁx) (HM,,)  k=1..K  (81)

Der nun folgende Zusammenhang ist ebenfalls in Abschnitt 5.4 diskutiert, wird aber
dennoch hier rekapituliert und mathematisch beschrieben: Mit D'®) nach (8.1) ergibt
sich an jeder MS k die Schétzung

ISW)
|

Ql(k)ﬂ(k)Mﬁx d+ D'®pk)
= d+D'Wn®™ p=1.. K, (8.2)
des Datenvektors. Im folgenden sind [-]; die Zeilen 7 bis j der Matrix in der eckigen

Klammer. Damit ist der fiir das Schitzen von d'*) nach (5.2) relevante Teil der Matrix
D'*)

" ., . (k—1)N+1
DY = [((E”Mﬁx) E’ﬂMﬁx) (EY M) ] k=1 K (83)
kN

Aus Q,()k) nach (8.3) ergibt sich geméaf Bild 5.3 die Demodulatormatrix
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Schritt 1 Schritt 2
Senderorientierung: Empfingerorientierung:
Bestimmen von D mit Bestimmen von M mit
e H und, —_— e H und,
e a priori gegebenem M e D aus Schritt 1

Bild 8.1. Zweischrittiges Verfahren: Kombinieren von sender- und
empfiangerorientiertem Verfahren

D — blockdiag (D ... D). (8.4)

Mit der so gewonnenen Demodulatormatrix D nach (8.4) und der Kanalfaltungsmatrix
H nach Bild 4.4 kann man geméf (3.89) in einem néchsten Schritt eine TxZF-Modu-
latormatrix M bestimmen. Damit verbunden ist die Hoffnung, die Vorteile des TxZF-
Modulators, vgl. Unterabschnitt 3.4.3, in einem bestehenden senderorientierten System
zu nutzen, d.h. bei gegebener Sendeenergie T,, die entsprechende nutzbare Energie R,

7ZUu maximieren.

Die Kombination von sender- und empfiangerorientierten Konzepten ist ein zweischrit-
tiges Verfahren, das in Bild 8.1 veranschaulicht wird. Dabei ist es wichtig zu erwdahnen,
dafB bei einer Kombination von Sender- und Empfiangerorientierung die senderorientier-
ten Algorithmen in den Empfangern der K MSen ”7im Glauben gelassen werden”, es
handele sich bei der verwendeten Modulatormatrix um eine a priori vorgegebene Ma-
trix Mg, . Tatséchlich verwendet man allerdings eine nach einem empfiangerorientierten

Verfahren bestimmte Modulatormatrix M .

Nach Meinung des Verfassers mufl ein Konzept, das aus der Kombination von Sender-
und Empfingerorientierung besteht, der in Abschnitt 1.1 eingefiithrten Klasse der Kana-
lorientierung zugeordnet werden, weil sowohl im Sender als auch im Empfanger Kanal-
information vorhanden ist. Diese Kanalinformation wird sowohl im Sender als auch im
Empfanger zur moglichst giinstigen Gestaltung der Sende- bzw. Empfangsalgorithmen
eingesetzt. Die Frage, ob das in diesem Kapitel 8 umrissene kanalorientierte Konzept
ein optimales in bezug auf die Performanz im Sinne der Energieeffizienz 73 ist, kann
durch einen Vergleich des kombinierten Konzepts mit dem in Kapitel 7 untersuchten
kanalorientierten Konzept nach [TQMJ02, BQT*03] verneint werden.
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Bild 8.2. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7; <T') ei-
nes Mehrteilnehmer-SISO-Ubertragungssystems mit den drei Konzepte
RxZF, TxZF und Kombination aus RxZF und TxZF, siehe S.122; Para-
meter nach Tabelle 8.1 und K =1

8.2 Energieeffizienz des kombinierten Systems

Fiir das in Abschnitt 8.1
nach (3.65), d. h.

Tin

umrissene kombinierte Konzept gilt die Energieeffizienz 7,

2

= [(E, G)
by ,n=1...N,. (8.5)

G
Z \/: gmq iq,n
q=

1

Bzgl. G in (8.5) siehe (3.30). Fiir die Normierung der Matrizen M, H und D gelten
die in Abschnitt 5.5 getroffenen Vereinbarungen. Mit Simulationen wird im folgenden
Abschnitt 8.3 das kombinierte System beurteilt.

8.3 Simulationsergebnisse

Die fiir das senderorientierte Konzept zu wihlenden CDMA-Signaturen werden aus

Tabelle 7.2 entnommen. Bei einem Ubertragungssystem mit Mehrteilnehmer-SISO-
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Bild 8.3. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7; <T') ei-
nes Mehrteilnehmer-SISO-Ubertragungssystems mit den drei Konzepte
RxZF, TxZF und Kombination aus RxZF und TxZF, siehe S.122; Para-
meter nach Tabelle 8.1 und K =8

Prob (7, <T)

10°

.............. RxZF und A4 . |
------- - Kombination aus RxZF und TxZF | ]

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

10 log,(I') / dB

Bild 8.4. Durch Simulation gewonnene Verteilungsfunktionen Prob(7; <T') ei-
nes Mehrteilnehmer-SISO-Ubertragungssystems mit den drei Konzepte
RxZF, TxZF und Kombination aus RxZF und TxZF, siehe S.122; Para-
meter nach Tabelle 8.1 und K = 16



Kapitel 8: Verbessern senderorientierter Systeme durch Modifikation der
122 Sendesignale nach dem Konzept der Empféangerorientierung

Struktur ist die Wahl des Kanalmodells wegen Ky gleich 1 ohne Belang, vgl. Ab-
schnitt 7.2. Genau wie in Kapitel 7 beschrieben, werden auch fiir dieim vorliegenden
Kapitel 8 behandelten Simulationen eine Vielzahl von Experimenten durchgefiihrt. Von
Experiment zu Experiment verdndern sich die MS-spezifischen Kanalimpulsantworten
™ k=1...K, und damit die MS-spezifischen Kanalfaltungsmatrizen H®).

Die Bilder 8.2 bis 8.4 zeigen die Simulationsergebnisse, fiir jeweils ein

e senderorientiertes System mit RxZF-Demodulatoren in den Empfiangern der K
MSen (RxZF),

e empfangerorientiertes System mit einem TxZF-Modulator im Sender der BS
(TxZF), und

e cin System mit RxZF-Demodulatoren in den Empféangern der K MSen und einem
TxZF im Sender der BS (Kombination aus RxZF und TxZF)

dargestellt. Die Kurven in Bild 8.2 sind die Verteilungsfunktionen Prob(nz <T') des
dritten Datensymbols d; aus d nach (3.1) fiir die obengenannten Systeme. Ein Vergleich
dieser Kurven zeigt, daf§ in einem System mit einem einzigen Teilnehmer, K gleich
eins, die Senderorientierung und Empfingerorientierung die gleiche Performanz bzgl.
der Energieeffizienz 73 liefern. Die Energieeffizienz 73 des kombinierten Konzepts ist
hoher als diejenige der Konzepte RxZF und TxZF. Es zeigt sich, dafl mit dem im
vorliegenden Kapitel 8 vorgeschlagenen kombinierten Konzept ein Verbessern eines
senderorientierten Systems moglich ist. Allen drei Kurvenverldufe in Bild 8.2 ist gemein,
daf3 sie bei einer Hohe von 100 % beim Wert 0 dB beginnen, d.h. es existiert mindestens
ein Experiment, bei dem alle drei Konzepte die optimale Performanz in Sinne der
Energieeffizienz n3 erreichen konnen. Ferner ist bei RxZF und TxZF der Kurvenverlauf
relativ flach, d. h. die Varianz von n3 ist relativ hoch. Beim kombinierten Konzept ist

diese Varianz deutlich geringer.

Fiir die drei obengenannten Konzepte ist in den Bildern 8.3 und 8.4 die Verteilungs-
funktion Prob(7; < I'), mit 77; nach (7.26) dargestellt. Ein Vergleich der Kurven in
Bild 8.3 zeigt, dafl in einem System mit halber Systemlast, d. h. K gleich 8 und @)y
gleich 16, siehe Tabelle 8.1

e der RxZF-Demodulator ein hoheres 75 ergibt als der TxZF-Modulator, vgl. Ka-
pitel 6, und
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e durch die Kombination von Sender- und Empfangerorientierung die Performanz

des senderorientierten Konzepts verbessert werden kann.

Der Abstand der Kurven in Bild 8.3 in der Hohe 50 % betrigt zwischen TxZF und
RxZF ca. 0,5 dB und zwischen RxZF und Kombination aus RxZF und TxZF ca. 0,7
dB.

In Bild 8.4 kann man fiir volle Systemlast, d. h.
K = Qs = 16, (8.6)

die folgenden Beobachtungen machen:

e Die Kurven des TxZF-Modulators und des RxZF-Demodulators haben in der
Hohe 50 % einen Abstand von ca. 5 dB, und

e die Kurven des RxZF-Demodulators und die des kombinierten Konzepts sind
deckungsgleich.

Die Beobachtung, dafl sowohl im Fall nach Bild 8.3 als auch im Fall Bild 8.4 mit
dem RxZF-Demodulator eine bessere Performanz erreicht wird als mit dem TxZF-
Modulator, bestéitigt die in Kapitel 6 getroffene Aussage, dafl in Systemen mit einer
Mehrteilnehmer-SISO-Struktur mit der Senderorientierung eine bessere Performanz zu
erreichen ist als mit der Empfangerorientierung. Die Tatsache, dafl in Bild 8.4 die
Kurven von RxZF und Kombination aus RxZF und TxZF iibereinander liegen, wird
im folgenden durch eine mathematische Analyse untermauert: Durch Einsetzen von
(3.12) und (3.16) in (3.17) ergibt sich fiir den Fall n gleich 0 die Beziehung

~

d-DHt (8.7)

die man nach ¢ auflosen muf3, um eine Losung fiir die Modulatormatrix M zu erhalten.
Fiir das Produkt D H in (8.7) ergibt eine KN x @Q¢-Matrix. Mit den Werten aus Ta-
belle 8.1, K gleich 16 und (7.1) ist

KN =Q,N = Q, = 80, (8.8)
und somit ist D H eine quadratische Matrix. Deshalb kann die Modulatormatrix
M= (DH)" (8:9)

durch eine Matrixinversion ermittelt werden und muf} nicht, wie in Unterabschnitt 3.4.1
dargestellt, mit der Pseudo-Inversen [Mar87| ermittelt werden, vgl. [ BMWTO00]. Da das
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Gleichungssystem nach (8.7) eindeutig bestimmt ist, liegt die Vermutung nahe, dafl mit
der TxZF-Modulatormatrix M solch ein Sendesignal erzeugt wird, wie es sich auch
mit der Modulatormatrix M,  ergébe. Dann liefen sich die in Bild 8.4 identischen
Kurvenverlaufe fiir RxZF und Kombination aus RxZF und TxZF erkldren. Um diese

Vermutung zu bekréftigen, wird die Matrix

DY HY
DH = : (8.10)
D, H™
niaher untersucht. Fiir die MS k gilt
- . 1 . (k—1)N+1
DYH® — (( H® Mﬁx> H® Mﬁx> ( H® Mﬁx) ] H®
kN
- . _1 L] DN
k k k k
= (M =Y HO M) Aﬁgﬂ>} HY
L kN
[ -1 (k—1)N+1
— (ME <ﬂ(k)HH(k)) M, ) ME ﬂ(k)HH(k)}
L kN
r 1 (k=D)N+1
= () ) i )
L kN
= (MR (8.11)
Mit (8.11) laBt sich (8.10) als
—_171
[Mﬁxl]N
DH= : =M;! (8.12)
_171(K=1)N+1
(M ] ey

darstellen. Wegen (8.6), (8.9) und (8.12) ergibt sich mit dem TxZF-Modulator die
Modulatormatrix
M = (D H)™' = M, (8.13)
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Kapitel 9

Koexistenz sender- und
empfingerorientierter Systeme

9.1 Motivation

In Kapitel 8 ist gezeigt, dafl es moglich ist, senderorientierte Systeme durch Empfanger-
orientierung weiter zu verbessern. Offen ist allerdings die Frage, wie zu verfahren ist,
wenn in einem System neben den etablierten und durch die Standardisierung un-
terstiitzten Empfangern mit senderorientierten Algorithmen auch neuartige einfache
Empfanger mit a priori festgelegten Empfingeralgorithmen versorgt werden sollen.
Solch ein Szenario wird im folgenden beschrieben:

e Es werden V; Datensymbole, siehe (5.2) und (5.3), an eine Anzahl von K MSen
iiber die Abwértsstrecke eines Mobilfunksystems iibertragen.

e Die K MSen bilden die Menge M aller zu versorgenden MSen , siehe Bild 9.1,
wobei ein Teil der K MSen einem senderorientierten System zugeordnet sei. Diese
bilden die Teilmenge Mry. Ein anderer Teil der K MSen bildet die Teilmenge

Mgy, weil man sie einem empfiangerorientierten System zuordnen kann. Es gilt

M = Mry U Mpy. (9.1)

e Mit der Zuordungsrelation
k— s(k),s(k) € {Rx, Tx} (9.2)
werden die K’ MSen aus M den Teilmengen
Mr, = {k|s(k) = Tx} (9.3)

und
Mg, = {k|s(k) = Rx} (9.4)

eindeutig zugeordnet, siehe Bild 9.1.
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Bild 9.1. Mengenformalismus fiir koexistierende MSen mit unterschiedlichen
Empfangeralgorithmen

Eine Moglichkeit der Koexistenz von sender- und empfingerorientierten Systemen ist
der nebenlédufige Betrieb. Dieser wird im Rahmen des vorliegenden Abschnitts 9.1 kurz
erlautert: Unter der Annahme, daf fiir die Dateniibertragung mehrere Frequenzschlitze
oder Zeitschlitze [3GPO01] zur Verfiigung stehen, kann man diese den sender- bzw.
empfiangerorientierten Systemen zuweisen und dadurch die Senderorientierung und die

Empfangerorientierung separieren. Man kann zunéchst durch die Verfahren

e frequenzschlitzbasiertes Separieren, siehe Bild 9.2, und

e zeitschlitzbasiertes Separieren, siehe Bild 9.3,

einen nebenlédufigen Betrieb von sender- und empféangerorientierten Systemen erreichen.
Dabei ist es auch moglich, beide Verfahren zu kombinieren, siehe Bild 9.4. Ferner
kann man die in Abschnitt 8.1 erwéhnten Verfahren zur Strahlformung verwenden, um
die den sender- bzw. empfiangerorientierten Systemen zugehorigen Sendesignalanteile

raumlich zu trennen und damit durch das Verfahren

e riumliches Separieren, siehe Bild 9.5,

den nebenldufigen Betrieb von Sender- und Empfangerorientierung zu ermoglichen.
Letzteres Verfahren setzt allerdings voraus, dafl eine ausreichende Anzahl Kg von Sen-
deantennen an der BS zur Verfiigung steht, und dafl die den Teilmengen M, und Mg,

zugehorigen MSen ausreichend weit voneinander entfernt sind.
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<—— Rx oder Tx——— } Frequenzschlitz

Frequenz

Rx

Y

A

Y

A

Tx

>

Zeit

Bild 9.2. Frequenzschlitzbasiertes Separieren der Empféngerorientierung (Rx) und
Senderorientierung (Tx)

Zeitschlitz
~ =

Tx |Rx|Tx | Tx|Tx |Rx|Rx |Tx |Rx

Zeit

Bild 9.3. Zeitschlitzbasiertes Separieren der Empfingerorientierung (Rx) und Sen-
derorientierung (Tx)

Zeitschlitz
~ =

Rx |Rx |Rx |Rx |Rx |Tx | Tx | Tx | Tx }Frequenzschlitz

Frequenz

Rx|Rx|Tx |Rx |Rx |Rx | Tx | Tx | Tx

Rx|Tx |Tx |Rx|Tx |Rx|Tx |Rx |Rx

>

Zeit

Bild 9.4. Frequenz- und Zeitschlitzbasiertes Separieren der Empfangerorientierung
(Rx) und Senderorientierung (Tx)



128 Kapitel 9: Koexistenz sender- und empfingerorientierter Systeme

In Mobilfunksystemen der dritten Generation werden iiber die Vergabe von Frequenz-
bzw. Zeitschlitzen bereits andere Aufgaben gelost, wie z. B. dynamische Kanalvergabe
(Dynamic Channel Allocation, DCA) [KN96, 3GP00a| zum Verbessern der Systemper-
formanz bzw. das Unterscheiden zwischen Aufwérts- und Abwiértsstreckeniibertragung
in TDD-Systemen [3GP00d]. Das Problem der Koexistenz sender- und empféngerori-
entierter Systeme léf3t sich auf das Problem reduzieren, dafl die Dateniibertragung fiir
alle K MSen gewihrleistet werden muf}, obwohl die Empfénger der einzelnen MSen ent-
weder Mit, oder Mg, zugehorig sind. Deshalb wird in Abschnitt 9.2 der symbiotische
Betrieb von sender- und empfiangerorientierten Systemen beschrieben. Dabei bedeutet
der symbiotische Betrieb, dafl zum Versorgen aller K MSen derselbe Frequenz- und
Zeitschlitz verwendet wird wird.

9.2 Symbiotischer Betrieb von TxZF und RxZF

Zunéchst werde angenommen, dafl zwei unterschiedliche Typen von Empfangern, siche
Tabelle 9.1, im gleichen Frequenz- und Zeitschlitz versorgt werden sollen. Im Sender
bestimmt man die Modulatormatrix M analog zu (3.97). Dazu seien die Kanalfaltungs-
matrix H nach (4.4) und die Demodulatormatrix D im Sender als bekannt vorausge-
setzt. In Abschnitt 5.3 wurde bereits gezeigt, dal die Demodulatormatrix D aus den
MS-spezifischen Demodulatormatrizen D® besteht. Diese werden nun, je nachdem,
welchen Empféangertyp die MS k, £ = 1... K verwendet, gemafl Tabelle 9.1 gewéhlt.
Bei dieser Vorgehensweise wird erneut das Prinzip der Empfingerorientierung verdeut-
licht, weil mit einem TxZF-Modulator ein Sendesignal ¢ nach (3.4) erzeugt wird, mit
dem man MSen versorgen kann, die unterschiedliche Empfénger verwenden. Ferner 148t
sich diese Vorgehensweise gedanklich auch auf Empfanger unterschiedlicher Mobilfunk-
systeme, z.B. GSM, WLAN und UMTS, erweitern. Kann man die linearen Algorithmen
der Empfinger durch MS-spezifische Demodulatormatrizen D%®), k = 1... K, beschrei-
ben und sind diese und die MS- und antennenelementspezifischen Kanalfaltungsmatri-

Empfangertyp Teilmenge Beschreibung

1 Mty RxZF-Demodulator eines senderorientierten
Systems; D™ nach Bild 5.2

I1 Mgy CDMA-Signatur basiertes Filter eines
empfingerorientierten Systems: D™ nach
Bild 7.1

Tabelle 9.1. Unterschiedliche gleichzeitig zu versorgende Empfangertypen
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MS mit Typ-I-Empfinger

MS mit Typ-II-Empfinger = X - ‘BS

Bild 9.5. Raumliches Separieren derjenigen Sendesignalanteile, die zum Versorgen
der unterschiedlichen Empfangertypen, sieche Tabelle 9.1, verwendet wer-
den

zen H®*) | =1, K, kg =1...Kg, nach Bild 4.3 an der BS bekannt, dann kann
man mit einem TxZF-Modulator eine Sendesignal erzeugen, das die K MSen der un-
terschiedlichen Mobilfunksysteme versorgt. Dabei sei vorausgesetzt, dafl die BS durch
geeignete technische Ausstattung, z. B. Oszillatoren, Filter, Antennen, etc., in der Lage
ist, auf mehreren den unterschiedlichen Mobilfunksystemen eigenen Frequenzen zu sen-
den. Einzig und allein ausschlaggebend fiir eine erfolgreiche Sendesignalerzeugung mit
einem TxZF-Modulator ist im mathematischen Sinne die Bestimmtheit des zu losenden
Systems nach (8.7). Die Idee, mehrere Standards mit einem Algorithmus zu bedienen,
wird derzeit und wurde im Jahr 2002 unter maflgeblicher Mitwirkung des Verfassers
in dem IST(Information Society Technologies) EU-Projekt FLOWS (Flexible Conver-
gence of Wireless Standards and Services) untersucht und vorangetrieben.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

10.1 Deutsch

Empfingerorientierte Ubertragungsverfahren sind dadurch gekennzeichnet, daff der im
Sender zu verwendende Signalverarbeitungsalgorithmus an den im Empfanger verwen-
deten Signalverarbeitungsalgorithmus angepaft ist. Dies geschieht meist mit zusétzlich-
er Kanalinformation, die nur am Sender und nicht am Empfanger verfiigbar ist. In
empfingerorientierten Systemen kann man besonders einfache Algorithmen in den
Empfingern realisieren, die im Falle einer Abwértsstreckeniibertragung eines Mobil-
funksystems, in den Mobilstationen sind. Dies ist mit geringen Produktionskosten und
geringem Energieverbrauch der Mobilstationen verbunden. Um dennoch eine gewis-
se Giite der Dateniibertragung zu gewihrleisten, wird bei der Empfangerorientierung
mehr Aufwand in der Feststation des Mobilfunksystems betrieben. Die derzeit verwen-
deten und fiir die dritte Mobilfunkgeneration (UMTS) vorgesehenen Ubertragungs-
verfahren sind senderorientiert. Das bedeutet, dafl der Signalverarbeitungsalgorithmus
im Empfanger an den Signalverarbeitungsalgorithmus des Senders angepaft ist. Auch
bei der Senderorientierung wird meist die Kanalinformation in den Anpassungspro-
zel im Empfinger einbezogen. Zum Gewinnen der Kanalinformation sind Testsigna-
le notwendig, anhand der die Kanalinformation geschéitzt werden kann. Solche Test-
signale konnen in der Abwértsstrecke eines empfiangerorientierten Mobilfunksystems
entfallen. Anstelle der Testsignale kann man Daten iibertragen und somit die Da-
tenrate im Vergleich zu senderorientierten Systemen erhohen. Um die Performanz von
Ubertragungsverfahren beurteilen zu konnen, sind geeignete Kriterien notwendig. Meist
werden zur Beurteilung Bitfehlerwahrscheinlichkeiten oder Signal-Stor-Verhéltnisse
verwendet. Da die Hohe der aufzuwendenden Sendeenergie nicht nur technisch, son-
dern auch gesellschaftlich ein wichtiger Aspekt zukiinftiger Mobilfunksysteme ist, wird
vom Verfasser das Kriterium der Energieeffizienz vorgeschlagen. Die Energieeffizienz
beurteilt das Zusammenspiel von Signalverarbeitungsalgorithmen des Senders und des
Empfangers unter Beriicksichtigung der Kanaleigenschaften. Dabei wird die nutzba-
re Empfangsenergie auf die investierte Sendeenergie bezogen. Anhand der ermittelten
Energieeffizienzen und analytischen Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit kann
man den SchluB ziehen, da empfingerorientierte Ubertragungsverfahren fiir die Ab-
wirtsstreckeniibertragung in Mobilfunksystemen den senderorientierten vorzuziehen
sind, wenn an der Feststation relativ viele und an den Mobilstationen relativ wenige
Antennen zur Verfiigung stehen. Dies ist bereits heute der Fall und auch in zukiinftigen
Mobilfunksystemen zu erwarten. Ferner er6ffnet das am Rande untersuchte kanalorien-
tierte Ubertragungsverfahren, bei dem die Signalverarbeitungsalgorithmen des Sender
und des Empfiangers an die Kanalinformation angepafit werden, ein weites Feld fiir
zukiinftige Forschungsvorhaben.
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10.2 English

In receiver oriented systems, the signal processing algorithm of the transmitter is a-
dapted to the algorithm of the receiver. In the majority of cases this adaption is done
with additional knowledge of channel state information, which is available at the trans-
mitter only. Very simple receiver structures are achievable in receiver oriented systems.
Considering the downlink of a mobile radio system, the receivers are in the mobile sta-
tions. That is why receiver orientation leads to low production costs and low battery
consumption of mobile stations. Otherwise, to attain a certain quality of data trans-
mission, the signal processing at the transmitter is of higher complexity. The presently
operated mobile radio systems and the mobile systems standardized for UMTS are
transmitter oriented. This means that, the receiver algorithm is adapted to the trans-
mitter algorithm. Also in transmitter oriented systems, the adaption is mostly done
with additional channel state information. To obtain this channel state information
at the receivers, training sequences need to be transmitted in the downlink. In the
downlink of receiver oriented systems, no training sequences are required, which allows
an increase of the offered useful data rate compared to transmitter oriented systems.
For the assessment of transmission schemes appropriate criteria are required. Most-
ly bit error probabilities or signal-to-noise-plus-interference ratios are used. However,
due to the fact that the radiated energy is an important technical and even social
issue, the author proposes a criterion called energy efficiency. This criterion evaluates
the interaction between the transmitter algorithm, the channel, and the receiver algo-
rithm by relating the useful received energy to the invested transmit energy. With the
ascertained energy efficiencies and performed analytical investigations, the following
conclusion can be drawn: Receiver oriented concepts outperform transmitter oriented
concepts, if the base station is equipped with more antennas than the mobile station.
This is already the case in present and will presumably be the case in future mobile
radio systems. In addition, the marginally investigated channel oriented transmission
system, where both the transmitter and the receiver algorithms are adapted to the

channel, opens a wide field of future research activities.
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Anhang A

Herleitungen

A.1 Maximieren der empfingerseitigen Symbol-
energie bei Verwenden des TxMF-Modulators

In [EN93] ist gezeigt, dafl die Performanz des Pre-Rake Sendefilters im Sinne von
SNR und Bitfehlerwahrscheinlichkeit mit der des RAKE Empfangsfilters identisch ist.
In [JUNO1] ist die Aquivalenz des Pre-Rake und des TxMF gezeigt. Dennoch ist dem
Autor nicht bekannt, daf§ es in der Literatur eine Herleitung dafiir gibt, dafl der TxMF-
Modulator tatséchlich die empfangerseitige Symbolenergie maximiert. Eine Moglichkeit
dies zu zeigen ist die folgende: Die Energie des Nutzanteils Qnutm, n = 1... N, nach
(3.19) ist

d! (D H M| )" DHM)|, d

=n ==

(A1)

n*

1
Rnutz - 5

Zunichst werde N, gleich eins, d.h. das Ubertragen eines einzigen Datensymbols
d=d=1 (A.2)
betrachtet. Dann kann man R, nach (A.1) als

1
Ruuey = 5M{WHD?D1 H M, (A.3)

anschreiben. In (A.3) ist wegen (A.2) M, ein Spaltenvektor der Dimension () und D,
ein Zeilenvektor der Dimension Z. H ist weiterhin eine () x Z-Matrix. Die aufgewendete

Sendeenergie ist
1
T = §MIfM1. (A.4)

Maximiert man den Quotient
Rnutz _ M?HHD?Dl H Ml

————— A.
T MM, ’ (A-5)

durch Variieren von M, so lassen sich damit alternativ zwei Ziele ansteuern. Man
kann M, so wihlen, dafl

e die empfiangerseitige Symbolenergie R, bei fester Sendeenergie T" maximiert

oder
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e die Sendeenergie T bei fester empféngerseitige Symbolenergie R, minimiert

wird. Mit dem aus der Literatur [ZF92] bekannten Rayleigh-Quotienten

H
Y
R—L=2

A6
a'a (A.6)
148t sich dieses Optimierungsproblem folgendermafien l6sen. R nach (A.6) ist genau
dann maximal, wenn R der fithrende Eigenwert von Y und a der zum fiihrenden
Eigenwert gehorige Eigenvektor, also der fithrende Eigenvektor ist. Durch Substituieren
von

a=M, (A'7>

und
Y =H"

S

D, H (A.8)

ergibt sich (A.5) aus (A.6). Somit mufl zum maximieren von Ry, nach (A.3) M, als
fithrender Eigenvektor der Matrix H- HQ?Ql H gewihlt werden. D, H ist ein Zeilen-
vektor, H" D' folgerichtigerweise ein Spaltenvektor. Daher ist der Rang der Matrix
H"DYD, H identisch eins. Der fithrende Eigenvektor der Matrix H*D D, H ist
in diesem trivialen Fall der Vektor H HQ? selbst. Somit gilt

M, =k H"DY k cR, (A.9)

wobei ki in (A.9) eine Skalierungsfaktor ist Im néchsten Schritt werde angenommen,
daBl N; > 1 Datensymbole gesendet werden. Dann kann man den TxMF-Modulator

mit der Modulatormatrix

M = (M,..My)

= K H"D"=K (D H)" (A.10)

beschreiben, siehe Tabelle 3.2. K in (A.10) ist eine Diagonalmatrix auf deren Diagonal-
elementen die Skalierungsfaktoren k,, n = 1... Ny, stehen. Ungeachtet der verursach-
ten Interferenz wird mit M nach (A.10) die empfangene Symbolenergie der jeweiligen

Datensymbole d,,, n = 1...N; aus d nach (3.1) maximiert.
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A.2 Maximieren der empfingerseitigen Symbol-
energie bei Verwenden des TxZF-Modulators

Beim Verwenden des TxZF-Modulator werden die Interferenzanteile, sieche (3.22) und
(3.23), eliminiert. Deshalb gilt mit (3.16), n = 0 und (3.17) die Bedingung

ISW)

—~d=DHt (A.11)

Im folgenden gilt
rang (D H) = N; < Q. (A.12)

Somit ist (A.11) ein unterbestimmtes Gleichungssystem mit unendlich vielen Losungen
t. Alle t, die (A.11) erfiillen bilden die Losungsmenge

T={tcC’|DHt=d} (A13)

unendlicher Kardinalitdt. Beim Herleiten des TxZF-Modulators werde das Sendesignal

t aus T gesucht, das minimale Sendeenergie hat. Es gilt

i (A.14)

(A.14) stellt ein Optimierungsproblem mit komplexwertigen Unbekannten und der Ne-
benbedingung (A.11) dar, das im folgenden zu l6sen ist: Dazu muf} die Lagrangsche

Kostenfunktion .
C= t't—(DHt-d)"p (A.15)

minimieren werden. g in (A.15) ist ein Spaltenvektor der Dimension N; x 1, dessen
Elemente Lagrange-Multiplikatoren genannt werden. Das Minimieren von (A.15), d.h.
einer komplexwertigen Kostenfunktionen kann mit dem Wirtinger Kalkiil [Wir27] erfol-

gen. Im folgenden werden die wichtigsten verwendeten Regeln [Hay91| wiedergegeben:

ai.* 2lz= 2z (A.16)

@(?c* 'Y z=Y z (A17)

Mit (A.16) und (A.17) erhdlt man die Ableitung der Kostenfunktion C nach (A.15) zu
0 1 H

C=-t—-(DH . A18

Durch Nullsetzen von (A.18) findet man die Extremstelle

t=(DH)" p (A.19)
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von C. Setzt man (A.19) in (A.11) ein, so ergibt sich
d=2D H (D H)"p. (A.20)

Ist die Matrix D H (D H )H vollen Ranges, dann ist

p=y3 (DEOH") d (A21)

(A.21) eingesetzt in (A.19) ergibt schliefllich die Losung

t=(DH)" (DHDH") d (A.22)

des Extremwertproblems nach (A.14). In der Literatur [Mar87] wird die Losung in der

Form nach (A.22) als Minimum-Norm-Losung der Pseudoinversen [BIG74] bezeichnet.
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Anhang B

Liste hiufig verwendeter Abkiirzungen,
Schreibweisen und Formelzeichen

B.1 Abkiirzungen

BS
CDMA
DCA
IST

IST
MS
SDMA
SNIR

TD-CDMA

TDD
UMTS
Us

WSSUS

ZF

Basisstation

Code Division Multiple Access

Dynamic Channel Allocation

Inter Symbol Interference

Information Society Technologies

Mobilstation

Space Division Multiple Access
Signal-to-Noise-plus-Interference-Ratio

Time Division — Code Division Multiple Access
Time Division Duplexing

Universal Mobile Telecommunications System
Uncorrelated Scattering

Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering

Zero Forcing

B.2 Mathematische Schreibweisen

N S LG

1A]

..,CLM}

reellwertige skalare Grofie

komplexwertige skalare Grofie

Vektor mit reellwertigen Komponenten
Vektor mit komplexwertigen Komponenten
Matrix mit reellwertigen Komponenten
Matrix mit komplexwertigen Komponenten
Faltungsoperator

Menge mit den Elementen x; bis x,
Menge

Kardinalitdt der Menge A

ot

70

128
114
129

19

11
10
11
29



B.3 Formelzeichen

diag(A)
blockdiag(A)
Joxa
Prob(FE)
E{a}

fiir alle

Element von

Schitzung einer Grofie

Transposition

hermitischer Operator

Inversion der Matrix A

Diagonalmatrix, deren Hauptdiagonalelemente gleich der Haupt-
diagonalelemente der Matrix A sind

A — diag(A)

Blockdiagonaloperator fiir Blocke der Dimension a x a
Einheitsmatrix der Dimension a X a

Summe iiber - - -

Wahrscheinlichkeit des Ereignisses E

Erwartungswert der Zufallsvariablen a

B.3 Formelzeichen

JIVRRg T Qm -

010 10 I Q) 180 I &

—
x>
N2

N T

quadratische regulédre Matrix
reellwertige Matrix

reellwertige Matrix
Demodulatormatrix

normierte Demodulatormatrix
MS-spezifische Demodulatormatrix
Datenvektor

MS-spezifischer Datenvektor

geschitzter Datenvektor

geschitzter MS-spezifischer Datenvektor

Datensymbol

geschétztes Datensymbol

Empfangssignal, Ausgang des Kanals H

MS-spezifisches Empfangssignal, Ausgang des MS-spezifischen
Kanals H (k)

Energieeffizienz des n-ten Datensymbols

reellwertige Gewichtungsmatrix zum Beschreiben der

normierten Modulatormatrix ﬂ
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F komplexwertige Gewichtungsmatrix zum Beschreiben der
normierten Modulatormatrix ﬂ

Lm Element der Matrix F,¢g=1...Q,n=1...N;

G reellwertige Gewichtungsmatrix zum Beschreiben der
normierten Demodulatormatrix é

G komplexwertige Gewichtungsmatrix zum Beschreiben der
normierten Demodulatormatrix é

g, . Element der Matrix G, n=1... Ny, z=1...7

0 , Signal-zu-Stor-plus-Interferenz-Verhéltnis

H Kanal(faltungs)matrix

H normierte Kanal(faltungs)matrix

HY MS-spezifische Kanal(faltungs)matrix

H*ks) MS- und antennenelementspezifische Kanal(faltungs)matrix

H TiefpaBiquivalent der Ubertragungsfunktion

h Kanalimpulsantwort

hk-ke) MS- und antennenelementspezifische Kanalimpulsantwort

h® MS-spezifische Kanalimpulsantwort

h,, Element der Kanalimpulsantwort, w =1...W

h(T) TiefpaBBaquivalent der Kanalimpulsantwort

1 Einheitsmatrix

j imaginére Einheit

K variable Matrix

Ky Anzahl der Sendeantennen an der BS

K Anzahl der MSen
In Kapitel 4 und Abschnitt 7.2: Anzahl der Empfangsantennen am
Empfanger

A Normierungmatrix zum normieren von H

) normierter Singuldrwert von H bzw. Singuldrwert von E

M Modulatormatrix

ﬂ normierte Modulatormatrix

N; Anzahl aller Datensymbole

N®) Anzahl der MS-spezifischen Datensymbole

n Storsignal

n*) MS-spezifisches Storsignal

n Element vonn, z =1...7

Nullvektor
Zeilenzahl von M, Spaltenzahl von H

Spreizfaktor der zeitlichen Spreizung
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139

|=3

M M E:m =
&

e e L

3

MR E ] 2RISR

h<

N

zeitliche Spreizung pro Datensymbol

Kovarianzmatrix von d

Kovarianzmatrix von n

gestortes Empfangssignal

gestortes MS-spezifisches Empfangssignal

Element vonr, 2 =1...7

Empfangsenergie des normierten Systems

maximal erzielbare Empfangsenergie des normierten Systems
Matrix der Singularwerte A

Matrix der normierten Singuldrwerte Py

Sendesignal

Matrix mit den datensymbolspezifischen Sendeenergieen
Sendeenergie

Matrix mit den datensymbolspezifischen Sendeenergieen des
normierten Systems

Sendeenergie des normierten Systems

linksseitige Figenvektormatrix

linksseitiger Figenvektor, z=1...7

Symbolalphabet der Datensymbole

rechtsseitige Eigenvektormatrix

Element des Symbolalphabets, m =1... M

linksseitiger Eigenvektor, g =1...0Q

Léange der Kanalimpulsantworten

Normierungsmatrix, beschreibt den Zusammenhang zwischen
M und ﬂ

Normierungsmatrix, beschreibt den Zusammenhang zwischen
D und é

Zeilenzahl von H , Spaltenzahl von D
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