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Einleitung
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Systemarchitekturen i
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Beispiel: Systemarchitektur von GSM
GSM 01.02: General Description of a GSM Public Land Mobile Network (PLM)
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MS: Mobilstation DL: Abwartsstrecke (Downlink)
BS: Basisstation UL: Aufwartsstrecke (Uplink) weitere MSCs

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK



Universitét (
RO stock P d

Traditio et Innovatio

Antennenarchitekturen

Tx T >z Rx

A/ :
\

TX Rx
Single-Input-Single-Output, Single-Input-Multiple-Output, ‘
(SISO) (SIMO) M
A\ A >V
1 1 1
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Multiple-Input-Single-Output,
ultiple-Input-Single-Outpu N y

N (MISO)

Multiple-Input-Multiple-

Output, (N, M)-MIMO
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® R parallele Leitungen

= (R, R)-MIMO-System
® Kanalkapazitat proportional zu R (bei fester Sendeleistung je Eingang)
® schlechte Abschirmung

— Ubersprechen (Kreuzkoppeln)
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Basistechniken im Mobilfunk

® Duplexverfahren:
Trennen der Nachrichtenubertragung in Abwartsstrecke und Aufwartsstrecke

® Vielfachzugriffsverfahren:
Trennen der NachrichtenUbertragung verschiedener Teilnehmer

® zellulares Konzept:
Wiederverwenden von Ressourcen in hinreichend grolem raumlichen Abstand
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Frequenzduplex, Frequency Division Duplex, FDD

® Abwartsstrecke und Aufwartsstrecke in unterschiedlichen Frequenzbandern

® Signalseparierung durch Filterung

+ kontinuierliches Senden und Empfangen méglich (wichtig bei analoger Ubertragung)
— teure HF-Bauteile (Filter) bendtigt

— feste Ressourcenaufteilung zwischen Abwartsstrecke und Aufwartsstrecke

fo
JAN N -~ ) R
~o Rx
9
2 e |
N Tx

\'\

Tx

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK



Universitit (.
Rostock

raditio et Innovatio

Zeitduplex, Time Division Duplex, TDD

® Abwartsstrecke und Aufwartsstrecke zu unterschiedlichen Zeiten
® Signalseparierung durch Umschalten

+ billiger integrierbarer Umschalter

+ Kanalreziprozitat nutzbar

n

direkte Kommunikation zwischen Mobilstationen moglich
(Ad-hoc-Modus, Relays, Mesh Networks)

+ variable Ressourcenaufteilung zwischen Abwartsstrecke und Aufwartsstrecke
— in analogen Mobilfunksystemen nicht einsetzbar

— wegen benotigter Totzeiten nur bei nicht zu groRen Entfernungen zwischen MS und BS
einsetzbar

—  BS-zu-BS-Interferenzen
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Totzeit, Timing Advance
Lo

{

an BS UL, Rx DL, Tx

UL, Rx DL, Tx

Signallaufzeit At

an MS UL, Tx DL, Rx

t t

to t; — 2At tq DL: Abwartsstrecke

Uhr in MS geht um At nach UL: Aufwartsstrecke
= MS muss um Timingadvance 2At ,zu frih* zu senden beginnen
— damit keine Uberschneidung mindestens T = 2At Totzeit
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e -" rr
Fringet b

BS-zu-BS-Interferenz in TDD

® BSen an exponierten Standorten

= Sendesignale einer BS verursachen selbst an weit entfernten anderen BSen signifikante
Empfangssignale
® grole Laufzeiten zu weit entfernten BSen
= BS-zu-BS-Interferenzen treffen selbst bei Synchronisation des Netzes teilweise wahrend
der Empfangsphasen an weit entfernten BSen ein

BS-zu-BS-Interferenz

A A
~~~~~ | |’/
. ~ o i
BS Nutzsignal ~>Z 1 BS
I —y

_—

- -
~ ~BS-gu-MS-Intdrferenz =< L
-

Y < $abgeschalttet) T Y
|

|
MS | : MS
| |

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK



Universitat /

ROStOCk X raditio et Innovatio
\
gedachtnisloser (Markovscher) Ankunftsprozess
® iminfinitesimalen Zeitintervall At wird mit der Wahrscheinlichkeit AAt ein zu Ubertragendes
Datenpaket erzeugt, A ist die Ankunftsrate
® \Wahrscheinlichkeit, dass in einem Zeitintervall der Dauer T genau k Datenpakete erzeugt
werden:
N! AT Ar\N K 0.2 ' '
Prik} = ]\lll—l;lgo {k!(N—k)! ( N) (1 B T) } AT = 10
0.15
(}”T) (P0|sson -Verteilung)
k! ~
~
= 0.1
Al
T
At |At| At e o0 At| At = N 0.05
N J
Y 0 _
T 0 10 N 20 30
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Zwischenankunftszeit
Ankunftsereignisse
A A
< >
Ta
® falls Zwischenankunftszeit Ty < T 1
tritt im Zeitintervall T
mindestens ein Ankunftsereignis auf: 0.8
PriT, <T}=1-Pr{0}=1- e~ M \
® Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion: =0 \
o(Ts) = {xe—“A T >0 =l 04 \
0 sonst
(Exponentialverteilung) 0.2 \\
® Erwartungswert: 0" _
E{T,} = % 0 5 10
ATy
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kollisionsbasierter Vielfachzugriff, ALOHA

wur:de mit Ende kollidieren
|
|

betrachtetes Datenpaket

A

| |

1 i

: wurde mit Anfang koII!dieren

1 1

| |

|

1

|

| |

I N
—Tp 0

® alle Datenpakete haben gleiche Dauer Tp

v
Dauer Tp

Tp

® keine Kollision falls im Zeitintervall der Dauer T = 2Tp kein weiteres Datenpaket

® Erfolgswahrscheinlichkeit:
Pr{0} = e~72Tp
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kollisionsbasierter Vielfachzugriff, S-ALOHA

keine Kollision wurde kollidieren keine Kollision
| | |
| | |
|
: betrachtetes Datenpaket
| | |
I A v A
T 0 Dauer Tp Te

® Datenpakete werden in festen Zeitschlitzen Ubertragen

—> Reduktion der Kollisionswahrscheinlichkeit
® keine Kollision falls im Zeitintervall der Dauer T = Tp kein weiteres Datenpaket
® Erfolgswahrscheinlichkeit:

Pr{0} = e~ M
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Analyse der Performanz von ALOHA und S-ALOHA

® Angebot, Paketankunfte wahrend Paketdauer:
A=

E{Ta} 0
® Durchsatz; 10
D =Pr{0} 4

® ALOHA ~ \
e D=Ae %4 10 Z
° Apax =0,5 yd \ \
e D_.. =018 ALOHA \ \\
® S-ALOHA 107 \
e D=Ae" \
* Apax =1 \\
 Dpay = 0,37 3 \

n»

P
=
C
h

\
AW
/

‘a//

~

Pl
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Frequenzmultiplex, Frequency Division Multiplexing, FDMA
Frequenz
A
f

> oS

Teilnehmer 2

jeder Teilnehmer erhalt ein eigenes Frequenzband

O
® Signalseparierung durch Filterung
O
.

Datenrate je Teilnehmer: Ry ~ By = %

Gesamtdatenrate: R = KRy = B

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK

~




Universitat (.
Rostock ©

2/ Traditio et Innovatio

Zeitmultiplex, Time Division Multiplexing, TDMA
T

Frequenz Ty = —

K

Teilnehmer 2

Zeit

v
T

jeder Teilnehmer erhalt einen eigenen Zeitschlitz

O

® Signalseparierung durch zeitliches Fenstern
B

O

.

Datenrate je Teilnehmer: Ry ~ —2B = =

Gesamtdatenrate: R = KRy = B
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Codemultiplex, Code Division Multiplexing, CDMA

Teilnehmer 2

0" —— > |1 —,
— —J

AT [1] S [1
® jeder Teilnehmer nutzt eine individuelle Signatur (Code)
® Signalseparierung prinzipiell moglich
® /eit-Bandbreite-Produkt der Signaturen: BT =~ K
— Spreizung

Teilnehmer 1

Datenrate je Teilnehmer: Ry =~
Gesamtdatenrate: R = KRy = B

x| w
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Beispiel: Vielfachzugriff und Duplex in GSM
GSM 05.02: Multiplexing and multiple access on the radio path
A
 o9s9gMmHz|--- [0]1]2]3]a]s]6]7]o]1]2]3]«]5]6]7]-- - <
=< - - 2
< §A935,4MHZ---01H3456701234567 S
_ @| 9352MHz|---[0]1]2[3]4]|5[6]7]0[1[2]|3]4[5]6]7 ) =
3
r S N o
3| 9148MHz|---|5]6]7]0]1]2]|3]|4]|5]|6|7|0f1|2]3]4]---) ¢
= = . . . D
=< = . : : > 2
< 5‘9"890,4MHZ---56701H3456701234 E
_  8902MHz|---|5]6]7[0f1]2]|3]4[5]6]7]0f1[2]3]4]--:-) =
<€ > <> >
8 - 156,25 Bit = 4,615 ms 156,25 Bit = 576,9 ps
. . —_— 48 —_—
Referenztakt: 13 MHz = Symboldauer: Tg = i = 3092 ps
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Dt
Fringet b

M/M/K-Verlustsystem

® Kendall-Notation:

 gedachtnisloser (Markovscher) Ankunftsprozess,
exponentialverteilte Zwischenankunftszeit T, Ankunftsrate A

 gedachtnisloser (Markovscher) Bedienprozess,
exponentialverteilte Bedienzeit Ty, Bedienrate u

» K Bedieneinheiten, Ressourcen

E{Tg} _ A

E{Ta} u
® /ustand k: Anzahl der belegten Ressourcen

® Angebot A =

1 2 K
A
" [OIONO
uooou u

Blockierung

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK



Universitat (|
Rostock *

raditio et Innovatio

Theorem von Little

® Anzahl der im Zeitintervall der Dauer T eingetroffenen Anforderungen: N
® /wischenankunftszeit: Ty

® Bedienzeit: Ty

® Anzahl der Anforderungen im System: k (hangt vom Zeitpunkt ¢ ab)
.

E(Ta} = lim

E{Tg} = lim = [ k(t)dt k(At) Ankunftsereignisse

Voo
E{k} = Th_EE‘o?fo k(t)dt 3 . \ 4

2 -

_ E{Tg}

=|E{k} = BT ) 1 -
—>
(qilt fur alle Systeme) < >
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Gleichgewichtsbedingung
Gleichgewichtsbedingung: P, (t + At) = Py (t) = Py
= Py =P (AP + ... + Py (AP, + ... + Py (At Py
= P 1 (AP, + ... + Py o1 (A Py_4
+(1 = Xper PLic(AL) ) Py
+Py k41 (D) Pyy1 + ... + P (AL) Py

21k PLc (A Py = Yk Py (AD) P
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Gleichgewichtsbedingung fur Makrozustande
K

Py 1, (AD) Py, k., (At) Py, 1., (At)

Py i, (At) Py k., (At) Py, 1, (At)

® die ZustandsmengelK bildet einen Makrozustand

® Aufaddieren der Gleichgewichtsbedingen aller Zustande k € K des Makrozustands liefert:
YieK 2=k Poc (AP = X g 2=k Pri (AL Py

ZRE]KZIQKPI,R(AT:)PR = ZkeKzngPk,l(At)Pl

Nur die Beitrage der Ubergénge iiber die Grenze des Makrozustands hinweg kiirzen sich nicht
weg!
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Analyse des M/M/K—Verlustsystems
A A A

u (k —Dpu ku (k+Dp (k+2)u

® stationare Zustandsverteilung, Gleichgewichtsbedingung:
}\‘Pk—l =k‘LlPk:>Pk =%Pk—1

® sukzessives Einsetzen ergibt:

® VoIIstandlgkeltsbedmgung, Summe aller Wahrscheinlichkeiten muss eins sein:
1
oPk —PoZk ok, =1=P =

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK




Universitat (.
Rostock *

2/ Traditio et Innovatio

Zusta ndswahrscheinlich keiten des M/M/K-Verlustsystems

Erlang-B-Formel: P, = —/ TR oo "

K = 30 Bedieneinheiten

A
=0,25 E:]- D

= |

A
0.1 X =
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Performanz des M/M/K-Verlustsystems

® Blockierwahrscheinlichkeit, Erlang-Verlustformel:
AK e Ak
Pg=Px =—/Yk=07;

1
® mittlere Anzahl

belegter Ressourcen,
Verkehrswert:

\ﬁ
® Auslastung: 0.6 ? //
E(k} _ A(1-Pp) ‘M 4 I

Pg =107%;1073;107%;107°

0.8

E{k}

K K _~

. : 0.4
® Biindelungsgewinn: /
bei groReren /] /
Ressourcenanzahlen 0.2 / -
K bessere / //
Auslastung moglich 0hast . . . _
0 20 40 60 80 100
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M/M/K-Wartesystem

® \Warteschlange unendlicher Kapazitat
= keine Verluste aber moglicherweise sehr lange Wartezeiten
® aktuelle Warteschlangenlange: Q
® Anzahl der Bedieneinheiten: K
® /ustand k: Gesamtanzahl der Anforderungen im System

(00]
1 2 K
)
n—>|]]]| () eee (D —
uooop U
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Analyse des M/M/K—Wartesystems (1)

o eN2NoN2

u (K—2u (K—Du Ku

® Angebot:

_ % fiir A > K instabil

® stationare Zustandsverteilung, Gleichgewichtsbedingung:
firk=1..K—1 APyq=kpP, = Po=%Pi,

fir k > K MPeoq = KuP = Py =%Pe4

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK




Universitat
Rostock

Traditio et Innovatio

Analyse des M/M/K-Wartesystems (2)

® sukzessives Einsetzen ergibt:

( Ak
Py k<K
P, = AK 74 k—K A k—K
k <P0 (2)  =p(%) k=K
K! \K K
K geometrische Restverteilung

® \/olistandigkeitsbedingung, Summe aller Wahrscheinlichkeiten muss eins sein:

o A AK ra\k—K _1 Ak 4K g
SioPe =P (TNA G + i (5) ) = Po(Zhb 4 +Siss)
1

K— 1Ak AK K
L= Ok' K'K-A

= Py =
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~
Zustandswahrscheinlichkeiten des M/M/K-Wartesystems

Anzahl der Bedieneinheiten: K = 10

geometrische
Restverteilung
4 U
i 2 s - = 0,95 .
N Peeee N linearer Abfall
2/7[ /(\ ‘\ T8 eseey firk > K in
1071/ & % . logarithmischer
o[ [\ -\ S 2 e Darstellung
[ \ ) K ’
¢ & \
|/

28/01/23
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Wartewahrscheinlichkeit
® Erlang-Warteformel, Erlang-C-Formel:
Py =3 P =Y, P (“‘)k—K
W — 4k=K'k — &4k=K"'K\
K 3 10° =1
— K4 —— //
4K K =1 _— iy
— KLK-A pd yd /
_1Ak AK Kk
Z§=&F+m 10-1 y I/I/ ) //
® mittlere Warteschlangenlange: !/ / / /
E(Q} = ML (k — K)Py s o fSK=2 ) /
= Py —
e 1071 / / =10
I/ // I/
[ / /
| / | K =100
ol /
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
A/K
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zellulares Konzept

Clustergroe r, (Reuse-Faktor 1/1):

® Frequenzband in r Teilfrequenzbander unterteilt

® jede Zelle nutzt genau eines dieser r Teilfrequenzbander

® falls sich eine MS in eine Nachbarzelle bewegt erfolgt ein Handover
® Theorie: sechseckige Zellen, BS jeweils in der Mitte der Zelle

Beispiel: r = 3

Cluster
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regelmaBige Frequenznutzungsmuster
® Es sind nur bestimmte Clustergrofen entsprechend den rhombischen Zahlen moglich:

r=i’+j2+1ij,i,jENg,i+;j>0

r=1;3;4;,7;,9; 12; ...
® Es gibt stets sechs
nachste Gleichkanalzellen.

Beispiel:
[ =2
j=1
—>r=7
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Freiraumausbreitung

|~
|
_—
_—

. PRy %
Funkfeldgewinn: g = P (E) ITx9Rx
Antennengewinne
Dampfungsexponent: a = 2

>
N T T
Tx Rx
ITx YIRx

Wellenlange A

Mobilfunkszenarien realitatsfernes Ausbreitungsmodell!

@ Wegen typischerweise indirekter Funkwellenausbreitung in
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Zweiwegeausbreitungsmodell
r

Tx

vereinfachend:
Idtx = Yrx =

>'th

s

Erdboden
® Dbeide Pfade 1 und 2 haben ungefahr die selbe Lange

. P A 2
= Funkfeldgewinne der Pfade PL'Z = (—)

Tx 4mr

® Einfallswinkel fast 90°

= 180° Phasensprung bei Totalreflexion an Dielektrikum
(beziehungsweise Reflexion an idealem Leiter bei horizontaler Polarisation)
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Analyse der Zweiwegeausbreitung
® Pfadlangendifferenz:

Ar = /(hrx + hpe)? + 72 — {/(hrx — hpy)? + 12 =
O Phasenverschiebung

thth

A<p=2nx 4y TR

2thth
r

® resultierender Funkfeldgewinn:
PRy % A |2 2\ A A\ RTxRRx
g = PR = ( ) |1 — e8¢ = (4—m) 4sin? (7(’)) = (Z—W) sin? (Zn—TﬁLR

Tx 4mtr

® Einhullende flr kleine Entfernungen r:

2
g = (L) — Dampfungsexponent a = 2

21tr

® Néherung flr groRRe Entfernungen

g = M — Dampfungsexponent a = 4
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Funkfeldgewinn bei Zweiwegeausbreitung

Beispiel: -50 T TTITT T ] J _
f = 2,4 GHz . Zweiwegeausbreitung
A =12,5cm
frx = 10m m . Freiraum-
hrx = 1m § \::\ ausbreitung
\\§
grx = grx = 1 =-100| \ |
= \‘l
- \\\\\\
— ~
AN
N\
\\
\\\
1500 b -
10" 10° o 10° 10*
r/m

Breakpoint, « = 2 gehtin a« = 4 Uber:

A\ nE K2 27hryh .
( = TXRX — 3y = /2 hierr, = 502,7 m
27T A
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Modellierung
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Bandpass-Tiefpass-Transformation

Zeitsignals a(t) ist die gesamte Information in einer Halfte des Spektrums

@ Wegen der Symmetrie A(—f) = A*(f) des Spektrums A(f) eines reellen

A(f) enthalten!

B A(f) B
le—>i A le—>i
1P
- 0. fo
S}

— Re(e) V2
{ 4
- - - Im(e) R
T T >
—fo fo

® auf positive Frequenzen
beschranken,

® verschieben um f, und

® mit /2 multiplizieren
(damit gleiche Energie)

Abtastung mit T = 1 /B moglich!
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Quadraturmodulator

a(t) = V2Re(u(t)el2™/ot)
= 2ug(t) cos(2nfyt) — V2uy(t) sin(2mfyt)

ur(t) _)®

V2 cos(2mfyt)

~ a®

—V/2sin(2nf,yt)

u (t) X

a(t): Bandpasssignal

u(t): aquivalentes Tiefpasssignal, komplexe Einhlllende

ug (t): Inphasekomponente, Kophasalkomponente, I-Komponente
u;(t): Quadraturkomponente, Q-Komponente
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Quadraturdemodulator

a(t)\/ze—jmrfot
= (\/EuR(t) cos(2mfyt) — V2uy(t) sin(anOt))(\/E cos(2mfyt) — jV2 sin(2r £, t))
= ug(t) + ug(t) cos(4mfyt) — uy(t) sin(4mfyt)

hochfréquent
+jup(t) — jur(t) cos(4nfot) — jug(t) sin(4mfyt)
hochfrequent
? ( X > : > ug(t)
V2 cos(2mfyt)
a(t) —@ @

—V2sin(2rf,t)

X : > u;(t)
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Abtastung im Tiefpassbereich

® Bandbreite B = Abtastintervall T = 1/B: 1
u(t) = X2 o u(lT) sinc (% — l)

u
® zeitbegrenzte Signale = L Abtastwerte:

u(t) = Yr-Ju; sinc (% — l)

)

by (t) = sinc (%)

® Signalvektor:
u= Yo .- U-1)T

® Das Tiefpasssignal liegt in einem

L-dimensionalen komplexen durch die -3
Basisfunktionen

b;(t) = sinc (% — l), [=0..L-1
aufgespannten Vektorraum.

sin(x)

Definitionen: si(x) = ==, sinc(x) = sin(mx)

—— = si(mx)
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Abtastung im Bandpassbereich

Das Bandpasssignal liegt in einem 2L-dimensionalen reellen Vektorraum:

a(t) = V2ug(t) cos2rfyt) — V2u(t) sin(2mfyt)

= Y4 uR,l\/E sinc (% — l) cos(2mfyt) — Y24 uux/z sinc (% — l) sin(2m fyt)

©1.4142 2 14142 |

5 I S m

& g

v S

S oA AA AA AMALAAA 12 o mAAAM AA n!\ ANAMAAA
TS vy VVV JVV yYyv¥vy @ VVTVYV VV VV YV VIV
[ |

¢ ¢

-3 -2 -1 0 1 2 3
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Zeitverschiebung

a(t — At) = V2Re(u(t — At)el2™o(t-A0)

= v/2Re u(t — At)e J2mhAt  gi2mfot
Tiefp;sséquivalvent von a(t—At)

~ V2Re(u(t)e 12mohti27ot) fiir kleine At

= Kleine Zeitverschiebungen At entsprechen im Tiefpassbereich einer Phasendrehung um
e—]ZT[,'foAt
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Energie deterministischer Signale
E = f_:)o a?(t)dt nach Definition
= [**|A(f)|" df Parsevalsches Theorem

= [ Uu(f) |2df siehe eingangs gezeigte Spektren

—CO

= [T u(t)|”dt Parsevalsches Theorem
(0 0) 2 . . . .
= f_+oo |Z I=— 0o U SINC (— — l)| dt Signal aus seinen Abtastwerten interpoliert
400 2 o
= l——oolull [ |Slnc (; — l)| dt Orthogonalitit der sinc-Impulse

= T Y52 o|w|” = T||u||” Energie der sinc-Impulse ist T
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lineare zeitinvariante Kanale

s(t) hD) e(®) =(h*s)®)

e(mT) = f_+o° s(mT — t)h(t)dr
= f+°° 2 o s(IT) sinc (mT L l) Fe o h(wT)sinc (— — W) dr
= Y/2 o ke o s(T)h(WT) f sinc (mT_T — l) sinc (% — W) dr

fir l=m-w gléich T, sonst 0

=T XH2 o s((m — w)T)h(WT)

_ + o
em = Jwe—oo Sm—whw

mit s, = s(nT)
hy, = Th(wT)
e;m = e(mT)
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Kanalfaltungsmatrix
® Matrix-Vektor-Formalismus:

eo hyg 0 \
/ €4 \ ﬁl EO S
- 5 hy 5(1)
: = hw-1 - ho E
; e b | \sus
§§N+W—2/ \ 0 .. hm;_lj )
e - —

® Die Kanalfaltungsmatrix H hat Toeplitz-Struktur.
® M=N+W-1
® Der zeitdispersive Kanal entspricht formal einem kreuzgekoppelten MIMO-Kanal.
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SISO-Kanal

NLOS LOS: Line of Sight, Sichtverbindung
/\ NLOS: Non Line of Sight
>
VA LOS I
s(t) \/ e(t)

Zeitbereich Frequenzbereich

® nicht bandbegrenzt: ® nicht bandbegrenzt:
h(t) = Yp-1a,6(t — 7p) H(f) = Xp-q ape 2™

® Dbandbegrenzt: ® Dbandbegrenzt:
h(t) = ¥p-1 a,Bsinc (B(t — Tp)) H(f) = X5_; a,e 2™ rect (g)

® im allgemeinen zeitdispersiv, das heilit ® im allgemeinen frequenzselektiv, das heift
zeitlich ausgedehnte Impulsantwort frequenzabhangige Ubertragungsfunktion
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Single-Tap-Kanale
Zeitbereich Frequenzbereich
® Single-Tap-Kanal: ® nicht frequenzselektiver Kanal:

|ty — 74| « Sfiralle p, g [H(f)| = const
e Impulsantwort ® Ubertragungsfunktion: .

h(t) = hB sinc(B(t — T)) H(f) ~ he 2™ T rect (E)

|
I
1=
_IGQ

=
Il
=
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MIMO-Kanal

® SISO-Subkanal:
E(kRX) — H(RRerTx) . §(ka)

> \ i
A h (Krx.KTx)
KTX K Rx

® MIMO-Kanal:
e HOD . gOKm) s
eKre) HKReD) | HKrokro) s (k)
e i e
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MIMO-Single-Tap-Kanal

® Single-Tap-Kanal:
w=1
® SISO-Subkanal:

S0 A >
gka o —kRerTxngx EKRXlKTX
Ky K

Rx
® MIMO-Kanal:
( €1 ) hi1 o hyge, ( S1 )
e S
SR/ \Pkge1r o Pk MK/
e H s

® Die Kanalmatrix H ist eine Kry X Kt-Matrix.
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Basiswechsel

Man kann ein und dasselbe physikalische Signal bezliglich
unterschiedlicher Basisfunktionen darstellen!

® Systemmodell bezliglich der alten Basisfunktionen:
€ait = Hait * Sait
® B ist eine quadratische Matrix, deren Spalten die neuen Basisfunktionen beziiglich der alten
Basisfunktionen beschreiben. Fir die Signalvektoren gilt:
Wy = B Upey
Uneu = E_l " Ualt

® Falls die Basisfunktionen orthonormal sind, ist die Matrix B unitar:
B! = pg*T

® sender- und empfangerseitig im allgemeinen unterschiedliche Basisfunktionen:
€heu = Bf_{; * Hait * Brx * Sneu

® transformierte Kanalmatrix:
Hyey = Bf_{)% *Haie * Brx
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zyklisches Prafix

| Tp Is |
I A A I
( Y )
|
I So SN-1
: .
| |
| /\ |
SN-w+1---SN-1 | S0 SN-1
1 Zyklisches Prafix, I
(™ _ * I
, Lange W — 1 ,
| |
| Faltung mit Kanal- {hy ... hy—; |
: impulsantwort der :
| Lange W I |
| |
€o EnN-1
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ho 0
hy
5 ho 0 0 1 0
€o 0 0 1 0 0 oy | Bw-1 ﬁ} ho (’) o o 1 So
e 0 0 1 0 0 Pk 1 0 51
_ : hw-1 ho 1
hw—1 hi  he ;
: S hl '
en-1 0 0 0 1.0 0 b - B SN-1
e Prem “w-1 ) =0 s
EW— 1 hl 0 1
. Padd
0 hw_1

I==

\ hw_1 hy /
: ho

zyklische Falt{mgsmatrix H,
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Eigenfunktionen des zyklisch faltenden Kanals

® Die komplexen Exponentlalfunktlonen
(k) 1 _nk o
Spn o = RE EEEN
sind orthonormale Eigenfunktionen des zyklisch faltenden Kanals.

® Orthonormalitat;

1 k=1
k) <D N- 1 (k) (l) N 1 .(I-k)n _ ) 1_c(U-N _ei2zm(l-k)
(s9,s) = Enzosn sa” = yZnsoe M= e B _ 1Y _ gy
1-¢ 1_elw(l—k)
® Ubertragung Uiber zyklisch faltenden Kanal:
e = T sihy = T = g™y = =™ 3, by eV
G Hy
Sn Eigenwert,

Ubertragungsfunktion
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Diagonalisierung der zyklischen Faltungsmatrix

Fourier-Matrix (ist unitar):

1 1 1 1
1 g1 g2 e~(N-1)
- - - 2TC
F= \/LN 1 g2 g g2N-D | o o
1 §—(N—1) §—2(N—1) E—(N—1)2
Basiswechsel;
B=F1=F"
transformierte Kanalmatrix;
., 0 ho
E : ﬂz : E*T — ﬂn = Zw ﬁw§_wn = diag \/NE )
0 hy-1

Durch geeignete Wahl der Basisfunktionen des Signalraums kann ein
gekoppeltes MIMO-System in ein ungekoppeltes MIMO-System Uberfuhrt werden!
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
Zeitbereich n
IDFT DFT . 0
d s e T d
—> E_l —{P,qa [ H N Prem — F H. —>
N\ J 0 "
Y
zyklisch faltender Kanal H,, Equalizer
\ J
Y

interferenzfreier Kanal, Diagonalmatrix
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~
Parametrisierung von OFDM

® Subtrageranzahl N sollte eine Zweierpotenz sein, eventuell Nullsubtrager am Rand (— leichte
Uberabtastung) und in der Bandmitte (— Gleichspannungsoffsetproblematik) einfugen

= schnelle Fourier-Transformation einsetzbar

® Symboldauer T sollte groR im Vergleich zur Prafixdauer Tp sein damit geringer Overhead
< Symboldauer T > Verzogerungsspreizung Ty

® /eitvarianz des Kanals sollte vernachlassigbar sein
< Symboldauer Ts <« Korrelationsdauer T

® geeignete Parametrisierung in typischen Mobilfunkkanalen
(Ty < T, underspread) moglich, bei stark zeitvarianten Kanalen (Ty; > T¢, overspread)
sich widersprechende Forderungen
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Bandpassrauschen und aquivalentes Tiefpassrauschen
® Tiefpassrauschen: n(t) = x(t) +jy(t)
® Autokorrelationsfunktion des stationaren Tiefpassrauschens n(t):
Ron(@) = E[0' @On(t + D} = (Re(®) + Ryy () +5 (Rey (@) — Ryx(@))
® Bandpassrauschen w(t):
w(t) = \/fRe(Q(t)ejZ”fOt) = v2x(t) cos(2mfyt) — V2y(t) sin(2rfyt)

® Autokorrelationsfunktion des Bandpassrauschens w(t):
RWW(T; t) = Elw(@®)w(t + 1)}

= (Rxx(1) + Ryy(2)) cos(2nfy7)

+ | —Rxy(T) + RYX(T)) sin(2mfy7)

+ (RXX(T) - Ryy(r)) cos(4mfyt + 2mfyT)
+ (=Rey () = Ryx(D)) sin(dnfyt + 2f,7)
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stationares Bandpassrauschen

® Die Autokorrelationsfunktion R, (7, t) darf bei Stationaritat nicht von t abhangen!

® Aus der Stationaritat des Bandpassrauschens w(t) folgt die Stationaritat und die
Rotationsinvarianz des aquivalenten Tiefpassrauschens n(t):

Ryx(7) = Ryy(T)

ny(T) — _RYX(T) — _ny(_T)

(letzte Gleichung ist allgemeine Eigenschaft von Kreuzkorrelationsfunktionen)
® Tiefpass-Bandpass-Transformation der Korrelationsfunktion:

RWW(T) = Re(ﬂnn(r)ejznfof)
® Leistung (Varianz) des Rauschens:

P = EW2(0)} = Ryw(0) = Ran(0) = E {[n(®)|’} = 02
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zeitdiskretes Rauschen
® Abtastwerte;

Ny =Xy +JYm = ﬂ(mT) = x(mT) + jy(mT)
® Rauschvektor;

n=(ng..m1)
® Autokorrelationsfunktion:
Ron(D) = E{n*(mT)n((m + DT)} = Ryn(IT)
® Korrelationsmatrix:
Bnn(o) Bnn(_l)
Bnn — E{E . E*T} — Bnn(l) Bnn(o) Enn(_l)
Rnn(1)  Rpn(0)

® Pseudokorrelationsmatrix:

~

R, = E{n - nT} = 0 (fiir stationares Rauschen)

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK



Universitat (.
Rostock ‘il

Traditio et Innovatio

Eigenschaften der Korrelationsmatrix
® Die Korrelationsmatrix R,,,, ist hermitesch:

RiT = (E{n-n"™)" = Efn-n""} = Ry,
® Die Korrelationsmatrix R,,,, ist positiv semidefinit:

uT Ry, cu=uT-E{n-nT}.u

> ( fur alle

=
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Snn

weilBes Rauschen A(f)
Sww(f) No

|<L>| N. | |<L>|
0
2 :',> Sl
1 1 ) )
—fo fo 4 4

Abtastintervall: T = %

Die Abtastwerte des aquivalenten Tiefpassrauschens sind unkorreliert!

2
Real- und Imaginarteil sind unkorreliert, die Leistung von Real- und Imaginarteil ist jeweils %

Bei einer zweiseitigen spektralen Leistungsdichte % des Bandpassrauschens ist die Leistung
(Varianz) innerhalb der interessierenden Bandbreite B

® Korrelationsmatrix: R, = 0 2E
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multivariates weilBes Gaul3-Rauschen

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Real- und Imaginarteil:
2 2

i _Ym
e o2

g — 1
Px(xm) = We a2, py(Ym) = JmoZ
zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der komplexwertigen Rauschabtastwerte:

[
1 =l
pn(ﬂm) — Ee a2
multivariates weilles GauR-Rauschen:
In||? 0*Tn
1 - 1 -
pn(ﬂ) = Hmpn(ﬁm) — (naZ)Me o? = (naZ)Me o2
Schreibweise;
n~CN {0, o 2E}

circular symmetric complex normal, independent and identically distributed (i.i.d.)

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK




Universitat
Rostock *

7 Traditio et Innovatio

Eineindeutige Funktionen reeller Zufallsvariablen

® skalarer Fall: y = f(x)
py (V) [dy| = px(x)|dx|

px(x) _ px(x)
n0) =" =g SOIR
® allgemeiner mehrdimensionaler Fall, —~ > X
N Funktionen von N Variablen: Py (20)|dx|
) 0xq oxpy
py(y) = p’l‘l Jacobi-Determinante /| = det| : :
! oyn ... 9N
0xq oxy

® lineare Funktion y = G - x beschrieben durch die quadratische Matrix G:

_ _ _px® _ px(G7'y)
] = det(G) = py(y) = |det(G)| — |det(G)]
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Zufallszahlengeneratoren
@ Erzeuge eine Zufallsvariable y mit vorgegebener

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion py, () durch Transformation
einer gleichverteilten Zufallsvariablen x!

® Behauptung: Die benotigte Transformationsfunktion g(x) entspricht der Umkehrfunktion der
gewunschten Verteilungsfunktion:

y =g(x) = P ) mit B,(y) = [ py(&)dE

® Beweis:
mit py(x) = {(1) 0 foflsf 1 (Gleichverteilung)
Px(%) _ 1 1 dPy(y)
dx d o
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lineare Funktionen komplexer Zufallsvariablen

® komplexer Skalar << zweidimensionaler reeller Vektor

o TR T

® Jacobi-Determinante:

{8 ) (g 1o o)

® \Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion:;

Py (X) = px%)

s

® allgemeiner mehrdimensionaler Fall:

by (¥) = p(x) _ px(67'y)

|det(6)|*  |det(G)|”
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multivariates farbiges GaufB-Rauschen

|3

n, Ryx
—— >A:_%/ﬁ2 —_—

® Erzeuge farbiges Rauschen n durch Filtern von weiRem Rauschen n!
Rﬁﬁ:E{ﬁ_~*T}:E{A. i *T.A*T}_A_A*T
det(Raz) = det(A - A'T) = det(A)det(A'T) = |det(A)|*

® Da die Korrelationsmatrix Ry hermitesch und positiv definit ist, kann man eine geeignete
Matrix A durch Choleskyzerlegung finden (Matlab: A = chol (R, ‘1lower?)).

o Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion:
pn(A 1 1 —E*T'(A*T)_l‘é_l'ﬁ
pr(H) = |de t(A)I Idet(A)IzﬂM

1 a*T-RzL -1

pn(n) - nMdet(R~~)

® Schreibweise: n~CNV {0, Bﬁﬁ}
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Prewhitening Filter

n, Ryy
S _ e e
—— H — W —
L J
Y
E'Bnn:E
S _ e
—>H=W-H + —>

wahle W = A~ = R_1/?
mit Rz = A - A*T folgt:
Ryn = E{E ’ E*T}
=E{w-ii-a" W}
=W - Ry - W

1. A-AT. (AT

|
1 >
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Filterung

SNR y

® Signalform u vorgegeben und bekannt, Energie E = T|| g||2
® n ist weiles Rauschen, Leistung o2
® Nutzleistung am Ausgang:

S=|n"u|
® Stdrleistung am Ausgang:
N = o?|n’
® Signal-Rausch-Verhaltnis, Signal to Noise Ratio (SNR):
s _ [nTy”
N o]
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signalangepasstes Filter, Matched Filter (MF)

@ Bestimme h so, dass das SNR y maximal wird!

® Schwarzsche Ungleichung:
17 - ul® < [In]||lu]’, Gleictheit fir h* ~u

= SNR y wird maximal fur | h~u*

® das so erzielte maximale SNR ist;

E2A
® Achtung: Das zum signalangepassten Filter im Bandpassbereich aquivalente Tiefpasssystem
enthalt zusatzlich noch einen Realteilbildner und erzielt ein doppelt so hohes SNR!
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Kanalkapazitat
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SISO-Kanalkapazitat

Kanalkoeffizient weiles Gaul- Rauschen
Leistung o2

Sendesignal, Empfangssignal
Leistung S C) < | ) E SNRy = |h| S

aquivalenter Tiefpasskanal der Bandbreite B

Kanalkapazitat pro Kanalzugriff (Nyquist-Rate):

blt
Hz

—1d(1+y) =1d <1+' s ) Einheit: [C] =

C. E. Shannon: A mathematical theory of communication. Bell System Technical Journal, vol. 27,
pp. 379-423, 623-656, July-October 1948.

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK



Universitat
Rostock ‘.

~/ Traditio et Innovatio

ungekoppelter (R, R)-MIMO-Kanal

2
hl 04

r N
Leistung S, ®

hg
Leistung Sp —>é >d—>—>
\- J

® (Gesamtsendeleistung:
S = 21}3:157‘

® (Gesamtkanalkapazitat:

hel?s, hel’s;
C=YR  C =YR  1d(1 +y,) =Xk 11d<1+| 5 >=1dnff=1<1+%>

Sendevektor
A
Y
Empfangsvektor

T'
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Kanalkapazitat ohne senderseitiger Kanalkenntnis

® Kanalkenntnis = Channel State Information, CSI
® Alle R parallelen Kanale bekommen die gleiche Sendeleistung:

® resultierende Gesamtkanalkapazitat:

2 2
h’T S hr S
¢ = 25=1ld<1 +%E> = 1dH$=1<1 +%E>

T
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Optimierungsaufgabe

® Frage: Wie grol} ist die Gesamtkanalkapazitat C bei beschrankter Gesamtsendeleistung S und
vorhandener senderseitiger Kanalkenntnis?

geschickt auf die R parallelen Kanale!

@ Idee: Verteile die Gesamtsendeleistung S unter Ausnutzung der Kanalkenntnis

® Optimierungsaufgabe:
Maximiere

L °s,

unter den Nebenbedingungen
S-=0
und

S = 276:1 Sr
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Waterfilling
Mit geeignet gewahltem Sy erfullt

0'2
S, = max30,Sy — |hr|2

die Nebenbedingungen.
Leistung

Sw
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Behauptung

Die mit Waterfilling erzielte Gesamtkanalkapazitat

2 2
C=YEF . 1d[1+ %max {0, Sw — l:T|2} = YR _ max
5 ~
R |ﬂr|2 o7 R
=Id[[;=( 1+ —-max 0, Sy — L = 1d[];=; max{1,
Sr

Ist maximal.

28/01/23
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Beweis (1)
Jede andere die Nebenbedingungen erfillende Verteilung der Gesamtsendeleistung S, + AS,
fuhrt zu einer kleineren Gesamtkanalkapazitat:

Bl as,

r |_r|

2
1d [TR_, 1+% max{O,SW

Sy

2 2
he|”s hr| ASy
= 1d IR, (max{l, : lz W} + [ Lﬁ )

T

of

|hy|”s max{ -
— H’I?:l(mawl’ K W}> [l N su)

\ max{ —
Oor

2
|hr| SW} |hy|”ASy
2

AS,

2
= 1(1 I_I£?::]_IT121)( {].,'ll‘r| 25;\A]:} '+' l(i I_Iigzzl_ ]. '+' )
o max{ °r 2,SW}

|hr|

C

© 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK
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Beweis (2)
C+1d[TE, (1 +—~
max{lhaqz,sw}

< C+1d1‘[,’3:1(1 +§—j\:)

_ R R AS
=C+RId \/Hm(l +E)
geometriséhes Mittel

1 AS;
<C+Rd(3 $=1(1+$))
;rithmetisbhes Mittel
=C+RId(1+ ﬁzﬁzlASr)
=C
Im letzten Schritt wurde die Nebenbedingung genutzt:
S = 278:1(57” + AST) = 1}3=1Sr + Zﬁ:lASr — 21{2:1 ASr =0
=S
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Sonderfall: alle Kanale genutzt

2
Sy = Sw— —
r A"\ |ﬂr|
2
= YRSy = YR (SW — |;r|z> =S
) h
2
— C=3R 11d<|hTLSW> 1d TR 'ﬂ” W
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allgemeiner (N, M)-MIMO-Kanal

weiles
GauR-Rauschen,
Leistung o2
51 hip o hy e
§=<5>—>ﬂ= : : ’é ><5)=§
SN hvi - hun €m

gegebenenfalls erforderliches Prewhitening Filter als Bestandteil des Kanals betrachten
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Entkopplungsprinzip

Nachschalten weiterer Signalverarbeitungskomponenten in ein (leichter zu

@ Uberfiihre das gekoppelte (N, M)-MIMO-System durch Vorschalten oder
behandelndes) aquivalentes ungekoppeltes (R, R)-MIMO-System!

t S _ | € _ r
, Vtc:r?ier- , |, gl )tMlMO ; N?)chtver ,
R arbeitung N ystem M | arbeitung R
N J
Y

entkoppeltes (R, R)-MIMO-System
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Pl
Sringet ¥

n,Ryn = o *E (weif)

{-
= Y

r
M

A\ J

(- , _ ™\ LLEL - ~
s soll gleiche Leistung o
wie t haben: t r m soll weild sein:
t*T_' V*T . V .t — T . t 7> Bmm — O'ZH*T .U
Y oL v

)y
t=t - —
- = - N = U*T - U = E (U unitar)
= V*T.V = E (V unitar = = —
J Y Y= Eunan N y
Diagonalmatrix ]
[Finde unitare Matrizen U und V so, dass ¥ = U*T - H - V eine diagonale Matrix ist! ]
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Singularwertzerlegungstheorem

Zu jeder M x N Matrix H gibt es unitare Matrizen U und V derart, dass
>=UT-H-V

eine M x N Diagonalmatrix mit nichtnegativen reellen Diagonalelementen ist.

Matlab: [U, S,V] = svd (H)

C. Eckart, G. Young: A principal axis transformation for non-Hermitian matrices. Bulletin of the
American Mathematical Society, Bd. 45, S. 118-121, Januar/Dezember 1939.

T. K. Moon, W. C. Stirling: Mathematical Methods and Algorithms for Signal Processing. Upper
Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2000, ISBN 0-201-36186-8.
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Singularwertzerlegung

® :=UT-H-VeH=U-3-VT

® U:unitare M X M Matrix, Spalten sind die linken Singularvektoren beziehungsweise die
Eigenvektorenvon H - H*T = U - 2 - 2*T . U*T

® V:unitare N X N Matrix, Spalten sind die rechten Singularvektoren beziehungsweise die
Eigenvektorenvon H*T -H=V - 2*T. 3. y*T

® >: M x N Diagonalmatrix, Diagonalelemente sind die Singularwerte beziehungsweise die
Quadratwurzeln der Eigenwerte A, von H - H*" oder H* - H

® H - H*': Gramsche Matrix der Zeilenvektoren

® H*T.H: Gramsche Matrix der Spaltenvektoren
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Struktur von X

® Singularwerte absteigend sortiert: /A, > /&, =... > Jhg > JAgyr =...= Jhg =0
® Rang des Kanals: R = rang(H) < Q = min{N, M}

M>N M=N M<N

o ... 0 0 S 0 g 0 ... 0
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Matrixstrukturen (1)
¢ >=U"-H-VoH=U-2-V'
® Beispiel M =N

i
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Matrixstrukturen (2)
¢ >=U"-H-VoH=U-2-V'
® Beispiel M > N

o

=

= .H.
0
g
N )
N ) N ) Y
Y Y VvV
) Ut -
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Matrixstrukturen (3)
¢ >=U"-H-VoH=U-2-V'
® Beispiel M < N

I

> U Y
\
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MIMO-Kanalkapazitat ohne senderseitiger Kanalkenntnis
alle Eingange unabhangig und mit gleicher Leistung

krs S *
C = 1dn,’3=1(1 +§N) =1d (det(E +23-3 T))

=1d(det(E+Niazg*T-g-y-y*T-g*T-g))

= 1d (det (UT-(E+-SH-HT). U))

No2— = =

=1d (det(g*T)det (E+-5H-H'T) det(g))

c=1d (det (E+-5H- g*T)) =1d (det (E+-SHT g))

G. J. Foschini: Layered space-time architecture for wireless communication in a fading environment
when using multi-element antennas. Bell Labs Technical Journal, Bd. 1, S. 41-59, 1996.
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MIMO-Kanalkapazitat mit senderseitiger Kanalkenntnis

C =YR_  max {O 1d (XTSW)}

® Sy SO wéhlen dass
S=3F,5, = X8 max{0, Sy - ;}
o Sonderfall aIIe R Kanéle werden genutzt
Sw = ‘|‘ Zr 1%
c=z,’3=11d (MW) 1d [TR- kfw

E. Telatar: Capacity of multi-antenna Gaussian channels. European Transactions on
Telecommunications, Bd. 10, S. 585-595, November-Dezember 1999.
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Flachbandkabelkanalmodell
T i
1 keine 1
: Kreuzkopplungen :
T e
N M=N

® Kanalmatrix: H = E = (

—
-
N——

0 1
® Rang: rang(ﬂ) =R=N
® Singuldrwerte: \/A, = 1
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Kanalkapazitat des Flachbandkabelkanals

® alle parallelen Kanale gleich
= gleichmaliges Aufteilen der Sendeleistung S optimal
—> Kanalkapazitat C mit und ohne senderseitiger Kanalkenntnis gleich

o C=N1d(1+NiUZ)

® Grenzwert N = oo; 2.5; S
1d( 14— _
Co = lim {—( 1fo2)} = = 1d(e) 2 / 57 1)

= hier nur begrenzte Gewinne durch
raumliches Multiplexen
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Multiplexinggewinn des Flachbandkabelkanals

30 . g :
// 7/

25 N — 00 \ ///
ll R‘ / /
20 ; /
<1 w15 2 ~

10log(S/0?)/dB
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Multiplexinggewinn, Freiheitsgrade

® Pseudo-Signal-Rausch-Verhaltnis (PSNR): y = =
o
® Kanalkapazitat ohne senderseitiger Kanalkenntnis fur grole PSNR:

Ar Ar
€= 2hy1d(1+%2y) ~ TE 14 (y) = RIAG) + Ty 1d

® Kanalkapazitat mit senderseitiger Kanalkenntnis fur groBe PSNR

(es werden alle R Kanale genutzt):
2

=2 4lyr 27
SW_R+RZT=17»T

C=YR_1d (xrsW) ~ SR 1d (M) = R1d(y) + XF_, Id (%)

o2 R

A

=r
N

)

flr groRe PSNR!

@ Betrachte die asymptotische Steigung der Kanalkapazitatskurve

® Multiplexinggewinn, Freiheitsgrade (Degrees of Freedom, DoF):

_ e C)
k= ;}1_{23 1d(y)
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Schlussellochkanalmodell

D. Chizhik, G. J. Foschini, M. J. Gans, R. A. Valenzuela: Keyholes, correlations, and capacities of
multielement transmit and receive antennas. Wireless Communications, IEEE Transactions on, Bd.
1, S. 361-368, April 2002.

(1) (2)
VARNG K T
1 1

—N —-M
N M
Huygenscher
Elementarstrahler
by h? 1SR o ;
hW=(: |hW®@=| : |=H= : : =h® . @
w0/ e KPED o PR
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Singularwertzerlegung des Schlissellochkanals
@’
e @[] 0 ... 0 L
H = [ [h®] oo . 0 0 ... 0]. a2
— - M—1 orthonormale : . . :
Spalten ) ) ) N—1 ortho 1
. A 0 0 .0 or-onormaie
= z ~ ‘_,;T —

o 7= VYInD], /T = - = JEg=0
® rang(H) = 1 = rangdefizitar!

® Die optimale Signalverarbeitung besteht aus sender- und empfangerseitiger signalangepasster
Filterung.
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Kanalkapazitat des Schlussellochkanals
® mit senderseitiger Kanalkenntnis:
_ sugmuznwnz)
C—ld(1+ ; hD = 1, p® = 1
= sender- und empfangerseitige S _1q
SNR-Gewinne 15 %
® ohne senderseitiger Kanalkenntnis: e
c=1d (1 N 5||h(1)||2||h(2)||2) mit TXCS| pd
B No? L1 t0 \ el
— nur empfangerseitige 3| \ﬂ/
SNR-Gewinne > s gt
® Dei groflen SNR: > /// _— '{
doppeltes SNR = 1 Bit Kanalkapazitatsgewinn %4/// bbb Tds
O: E
10° 10’ 10°
N=M
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Kanalkapazitat stochastischer Kanale
® instantane Kanalkapazitat:

.
YR _ max {0, Id (%)} mit senderseitiger Kanalkenntnis
Cinst = R ArS . .
r=11d |1+ —= ohne senderseitiger Kanalkenntnis
\ o“N

® komplementare Verteilungsfunktion:
Pr{Cinst > C} = fCOO P(Cinst)dCinst
® ergodische Kanalkapazitat:
Cerg = E{Cinst}
® (Outage-Kanalkapazitat, Ausfallwahrscheinlichkeit P,
Pr{Cinst < Cout} = Pout
Pr{Cinst > Cout} = 1 — Pout
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komplementare Verteilungsfunktion

Beispiel: 1
e N=M=1 N
® S/c’>=4 | ]
/o 081 | \ }
o E{|n’}=1 — i \
o o)
® Rayleigh-Kanal ANO06- 15 \
b 1
=04 1
=9 P3
1 (@]
NS
0.2 |
I ——
0 1 2
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Deterministische Kanalmodelle
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geometrische Kanalmodelle
hier: Mikroarchitekturen, Gruppenantennen

Tx

® Ausfallsrichtung (Direction of Departure, DoD): S,

® Einfallsrichtung (Direction of Arrival, DoA): 1({)’()
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Steuerfaktoren und Steuervektor

Wellenfront

Allg’;Rx»p)

RP RL
. (krxp)
Alg;RX'p): ll({I;RX) COS( f({l)j() _ alg;Rx)) QI({’;RXJP) — e](prR | |glg’§(Rx»p)| —
(krx,D) _ 2_” (krx,D) (») _ 1, KRrx, T @ _
P = T Al a) = (af” . al™?) . [|afl] =

wegen Reziprozitat gilt analoges auch fir die Senderseite

Y, K Rx
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Gewichtsnetzwerk
D"

T VANNRVAN

phasenverschobenes gewichtetes Ansteuern,
Gewichtsvektor:

T
* 1)* K1) ™
Wry = (mT(X) mT(XTX))
2
* —
[wrl|” =1

28/01/23

0"
\V4 Wex

(KRX) *

phasenverschobenes gewichtetes Uberlagemn,
Gewichtsvektor:

Wie = (w0 .. mg;RX)*)T

wisll’
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Antennengewinn

(kRX) — a(XRX)_RP

KRrx (krx) ™ (krx) — VvKRx (krx)™ (K RX)
Diepa=1 WRx € RV = Mg Wry . Oy €RP

[
I

_ «T
€ = eppWpy * ARy

Antennengewinn:

|2 «T «T

_ *T —
Irx = |ERX *dRrx| = Wgx'aRrx" aRX WRrx

wegen Reziprozitat analog auch flr Sendeantennen

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK



Universitat
Rostock *

7 Traditio et Innovatio

Antennendiagramm

betrachte den normierten Antennengewinn IRx(Fr) als Funktion der Einfallsrichtung Bry
max{grx(Brx)}
Irx(Brx)
. maX{ng(,BRx)}
Beispiel: 90

X

Wy =W =3 150 "l( 30 B
RL "/ \”

+— Q
=X )
K 2
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konventionelles Strahlformen

Maximiere den Antennengewinn gry!

® Schwarzsche Ungleichung:

IRrx = |ﬂfg ) ﬂRle = ”wa”z”ﬂRx”z

mit Gleichheit fur
WRx~aRx
. a
= wahle wgy = ==
— larx||

® entspricht Maximalverhaltniskombinieren, signalangepasster Filterung
® analoges gilt wegen Reziprozitat auch fir die Senderseite
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Kanalmodell mit je einer Aus- und Einfallsrichtung
(1) (1)
Arx ARx

Impulsantwort Kanalmatrix

® direktionale Impulsantwort: hyrp ® direktionale Kanalfaltungsmatrix: Hgp

® raumliche Impulsantwort: ® raumliche Kanalfaltungsmatrix:
h(ka’kTX) _ 2%(Rx) Q’%I;TX)ERP H(kRX,kTX) _ Qg;Rx) a'(I'I;TX)HRP

® totale Kanalmatrix: H = (agpy - a1y )®Hgp
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Kronecker-Produkt
® Definition:
411 -+ AN B ... a;nB
: : ®B = : :
ami - AmN ay1B ... aynB

® Rechenregeln:
* ¢(A®B) = (cA)®B = AQ(cB)
« A®(B®C) = (A®B)®C (Assoziativgesetz)
. (A®E)*T = A'T®B*T
* (A®B)- (C®D) = (A-C)®(B D)
. (A®B) = A"'®B"!
* (A + B)®C = A®C + B®C (Distributivgesetz)
* A®(B + C) = A®B + A®C (Distributivgesetz)
* vec(A-B-C) = (CT™®A) - vec(B)
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Singularwertzerlegung (1)
Die Singularwertzerlegung

Hpp = Ugp - Zrp - Vip

der direktionalen Kanalmatrix Hrp ist gegeben.

Dann folgt fiir die Singularwertzerlegung der totalen Kanalmatrix H = U - = - V*T:
1

— ArxOURp
g = ”gRX” orthonormale
Spalten
2= ”QRx“”ﬂTx“ :
0 ... 0
1
V = ”aT ” Q’ﬂi‘x®‘_/RP
- =X orthonormale
Spalten
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Singularwertzerlegung (2)
Uu.->. !*T

1 2RP
= (a7 arx®Ure ) - lanl 2
0

= (arx®Ugp) * Zgp * (aTx®Vix
= (apx®Ugp) - (1®Zgp) - (2l ®Vix

= (QRX®HRP) . (§$X®(ZRP Yﬁ;l;))
= (@grx * a1y )®(Ugp - Zrp - Vitp

= (QRX aTx)®HRP
H

0

0

)
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Blockdiagramm der Entkopplung
NN
TX =T RX
larx|
H Ugp [
N J
Y
||arx|[|arx||Hrp
Zeitliche und raumliche Signalverarbeitung sind hier separierbar!
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Kanalkapazitat
® mit senderseitiger Kanalkenntnis:
¢ = £hy max]o,1d (223)) = £7% maxc{o,1d ([lans | flar |* 2225

= SNR-Gewinn durch sender- und empfangerseitiges Strahlformen
® ohne senderseitiger Kanalkenntnis:

C = Zleld (1 + L) = Zlei 1d (1 + ”a ”2 ”aTx” }\'RPTS>

K1xNRrpo? Ktx NRpo?

= SNR-Gewinn durch empfangerseitiges Strahlformen, erhohen der Anzahl der
Sendeantennen ergibt keinen Gewinn

® doppelte Antennenanzahl = doppeltes SNR
—> Kanalkapazitatserhohung um ein Bit (bei groBen SNR)

)
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Beispiel: (2,4)-MIMO-Kanal

(2,4)-MIMO-Kanal

AN
O 4 hgp V O
A I >
3 IR Y
AN
1 11 1 1 V8hgp O
_[1]). . _if1 - -1 0 o0).L(1 1
H = 1 (ERP) (1T1)—2 1 -1 1 -1 0 0 ﬁ(—1 1)
\_\1’-} Hgp Aty 1 j —1  —j 0 0 v T
aARx g Z
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Beispiel, Systemstruktur
€1 n
€ rn
(21) (§1) e3 1 1 1 1 I3
L)1/ —1\] \S2 €4 1 5 -1 - T
’_2(1 1) H 1zl1 -1 1 -1 5
v
u*t
2]
I
(h) V8hep 0\ [\ B
EZ 0 0 L7 >
0 0
0 0
z
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\
Beispiel, Antennendiagramme
Sendeantenne Empfangsantenne
grx(Brx) Irx(Brx)
maX(ng(,BTx)) max(ng(,BRx))
120 o2 60
:BRX
TN
18 =~ 0
210 330
240 300
270
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Kanalmodell mit mehreren Aus- und Einfallsrichtungen
® (Uberlagere die Impulsantworten der einzelnen Pfade:

h(kRX,kTX) _ 1};:1 nglj(Rx:p) Q%Tx,p)hl(g

H =35 (a) -a%’QT) ®Hrp

® sowohl Strahlformungs- als auch Multiplexinggewinne maglich
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Sonderfall: Single-Tap-Kanal
o u® - (1)

T
=3 (a0 o

_ ® @ .7
= Z£=1 apy * hpp - a7y

(1) T

( o (P)) hgp 0 ﬂr(rx)
= \a ... a . . :

ZRx : ZRx P) (P)T
ARX R 0 ERP QTX

Hip A%,

empfangerseitige Steuermatrix: Arx

senderseitige Steuermatrix: Ay

rang(ﬂ) < min{N, M, P}

Rich Scattering: P — oo, Rang nicht durch Pfadanzahl beschrankt
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e -" rr
Fringet b

lineare zeitvariante Kanale

® Das Sendesignal s(t) lasst sich mit Hilfe der s(t) e(t)
Ausblendeigenschaft des Diracimpulses darstellen als: —> h(7,t)
s@ = [0 s(t)8(t — to)dtg

Linearkombination von Diracimpulsen
zu Zeitpunkten tg=—o00...+00

® h,(ty, t) bezeichne die Antwort des Kanals zum Zeitpunkt t auf einen Diracimpuls 6 (t — t,)
zum Zeitpunkt t, (Greensche Funktion).

® Die Antwort e(t) des linearen Kanals ist die entsprechende Linearkombination der Antworten
auf die Diracimpulse: e(£) = [~ s(to)ho (to, t)dt,

® definiere Antwort auf einen Diracimpuls zum Zeitpunkt t, = t — 7, T ist die Verzogerung:
h(t,t) = hy(t — 1, t) (zeitvariante Impulsantwort)

® s folgt:

e(t) = f:: s(t — 1)h(t, t)dt | (zeitvariantes Faltungsintegral)
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Sonderfall: lineare zeitinvariante Kanale
® |mpulsantwort ist zeitinvariant:

h(z,t) = h(7)
® es folgt fur die Antwort des Kanals:

e(t) = fj;o s(t — t)h(r)dt (Faltungsintegral)
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deterministischer Kanalmodellierungsansatz

f— &

BS o D A

MS

A=}

® ein einziger Ausbreitungspfad:

. v cos(¢p) . v cos(¢p)
E(T; t) - h(s (T — Ty + %S(QD) t) e]ZTL'fO c t ~ ES(T _ To)elznfo c t

® Dopplerfrequenz:
fo = fo 228

c

® [Mehrwegeausbreitung:

h(t,t) = Xh_1 h,8 (r —1, + fl;_o'p t) 200t & TP 1 8(7 — 1,)e2 Dot
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systemtheoretische Beschreibung

f H(f,t) t

_ zeitvariante

Ubertragungsfunktion
T o
h(z,t) U(f, fo)

zeitvariante Frequenz-
Impulsantwort Doppler-Funktion
t f
K(T; fD)
Verzogerungs-

fo  Doppler-Funktion 7

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK



Universitat (.
Rostock ‘il

Traditio et Innovatio

o

A

Beispielszenario

direkter Pfad 1
fp1=0,71 > 719

direkter Pfad 0
A fp,o < 0,79

direkter Pfad 2
fp2>0,7,>1
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zeitvariante Impulsantwort
|h(z, )]
A

access
delay
h(t,t) = hyS (1 — 1) e)?™/ Dot excess
+h,6(t — 7q) delay T
+h,6(T — 1,)el2™ /D2t
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zeitvariante Ubertragungsfunktion

[H(f, t)]

H(f,t) = hye 12 Toei27f ot
+hle_]2nfT1
+h2 e_j27TfT2 ejznf])’zt
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Frequenz-Doppler-Funktion
: PP U, fo)]
A

U(f, fp) = hoe 2 05(fy — fpo)
+hye 2T (fp)

+ﬁze_j2nﬁ25(fD - fD,Z)
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Verzogerungs-Doppler-Funktion
|K(TifD)|
A

V(, fp) = ho6(T —10)8(f> — f,0) -7 =
+h6(t —11)6(fp)
+h,8(t — 13)8(fp — fp,2)
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Kanaleigenschaften
® zeitdispersiv: ® frequenzselektiv:

Die Verzogerungs-Doppler-Funktion und die Die Ubertragungsfunktion und die

Impulsantwort sind signifikant in Richtung Frequenz-Doppler-Funktion sind innerhalb

der Verzogerung ausgedehnt. der genutzten Bandbreite signifikant

frequenzabhangig.

jeweils gleiche physikalische Ursache

® frequenzdispersiv: ® zeitvariant:
Die Verzogerungs-Doppler-Funktion und die Die Ubertragungsfunktion und die
Frequenz-Doppler-Funktion sind signifikant Impulsantwort sind innerhalb der
in Richtung der Dopplerfrequenz betrachteten Ubertragungsdauer signifikant
ausgedehnt. zeitabhangig
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Stochastische Kanalmodelle
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stochastische Kanalmodelle

@ Betrachte die Systemfunktionen als Musterfunktionen stochastischer Prozesse!

Falls die Systemfunktionswerte normalverteilt sind, sind die stochastischen Prozesse durch ihre
Autokorrelationsfunktionen vollstandig beschrieben.

® Betrachte Statistiken des Betrags der Kanalkoeffizienten und des Gewinns der Kanale.
® Betrachte die Autokorrelationsfunktionen der vier Systemfunktionen.

M. Patzold: Mobile Radio Channels. 2. Auflage, Chichester, UK: John Wiley & Sons, 2012, ISBN
978-0-470-51747-5.
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Normalverteilung der Kanalkoeffizienten
@ Bei sehr groRer (unendlicher) Anzahl unabhangiger gleichartiger Pfade (kein

Line of Sight Pfad) sind die komplexen Kanalkoeffizienten H normalverteilt
(zentraler Grenzwertsatz)!

® \arianz von Real- und Imaginarteil
jeweils o5 /2
® \Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion:
ol 0.3-
pu(H) = oz € 1
(mittelwertfreie Normalverteilung)
H~CN{0, 04}
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~
Rayleigh-Verteilung der Kanalamplitude
® Transformationsfunktion:
H = |H|
® \Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion: L5,
H2 '
pu(H) = {zz¢ o H >0 =1
0 sonst 1
(Rayleigh-Verteilung) @
® Bezeichnung: Rayleigh-Kanal 50 . /\ \
® Erwartungswert:
E(H} = 3 VTTow \
! S~—— I
® \arianz: OO 1 2 3
var{H} = (1 — %) of H
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Chi-Quadrat-Verteilung des Kanalgewinns
® Transformationsfunktion:
g=H?= |ﬂ|2

® \Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion: 15
) .

1 2
~ a C 1
pe(g) =4z " 9>0 °

janl N

0 sonst 1
(Chi-Quadrat-Verteilung mit zwei
Freiheitsgraden
= Exponentialverteilung) 0.5

® Erwartungswert:
E{g} = o} \
® \arianz: 0 1 2 3
var{g} = of; Y

pg(g)
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Ausfallwahrscheinlichkeit des Rayleigh-Kanals
Verteilungsfunktion:

_9min

Pout = Pr{g < gmin} =1-¢ &

25 30
20
| — 20
15 nz|
~ o
S S
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Kanalkapazitat des Rayleigh-Kanals

28/01/23

mittleres SNR:

—_ UHS

komplementare Verteilungsfunktion:
261
Pr{Ci,st >C}=<e ¥ (C=0
1 sonst

Outage-Kanalkapazitat:
Cout = 1d(1 — 7 In(1 — Pyye))

ergodische Kanalkapazitat:
1

e¥ 1
Cerg - m El (%)
(E;: Integralexponentialfunktion,
expint in Matlab)

ergodisch

\_—
//

T

A\

L

P, = 0,01;0,05;0,1; 0,25
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Kanal mit Line of Sight, Rice-Kanal

® zusatzlich Line of Sight Pfad: H = Hyos + HnLos

® Rice-Faktor:
K = |HLOS| LOS—Gewinn
o4 ~ NLOS—Gewinn
® falls die NLOS-Pfade unabhangig sind: )
_|E—E1£os|2 5

pu(H) = %e ’H

(Normalverteilung)
H~CN{Hy0s, o}

® \Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Kanalamplitude:

2H . (2HVK\ 2K
pu(H) = aﬁlo( )e Heo H>0

(Rice-Verteilung)
(Io: modifizierte Besselfunktion erster Art und nullter Ordnung, besse1 1 in Matlab)
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WSSUS-Kanalmodell

Annahmen:

® die stochastischen Prozesse seien bezuglich Frequenz f und Zeit t schwach stationar
(Wide Sense Stationary)

—> Korrelationsfunktionen hangen nur von der Frequenzdifferenz Af und
der Zeitdifferenz At ab

® die verschiedenen Pfade seien unkorreliert (Uncorrelated Scattering)

= Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering (WSSUS) Kanal

P. Bello: Characterization of randomly time-variant linear channels. Communications Systems,
IEEE Transactions on, Bd. 11, S. 360-393, Dezember 1963.
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Frequenz-Zeit-Korrelationsfunktion
Ruu(f1, f2, t, t2) = E{ﬂ* (f1, tH(f2, tz)}

. H(f,t) ist schwach stationar
= B{H" (L, tDH (L + Aty + A0} |7 ! beziiglich f und t
= Run(Af, At)

Frequenz—Zeit— Korrelationsfunktion
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Verzogerungskreuzleistungsdichtespektrum

Run (71,72, t1,83) = E{ﬁ* (11, t1)h(7y, tz)}

= [T7 [T E{H (fy, t)H(f, tp) e 2R iT- T df, df,

= [ [P B{H"(fy, t )H(fi + Af, ty + At)}e 2TA(@-T)e2MA T2 g £, gAf
= [ [ Run(Af, A)e 12mhTT)ei2mb T g £, dAf

= [P Ruu(Af, AP TN 8(ry — T,)

Rhh (%ZJAt)
Verzogerungskreuzleistungsdichtespektrum

Stationaritat bezlglich Frequenz f < unkorrelierte Streuung beztglich Verzogerung t
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Dopplerkreuzleistungsdichtespektrum
Ruy(fu fo fo,u fo2) = E{U*(fu, fo,1)U(fo, fo.2)}

+ 0o

- f_-l_oc;o E{ﬂ* (fl! tl)ﬂ(fZl tZ)}ejzn(fD’ltl_fD’z tz)dtl dtz

—CO
+ oo

= [T (TP E{H*(fi, t DH(fy + Af, t; + A }e27(Ipa~fp2)tie=i2nfp20t 4t dAL

—CO

= f_-l_;of o _HH(Af At)elzn(fD1 sz)t1e—]27TszAtdt dAt

f " Run(Af, At)e 127/p2At gt §(fo1 — fo,2)
BUU(Af fD2)

Dopplerkreuzleistungsdichtespektrum

Stationaritat bezlglich Zeit t < unkorrelierte Streuung bezuglich Dopplerfrequenz fp
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Streufunktion

EVV(Tl:Tz:fD,LfD,z) = E{Z*(TlrfD,l)K(TerD,Z)}

= [ [*PB{h* (v1, t)h(1y, )}l Dats~foata) d¢, de,

= [T [T E{h*(1y, t))h(15, t; + AD)}e27(ID2~D2)t1e7127 D20 Gt dAL
= [T [T Run (12, A) 8 (11 — 15) 12U pa~fp2)tie-12n D20t 4t dAL

= f_+:,o R (4, At)e 2™ a28t dAL § (T — T2)5(fD,1 — fD,Z)

Ryv(T2.fD,2)
Streufunktion

Die Streufunktion ist aufgrund der Symmetrie Ry, (z, At) = Ry, (T, —At) des
Verzogerungskreuzleistungsdichtespektrums reell!
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Frequenz-Korrelationsfunktion
® Frequenz-Korrelationsfunktion:
+ 00
Ryy(Af,0) = Ryy(Af, fp)d
_HH( f ) f—oo _UU( ffD) fD |EHH(Af;O)|
® Koharenzbandbreite B: A
| Run (% o)| _ %| Ry (0,0)] typischer Verlauf

Halbwertsbreite der Frequenz-Korrelationsfunktion 5
C

> Af
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Verzogerungsleistungsdichtespektrum

® \erzogerungsleistungsdichtespektrum: Ry, (7, 0) = f:: Ryv (T, fp)dfp (ist reell)

fj;o(f—f)thh(T,O)dT 1 f+°° TRy (7,0)dt

—mit T = =%

[P Rm@odr  Bc [T Ry(z0)de

® \erzogerungsspreizung: Ty = \/

Wurzel des zweiten Zentralmoments des normierten Verzogerungsleistungsdichtespektrums

Ryn(7,0) |Ruu(Af, 0)
A A
Verzogerungs- Frequenz-
leistungsdichte- o—e Bc Korrelations-
spektrum funktion
> T > Af
~ Tm
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Zeit-Korrelationsfunktion
® /eit- Korrelationsfunktion

Ry (0,At) = [ Ryy (r, At )dt
® Korrelationsdauer T¢:

T 1
|RHH ( C)| =3 |Ruu (0,0)]
Halbwertsbreite der Zeit-Korrelationsfunktion
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Dopplerleistungsdichtespektrum
® Dopplerleistungsdichtespektrum: Ry (0, fp) = f_:)o Ryv (T, fp)dr (ist reell)

0 ~—mi - )
f_+°o Ryuy(0,fp)dfp Tc f_+°o Ryy(0,fp)dfp

Wurzel des zweiten Zentralmoments des normierten Dopplerleistungsdichtespektrums

+00 — 2 +00
. - , d = , d
® Dopplerspreizung: Bp = \/f‘°° (fo~fp) Ruu(©@fp)dfp 1 tf, = |—s faRuu(0.fD)dfD

Ryy(0, fp) |Rin (0, 40)|
A A
Doppler- Zeit-
leistungsdichte- e&—O T Korrelations-
spektrum : funktion
> fb > At
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mittlerer Kanalgewinn

Definition:

o = E{{H(f, 0['} = E(H" (f, DH(F, D))
aus Frequenz-Zeit-Korrelationsfunktion:

of; = Ryu(0,0)

aus Verzogerungsleistungsdichtespektrum:

o = [ Run(z,0)dr

aus Dopplerleistungsdichtespektrum:

off = fj:,o Ryy (0, fp)dfp

aus Streufunktion:

UPZI = f::o fj;o Ryvy(z, fp)drdfp
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Ryu(Af,0)
Frequenz-
Korrelations-
funktion

Ruu (0, At)
Zeit-

Run(Af,At)  |Af =0
Frequenz-Zeit- —_

Korrelationsfunktion Korrelations-

funktion

Jodr

Ryu(Af, fp) _
UIZL)IoppIer-D A =0

Rpn (7, 0)
Verzdgerungs-

Ryu(0, fp)

At =0 Run (7, AY)
Doppler-

Verzdgerungs-

T leistungsdichte- kreuzleistungsdichte- kreuzleistungsdichte- leistungsdichte- Bp
spektrum spektrum spektrum spektrum
e dfp f odr
Ryv(7, fp)
Streufunktion
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Verzogerungsleistungsdichtespektren nach COST207

COST = European Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research

GSM 05.05: Radio transmission and reception
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Dopplerleistungsdichtespektrum nach Jakes (1)

@ Nehme an, dass die Einfallsrichtungen gleichverteilt sind!

® /ufallsvariablentransformation:
d .
fio = 22c0s(9) = fo,max COS(P), 92 = = f,max SIn(®) ;
D

® \Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion: A

Po(®1) = Pelp2) .
pr(fD)=|;]'i1 +|d‘}'iz mite = @1 = —¢, \
>

dplp, 1dely, <|
1
- 7TfD,max|5in(‘P)| B TfDmaxV sin?(¢) B Tf D maxV tmeosi() /(pz 91 \ (p

1 1
( 1
_fD,max < fD < fD,max

Pr, (fp) = 9 nfD’maX\/l_(f_D>2

\ 0 sonst
(Jakes-Spektrum)
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Dopplerleistungsdichtespektrum nach Jakes (2)
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normierte Kanalimpulsantwort nach COST207
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normierte Kanalubertragungsfunktion nach COST207
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Kanalschatzen
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Systemmodell flr zeitbegrenzte Testsignale

€o / S0 0 \ ng
/ 21 \ 2.1 So | hy / ny \
: S1 . Z1
= | Sn-1 So - +
SN-1 S1 ﬁw;—1
\§N+W—2/ \ / h \2N+W—2/
e 20 < 2N -1 n

Systemmatrix G ist eine Faltungsmatrix, hat Toeplitz-Struktur
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Systemmodell fur periodische Testsignale
| 1 1 1
SN-w+1---SN-1 | So SN-1
: zyklisches Prafix, : * : :
1 1
| I | |
| |
I €o EnN-1 I
€o So  Sn-1 SN-w+1 ho no
e S S : n
G |\_[ & S ﬁ.1 n —:1 ‘M=N
31 " SN-w-1 :
EN-1 SN-1 ¢ SN-w hw-1 NN-1
£ G h n
Systemmatrix G ist eine zyklische Faltungsmatrix, hat Toeplitz-Struktur

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK



Universitat
Rostock *

~/ Traditio et Innovatio

Systemmodell fir Mehrsenderszenarien
h®

h®
§=Z§=1g(k).h(k)+2=£g(l) Q(K))' : +n
G h(K)
h

In Mehrsenderszenarien kann die Kanalschatzung separat an jedem Empfanger erfolgen.
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Kanalschatzaufgabe

Systemmodell:

e=G-h+n

Der Beobachtungsvektor e ist eine durch die M x W Systemmatrix G beschriebene lineare
Funktion des Kanalvektors h!

® Die Empfangssignatur des w-ten Kanalkoeffizienten h,,, entspricht der w-ten Spalte G,,, der
Systemmatrix G.

® Die Anzahl W der Unbekannten soll nicht groRer als Anzahl M der Bekannten sein.
® haufig weilles Gaull-Rauschen n angenommen

Schatzaufgabe:
Bestimme basierend auf dem bekannten Beobachtungsvektor e und dem bekannten Systemmaodell

eine bestmdgliche Schatzung h des Kanalvektors h!
® \iele verschiedene sinnvolle Gutekriterien sind denkbar.
= Vielzahl an Schatzalgorithmen

S. M. Kay: Fundamentals of Statistical Signal Processing: Estimation Theory. Upper Saddle River,
NJ: Prentice Hall, 1993, ISBN 0-13-345711-7.
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Kanalschatzprinzipien

® Maximum-a-posteriori-Prinzip: suche den am wahrscheinlichsten vorliegenden Kanalvektor h

~

h = arglrlnax{p(hls)}
- p(glh)p(n)}

= argmax (T

_ arginax{p(glh)p(h)}

p(h): a-priori-Wahrscheinlichkeitsdichte

® Maximum-Likelihood-Prinzip: suche den Kanalvektor h, der am besten zum Empfangssignal
passt

h = argmax{p(e[h)} = argmax{p(n = e - G - b))
h h
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Maximum-Likelihood-Kanalschatzer (ML)

® allgemeiner Ansatz:
h = argmax{p(n = e~ G- h)}
h

® weildes Gaul-Rauschen:

; Lfe-ga’
h = argmax{ e ozlle-Gh }Likelihood-Funktion
h

h (mo?)M
= argmin {||e — G - h|"} Log-Likelihood-Funktion
h

= argmin{fe’" e —h""-G"T-e~e"-G-h+h""- G- G- h}
h

Maximum-Likelihood-Schatzer einem Least-Squares-Schatzer!

@ Im Fall von weilem GauB-Rauschen entspricht der
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Least-Squares-Kanalschatzer (LS)
® Pseudolosung des Uberbestimmten linearen Gleichungssystems e = G - h (GauB-Schatzer)
® quadratischer Rekonstruktionsfehler:
le-G-h|°=eT-e—eT-G-h-hT-GT-e+hT-GT-G-h
® Umformung mit quadratischer Erganzung ergibt:

2 *T -1 *T *T *T *T -1 *T
le-G-b|*=(h-(cT-6)" -6T-e) GT-G-(h—(GT-G) -GT-e)
—E*T‘g’(g*T’g)_l'E*T'§+§*T'§

® fiir den optimalen Schétzer gilt offensichtlich (G*T - G ist positiv semidefinit):
_ G*T —1] 1
L — *T 1 *T € — *T | h
h=(G 'g? G e —>| signalangepasstes [ (€"-6) L =,
Dis Filter Dekorrelator
® Sonderfall quadratische Systemmatrix G (bestimmtes lineares Gleichungssystem):
h=(6T-6) -GT-e=G'-e
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Eigenschaften des LS-Kanalschatzers

® linearer durch die Matrix
Dis = (G'T-G) ™ - GT (linke Pseudoinverse)
beschriebener Schatzer

® Die Schatzmatrix Dy g kann offline berechnet werden.

® Der Schatzer ist erwartungstreu:
E(h} =E{(¢"-6)" -G (6-h+n)}=h+E{(¢T-6)" -G -n}=h
Keine systematischen Schatzfehler vorhanden!

® entspricht signalangepasster Filterung falls nur ein einziger Kanalkoeffizient W = 1 oder
Empfangssignaturen orthogonal (G** - G ist Diagonalmatrix):

0
1

|G’

Dy = (diag(67 - 6)) 67 = G
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Energieeffizienz

® Die Empfangssignatur G,, des w-ten Kanalkoeffizienten h,, entspricht der w-ten Spalte der
Systemmatrix G.

® SNR MF:
_lewl’E{lrwl*} (€76l B{lnwl}
YwMF = 52 = 52
® SNRLS:
I R -
YwLs =

a? [QLS'QEE]W,W B J"Z[(Q*T'g)_l]ww

® Energieeffizienz:
_ YwLls _

— = - = =1
Yw,MF [E*TE]W W[(E*TE) ]
: w,w

Ew
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\
aufwandsgunstiges Kanalschatzen im Frequenzbereich
® \/oraussetzung: Systemmatrix G ist eine quadratische zyklische Faltungsmatrix (periodisches
Testsignal, Periodendauer N = M gleich Kanalimpulsantwortdauer W)
® Die zyklische Faltung im Zeitbereich entspricht einer elementweisen Multiplikation im
Frequenzbereich:
F-e=F-G-F'-F-h+F-n
A
A ist eine Diagonalmatrix!
® Falls n im Zeitbereich weil ist, dann ist auch F - n im Frequenzbereich weil3:
E{(F-n)-(F-n)"}=F-E{n-nT} . FT = o%F - FT = 0’E
02E
® |S-Schatzung von F - h:
F-h=A"1.F-e DFT IDFT )
® | S-Schatzung von h: £ F 5| A-1 5| p-1 h,
h=F"'-F-h=F'-A"-F-e — — _
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Minimum-Mean-Square-Error-Kanalschatzer (MMSE)
® Minimieren des Erwartungswerts des quadratischen Fehlers

b~ b’} = E{(h 1) (b~ 1)} = E{sp((a—h)- (—1)"")]

mit einem linearen Schétzer h = Dy - €:

{”B B hHZ} N E{Sp ((DMMSE -e—h) - (Dvmse - € — h)*T)}

= E{sp(Dmmsk - € - €T - Diimse — DMMSE -h*T—h-eT - Dyysg + h-h*T)}

= sp(Dmwusk * Ree DMMSE — Dyvmst * Rhe — Rhe - DMMSE + Rpn)
® Umformung mit quadratlscher Erganzung ergibt:

E{[lh- |} =

5P ( (Duiws * Ree — Rne) - Rad - (Dwse - Ree — Rne) " — Rie - Rad - Rik

® fiir den optimalen Schatzer gilt offensichtlich (Rz2 ist positiv semidefinit):
Dymsk * Ree = Rhe = 0 = Dymse = Rie - Ree

Ah:Bhe’Bgé'e
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Eigenschaften des MMSE-Kanalschatzers
® Restfehler:

E{||lh — b||*} = sp(Run — Rpe - Red - RiT)

® Orthogonalitatseigenschaft (Restfehler und Empfangsvektor sind unkorreliert):

E {(QMMSE ce—h)-e } = E{Dymsg - €- €T —h-e*T}
Schatzfehler

= DMMSE - Ree = Rpe = Rpe - Bgé ‘Ree “Rpe =0

® Orthogonalitatseigenschaft (Restfehler und Schatzung sind unkorreliert):

{(DMMSE e—h)- (DMMSE e) } = E{(Dmmsg - € —h) - T - Dyiusi
Schatzfehler h

= E{(QMMSE "€ - h) . *T} Diiuse = 0
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MMSE-Kanalschatzer fur lineares Systemmodell
® lineares Systemmodel: e =G-h+n
® Korrelationsmatrizen:
Rie=Efh-(G-h+n)" }=E{h-hT-GT+h 0T} =Ry - 6T
Ree =E{(G-h+n)-(G-h+n)"}
=E{G-h-h""-GT+n-h"-GT+G-h-n" +n-n""}
=G Rpp - G + Ry
® MMSE-Schatzer:

h =Ry, - G7: (G- Rpy -G +Bnn)_1 ‘e

® Umformung mit Matrixinversionslemma (falls Ry, nicht singular):

h=(GT Ryl G+Ryl) -G -Ryl-e
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Eigenschaften des MMSE-Kanalschatzers

hier speziell Eigenschaften bei vorliegen eines linearen Systemmodells
® Restfehler (unter Verwendung des Matrixinversionslemmas):

E{|lh — [} = sp(Run — Rue - Red - RiL)
= sp (th ~Rpn G T (G Rpn - GT+Rpn) -G th)
= sp((Rri + 6 Rek - 6) )

® im allgemeinen nicht erwartungstreu:
E(h} = E{(¢""-Rii - G+Rit) -G Rii- (G-h+n))
=(GT-Ra-G+R) (GT-RaA-6)-h#h
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Grenzfalle des MMSE-Kanalschatzers
O MMSE-Schétzer fir weiRes Rauschen R, = 0 2E:

h=Ry,-GT (G Rpyp- G*T+02E) e=(GT-G+0’Rj}) -G T-e
® sehr schwaches weiles Rauschen o2 — 0:

limh = lim {(GT-G+0%Ryt) G T-e}=(GT-6) -GT-e

g2-0— g2-0

entspricht einem LS-Schatzer, erwartungstreu!
® sehr starkes weilles Rauschen g2 — oo:
limh= lim {(GT-G+0%Rj})” -G e} =Ry GT-e

g2—00 g2—>00 02—

Falls die Kanalkoeffizienten unkorreliert sind, entspricht dies einem signalangepassten Filter
mit Skalierung!
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Datendetektion
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Dt
Fringet b

n
dy
s=d=| ! |—> H e
dn
@® hier nur lineare Modulationsverfahren
® ceventuell vorhandene Sendefilter als Bestandteil des Kanals betrachtet
® weilles GauR-Rauschen n angenommen
® gegebenenfalls erforderliches Prewhitening Filter als Bestandteil des Kanals betrachtet
® Aus dem am Empfanger beobachteten Vektor
e=H-d+n
soll auf den gesendeten Datenvektor d geschlossen werden.
® fUr gute Performanz weniger Datensymbole als Empfangswerte N < M

® Die n-te Spalte H,, der Kanalmatrix H entspricht der Empfangssignatur des n-ten
Datensymbols d,,.
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diskrete Modulationsalphabete, Gray-Mapping

® 2-PAM=BPSK ® (QPSK =4-PSK =4-QAM

10 AN 11
0 1 ‘ ‘
00 0 >
® | O
D= {-1;+1}
® 8-PSK . D={-1-j—-1+j;+1—-j+1+]j}
® 16-QAM

1000 1001 4 1011 1010

1100 1101 | 1111 1110

0100 Q 0111 0110>
N
A
0000 0001 0011 0010
R o Voronoi-Gebiete ® o (o o
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Systemmodell fir Mehrsenderszenarien
d®
—_ H(l)

—_— E(K)

e=Y{ H® -d% +n
d@®
=(H® ... H©O).| : |+n
o a©/

~———

d

In Mehrempfangerszenarien muss die Datendetektion separat an jedem Empfanger erfolgen.
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Bell Labs Layered Space Time (BLAST)
G. J. Foschini: Layered space-time architecture for wireless communication in a fading environment
when using multi-element antennas. Bell Labs Technical Journal, Bd. 1, S. 41-39, 1996.
Y
N\ Rx —,’-\\—>
(s 1 . VY |
"y VAN Rx >
—:—:—> Tx ‘_i“ \V4 ! e % —>
=< :gi JAN 2 = Rx—:—i—>g > g
T, o2 Y — A
RN, R [
> Tx = \V4 ‘| ,l —>
RX >
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Datendetektionsaufgabe
® Esgibtinsgesamt I = |D|Y mogliche Datenvektoren d € DY,
® Hypothese 7{;: der i-te Datenvektor d € DY liegt vor

® Datendetektion: Entscheidung D; fir i-ten Datenvektor auf Basis des Beobachtungsvektors
e=H-d+n

® Datendetektor ist durch Entscheidungsgebiete R; definiert: e € R; = Entscheidung fur D;

Empfangs-
signalraum

S. M. Kay: Fundamentals of Statistical Signal Processing: Detection Theory. Upper Saddle River,
NJ: Prentice Hall PTR, 1998, ISBN 0-13-504135-X.
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Risiko
® (; ;. Kosten der Entscheidung fir D; wenn 3; vorliegt
® Risiko (mittlere Kosten):

R = Z{:1 Z§'=1 Ci,jPr{Di' ‘7{]}

= Z£=1 Z§'=1 Ci,jpr{}[j |Di}Pr{Di}

= %11 %1 Ciy Jy, Pr{7|e}p(e)de

— {=1 fRi §§=1 Cl,]Pr{}[] |g} p(g)dg
Ci(g)
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Bayes-Detektor

@ Wahle die Entscheidungsgebiete R; so, dass das Risiko R minimal wird!

® e sollte genau dann zu R; gehoren, wenn
Ci(e) = Xj=1 Ci;Pr{|e} < Ci(e) = Xj=1 C,jPr{3;|e} fir alle k

® Entscheidung D; flr den Datenvektor, fur welchen die bei vorliegen von e entstehenden
mittleren Kosten X.7_; C; ;Pr{#;|e} minimal sind.
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Optimierungsziele
® (Symbolfolgen-)Fehlerwahrscheinlichkeit:

_)0 i=j
Cij = {1 sonst

® Symbolfehlerwahrscheinlichkeit:
C; j = Anzahl der Symbolfehler bei Entscheidung fur D; wenn F; vorliegt

® Bitfehlerwahrscheinlichkeit:
C; ; = Anzahl der Bitfehler bei Entscheidung fir D; wenn F; vorliegt
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Minimierung der (Symbolfolgen-)Fehlerwahrscheinlichkeit

® mittlere entstehende Kosten bei vorliegen von e entsprechen der Fehlerwahrscheinlichkeit:
Ci(e) = Xjx: Pr{s(|e} = 1 — Pr{7(;]e}

® Entscheidung D; fUr den Datenvektor, fur den
Pr{#;|e}~p(e|H;)Pr{#;}
maximal ist!

Fehlerwahrscheinlichkeit!

@ Der Maximum-a-posteriori-Detektor (MAP) minimiert die

® Sonderfall gleichverteilte Datenvektoren:
Pr{#{;} = %
= Maximum-Likelihood-Detektor (ML): maximiere p(e|#(;)

® Problem: Im allgemeinen muss man die Wahrscheinlichkeiten fiir alle I = |D|" Hypothesen
ausrechnen.
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ML-Datendetektor

® aIIgemein
d= argmax{p(e|d)} = argmax{p(n =e—H-d)}
deDN

® weildes Gaul-Rauschen:

A lle-s|*) o -

d = argmax{ o orlleBd }leellhood-Funktlon

N deDN (ma®)

= argmin {||e — H - d||*} Log-Likelihood-Funktion
deDN

= argmin{e’” e —e"-H-d—d*"-H"-e+d""-H"" - H - d}
deDN

= argmm{ 2Re{d”‘T H*T. e}+ dT-H*T-H g}
deDN
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Ungerbock-Empfanger

G. Ungerbock: Adaptive maximum-likelihood receiver for carrier-modulated data-transmissionD
systems. Communications, IEEE Transactions on, Bd. 22, S. 624-636, Mai 1974.

- QEDN T

d = argmin {—ZRe <Q*T -H*T -g) +dT-HT-H- g}

Set of Sufficient
n Statistics

|

=B
|

=

g*T I N argmin{—2Re(d*T -r) + d*T-H*T - H - d}
— deDN
t

Bank
signalangepasster
Filter

|
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Forney-Empfanger

@ Das dem Vektor r Uberlagerte Rauschen ist farbig.

—> Fuge einen Prewhitening Filter W ein!

Maximum-Likelihood-Detektor:

d = argmin {|[& - & - d]|"}

N
delD n

o

I
=
1o

r
H*T — >

|

(- = )| d
aremini{lée —H-d —
remin e - 8-} |4,

v
H=W-HT-H

G. D. Forney, Jr.: Maximum-likelihood sequence estimation of digital sequences in the presence of
intersymbol interference. Information Theory, IEEE Transactions on, Bd. 18, S. 363-378, Mai 1972.
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Ubertragen eines einzigen Datensymbols
® Empfangssignatur h, Systemmodel: e =h-d + n

® weilles GauR-Rauschen n

® Forney-Ansatz, W = (1):

- «T 2
d = argmin{|h'T- e~ hT - hd|"} = argmin } |z e — d
deD delD b

r

Der optimale Empfanger besteht aus einem signalangepassten Filter und
anschlieBendem Quantisierer!

=

|ed
=
-
=
l|@..>

d
—

=
+
\ 4

|

> Quantisierer

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK



Universitat
Rostock ‘.

~/ Traditio et Innovatio

Beispiel: BPSK
® weiles GauR-Rauschen n mit Leistung (Varianz) o2
® BPSK=d € {—1; +1}, betrachte wegen Symmetrie nurd = —1

*T
® Die reelle Entscheidungsvariable Re(r) = Re <—1 + ”h ”2 : g)

Erwartungswert: -1

]
~ 1
& / =1
0.2 ||h||
>y /
O L L

-4 -2 0 2 4
Re(r) 2
® Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit hangt nur vom SNR yre = 2”32” = IZV—E ab.
0
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Bitfehlerkurve
Bitfehlerwahrscheinlichkeit: Py, = Q(y/¥re) = %erfc( /%) (erfc in Matlab)
10
B ) §
\\ U,
10" AN
\\\
\
£ 10° \
\\\
\
10° \
\\
\
107 ' |
-20 -10 0 10 20
101log(ygre) /dB
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lineares Datenschatzen
n
d e d
—> H —> D > Quantisierer F——>

® linearer Schatzer beschrieben durch Demodulatormatrix D:

|2

ZQ‘EZD‘H‘Q‘FQ'n

® H,,: n-te Spalte der Kanalmatrix H, Empfangssignatur des n-ten Datensymbols d,,
® D, n-te Zeile der Demodulatormatrix D, Empfangsfilter des n-ten Datensymbols d,,

_nzgn'gzgn'ﬂn'dn-l'zlingn'ﬂl'Ql"l' D, n
Z ; Z : — 3 —
Nutzanteil Interferenz Rauschen
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empfangerseitige signalangepasste Filterung (MF) (1)

@ Maximiere das SNR, ignoriere die Interferenzen!

® SNR des n-ten Datensymbols d,:
_E{|DpHpdal’}  [DnHR|E{|dn|)
R e T
® Schwarzsche Ungleichung:
D, - Hp|” < ||Do]|? || .|| ” mit Gleichheit fiir D:T~H,,
® skaliereso,dassD, -H,, = 1:

Hp' _ HY
I, * [ TH]

® erzieltes maximales SNR:

=>D, =
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empfangerseitige signalangepasste Filterung (MF) (2)

Empfang eines Datenvektors:

Dyr = (diag(H'T-H)) - H'T
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empfangerseitiges Zero-Forcing (ZF)

@ Beschranke die Suche im ML-Ansatz nicht auf diskrete Datensymbole!

® Demodulatormatrix (linke Pseudoinverse von H):

A

d = argmln{”g — E . g”z} — (E*T . E)_l . E*T e = QZF — (E*T . ﬂ)_l . H*T
d

® Energieeffizienz des n-ten Datensymbols d,;:
__ SNRZF _ 1

€ 1 <
N SNR MF [H*T.E]nn[(ﬂ*T.H)_l] =
) nn
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N DD L@@ A\
H= (ERP Ap;  hgpagy
® Beispiel: MS SE
Bpe  he ! ) :
. (1) (2) d o~ > d
H= hgp hep | T _____ 2 I\Z BS N
hipe Tz hipel: Y| pé
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gggggg

lineares Datenschatzen in Raummultiplexsystemen
® empfangerseitiges MF: ® empfangerseitiges ZF:

Dyr = (diag(ﬂ*T 'ﬂ))_l -HT Dzp = (H7 'ﬂ)_l -H!
Irx(Prx) Irx(Prx)
max(ng(,BRx)) maX(ng(,BRx))
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Vorcodieren
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Systemmodell fiUr Einempfangerszenarien
n
dy
Am

® eventuell vorhandene Empfangsfilter als Bestandteil des Kanals betrachtet
® weiles Rauschen der Leistung o

® Der Sendevektor s soll so gewahlt werden, dass eine maoglichst gute Datenschatzung

A

d=H-s+n
am Empfangerausgang resultiert.
® flr gute Performanz mehr Sendewerte als Datensymbole N > M

® Die m-te Zeile H,,, der Kanalmatrix H entspricht der Kanalsignatur fir das m-te Datensymbol
.
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Systemmodell fir Mehrempfangerszenarien
n®

(&Y
H(l) _)ég_)
E(K)
d®

|»
°

~

E(K)
§(1) ﬂ(n 2(1)
o= ¢ f-sH+|
Q(K) H(K) E(K)
qa o n
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lineares Vorcodieren

S
—

i

Quantisierer F—

® linearer Vorcodierer beschrieben durch Modulatormatrix M:

|2

=H-s+n=H-M-d+n

® H,,: m-te Zeile der Kanalmatrix H, Kanalsignatur des m-ten Datensymbols d,,,
® M, : m-te Spalte der Modulatormatrix M, Sendefilter des m-ten Datensymbols d,,,

A

® dm:Hm's‘l'ﬂm:ﬂm'Mm'im-l'Zlimﬂm'Ml'Ql'l' N

Nutzanteil Interferenz Rauschen
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senderseitige signalangepasste Filterung (MF) (1)

Maximiere das SNR bei beschrankter Sendeenergie, ignoriere die
Interferenzen!

® SNR des m-ten Datensymbols d,,:
_ E{HnMpn-din’} [ Hon M| “E{ | din| )
]/m - E{lﬂm|2} - 0_2
® Schwarzsche Ungleichung:
Hyp - M| < [|Hyn||* [ Moo ||” mit Gleichheit fiir HZT~M, ,
® skaliere so,dass H,, - M,,, = 1.

H;;T H;T
=M, =—— = —=
=" mnl® EET]
® erforderliche minimale Sendeenergie:
TE{|dm|’}

2
[Hoe |

Emmr =

28/01/23 © 2013 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR INFORMATIK UND ELEKTROTECHNIK




Universitat (|
Rostock

7 Traditio et Innovatio

senderseitige signalangepasste Filterung (MF) (2)
Senden eines Datenvektors:

Mur = H'T - (diag(H - H'T))

=
Il
J==
1=
=
o3|
|
+
=
Il
[EY
|
+
1=
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senderseitiges Zero-Forcing (ZF) (1)

minimaler Energie!

@ Suche ein zu interferenzfreien Datenschatzungen fuhrendes Sendesignal s

® minimiere die Energie ||§||2 = s*T . s unter der Nebenbedingungd = H - s

® s=HT-(H- E*T)_l - d erflllt die Nebenbedingung:

H-s=H-HT-(H-BHT) .d=d
® jedes andere s + As, welches die Nebenbedingung
d=H-(s+A4s)=>H-As=0
erfullt, hat eine groRere Energie:
(s+8s)" - (s+8s)=sT-s+sT-As+As'T -5+ 45" - As

_ ||§||2 +dT-(H- H*T)_l H-As + Ag*T'. HT-(H- E*T)‘l d+ ||A§||2
0 0 >0

2
> ||s]|
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senderseitiges Zero-Forcing (ZF) (2)
® Sendesignal:

s=HT-(H-HT)  -d
® Modulatormatrix (rechte Pseudoinverse von H):

Mz = H*T ) (ﬂ ) H*T)_l

® Sendenergie:
Emar = TIMzF - Mgl E{ldn|*} =T [(-HT)]  E{ldn|’)
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senderseitiges Zero-Forcing (ZF) (3)
*T
d | -5 3 S
—\— — —> signalangepasstes [———>
Dekorrelator Filter
1
1
d=H-Mzz-d+n= 1 d+n
1
1
Energieeffizienz:
o — SNRZF _ 1 <1
™ SNR MFlgleiche Sendeenergie [ﬂ-ﬂ*T]mlm[(ﬂ'H*T)_l]mm -
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Raummultiplex in der Abwartsstrecke

® d=H's+n
@ ()" Y
H = hgp (ﬂTx)
- @ (a<z>)T JAN MS
—RP \=Tx . ‘l’
® Beispiel: d, = JAN I ,{ d,
W5 O L@ - BS e
H= ﬁRpe].zn hgp hgpe ;2 d, > \\\\
hipe 2 hyp  hppe ~
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lineares Sendesignalerzeugen in Raummultiplexsystemen
® senderseitiges MF: ® senderseitiges ZF:

MMF — H*T . (dlag(ﬂ*T . E))_l MZF — H*T . (ﬂ . H*T)_l
grx(Prx) 91rx(Prx)
maX(ng(,BTx)) maX(ng(,BTx))
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Diversitat
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Diversitatsbegriff

Funkibertragungswege sind unsicher

= Ubertrage Information parallel auf mehreren (unabhangigen) Wegen
vom Sender zum Empfanger

Beispiele:

® /eitdiversitat

® Frequenzdiversitat
® Antennendiversitat
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Antennendiversitatstechniken

Empfangsdiversitat (SIMO) TX \)

1A/7

Sendediversitat (MISO) Tx ‘.
N

Rx

Rx

® Gleichzeitiges Senden des selben Signals tber mehrere Antennen ergibt keinen

Diversitatsgewinn!
® Mikrodiversitat: Antennen nah beieinander, Gruppenantennen
—> gleiche Ausbreitungspfade

® Makrodiversitat: Antennen weit auseinander, unterschiedliche Ausbreitungspfade

= unterschiedliche Ausbreitungsszenarien
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Empfangsdiversitat

Rayleigh-Kanal . Maximalverhaltnis-
n hy kombinieren,

stun 2 Maximal Rati

hy Leistung g2 ||| aximal Ratio

Combining
(MRC)

mittlerer Gewinn (Varianz) der Diversitétspfade: {|hm| } = o2
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Analyse der Performanz von Empfangsdiversitat

® SNRs der einzelnen Diversitatspfade:
|l E{l2]}

= -

® Nutzanteil der kombinierten Schatzung:

m

2
3 _vm ||
iNutZ - m=1 ||£T|2 g - Q

= Nutzleistung: S = E {|Q|2}

® Rauschanteil der kombinierten Schatzung:
M hm

QRausch — Lm=1 ||h”2 Nm
, o2
—> Rauschleistung: N = ™k
® SNR der kombinierten Schatzung:
_ s InlPE{lal®} o
- N o2 — am=1/m
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stochastische Performanzanalyse

® vereinfachend gleicher mittlerer Kanalgewinn der einzelnen Diversitatspfade:

E{hn|*} = 02 =2 = E{ 0] "} = o2

= gleiche mittlere SNRs der einzelnen Diversitatspfade:

2 2
_ v ohE{|d] _
E(ym} =V =3 = —M{Gz By =7

® SNRs der einzelnen Diversitatspfade sind exponentialverteilt
(chi-quadrat-verteilt mit 2 Freiheitsgraden):

_Mym

Be 7 >0
Py, (ym) =3\ Ym

0 sonst

® SNR der kombinierten Schatzung ist chi-quadrat-verteilt mit 2M Freiheitsgraden:
& vy y>0

0 sonst
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Ausfallwahrscheinlichkeit

Vmi - min (m)m
Pyut = Priy < ymin} = f_;““ py(]/)d)/ =1—-e 7 %;(1) );n!
10°
M=1...10
10° B
5 4 \\\ NG
aS 10 4 x\\\\ \
p \\ N
N AN\
statischer
8 Kanal \ \
10 ' '
0 10 20 30

10log(¥ /¥ min)/dB
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Sendediversitat
Maximalverhaltnis- Rayleigh-Kanal
kombinieren, hi
Maximal Ratio m n h=(
Combining n =

mittlerer Gewinn (Varianz) der Diversitétspfade: {|h | }— o2
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Analyse der Performanz von Sendediversitat

® gleiche Sendeleistung E {| d |2} wie bei Empfangsdiversitét

® Nutzleistung:

s = ||| °E{|a|"}

® Rauschleistung:

N = ¢?
® SNR der Schatzung:
_ s _ Inl’e{lar’)

N g2

—> gleiche Performanz wie Empfangsdiversitat
® senderseitige Kanalkenntnis erforderlich!
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Alamouti-Schema

Sendediversitat lasst sich auch ohne senderseitige Kanalkenntnis nutzen!

S. M. Alamouti: A simple transmit diversity technique for wireless communications. Selected Areas
in Communications, IEEE Journal on, Bd. 16, S. 1451-1458, Oktober 1998.

d = il 1 d= Ql
- \& e ~ \d,
> Tx n — Rx >

(+d>  +di)

=2

&\ (h  h dq ny
(ej)‘ h -kt ) \d, +(n§)

——
e
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ML-Datendetektor

® Die Spalten der Kanalmatrix H sind orthogonal.

= Der Optimalempfanger besteht aus signalangepasstem Filter und anschlieRendem
Quantisierer:

. _ -1 € 1 hi hy Gl
_ *T . . *T . = — . *
d= (dlag(ﬂ ﬂ)) H (gs) | |*+na | <ﬁ§ —hy (BJ>

_ <Q1> N 1 <Eﬂl + ﬁzﬂ§>
dz)  |m|*+lh|* \R3ny — hynj

® SNR der Schatzungen des signalangepassten Filters:

_ Im"E{jal’)

0-2
Gleiches SNR y wie bei Sendediversitat mit senderseitiger Kanalkenntnis, allerdings wurde die
doppelte Sendeleistung benotigt da kein Strahlformungsgewinn!
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