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Einleitung

Im Rahmen dieses Projekts wurde im La-
bor  Telekommunikationstechnik  der
Hochschule Offenburg die Ubertragungs-
qualitit von Mehrantennensystemen
durch theoretische Analysen und Simula-
tionen analysiert. Dabei zeigt sich bereits
in der ersten Projektphase bei einfachen
Mehrantennenkonfigurationen mit einer
Sendeantenne und mehreren Empfangs-
antennen wie aufgrund von Antennendi-
versitdt bei verschiedenen Kombinations-
strategien der Empfangssignale sich die
Ubertragungsqualitit bei Rayleigh Fading
deutlich verbessert.

In der Funkkommunikation wird die
Ubertragungsqualitdt ~ wesentlich  be-
stimmt durch die Eigenschaften des Funk-
kanals zwischen Sender und Empfanger.
Aufgrund von Reflexionen und Bewe-
gungen ist i.d.R. mit ausgepragter Mehr-
wegeausbreitung und zeitvariantem Ver-
halten des Funkkanals zu rechnen.
Dadurch ergibt sich eine in Abbildung
2.4-1 dargestellte Ubertragungsfunktion.

Man erkennt, dass der Betrag |H(f,t)| der
Ubertragungsfunktion H(f,t) und damit
die Dampfung fur einen festen Zeitpunkt
t=t, zum einen stark frequenzabhangig
(frequenzselektives Dampfungsverhalten)
und zum anderen fiir eine feste Frequenz
f=f, die Dampfung [H(f )| zeitlich stark
fluktuiert (Fading). Als Mal} fiir die Struk-
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Als Modulationsart wird BPSK verwen-
det. Bei dieser Modulationsart ergibt
sich die Bitfehlerrate (BER) abhingig
vom Signal-zu-Rausch-Leistungsverhalt-
nis Y am Empfanger zu

turbreite der Frequenzselektivitit dient
nach  Abbildung 2.4-1 die Ko-
hdrenzbandbreite B_und als MaB fiir die
Zeitkonstante des Fadings die Kohédrenz-
zeitT.

Nachfolgend wird angenommen, dass
die Signalbandbreite B_des betrachteten
Funksystems kleiner als die Koharenz-
bandbreite B_ des Funkkanals ist — in
diesem Fall ist die Dampfung |H(f,t)| in-
nerhalb der Signalbandbreite B_ ndhe-
rungsweise konstant, sodass der Einfluss
des Kanals auf ein Sendesymbol der
Dauer T, < T_ durch einen multiplika-
tiven Faktor

hi=H(f e[8.].re[r.])

beschrieben werden kann (flat Fading).

|
BERY ™ (y) = E'ﬂﬁ"fq";}- (1

wobei erfc(x) die komplementire Feh-
lerfunktion ist. Die resultierende ty-
pische BER-Charakteristik (,Wasserfall-
kurve”) ist in  Abbildung 2.4-2a
dargestellt. So ergibt sich z.B. bei y=8dB
die Bitfehlerrate zu ca. BER=2"10". Auf-
grund der oben beschriebenen stark
zeitvarianten Dampfung (Fading) fluktu-
ieren auch die y-Werte zeitlich. Bei
Rayleigh-Fading genligen die stocha-
stischen y-Werte der Wahrscheinlich-
Weiterhin wird angenommen, dass zwi- keitsdichte
schen Sender und Empfanger keine

Sichtverbindung besteht — in diesem

Fall sind die Betrage der zeitverdnder-

lichen Kanalfaktoren h, Rayleigh-verteilt

(Rayleigh Fading). wobei y der Mittelwert der y-Werte ist.
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(a) Bitfehler-Charakteristik BER(Y) bei BPSK Modulation (ohne Fading)

(b) zeitliche Fluktuation der y-Werte aufgrund von Rayleigh-Fading

(c) zeitliche Fluktuation der Bitfehlerrate aufgrund der fluktuierenden y-Werte
(d) resultierende Bitfehler-Charakteristik bei BPSK Modulation (mit Fading)

Abbildung 2.4-2b zeigt entlang der ver-
tikalen Zeitachse stochastische y-Werte
in dB, die der Wahrscheinlichkeitsdichte
nach (2) mit y=8dB geniigen. Aufgrund
der zeitlich fluktuierenden y-Werte er-
geben sich mit (1) auch zeitlich fluktuie-
rende BER-Werte, siehe Abbildung
2.4-2c. Betrachtet man nun jedoch den
Mittelwert

dieser BER-Werte, so ergibt sich dieser
wiederum fiir y=8dB zu BER=3,5107,
sieche Abbildung 2.4-2d. Folglich hat
sich aufgrund der zeitlichen Fluktuation
der y-Werte die mittlere Bitfehlerrate
BER um nahezu den Faktor 200 gegen-
tber dem zuvor betrachteten Fall bei
zeit-invariantem Y trotz gleichem mittle-
rem  Y=8dB verschlechtert. Diese
Degradation ist wesentlich durch die

zeitweise sehr niedrigen y-Werte und
die daraus resultierenden zeitweise sehr
hohen Bitfehlerraten aufgrund der stark
nichtlinearen BER(y)-Charakteristik ver-
ursacht.

In der Funkkommunikation ist es somit
im Hinblick auf eine gute Ubertragungs-
qualitdt mit geringer Bitfehlerrate erstre-
benswert, die Wahrscheinlichkeit sehr
geringer y-Werte und damit tempordr
sehr hoher Bitfehlerraten bei moglichst
grolem y zu minimieren. Techniken, die
genau dieses Ziel verfolgen, werden in
der  Funkkommunikation  Diversitéts-
techniken genannt. In diesem Projekt
wurde analysiert, welche Verbesse-
rungen sich durch die Verwendung meh-
rerer Empfangsantennen und entspre-
chender Verarbeitung der Antennensi-
gnale (Antennendiversitit) erreichen
lassen. Dazu wurde das in Abbildung
2.4-3 dargestellte Modell, bestehend aus
einer Sendeantenne, und N Empfangs-
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antennen betrachtet. Wird das Sen-
desymbol s, gesendet, so ergibt sich das
Signal-zu-Rausch-Leistungsverhaltnis 'y,
an der i-ten Empfangsantenne zu

wobei h, der komplexe Kanalfaktor zwi-
schen der Sendeantenne und der i-ten
Empfangsantenne und &5 die Varianz
des additiven Rauschens sind. Bei
Rayleigh-verteilten |hj| sind die y-Werte
an den verschiedenen Empfangsanten-
nen nach (2) verteilt. Ist der Abstand d
zwischen den Antennen mindestens in
der Grolkenordnung der halben Wellen-
lange A, so kénnen die y-Werte an den
verschiedenen Empfangsantennen als
unkorreliert angenommen werden.



Die Signale r, an den Empfangsantennen
werden anschliefend der Abbildung
2.4-3 zu einem resultierenden Signal r
kombiniert.

Im einfachsten Fall ist der Kombinierer
lediglich ein Schalter, der zu jedem Zeit-
punkt genau das Signal r, auf den Aus-
gang durchschaltet, dessen Signal-zu-
Rausch-Leistungsverhiltnis y, momentan
gerade maximal ist. Dieses Kombinati-
onsverfahren wird als Selection Combi-
ning (SC) bezeichnet. Da dabei allerdings
immer nur ein Signal am Ausgang wirk-
sam ist und alle anderen Empfangssignale
unberlicksichtigt bleiben, ist diese Vorge-
hensweise suboptimal. Bei dem soge-
nannten Equal-Gain-Combining (EGC)
werden dagegen alle Empfangssignale
kohdrent zum resultierenden Signal r
gleichgewichtig addiert. Da allerdings
die Signale r, aufgrund der stark unter-
schiedlichen 'y, unterschiedlich zuver-
lassig sind, kann eine weitere Verbesse-
rung dadurch erreicht werden, dass bei
der kohdrenten Kombination der Signale
r, diese zundchst mit dem jeweils aktu-
ellen Kanallbertragungsfaktor, der als
Zuverlassigkeitsfaktor betrachtet werden
kann, gewichtet werden. Diese Vorge-
hensweise wird als Maximum-Ratio-
Combining (MRC) bezeichnet. In Tabelle 1
sind die beschriebenen Kombinations-
verfahren zusammen mit dem jeweils
am Ausgang des Kombinierers wirk-
samen  Signal-zu-Rausch-Leistungsver-
héltnis y __ nochmals aufgelistet.

Als Beispiel zeigt Abbildung 2.4-4 fiir
N, =2 Empfangsantennen zum einen die
unkorrelierten y-Werte y, und vy, fir
Yi=8dB an jeder Empfangsantenne so-
wie das bei Anwendung des MRC-Kom-
binationsverfahrens  wirksame vy, ..
am Ausgang des Kombinierers. Man er-
kennt, dass die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens sehr geringer vy . -Werte
und damit tempordr sehr hoher Bitfeh-
lerraten stark vermindert wurde.

Neben der geringeren Wahrscheinlich-
keit sehr kleiner vy, . -Werte ist aber
auch festzustellen, dass der Mittelwert
e der y-Werte am Ausgang des
MRC-Kombinierers héher ist, als der
Mittelwert y, an jeder Empfangsantenne.
Abbildung 2.4-5 zeigt die Ergebnisse ei-
ner quantitativen Analyse dieser beiden
Effekte abhdngig von der Anzahl N
der Empfangsantennen fiir die drei in

Abb. 2.4-3: Blockdiagramm des betrachteten SIMO Systems (SISO: Single-Input-Multiple-Output)

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Kombinationsverfahren
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Abb. 2.4-4: Zeitliche Fluktuation der y-Werte an den beiden Empfangsantennen (Y, und Y,)

und am Ausgang des MRC-Kombinierers (Y,

s, I\/IRC)
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Abb. 2.4-5: (b) Array-Gewinn ¥ ,es/Yj abhdngig von der Anzahl N_der Empfangsantennen fiir die Kombinationsverfahren SC, EGC und MRC

Tabelle 1 aufgelisteten Kombinationsver-
fahren. In Abbildung 2.4-5a ist zundchst
die Verteilungsfunktion P(y, ) dery, .-
Werte bei verschiedener Antennenanzahl
N, dargestellt. Man erkennt wie die Ver-
teilungsfunktion Py, ) mit zuneh-
mendem N steiler wird, da sich die
Wabhrscheinlichkeit sehr kleiner vy, .
~Werte mit zunehmendem N stark ver-
ringert. Folglich verringert sich auch die
Varianz des resultierenden Signal-Rausch-
Abstands 'y, /dB zum zunehmendem
N.. Welterhln zeigt Abbildung 2.4-5a fiir
Nr 6 Antennen die Verteilungfunktion
P(y,) fur die drei in Tabelle 1 aufgeli-
steten Kombinationsverfahren. Man er-
kennt, dass die Verteilungsfunktion P(y )
bei konstantem N_ unabhingig vom
Kombinationsverfahren die gleiche Stei-

gung hat, jedoch zeigt sich eine Pa-rallel-
verschiebung. Diese Parallelverschiebung
aufgrund unterschiedlicher Mittelwerte y
res kann als Array-Gewinn  y,e/y; inter-
pretiert werden und ist abhdngig vom
Kombinationsverfahren. Der Array-Ge-
winn Yyes/yj ist in Abbildung 2.4-5b fiir
die drei betrachteten Kombinationsver-
fahren als Funktion der Antennenanzahl
N, dargestellt. Man erkennt anhand der
in Abbildung 2.4-5b dargestellten Ergeb-
nisse, dass der Array-Gewinn unabhan-
gig vom Kombinationsverfahren mit zu-
nehmender Antennenanzahl N ansteigt,
wobei die Differenz zwischen dem er-
zielbaren Array-Gewinn beim einfachsten
Kombinationsverfahren SC im Vergleich
zu EGC bzw. MRC ebenfalls mit zuneh-
mendem N wachst.

Die aufgrund der verminderten Wahr-
scheinlichkeit geringer yos-Werte er-
zielbare Verbesserung der Ubertragungs-
qualitat wird in der Funkkommunikation
als Diversititsgewinn bezeichnet. Die
Verbesserung aufgrund des erhohten
Mittelwerts y,os dagegen ist speziell in
Mehrantennensystemen der bereits oben
erwdhnte Array-Gewinn. Als wichtigstes
GitemaB fiir die Ubertragungsqualitit
gilt die bereits zuvor betrachtete Bitfeh-
lerrate (BER). Abbildung 2.4-6 zeigt die
mittlere Bitfehlerrate BER am Ausgang
des Kombinierers als Funktion des mitt-
leren Signal-zu-Rausch-Abstands v/dB
und der Antennenanzahl N, wobei als
Kombinationsverfahren zundchst Selec-
tion Combining (SC) betrachtet wird.



Man erkennt mit zunehmender Anten-
nenanzahl N eine deutliche Verbesse-
rung der mittleren Bitfehlerrate BER und
damit der Ubertragungsqualitit. Die mit
zunehmender Antennenanzahl N deut-
lich verminderte Wahrscheinlichkeit
kleiner y,es-Werte und der damit ver-
bundene Diversitatsgewinn dulert sich
durch eine zunehmende Steilheit der
ﬁ(;i) — Charakteristik. Tendenziell
kann festgestellt werden, dass die mittle-
re Bitfehlerrate BER proportional (?i)_Nr
sinkt; die Antennenanzahl N kann des-
halb auch als Diversitatsordnung be-
zeichnet werden. So ist z.B. fur ?i:1 5 dB
die mittlere Bitfehlerrate BER bei Ver-
wendung einer Antenne lediglich ge-
ringfligig kleiner als 10?2, wahrend bei
bereits N =3-Antennen dieser Wert um
mehr als Faktor 400 reduziert werden
kann. Weiterhin zeigt Abbildung 2.4-6,
dass z.B. zum Erreichen einer mittleren
Bitfehlerrate BER von 10* bei Verwen-
dung von N =3-Antennen anstatt von
lediglich N =2-Antennen das mittlere
Signal-zu-Rausch-Leistungsverhaltnis ?i
um ca. 5dB und damit z.B. die Sendeleis-
tung um mehr als Faktor 3 vermindert
werden kann.

Wahrend die Diversitdtsordnung und
damit die Steilheit der BER(y)-Charak-

i

teristik bei konstantem N_ nicht vom
Kombinationsverfahren —abhangig ist,
lasst sich bei der Optimierung des Kom-
binationsverfahrens ein  zusatzlicher
Array-Gewinn aufgrund des erhohten
mittleren y,os erreichen. Dieser Array-
Gewinn dulRert sich in einer Parallelver-
schiebung der entsprechenden BER(y)-
Charakteristik. ~ Zur ~ Verdeutlichung
dieses Effekts sind in Abbildung 2.4-7
fir N =4-Antennen die resultierenden
WQ(%)—Charakteristika fur die drei zuvor
betrachteten Kombinationsverfahren SC,
EGC und MRC dargestellt. Man erkennt,
dass — wie erwartet — mit dem Kombina-
tionsverfahren MRC die niedrigsten Bit-
fehlerraten erreicht werden konnen. Bei
N =4-Antennen ist z.B. der Array-Ge-
winn bei MRC um ca. 3dB groRer als bei
SC, d.h. z.B. wiederum, dass zum Errei-
chen derselben Bitfehlerrate bei MRC
im Vergleich zu SC nur die halbe Sende-
leistung erforderlich ist.

Die im Rahmen dieses Projekts gewon-
nenen Ergebnisse zeigen das grof’e Po-
tential von Mehrantennensystemen im
Hinblick auf eine Verbesserung der
Ubertragungsqualitit bereits bei der ein-
fachen Verwendung mehrerer Empfangs-
antennen mit entsprechenden Kombina-
tionsstrategien (Empfangerdiversitat). Im

weiteren Verlauf dieses Projekts wird zu-
ndchst das Potenzial von erweiterten
Konfigurationen mit mehreren Sendean-
tennen bei Awendung von Space-Time-
Coding (STC) analysiert und schliefSlich
die Performance von komplexen Mehr-
antennensystemen (MIMO: Multiple-In-
put-Multiple-Output) bei verschiedenen
Detektionsstrategien in verschiedenen
Szenarien untersucht.

Der Autor dankt allen Studierenden, die
im Rahmen von Studien- und Projektar-
beiten zum Gelingen dieses Projekts
beigetragen haben. Um die erzielten Er-
gebnisse im Bereich Uber die Lehre den
Studenten zugdnglich zu machen, wer-
den die Ergebnisse dieses Projekts —
nach entsprechender didaktischer Auf-
bereitung — in die Vorlesungsinhalte der
Vorlesung Wireless Communications im
Master-Studiengang Elektrotechnik und
Informationstechnik zu der Hochschule
Offenburg integriert.

Abb. 2.4-6: Bitfehlerrate BER als Funktion von (?I.)
und der Antennenanzahl N, (Kombinationsverfahren:

Selection Combining)

Abb. 2.4-7: Bitfehlerrate BER als Funktion von (?i)

bei den Kombinationsverfahren SC, EGC und MRC und

jeweils N =4-Empfangsantennen




