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Intelligente Antennensysteme

Noch ist kein Ende der steigenden Nachfrage nach mobiler
Kommunikation abzusehen, die inskiinftig auch breitbandigere
Dienste (z.B. Multimedia) umfassen soll. Es stellt sich daher die
Frage, ob die begrenzte Ressource des elektromagnetischen
Spektrums ein solches Wachstum tberhaupt noch zulasst. Ein er-
ster Durchbruch zur Lésung dieses Problems bot das Konzept der
zellularen Funksysteme, die eine Wiederverwendung derselben
Frequenzmuster in einem bestimmten Versorgungsgebiet erlau-
ben. In jungster Zeit zeichnet sich nun ein weiteres Potential zur
massiven Kapazitatserhéhung von Funknetzen ab. Es geht um
den Einsatz von intelligenten Antennensystemen (Smart
Antennas), die als weitere Dimension den Raum zur Reduktion
der Interferenzen und zur Mehrfachausntzung beiziehen.

Betrachtet man das Wachstum des
Weltmarktes im Bereich der Mobilkom-
munikation und insbesondere die in naher
Zukunft zu erwartende Nachfrage nach
mobilen Breitbanddiensten im Rahmen
der sogenannten dritten Systemgenera-
tion (UMTS, IMT-2000), so liegt die Not-
wendigkeit einer noch besseren Ausniit-
zung der spektralen Ressource auf der
Hand. Hier liegt ein Schwerpunkt der
heutigen Forschung und Entwicklung so-
wohl in der Industrie als auch an den
technischen Hochschulen, teilweise im
Rahmen europiischer Forschungspro-
gramme (z.B. Cost 259 und 260 sowie
Acts Tsunami I1). Es geht dabei um die
Konzeption leistungsfihigerer Detek-
tionsverfahren unter Einbezug der Si-
gnaldiversitit in der Zeit, der Frequenz
und im Raum fiir eine wirksamere /nter-
ferenzreduktion innerhalb desselben
Systems oder zwischen verschiedenen
Systemen. Zudem soll eine weitere Di-
mension fiir die Mehrfachausniitzung des
Athers Verwendung finden, nimlich die-
jenige des Raumes, welche zu den klassi-
schen Zugriffsverfahren — Frequenz-
(FDMA), Zeit- (TDMA) und Code-
multiplex (CDMA) — hinzukommt; ent-
sprechend hat sich in jiingster Zeit der
Begriff Raummultiplex (space division
multiple access, SDMA) eingebiirgert.
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Im Gegensatz zu leitungsgebundenen
Ubertragungsstrecken  (Kabel, Licht-
wellenleiter) weist der Mobilfunkkanal
physikalische Eigenschaften auf, welche
nur mit besonderen technischen Mass-
nahmen grosse Informationsfliisse erlau-
ben. Zufolge der bekannten Effekte bei
der Wellenausbreitung wie zum Beispiel
Reflexion, Streuung, Beugung, Polarisa-
tionsdrehung, Abschattung und Ddmp-
fung resultiert ein ortlich inhomogenes
elektromagnetisches Feld. Bewegt sich
nun eine Mobilstation lings eines be-
stimmten Weges durch dieses Feld, so ist
das Signal am Fusspunkt der Empfangs-
antenne Pegelschwankungen unterwor-
fen; man bezeichnet dieses Phiinomen als
Fading. Offensichtlich liegt an der An-
tenne bei gegebener Trigerfrequenz f; ein
elektrisches Feld mit der komplexen En-
veloppe E(x,£2,7) an [1]. Die Grosse x be-
deutet dabei den Weg oder die Trajekto-
rie, die mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit v durchlaufen wird, Q2 (Azimut ¢
und Elevation f§) beschreibt die Richtung,
aus der die Teilwellen zufolge Mehrweg-
ausbreitung einfallen, und 7 stellt die Ver-
zogerung der letzteren dar. Die Strecke
zwischen dem Sender und der Empfangs-
antenne mit einer gegebenen Polarisa-
tionsrichtung kann somit als lineares zeit-
variantes System mit der komplexen
Stossantwort

We7)e< [7(Q) E@.7)dS2 (M)

modelliert werden, wobei y(Q) die
Strahlungscharakteristik der Antenne
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bezeichnet. Bild 1 zeigt gemessene Ka-
nalstossantworten bei 24 GHz.

Man erkennt den Hauptimpuls, gefolgt
von schwiicher werdenden Echos, welche
durch die verzogert einfallenden Refle-
xionen bedingt sind. Einerseits variiert
die Grosse des Hauptimpulses (Fading),
andererseits veridndert sich die Zahl und
die Grosse der Echos, wenn sich der
Empfinger lings des Weges x bewegt.
Der Vollstindigkeit halber sei noch er-
wihnt, dass diese Bewegung auch eine
Doppler-Verschiebung zur Folge hat, die
durch eine Fouriertransformation der
zeitvarianten Stossantwort /h(7,7) be-
stimmt werden kann.

Die klassische Empfangstechnik be-
schriinkte sich auf eine Auswertung der
Hauptimpulse und nahm die Echos als
Storungen in Kauf. Die durch den Dopp-
lereffekt bedingten mittleren Frequenz-
verschiebungen wurden ausgeregelt.
Dank den Fortschritten der Signalverar-
beitung hat man heute die Mdoglichkeit,
die ebenfalls informationstragenden
Echos auszuwerten und damit die emp-
fangene Nutzleistung im Vergleich zur
Storleistung zu vergrossern. Solche Emp-
fianger bezeichnet man als Rake Receiver
[2], sie machen Gebrauch von der kanal-
inhdrenten Zeitdiversitdit. .

Bei einer weiteren Steigerung der Si-
gnalverarbeitungskapazitit liegt der Ge-
danke nahe, anstelle der Integration (1)
eine Auswertung der relevanten Teilwel-
len aus den entsprechenden Richtungen
vorzunehmen und damit nicht nur von der
Zeitdiversitit, sondern auch von der
Raumdiversitiat zur Verbesserung des
Storabstandes Gebrauch zu machen.
Hierzu bendtigt man Antennensysteme,
die sich aus mehreren Teilantennen zu-
sammensetzen. Sind letztere in gleichen
Abstiinden der Grossenordnung einer hal-
ben Wellenlinge angeordnet und weisen
dieselben Polarisationseigenschaften auf,
so spricht man von einem Antennenarray.

Unter einem intelligenten Antennensy-
stem versteht man nun eine geometrische
Anordnung von Teilantennen oder Ele-
menten, deren Eingangs- oder Ausgangs-
signale durch einen mehr oder weniger
komplexen Prozessor aufgearbeitet bzw.
ausgewertet werden. Dies erfolgt auf-
grund von Algorithmen, die eine Ausniit-
zung der erwihnten Signaldiversititen im
Hinblick auf eine Interferenzreduktion
oder zum Zwecke des riumlichen Zu-
griffs (SDMA) anvisieren. Im letzteren
Fall kommt nur der Einsatz von Anten-
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Bild 1 Zeitvariante Kanalstossantwort

nenarrays in Frage. Bild 2 zeigt das
Blockschema eines intelligenten Anten-
nensystems.

Innerhalb der Klasse der intelligenten
Antennensysteme konnen zwei Verfahren
unterschieden werden, nimlich einerseits
ein separater Empfang der aus verschie-
denen Richtungen einfallenden Teilwel-
len mit anschliessender Signalverarbei-
tung in Form einer optimalen Kom-
bination und andererseits eine adaptive
Anpassung der Antennenstrahlungs-
charakteristik beziiglich einer riumlichen
Situation von Sendern, mobilen Teil-
nehmern und festen oder mobilen Sto-
rern. Im ersteren Fall spricht man von
adaptiver Antennensignalkombination,
im letzteren von adaptiver Steuerung der
Strahlungscharakteristik — ein Prinzip,
das man heute mit dem Begriff Smart An-
tennas im engeren Sinne verbindet. Beide
Konzepte basieren auf einer Ausniitzung
der kanalinhdrenten Raumdiversitit; die
gegenseitige Abgrenzung ist jedoch nicht

Bild 2 Blockschema eines intelligenten
Antennensystems
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scharf. Selbstverstindlich ldsst sich mit
Hilfe geeigneter Signalverarbeitungs-
algorithmen auch eine kombinierte Nut-
zung der Raum- und Zeitdiversitit er-
reichen.

Die folgenden Ausfiihrungen befassen
sich mit intelligenten Antennensystemen,
die fiir den Einsatz in zellularen Mobil-
funksystemen gedacht sind, wobei sich
vor allem eine entsprechende Ausriistung
der Basisstationen anbietet.

Adaptive Antennensignal-
kombination

Wie eingangs erwiihnt, ist die inhomo-
gene Funkfeldverteilung zu einem mass-
geblichen Teil durch die Mehrwegaus-
breitung bedingt, das heisst die Superpo-
sition der an einem bestimmten Ort mit
unterschiedlicher Verzogerung einfallen-
den Teilwellen fiihrt zu konstruktiver und
destruktiver Interferenz. Befindet sich die
Empfangsantenne gerade in einem Feld-
minimum, so arbeitet die Verbindung
schlecht oder fillt ganz aus. Die Abstiinde
der Extremalstellen des Feldes liegen im
Bereich von einer halben Wellenlinge bis
mehreren Wellenlingen A. Es liegt also
nahe, bei einer festen Empfangsstation,
also zum Beispiel bei der Basisstation,
mehrere Antennen in Abstinden d = [-A,
[=0,5,1,2,..., anzubringen und deren
Ausgangssignale einer zentralen Signal-
verarbeitung zuzufiihren.

Die einfachste Art der Auswertung ist
die Auswahl derjenigen Antenne, die das
beste Signal liefert (selection diversity).

Bewegt sich der zu empfangende Funk-
teilnehmer, so muss laufend gepriift wer-
den, welche Antenne nun das beste
Signal liefert; entsprechend wird die An-
tenne mit dem giinstigsten Standort ein-
geschaltet (switched diversity). Ferner
kann man die Signale aus den Antennen
gewichten und summieren. Ein nahelie-
gendes Kriterium besteht darin, die Ge-
wichtung so nachzufiihren, dass ein mehr
oder weniger konstanter Antennengewinn
resultiert (equal gain combining). Vorteil-
hafter ist, die Gewichtung so zu steuern,
dass das Signal-Geriusch-Leistungsver-
hiiltnis SNR maximal wird (maximum
ratio combining).

Mit einer weiteren Steigerung der
Signalverarbeitungskomplexitit ldsst sich
neben der Reduktion des Geriuschein-
flusses auch noch eine Bekimpfung der
Interferenz durch systemeigene und
fremde Storer erzielen. Dann geht es
nicht nur um die Erzielung eines mog-
lichst grossen Geriuschabstandes SNR,
sondern um die Maximierung des SINR
(signal-to-interference and noise ratio).
Hierzu beniitzt man einen Algorithmus
zur Steuerung der Signalgewichtung,
dem das sogenannte MMSE-Kriterium
(minimum mean square error) zugrunde
liegt. Dieser minimalisiert den mittleren
quadratischen Fehler zwischen dem ge-
suchten Signal und dem empfangenen,
verrauschten und gestorten Signal (opti-
mum MMSE combining). Es leuchtet
ohne weiteres ein, dass bei diesem Kom-
binationsverfahren das Ausgangssignal
einer Antenne, das zwar einen hohen
Nutzsignalanteil, aber auch einen hohen
Interferenzanteil enthilt, nur gering ge-
wichtet wird. Praktisch bedeutet dies die
mehr oder weniger ausgepriigte Ausblen-
dung der Richtung, aus der das Interfe-
renzsignal einfillt, was einer rdumlichen
Filterung des Empfangssignals gleich-
kommt.

Die Anwendung einer adaptiven An-
tennensignalkombination in einem Hand-
funkgeriit scheint sowohl aus Griinden
der zu geringen Abmessungen als auch
wegen der notwendigen sehr komplexen
und leistungskonsumierenden Signal-
verarbeitung gegenwiirtig kaum moglich
zu sein. Auf Fahrzeugen konnen hin-
gegen solche Anordnungen durchaus
untergebracht werden.

Adaptive Steuerung der
Strahlungscharakteristik
(Smart Antennas)

Bekanntlich ldsst sich die Strah-
lungscharakteristik von Antennenarrays
(d=A/2) steuern (beamforming). Wir be-
schrinken uns im folgenden auf passive
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Antennenarrays, fiir die als sogenannte
reziproke Systeme letztere Aussage so-
wohl fiir den Sende- als auch den Emp-
fangsbetrieb gilt.

Antennenarrays mit adaptiv gesteuer-
ter Charakteristik bzw. Smart Antennas
lassen sich fiir vier wesentliche Aufgaben
einsetzen:

— Ausdehnung des Operationsbereiches
durch hohe Empfangssensitivitit bzw.
Strahlungsintensitiit in einer bestimm-
ten Richtung (Strahlbiindelung)

— Verringerung der Laufzeitunterschiede
der auf verschiedenen Pfaden ankom-
menden Teilwellen, was den Einsatz
einfacherer Empfingerstrukturen er-
laubt

— Reduktion der Clustergrosse (Anzahl
Zellen mit unabhiingigen Frequenzsiit-
zen) und damit Einsparung von Fre-
quenzen fiir die Versorgung eines be-
stimmten Gebietes durch ridumliche
Filterung (Interferenzreduktion)

= Zugriff mittels Raummultiplex SDMA
(erlaubt innerhalb der Zelle den Be-
trieb mehrerer Verbindungen auf der-
selben Frequenz)

Smart Antennas stellen demzufolge
eine vielversprechende Moglichkeit dar,
in einem bestimmten Gebiet bei gegebe-
ner Bandbreite erheblich mehr Teilneh-
mer zu bedienen und damit die Kapazitdit
bzw. die spektrale Effizienz, gemessen in
Erl-Hz™'-km™ fiir Sprachiibertragung
oder in Bit-Hz™' km fiir Dateniibertra-
gung, massiv zu erhohen.

Im Folgenden soll anhand eines einfa-
chen Beispiels gezeigt werden, wie die
Strahlungscharakteristik eines Antennen-
arrays gesteuert werden kann. Hernach
wird das Blockschema der Smart An-
tenna eingefiihrt und die Funktionsweise
im Hinblick auf verschiedene Aufgaben-
stellungen qualitativ erliutert. Schliess-
lich seien noch einige Angaben iiber die
zu erreichende Kapazititserhohung vor-
gestellt.

Berechnung der Strahlungscharakte-
ristik eines linearen Antennenarrays

Ein Antennenarray bestehe aus einer
Anzahl 2N+1 Elementen, die im Abstand
d auf einer Geraden angeordnet sind
(Bild 3). Die Strahlungscharakteristik
dieser Antenne ergibt sich aus der Be-
rechnung der Feldintensitit in einer Di-
stanz ry vom Mittelpunkt des Arrays als
Funktion des Richtungswinkels ¢. Hierzu
miissen die Teilfelder der Elemente in
einem Punkt P(ro,¢) der xy-Ebene super-
poniert werden. Dabei werde angenom-
men, dass die Antennenelemente isotrope
Strahler seien und dass die Ungleichung
d <<ry gelte.

Bulletin SEV/VSE 1/99

Bild 3 Linearer Antennenarray

Fiir den Abstand vom n-ten Element
zum betrachteten Punkt P(ry,¢) findet
man mit Hilfe des Cosinussatzes die
Niherung

ry=ro—n-d-sin @ 2)

Ohne Berticksichtigung der Dédmpfung
lisst sich die Welle des n-ten Elements in
Punkt P(ry,¢) wie folgt anschreiben:

f,()=Re{E, expljk-r, 0,01} (3)

Dabei bedeuten £, die komplexe Amp-
litude, k die Wellenzahl 2m/A (Wellen-
linge A) und ay=2m-f, die Kreisfrequenz
der abgestrahlten Welle. Die Gesamtfeld-
stirke im Punkt P(rj,¢) resultiert damit
unter Beizug von (2) als Summe

f= Re{exp[j(k 1y = @yt)]

X ()
- YE, -exp[—j~k-n-d~sin(p]}

n=-N

Die Summe

N
1(9)= Y E, expl=j k-n-d-sing] (5)
n=-N
bzw. deren Betrag |y(¢)| beschreibt offen-
bar fiir eine gegebene Anspeisung E, der
Antennenelemente die gesuchte Strah-
lungscharakteristik.

Unter der Voraussetzung, dass alle An-
tennenelemente gleichphasig mit dersel-
ben Amplitude E,=E, angeregt werden,
geht (5) in die folgende Form tiber:

N
Y@)=E,- Y, expl-j-n-al (6)

n=-N

oa=k-d-sin @ @)

Offensichtlich stellen die Summanden
eine geometrische Reihe mit dem An-
fangsglied explj-N-a] und dem Faktor
expl—j- o dar; man erhilt die einfache
Beziehung

sin2N +Z
ple)= By ———2 ®)

sin —
2

E,=Ey-expl[j-n-Af]

Hochfrequenztechnik

Bild 4 zeigt die normalisierte Strah-
lungscharakteristik

__ e
M(a)_m ©

als Funktion der Grosse ¢, die gemiss (7)
von der Richtung ¢ und dem Verhiltnis

d/ 2 abhiingig ist.

Steuert man die Antennenelemente mit

gleicher Amplitude, aber mit einer Pha-

sendifferenz A6 an, das heisst
(10)

so muss in (6) die Grosse o erweitert
werdgn Zu:
a=k-d-sing-A@ (11)

Das Maximum der Strahlungsrichtung,

das sich durch Nullsetzen von (11) ergibt,

ldsst sich also durch eine Verdnderung der
Phasendifferenz A steuern:

¢ =arcsin[A6/kd] (12)

In Bild 5a ist die Strahlungscharakteri-
stik des in Bild 3 gezeigten Arrays darge-
stellt, wenn die Elemente gleichphasig
angesteuert werden und der Abstand zwi-
schen den Elementen d=A/2 betrigt.
Fiihrt man bei der Speisung zwischen be-
nachbarten Elementen beispielsweise

eine Phasendifferenz AG=90° ein, so
dreht

sich  die Hauptstrahlrichtung
gemiss (12) um ¢ =30° (Bild 5b). Wie
man erkennt, rotiert nicht einfach die

ganze Charakteristik um den betreffen-
den Winkel; es dreht sich die riickwiirtige

Keule um den gleichen Winkel gegen den
Vorwiirtsstrahl. Das ist eine Folge des
nichtlinearen Zusammenhangs von ¢ und
o liber die arcsin-Funktion. Bei einer
weiteren Vergrosserung der Phasendiffe-
renz A6 wachsen die aufeinander zu
schwenkenden Keulen zusammen und
bilden schliesslich eine einzige, breitere
Keule in Richtung ¢ =90° wihrend
gleichzeitig in Richtung ¢ = 270° aus
dem in Bild 5b sichtbaren Nebenzipfel

eine weitere breite Keule herauswiichst.

o
135°"180°

— (L

i
‘0

90°

(Ui ter

Bild4 Normalisierte Strahlungscharakteristik eines
linearen Antennenarrays mit 2V+1 Elementen
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Bild 5 Strahlungscharakteristik Iy (p)|/E, eines
linearen Antennenarrays mit 5 Elementen (d = 4/2)

a) Phasengleiche Anspeisung A6 = 0°
b) Phasendifferenz Af = 90°

Der Vollstindigkeit halber sei noch er-
withnt, dass (5) eine Fourierentwicklung
der Strahlungscharakteristik y(¢) beziig-
lich der Variablen in ¢ darstellt und damit
vorgegebene Charakteristika in Abhiin-
gigkeit der Anzahl 2N +1 Elemente mehr
oder weniger genau approximiert werden
konnen. In diesem Fall sind dann die Ko-
effizienten E, komplexe Amplituden-
werte mit unterschiedlichen Betrigen.
Man beachte ferner, dass fiir k-d=mn
gemiss Bild 4 im Intervall -90° < ¢ <
+90° 2N Nullstellen resultieren. Schliess-
lich kann fiir den Fall nichtisotroper Ele-
mentarstrahler, das heisst also beispiels-
weise fiir einen Dipolarray, die Gesamt-
strahlungscharakteristik durch eine Mul-
tiplikation der Dipolcharakteristik mit
dem Faktor M(¢) gemiss (9) berechnet
werden. Zudem ist die Kopplung zwi-
schen den einzelnen Antennenelementen
zu beriicksichtigen.

Funktionsweise der Smart Antenna
Wie bereits erwihnt, erreicht man mit
Smart Antennas eine rdumliche Filterung,
die zur Interferenzreduktion beim Signal-
empfang in einer Basisstation verwendet
werden kann. Bild 6 zeigt eine mogliche
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Empfangssituation mit einer Mobilstation
und zwei Storern.

Offensichtlich wird der Array so ange-
steuert, dass je eine Nullstelle der Strah-
lungscharakteristik in Richtung der Sto-
rer fillt (null-steering). In Bild 7 ist das
Blockdiagramm der entsprechenden An-
ordnung festgehalten.

Am Ausgang des Front-End erschei-
nen die den Antennenelementen zugeord-
neten komplexen Basisbandsignale xx(t),
Xn-1(D), ..., X_n(0) je in Form einer Inpha-
sen- und Quadraturkomponente. Diese
werden mit den komplexen Koeffizienten
CNs CN-1,..-, C.n gewichtet. Damit erhilt
man im ungestorten Fall fiir ein einzelnes
einfallendes Signal die infolge der Modu-
lation zeitvariablen Komponenten

En(')zgn'&n(t) (13)
die bei Wahl von
c,=explj-k-n-d-sin @] (14)

mit anschliessender Summation und
Detektion das optimal geschitzte Nutz-
signal d(t) liefern. Dieses Optimalitits-
kriterium muss selbstverstindlich modifi-
ziert werden, falls zusitzlich Storer aus-
geblendet werden miissen oder wenn
zufolge Mehrwegeausbreitung das Nutz-
signal aus einem grossen Raumwinkel
oder aus vielen verschiedenen Richtun-
gen einfillt.

Sehr komplex sind die Algorithmen,
die zur adaptiven Gewichtssteuerung ver-
wendet werden. Wird die Basisstation in
einer Umgebung betrieben, in der die
Teilwellen aus deutlich unterscheidbaren
Richtungen einfallen, lassen sich raum-
basierte Algorithmen (spatial reference
beamforming) einsetzen. Diese Verhilt-
nisse sind eher bei Makrozellen (z.B.
GSM: @ = 1-10 km) anzutreffen. Diese
Algorithmen stiitzen sich auf eine Be-
stimmung der Einfallswinkel €; und der
komplexen Stossantwort bzw. der kom-
plexen Amplituden g; und der Verzoge-
rungen 7; der Teilwellen sowie der rdum-
lichen Kovarianzmatrix. Daraus folgt
dann die komplexe Gewichtung ¢;, die
natiirlich laufend nachgefiihrt werden
muss. Bei eher diffus einfallenden Teil-
wellen, das heisst wenn keine deutlichen
Einfallsrichtungen ausgemacht werden
konnen, sind zeitbasierte Algorithmen
(temporal reference beamforming) vorzu-
ziehen. Diese Situation trifft man eher bei
der drahtlosen Kommunikation in Gebéu-
den (z.B. Wireless LAN) an, die sich
zumeist auf eine Picozellenstruktur (@ =
10-100 m) stiitzt. Hier blendet man
Pilotsignale bzw. Trainingssequenzen
oder pseudozufilllige binire Pulsfolgen
als Prdambeln oder als periodisch auftre-
tende Einschiebungen in das gesuchte

Signal ein. Diese sind stark korreliert mit
dem Nutzsignal und unkorreliert mit
den Storsignalen. Universell einsetzbare
Algorithmen miissen sowohl raum- als
auch zeitbasiert sein.

Smart Antennas in Multiuser-
Systemen

Eine weitere Steigerung der Signalver-
arbeitungskapazitit ermoglicht der Basis-
station den gleichzeitigen Empfang meh-
rerer Teilnehmersignale in einem gestor-
ten Umfeld. Diese Situation fiihrt auf das
Problem der optimalen Multiuser-Detek-
tion. Mathematisch lisst sich diese Auf-
gabe zum Beispiel auf eine Maximierung
der Likelihood-Funktion aller zu schiit-
zenden Grossen, das heisst der Nutzdaten
d, fiir k=1, 2,..., K Teilnehmer mit den
jeweiligen Kanalparametern Q,;, 7;; und
oy, zuriickfiihren unter der Annahme,
dass sich letztere withrend einer Schiit-
zung nicht dndern. Die Losung des ent-
stehenden Optimierungsproblems schei-
tert jedoch am Rechenaufwand, der expo-
nentiell mit der Anzahl der gleichzeitig
zu empfangenden Teilwellen anwichst
und deshalb selbst mit modernsten Si-
gnalverarbeitungsmethoden online nicht
bewiiltigt werden kann. Wohl gibt es aber
Moglichkeiten, das multidimensionale
Schiitzproblem in eine Sequenz von ein-
dimensionalen Schitzproblemen zu zer-
legen. Man spricht in diesem Fall von
einem suboptimalen Schitzverfahren, bei
dem eine schlechtere Konvergenz in Kauf
genommen werden muss.

Smart Antennas fiir Up- und
Downlink

Zusiitzlich zu dem im vorangehenden
Abschnitt beschriebenen Multiuser-Emp-
fang ist es wiinschbar, auch im Downlink

Bild 6 - Adaptierte Strahlungscharakteristik der
Antenne einer Basisstation fiir eine gegebene
Teilnehmer-Storer-Konstellation

BS: Basisstation, MS: Mobilstation, J: Storer
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Strahlformung

Bild 7 Blockdiagramm
einer Smart Antenna im
Empfangsteil einer Basis-
station

Bild 8 Blockschema
einer Basisstation mit
Smart Antenna fiir Up-
und Downlink

Rx: Empfénger, Tx: Sender

Multiuser-Detektor

eine riumliche Filterung zum Zwecke
der Interferenzreduktion oder sogar zur
Mehrfachausniitzung mittels Raummulti-
plex (SDMA) einzufiihren.

Bild 8 zeigt die nach [3] vorgeschla-
gene Struktur der Basisstation. Der An-
tennenarray muss in diesem Fall {iber
einen Duplexer angespeist werden. Am
Ausgang des Empfingers Rx erscheinen
die den Antennenelementen zugeordne-
ten komplexen Basisbandsignale xy(7),
Xn_i(1), ..., x M(1). Sie werden dem Multi-
user-Detektor zugefiihrt, der einerseits
eine Kanalparameterschitzung, anderer-
seits eine parallele Detektion unter Aus-
nutzung der gewonnenen Kanalparameter
vornimmt. Am Ausgang erhilt man die
geschiitzten Daten zur Weiterleitung an
die entsprechenden Kommunikations-
partner. Die auszusendenden Daten s; an
die K aktiven Teilnehmer werden der
Strahlformung zugefiihrt. Diese bendtigt
die geschiitzten Kanalparameter, um
nach einem geeigneten Algorithmus die
Gewichtung so einzustellen, dass die
Strahlungscharakteristik an die aktuelle
Funkszene mit Teilnehmern und Stor-
quellen (Bild 6) optimal angepasst ist. Es
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bleibt noch zu erwiihnen, dass die ge-
schitzten Kanalparameter auch dazu
dienen, eine zweckmissige Kanalzuwei-
sung fiir Empfang und Sendung vorzu-
nehmen.

Bei den Moglichkeiten zum Einsatz
von Smart Antennas fiir SDMA muss
zwischen den Ausbreitungsbedingungen
in der jeweiligen Umgebung unterschie-
den werden. So ist bei Sichtverbindungen
oder allgemeiner bei kleiner Winkelsprei-
zung des gewiinschten Signals eine rdum-
liche Trennung nur dann moglich, wenn
eine gentigend grosse Winkeldifferenz zu
anderen Teilnehmern gegeben ist. Wenn
diese  Winkeldifferenz unterschritten
wird, konnen die betreffenden Mobilsta-
tionen nicht mehr auf dem gleichen
Kanal beziiglich Zeit und Frequenz blei-
ben: es muss dann innerhalb der Zelle
eine neue Kanalzuweisung erfolgen. An-
statt einer kontinuierlichen Strahlnach-
fithrung gibt es die einfachere, aber
selbstverstandlich weniger effiziente Lo-
sung, die Strahlkeulen nur in einem fixen
Winkelraster ein- und auszuschalten
(switched beam). Hingegen wird das
Antennendiagramm gemaiss (5) bedeu-

Hochfrequenztechnik

tungslos, wenn sowohl die gewiinschten
als auch die storenden Signale aus sehr
vielen Richtungen oder sogar aus einem
Raumkontinuum einfallen. Da nun
gleichwohl jedes Signal — unabhingig
davon, auf wie vielen Pfaden es am Array
ankommt — einen charakteristischen Vek-
tor von Amplituden und Phasen an den
einzelnen Antennenelementen ergibt, las-
sen sich bis zu 2N interferierende Signale
durch geeignete Signalverarbeitung aus-
blenden [4].

Kapazititssteigerung durch den
Einsatz von Smart Antennas

Da der Einsatz von Smart Antennas —
wie gezeigt wurde — mit einer enormen
Steigerung der Komplexitit zellularer
Mobilfunksysteme verbunden ist, stellt
sich natiirlich die Frage nach der erziel-
baren Kapazititserhohung. Abschitzun-
gen bzw. Simulationen sind sehr davon
abhingig, welche Annahmen getroffen
werden. Im Folgenden seien einige Re-
sultate aus [5] zitiert.

Betrachtet werde eine Zelle in einem
GSM-Nelz, die als hot spot mit einer
Smart Antenna fiir SDMA ausgeriistet
sei. Die restlichen Zellen des Netzes blei-
ben unverdndert, das heisst die Inter-
ferenz zwischen den Zellen und der be-
trachteten Zelle behilt ihren urspriingli-
chen Wert. Unter der Voraussetzung eines
linearen Antennenarrays mit 16 Elemen-
ten, einer gleichmissigen Verteilung der
mobilen Teilnehmer in der Zelle, einem
sogenannten Reuse Factor r = 4 (Wieder-
verwendung derselben Frequenzsiitze)
und einigen weiteren Spezifikationen be-
treffend die Wellenausbreitung, die hier
nicht weiter erldutert werden sollen, er-
gibt sich bei einer Blockierwahrschein-
lichkeit von 1% fiir die Bewiltigung
eines angenommenen Verkehrs von 60
Erlang die beachtliche Reduktion von 73
Kanilen auf 24 Kanile. Dies ist gleichbe-
deutend mit einer Kapazititssteigerung
um mehr als einen Faktor 3.

Eine weitere Betrachtung geht davon
aus, dass in allen Zellen eines GSM-Net-
zes Smart Antennas eingesetzt werden,
aber nur zur rdumlichen Filterung zwecks
Interferenzreduktion (spatial filtering for
interference reduction, SFIR). Damit er-
gibt sich — wiederum unter Voraussetzung
eines bestimmten Szenarios — eine Kapa-
zititserhohung um den Faktor 1,65 bis 5.
Verwendet man im gleichen GSM-Netz
sowohl SFIR als auch SDMA, wiichst die
Kapazitit um etwa einen Faktor 5. Erste
Feldversuche mit allerdings noch recht
einfachen Smart Antennas lassen den
Schluss zu, dass das Potential solcher Ka-
pazititssteigerungen tatsichlich vorhan-
den ist.



Kommunikationstechnik

Schlussfolgerungen
und Ausblick

In einer kiirzlich am Institut fir
Kommunikationstechnik der ETH Ziirich
durchgefiihrten Studie wurde abge-
schitzt, dass im gegenwiirtigen Ausbau-
zustand der GSM-Netze die Bandbreite
von | MHz fiir den etablierten Netzbe-
treiber einen Ertrag von 30 bis 60 Mio.
Franken pro Jahr abwirft. Die erwihnte
Kapazititserhohung um den Faktor 2 bis
5 durch den Einsatz von Smart Antennas
wiirde den jihrlichen Ertrag nidherungs-
weise proportional steigern. Es liegt
damit auf der Hand, dass die Forschung
und Entwicklung im Bereich der Smart
Antennas von der einschlidgigen Wirt-
schaft mit grosstem Interesse verfolgt

und auch gefordert wird. Gesucht werden
insbesondere einfachere, aber dennoch
moglichst rasch konvergierende Algorith-

men, die mit der heute und in naher

Zukunft zur Verfligung stehenden Signal-
verarbeitungskapazitit die Kanalpara-
meterextraktion, Signaldetektion und Be-

rechnung der Gewichtungsfaktoren fiir

die optimale Formung der Array-Strah-
lungscharakteristik online durchfiihren
konnen. Die damit verbundene Komple-
xitit bedingt extrem schnelle digitale
Signalprozessoren, das heisst die vom
Front-End gelieferten Basisbandsignale
der einzelnen Antennenelemente miissen
einer Analog-Digital-Wandlung unter-
worfen werden.

In GSM-Netzen diirften intelligente
Antennensysteme nur in begrenztem

intelligents

exploitation multiple des fréquences.

Des systémes d’'antennes

Dans le domaine de la communication mobile, la demande ne fait que croitre et
il est encore prévu d’y ajouter des services a large bande (par ex. multimédia). On
est en droit de se demander si les ressources limitées du spectre électromagnétique
permettra encore une telle croissance. Une premiére innovation sur la voie de la
solution du probleéme a été le concept des systemes radio cellulaires permettant la
réutilisation du méme schéma de fréquences dans une région de desserte déter-
minée. Ces derniers temps, on assiste a I’apparition d’un nouveau potentiel d’aug-
mentation massive de la capacité des réseaux radio, a savoir I'utilisation de
systemes d’antennes intelligents (smart antennas) qui utilisent I’espace comme
nouvelle dimension en vue de réduire les interférences et de permettre une

»

Ausmass zum Zuge kommen, da eine
Nachriistung der bestehenden Anlagen
nicht nur sehr teuer, sondern auch im
Hinblick auf die betriebliche Umstellung
hochst problematisch wiire. Wohl aber
kann damit gerechnet werden, dass die
vierte Generation von zellularen Funksy-
stemen, das heisst UMTS bzw. IMT-
2000, Smart Antennas in die entsprechen-
den Standards integrieren wird. Da dort
Frequenzbinder bei hoheren Frequenzen
(5 GHz, 17 GHz) vorgesehen sind und
damit kleinere Antennenabmessungen
folgen, riickt der Einsatz von intelligen-
ten Antennensystemen auch bei den
Handys in den Bereich des Machbaren,
vorausgesetzt, dass entsprechend lei-
stungsfihige Signalprozessoren mit ge-
ringem Stromverbrauch zur Verfiigung
stehen. Auf diese Weise liesse sich noch
eine weitere massive Steigerung der
Netzkapazitiit erzielen.
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