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Zusammenfassung

Der Mobilfunk hat sich seit der Einfithrung von GSM im Jahre 1992 zu einem der
weltweit wichtigsten Markte entwickelt [Cor01]. Vorhersagen gehen davon aus, dass in
etwa zehn Jahren achtzig Prozent aller Telefongesprdche iiber Mobilfunksysteme
gefithrt werden [SAS05]. Weiterhin steigt der Bedarf nach drahtlosen Multimedia-
Anwendungen und somit nach immer hoheren Informationsraten. Zur Deckung des
steigenden Bedarfs nach immer hoheren Informationsraten bei einer wachsenden
Anzahl der Mobilfunkteilnehmer miissen existierende sowie zukiinftige Mobilfunksys-
teme geeignete Ubertragungstechniken einsetzen. Ein geeignetes iibertragungstechni-
sches Konzept zur Erhéhung der Informationsrate ist die Verwendung von intelligenten
Antennen, die seit gut vier Jahren fiir UMTS und in jiingster Zeit fiir zukiinftige
Mobilfunksysteme diskutiert wird. Durch Strahlformung kann die Hauptkeule der
Strahlungscharakteristik einer intelligenten Antenne in die Richtung des aktiven
Mobilfunkteilnehmers gesteuert und somit die Nachrichteniibertragung gezielt auf die
entsprechende Richtung beschrankt werden.

Ein Nachteil der herkémmlichen Strahlformungsverfahren wie beispielsweise der
konventionelle Strahlformer oder der MVDR-Strahlformer liegt darin, dass sie durch
eine irregulire Abtastung des Raumes gekennzeichnet sind. Dies fiihrt in der Regel zu
aufwindigen Empfingerkonzepten. In der vorliegenden Arbeit stellt der Autor ein
neuartiges Strahlformungskonzept vor, das auf einer reguldren Abtastung des Raumes
(engl. ,Regular Spatial Sampling®, RSS) beruht und aus diesem Grund RSS-
Strahlformung genannt wird. Ein wichtiger Vorteil der RSS-Strahlformung ist, dass sie
keine Kenntnis iiber die Position der Mobilfunkteilnehmer benétigt und somit auf-
wandsgiinstig realisiert werden kann.

In der vorliegenden Arbeit werden vom Autor entsprechende auf RSS-Strahlformung
basierende Kanalschitz-, Datendetektions- und Richtungsschitzverfahren hergeleitet.
Das Verhalten der entsprechenden Verfahren wird vom Autor in der Auf- und Abwiérts-
strecke der schmalbandigen Betriebsart UTRA LCR TDD des UMTS-Standards durch
Simulation untersucht. Die erhaltenen Ergebnisse gelten grundsitzlich fiir alle Zeit-
duplexsysteme in qualitativer Weise. Es wird vom Autor gezeigt, dass das RSS-
Strahlformungskonzept erfolgversprechend ist. Bei Verwendung von RSS-
Strahlformung kann ein deutlicher Gewinn gegeniiber Konzepten mit einer einzelnen
omnidirektionalen Antenne erzielt werden. Durch Simulation wird gezeigt, dass zur
RSS-Strahlformung die Verwendung von Gruppenantennen mit vier beziehungsweise
acht Antennenelementen geeignet ist.

Weiterhin  stellt der Autor ein Konzept zur Implementierung der RSS-
Strahlformungsverfahren in einem Demonstrator vor. Es wird gezeigt, dass die Imple-
mentierung des RSS-Strahlformungskonzepts im Sender auf einem und im Empfinger
auf nur drei kommerziell heute verfiigbaren digitalen Signalprozessoren moglich ist.
Weiterhin wird eine Festkomma-Implementierung der fiir den Demonstrator notwendi-
gen Funktionseinheiten vorgenommen und durch Simulationen die Robustheit der
Festkomma-Implementierung des RSS-Strahlformungskonzepts gezeigt.






Abstract

Since the introduction of GSM in 1992, mobile communications have developed to one
of the worldwide most important markets [Cor01]. Predictions assume, that in about ten
years eighty percent of all telephone calls are accomplished by mobile radio systems
[SASO05]. Furthermore, the market for wireless multimedia applications and therewith
for increasing information rates is growing. In order to cover the market for increasing
information rates at simultaneously growing number of the mobile users, existing as
well as future mobile radio systems must deploy suitable data transmission techniques.
One suitable data transmission technique for increasing the information rate makes use
of intelligent antennas, which have been discussed for about four years for UMTS and
recently for future mobile communication systems. Intelligent antennas allow the
realization of beamforming. Beamforming facilitates the steering of the main lobe of the
radiation pattern of an intelligent antenna in the direction of the active mobile user and
therefore the confinement of the transmission to the respective direction.

A known disadvantage of the conventional beamforming techniques, as for example the
conventional beamformer or the MVDR Beamformer, is that they perform an irregular
spatial sampling. Usually, this leads to costly receiver concepts. In the present work, the
author introduces a novel beamforming concept, which is based on Regular Spatial
Sampling (RSS) and, hence, is called RSS-beamforming. RSS-beamforming does not
require any knowledge about the position of the mobile users. This is an important
advantage, facilitating a realization at low cost.

In the present work, the author presents a derivation of the channel estimation, the data
detection and the direction-of-arrival estimation techniques, which are tailored to RSS-
beamforming. The behavior of the respective techniques is investigated by the author in
the uplink and downlink of the narrowband UTRA LCR TDD mode of UMTS by
means of simulations. The obtained results are valid in a qualitative context for all time
domain duplex systems. The author shows, that the RSS-beamforming concept is
promising. The RSS-beamfoming concept allows a significant gain compared to
concepts employing a single omni-directional antenna. It is shown by means of
simulations that for RSS-beamfoming, the use of four or eight antenna elements is
suitable.

Furthermore, the author presents a concept per group antenna implementing of the RSS-
beamfoming technique in a demonstrator. It is shown, that the implementation of the
RSS-beamforming technique in the transmitter requires only a single digital signal
processor, commercially available today. In the receiver only three digital signal
processors are needed. Furthermore, the fixed-point implementing of physical layer and
medium access control (MAC) layer functions required for the demonstrator will be
presented and the corresponding performance results, which were obtained by computer
simulations, will be shown and discussed.
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interpolierte Kanalimpulsantwort des & -ten Mobilfunkteilnehmers in
der n-ten Testrichtung ﬂ;”gs’m, kurz die n-te interpolierte Kanal-
impulsantwort des & -ten Mobilfunkteilnehmers

Schitzung der Kanalimpulsantwort aus der 7, -ten Hauptstrahlrich-
tung ﬂ(R”S‘*S) des RSS-Strahlformers

Kanalimpulsantwort des k& -ten Mobilfunkteilnehmers aus der k&, -ten
Hauptempfangsrichtung

Kanalimpulsantwort des & -ten Mobilfunkteilnehmers aus der 7,-ten
Hauptstrahlrichtung ﬁf{’;s) des RSS-Strahlformers

Waurzel aus minus eins (imagindre Einheit)
Boltzmann-Konstante

Abstand zwischen zwei benachbarten Antennen einer Gruppenantenne
bei einer reguldren Antennengeometrie

Abstand zwischen der k, -ten Empfangsantenne und dem Referenz-
punkt der Gruppenantenne

maximaler Abstand zwischen zwei Antennen einer Gruppenantenne
das /-te Element der Gesamtmittambelfolge m

das /-te Mittambelchip der Mittambelfolge rgm des k& -ten Mobil-
funkteilnehmers

Mittambelfolge des k -ten Mobilfunkteilnehmers
Gesamtmittambelfolge
Gesamtmittambelfolge an der k-ten Sendeantenne

das n -te Element des zur empfangenen kombinierten Symbolfolge e,
korrespondierenden Storvektors n,



das / -te Element des zur kombinierten empfangenen Mittambelfolge
e, korrespondierenden Storvektors n,

das / -te Element des zur empfangenen Mittambelfolge g(n'jf) an der
(k)

m

k;, -ten Empfangsantenne korrespondierenden Storvektors n

das n -te Element des Stérvektors n*® an der ky -ten Empfangs-
antenne

kombinierter Storvektor
Storvektor an der k; -ten Empfangsantenne

der zur empfangenen kombinierten Symbolfolge e, korrespondieren-
der Storvektor

der zur empfangenen Gesamtsymbolfolge g(dk) korrespondierende

Storvektor

der zur kombinierten empfangenen Mittambelfolge e, korrespondie-
rende Storvektor

der zur empfangenen Gesamtmittambelfolge gf:) korrespondierende
Storvektor

der zur empfangenen Gesamtmittambelfolge g(n/;) an der Empfangsan-
tenne des k -ten Mobilfunkteilnehmers korrespondierende Stérvektor

(ke)

m

der zur empfangenen Mittambelfolge e, *’ an der k; -ten Empfangs-

antenne korrespondierende Storvektor

bedingten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der empfangenen
kombinierten Symbolfolge e, unter der Bedingung, dass die kombi-
nierte Symbolfolge d, gesendet wurde

bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der kombinierten emp-
fangenen Mittambelfolge e unter der Bedingung, dass die Nachrich-
teniibertragung tiber die kombinierte Kanalimpulsantwort A, erfolgt
ist

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des zur empfangenen kombinierten
Symbolfolge e, korrespondierenden Stérvektors n, , kurz die Wahr-
scheinlichkeitsdichte p(gd) der Storung n,

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des zur kombinierten empfangenen
Mittambelfolge e, korrespondierenden Stérvektors n, , kurz Wahr-

scheinlichkeitsdichte p(ym) der Stoérung n,



(kke ke )
n

(koky )
—ref,n

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Signal-zu-Stor-Abstands 7,
am Ausgang des Datendetektors

Parameter, der die durch Reflexionen verursachte Phasendrehung der
k; -ten Teilwelle im k. -ten Cluster berticksichtigt

auf die Lange ein Meter normierte Abstand zwischen dem Referenz-
punkt der Sendegruppenantenne und dem k; -ten Streupunkt

auf die Lange ein Meter normierte Abstand zwischen dem £, -ten
Streupunkt und dem Referenzpunkt der Empfangsgruppenantenne

das zu einem festem Zeitpunkt empfangene Signal der k, -ten
Empfangsantenne

das n-te Element des Nutzdatenvektors r*) an der ky -ten Emp-
fangsantenne

das n -te Element des Nutzdatenvektors r (k) des k -ten Mobil-
funkteilnehmers aus der k; -ten Hauptempfangsrichtung an der & -ten
Empfangsantenne

das n -te Element des Nutzdatenvektors 7 (l_kc'fk") des k -ten Mobilfunk-

teilnehmers aus der k; -ten Hauptempfangsrichtung im Referenzpunkt
der Empfangsgruppenantenne
Antennenempfangsvektor

Nutzdatenvektor an der k, -ten Empfangsantenne

Nutzdatenvektor des k -ten Mobilfunkteilnehmers aus der k, -ten
Hauptempfangsrichtung an der k; -ten Empfangsantenne

Nutzdatenvektor des k -ten Mobilfunkteilnehmers aus der k, -ten
Hauptempfangsrichtung

Nutzdatenvektor des k -ten Mobilfunkteilnehmers aus der £, -ten
Hauptempfangsrichtung im Referenzpunkt der Empfangsgruppen-
antenne

zeitkontinuierliches Signal
raumkontinuierliches Signal
beliebiger fester Zeitpunkt
dquidistanter Zeitpunkt

Interpolationsfunktion im Raumbereich
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Geschwindigkeit des Mobilfunkteilnehmers

das m -te Element des Symbolalphabets V,; des CDMA-Codes im
Frequenzbereich

das m -te Element des Symbolalphabets V_, des CDMA-Codes im
Zeitbereich

das m -te Element des Symbolalphabets V, der Datensymbole
das m -te Element des Symbolalphabets V, ~der Sendesymbole
das u -te Element des Symbolalphabets V= der Mittambelchips
Vektor der C/I des k -ten Mobilfunkteilnehmers

Vektor der interpolierten C/I des k -ten Mobilfunkteilnehmers
Vektor der SINR des k -ten Mobilfunkteilnehmers

Vektor der interpolierten SINR des & -ten Mobilfunkteilnehmers
das k; -te Strahlformungsgewicht

Strahlformungsgewicht der kg -ten Sendeantenne

Strahlformungsgewicht an der kg -ten Sendeantenne fiir die n,-te
Hauptstrahlrichtung, kurz das 7, -te richtungsspezifische Strahl-
formungsgewicht der k-ten Sendeantenne

Vektor der Strahlformungsgewichte
Gewichtsvektor des konventionellen Strahlformers
Gewichtsvektor des nullensteuernden Strahlformers
Gewichtsvektor

kombinierte Systemmatrix

Systemmatrix zwischen der kg -ten Sendeantenne und der ki -ten
Empfangsantenne

kombinierte richtungsabhingige Systemmatrix

kombinierte richtungsabhéngige Systemmatrix unter der Beriicksich-
tigung von RSS-Strahlformung

Schitzung der kombinierten richtungsabhingigen Systemmatrix unter
der Beriicksichtigung von RSS-Strahlformung

richtungsabhingige Systemmatrix des & -ten Mobilfunkteilnehmers
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CRLB (Ed, RSS,w )

CRLB( Ay

Systemmatrix des k& -ten Mobilfunkteilnehmers in der Abwirtsstrecke
(engl. ,,DownLink®, DL)

Schitzung der Systemmatrix des & -ten Mobilfunkteilnehmers in der
Abwirtsstrecke

Systemmatrix zur Beschreibung der kombinierten empfangenen
Mittambelfolge e

empfangsantennenspezifische Systemmatrix
empfangsantennen- und richtungsspezifische Systemmatrix

teilnehmer-, empfangsantennen- und richtungsspezifische System-
matrix

Bandbreite des Signals, kurz Bandbreite
Gesamtiibertragungsbandbreite

rdaumliche Bandbreite

Teilnehmerbandbreite

beliebige komplexe KK W x KK, W -Matrix
kombinierte Steuermatrix

Steuermatrix des RSS-Strahlformers
Steuermatrix des k& -ten Mobilfunkteilnehmers
Steuermatrix des nullensteuernden Strahlformers

mit dem k -ten Mobilfunkteilnehmer korrespondierende Triger-zu-
Interferenz-Verhéltnis in der n,-ten Hauptstrahlrichtung ﬂﬁfs‘*s) des
RSS-Strahlformers, kurz das C/I des k -ten Mobilfunkteilnehmers in
der n,-ten Hauptstrahlrichtung

das interpolierte Triager-zu-Interferenz-Verhiltnis des k -ten Mobil-
funkteilnehmers in der . -ten Testrichtung ﬁ;"gs’m, kurz das n -te

interpolierte C/I des k -ten Mobilfunkteilnehmers

Cramer-Rao-Schranke flir das w-te Element E arss, der RSS-Schit-
zung ﬁd_RSS der kombinierten Kanalimpulsantwort, kurz Cramer-Rao-
Schranke fiir die Schétzung ﬁ arss, des w-ten Kanalkoeffizienten,
siche auch CRLB‘ e,

Cramer-Rao-Schranke fiir die RSS-Schitzung ELRSS der kombinierten
Kanalimpulsantwort, kurz CRLB fiir die RSS-Kanalschétzung

10



CRLB|

E(k.n(.)

d,int.

E(/«.nc)

d,int., M1

E(""’C)

d,int, M2

g Rss,

Cramer-Rao-Schranke fiir das w-te Element ﬁd,RSS,w der RSS-Schiit-
zung h, s der kombinierten Kanalimpulsantwort, kurz Cramer-Rao-
Schranke fiir die Schétzung £, s, des w-ten Kanalkoeffizienten,

siche auch CRLB (h " RSS’M,)

die Menge der komplexen Zahlen

Spreizmatrix im Frequenzbereich

Spreizmatrix im Zeitbereich

Durchmesser der Streuer im 7, -ten Streuzentrum
Durchmesser des n, -ten Streuzentrums

Matrix der inversen diskreten Fouriertransformation

einem einzigen Datenbit am Empfingereingang zugeordnete mittlere
Bitenergie

einem einzigen Datenbit im Sender vor der Anwendung des Strahl-
formungsverfahrens zugeordnete mittlere Bitenergie

Winkel-Leistungsspektrum

die zur Schitzung von jeweils N, Kanalkoeffizienten zur Verfiigung
stehende mittlere Energie am Eingang des RSS-Kanalschétzers

die gesamte empfangene Energie aus der n,-ten Hauptstrahlrichtung
,6'(";) des RSS-Strahlformers, kurz die gesamte empfangene Energie
E

zz;s' aus der n,-ten Hauptstrahlrichtung

mit dem k -ten Mobilfunkteilnehmer korrespondierende Empfangs-
energie aus der n,-ten Hauptstrahlrichtung ﬁg’;g des RSS-
Strahlformers

mit dem k -ten Mobilfunkteilnehmer korrespondierende interpolierte
Empfangsenergie in der n.-ten Testrichtung ,Bf{’s“s)_ws‘ , kurz die n.-te
interpolierte Empfangsenergie

die n-te interpolierte Empfangsenergie des k -ten Mobilfunkteil-
nehmers bei Verwendung von M1, kurz die n-te interpolierte Emp-
fangsenergie bei Verwendung von M1

die n-te interpolierte Empfangsenergie des k -ten Mobilfunkteil-
nehmers bei Verwendung von M2, kurz die n-te interpolierte Emp-
fangsenergie bei Verwendung von M2

Signalenergie

11
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=dm

Matrix der Empfangsenergien des RSS-Strahlformers, kurz Matrix der
Empfangsenergien

Schitzung der Matrix der Empfangsenergien
Matrix der interpolierten Empfangsenergien
empfangene richtungsabhingige Mittambelmatrix

Matrix der empfangenen Mittambelfolgen, kurz empfangene Mittam-
belmatrix

Mittambelmatrix
Toeplitz-Matrix der Mittambelfolge des k -ten Mobilfunkteilnehmers

mit dem Sender und dem k -ten Mobilfunkteilnehmer korrespondie-
rende Gesamtkanalmatrix zur Ubertragung der Gesamtsendefolge
d

4 oes.

mit dem Sender und dem & -ten Mobilfunkteilnehmer korrespondie-
rende Gesamtkanalmatrix zur Ubertragung der Gesamtmittambelfolge
m

— ges.

mit dem k -ten Mobilfunkteilnehmer und der k-ten Sendeantenne
korrespondierende Kanalmatrix zur Ubertragung der Gesamtmittam-
belfolge m

Matrix der Kanalimpulsantworten des RSS-Strahlformers, kurz Kanal-
impulsantwortmatrix

Matrix der interpolierten Kanalimpulsantworten
Schitzung der Kanalimpulsantwortmatrix

kombinierte richtungsabhingige Kanalmatrix des £ -ten Mobilfunk-
teilnehmers

richtungsabhédngige Kanalmatrix des & -ten Mobilfunkteilnehmers aus
der k; -ten Hauptempfangsrichtung

Fisher-Informationsmatrix der kombinierten Kanalimpulsantwort
h, s unter der Beriicksichtigung von RSS-Strahlformung

O, x O, Einheitsmatrix
Anzahl der Mobilfunkteilnehmer

Anzahl von Clustern

12
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Anzahl von Empfangsantennen

Anzahl von gerichteten Storern

Anzahl von Hauptempfangsrichtungen

Anzahl von Sendeantennen

Anzahl von Teilwellen

Anzahl von Teilwellen im k. -ten Cluster

Anzahl von zur Kanalschitzung verwendeten Mittambelchips
Anzahl von Mittambelchips

Anzahl von Monte-Carlo-Versuchen

mittlere quadratische Schitzfehler des w -ten Elements ﬁ aRrss.» der
RSS-Schitzung éd,RSS der kombinierten Kanalimpulsantwort, kurz
mittlere quadratische Schétzfehler der Schitzung h 4Rrss. des w-ten
Kanalkoeffizienten

mittlere quadratische Schatzfehler der RSS-Schitzung éd,RSS der
kombinierten Kanalimpulsantwort, kurz MSE der RSS-Kanal-
schétzung

~(k
mittlere quadratische Schatzfehler der Schitzung ﬂ( : der primédren
Empfangsrichtung, kurz MSE der RSS-DOA-Schitzung

Wertigkeit des Symbolalphabets V, ;. des CDMA-Codes im
Frequenzbereich

Wertigkeit des Symbolalphabets V,, des CDMA-Codes im Zeit-
bereich

Wertigkeit des Symbolalphabets V, der Datensymbole
Wertigkeit des Symbolalphabets V, ~der Sendesymbole
Wertigkeit des Symbolalphabets V_der Mittambelchips
Gesamtmittambelmatrix der Sendegruppenantenne
Entzerrer im Raumbereich

Entzerrer im Zeitbereich

Anzahl von Datensymbolen

13
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Spektrale Leistungsdichte der Stérung am Empfingereingang, kurz
spektrale Leistungsdichte der Stérung (N, = N k,T})

Anzahl von Abtastwerten im Zeitbereich
Anzahl von Abtastwerten im Raumbereich
Anzahl von fehlerhaft detektierten Bits
Anzahl von iibertragenen Bits

Anzahl von fehlerhaften Blocks

Anzahl von iibertragenen Blocks

Anzahl von Strahlen (engl. ,,Beam®)
Anzahl von Bursts

Anzahl von zu testenden Hauptstrahlrichtungen (engl. ,,Candidate
Angle®) des RSS-Strahlformers, kurz Anzahl von Testrichtungen

Anzahl von Streupunkten je Streuer im 7, -ten Streuzentrum
Rauschzahl des Empfingers

Anzahl von Sendesymbolen

Anzahl von Streuern im 7, -ten Streuzentrum
Anzahl von Streuzentren

Anzahl von primdren Empfangsrichtungen ,B(k)
Bitfehlerwahrscheinlichkeit

Bitfehlerverhiltnis

Blockfehlerverhéltnis

AWGN-Bound

Matched-Filter-Bound

Rayleigh-Bound

Spreizfaktor im Frequenzbereich

Spreizfaktor im Zeitbereich

Anzahl von Subtrégern
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R, (7,,7,,1,t,) Autokorrelationsfunktion der zeitvarianten Kanalimpulsantwort

1=

=DOA

I

5

h(e.)
Antennenkorrelationsmatrix

Korrelationsmatrix zur Beschreibung der rdumlichen Korrelationsei-
genschaften des durch die Vielfachzugriffsinterferenz hervorgerufe-
nen Anteils des Storvektors n

Korrelationsmatrix des zur empfangenen kombinierten Symbolfolge
e, korrespondierenden Storvektors n,, kurz Korrelationsmatrix R

ny
der Storung n,

Korrelationsmatrix des zur empfangenen Gesamtsymbolfolge g(dk)
korrespondierenden Storvektors g(dk) , kurz Korrelationsmatrix R

. k
der Stérung g(d )

(k)
ny

Korrelationsmatrix des zur kombinierten empfangenen Mittambel-
folge e, korrespondierenden Storvektors n, , kurz Korrelations-
matrix R, ~der Storung n,,

Korrelationsmatrix des zur empfangenen Gesamtmittambelfolge e (n’;)

korrespondierenden Stérvektors y("ﬁ) , kurz Korrelationsmatrix R

k)
ny

der Stérung g(“f)
Korrelationsmatrix zur Beschreibung der zeitlichen Korrelationsei-

genschaften des durch die Vielfachzugriffsinterferenz hervorgerufe-
nen Anteils des Storvektors n

Korrelationsmatrix zur Beschreibung der zeitlichen Korrelationsei-
genschaften des durch das thermische Rauschen hervorgerufenen
Anteils des Storvektors n,

Anteil der Korrelationsmatrix R, der Storung n, , welcher die
Vielfachzugriffsinterferenz beriicksichtigt

Anteil der Korrelationsmatrix R, ~der Storung n, , welcher das
thermische Rauschen beriicksichtigt

Streufunktion

mit dem k -ten Mobilfunkteilnehmer korrespondierende Signal-zu-
Interferenz-und-Stér-Verhiltnis in der n,-ten Hauptstrahlrichtung
BU) des RSS-Strahlformers, kurz das SINR des % -ten Mobilfunk-

RSS
teilnehmers in der 7,-ten Hauptstrahlrichtung SINng'"“)

15
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das interpolierte SINR des & -ten Mobilfunkteilnehmers in der 7. -ten
Testrichtung ﬂf:sfs)i‘esl, kurz das n -te interpolierte SINR des & -ten
Mobilfunkteilnehmers

absolute Temperatur in Kelvin

Abtastperiode

Chipperiode

Schutzzeit

Symbolperiode

Interpolationsmatrix im Raumbereich

M, -wertiger Symbolalphabet der CDMA-Codes im Frequenzbereich
M, -wertiger Symbolalphabet der CDMA-Codes im Zeitbereich
M ;-wertiger Symbolalphabet der Datensymbole

M, -wertiger Symbolalphabet der Sendesymbole

M -wertiger Symbolalphabet der Mittambelchips

Anzahl von Abtastwerten des zeitdiskreten Mobilfunkkanals
Gewichtsmatrix

Winkel zwischen der Referenzlinie der Gruppenantenne und der Ver-
bindungslinie zwischen dem Referenzpunkt der Gruppenantenne und
der k;-ten Empfangsantenne, kurz der mit der & -ten Empfangs-
antenne korrespondierende Winkel

Amplitude der k; -ten Teilwelle im k. -ten Cluster
beliebiger Winkel

primdre Empfangsrichtung des k -ten Mobilfunkteilnehmers, kurz
primire Empfangsrichtung

Schitzung der primédren Empfangsrichtung

Schitzung der primédren Empfangsrichtung bei Verwendung von M1
Schitzung der primédren Empfangsrichtung bei Verwendung von M2
Schitzung der primédren Empfangsrichtung bei Verwendung von M3

Schitzung der primdren Empfangsrichtung bei Verwendung von M4

16
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(7.1,9)

I (7,1,)

beliebiger Winkelversatz in der Ebene

die n,-te Hauptstrahlrichtung des RSS-Strahlformers, beschreibt den
Winkel zwischen der n-ten Hauptstrahlrichtung des RSS-Strahl-
formers und der Referenzlinie der Gruppenantenne

die n-te zu testenden Hauptstrahlrichtung (engl. ,,Candidate Angle*)
des RSS-Strahlformers, kurz die 7 -te Testrichtung, beschreibt den
Winkel zwischen der . -ten Testrichtung (zu testenden Hauptstrahl-
richtung) des RSS-Strahlformers und der Referenzlinie der Gruppen-
antenne

Winkel zwischen der k; -ten Hauptempfangsrichtung des & -ten
Mobilfunkteilnehmers und der Referenzlinie der Gruppenantenne

Diampfungsfaktor der Teilwellen in einem Cluster (engl. ,,Ray Decay
Factor®)

mittlerer Signal-zu-Stor-Abstand am Empféngereingang, kurz mitt-
lerer Signal-zu-Stor-Abstand

mittlerer Signal-zu-Stér-Abstand am Ausgang des Datendetektors
Signal-zu-Stor-Abstand am Ausgang des Datendetektors

mittlerer Signal-zu-Stor-Abstand der Kanalkoeffizienten am Eingang
des RSS-Kanalschatzers, kurz mittlerer Signal-zu-Stér-Abstand der
Kanalkoeffizienten

mittlerer Signal-zu-Stor-Abstand in der Abwirtsstrecke

Auflosung der Schitzung der primdren Empfangsrichtung bei der
Verwendung des RSS-DOA-Schétzers, kurz die Auflgsung der
RSS-DOA-Schitzung

Dirac’sche Deltafunktion

zeitvariante raumliche Kanalimpulsantwortdichte im Referenzpunkt
der Empfangsgruppenantenne

zeitvariante rdumliche Kanalimpulsantwortdichte fiir den & -ten
Mobilfunkteilnehmer an der k -ten Empfangsantenne

Nullphasenwinkel der k. -ten Teilwelle
Nullphasenwinkel der & -ten Teilwelle im k. -ten Cluster

Ankunftsrate der Teilwellen in einem Cluster (engl. ,,Ray Arrival
Rate®)
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Wellenlédnge der ausgestrahlten Funkwellen
Verzogerungs-Leistungsspektrum
Verzogerungs-Zeit-Korrelationsfunktion
Standardabweichung der Laplaceverteilung
Verzogerungszeit, kurz Verzogerung

Verzogerung der k, -ten Teilwelle

Verzogerung der k, -ten Teilwelle im k. -ten Cluster

maximale Verzogerung einer Teilwelle wihrend ihrer Ausbreitung
iber die Empfangsgruppenantenne

maximale Verzogerung

Winkel, siche auch ¢

dquidistanter Winkel

Einfallsrichtung der k, -ten Teilwelle

Einfallsrichtung der & -ten Teilwelle im k_ -ten Cluster
Ausfallsrichtung der k; -ten Teilwelle

Ausfallsrichtung der k. -ten Teilwelle im k. -ten Cluster
mittlere Dampfung des k. -ten Clusters

Cluster Ddmpfungsfaktor (engl. ,,Cluster Decay Factor®)
Zeitdifferenz

Verwiirfelungsmatrix

Fouriertransformierte der zeitvarianten raumlichen Kanalimpulsant-
wortdichte Q(z’, t, w) im Referenzpunkt der Empfangsgruppenantenne
beziiglich der Verzogerung 7, kurz Fouriertransformierte der zeit-
varianten rdumlichen Kanalimpulsantwortdichte $(z,t,¢)

Ankunftsrate der Cluster (engl. ,,Cluster Arrival Rate®)
Verzogerung des k. -ten Clusters
Winkel, siehe auch ¢

Einfallsrichtung des k. -ten Clusters
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Ausfallsrichtung des k. -ten Clusters

Phasenverschiebung des Empfangssignals aus der 7,-ten Hauptstrahl-
richtung des RSS-Strahlformers an der k; -ten Empfangsantenne ge-
geniiber der Phase desselben Signals an einer gedachten Antenne im
RP der Gruppenantenne

Phasenverschiebung des Empfangssignals des & -ten Mobilfunkteil-
nehmers aus der k; -ten Hauptempfangsrichtung an der & -ten Emp-
fangsantenne gegeniiber der Phase desselben Signals an einer gedach-
ten Antenne im RP der Gruppenantenne

beliebiger komplexer Parametervektor
Kosinusfunktion

Determinante von []

Hauptdiagonale von []
Exponentialfunktion

natiirliche Logarithmus von -
dualische Logarithmus von -
dekadische Logarithmus von -
Modulo von -

si-Funktion, si () =sin ()/

Transformation, welche die Spalten der Matrix [] in einem Vektor
tibereinander stapelt

Erwartungswert von -
Q-Funktion
Realteil von -

komplexer Gradient von - beziiglich eines beliebigen komplexen
Parametervektors @

Betrag von -

Transposition und komplexe Konjugation einer Matrix (Hermitische
einer Matrix)

Transposition einer Matrix []

19



komplexe Konjugation einer Matrix []
Kroneckerprodukt

Einheit des Winkels in Grad
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Haufig verwendete Abkiirzungen

1G-System Mobilfunksystem der ersten Generation, z.B. C-Netz und AMPS
[Jun97]

2G-System Mobilfunksystem der zweiten Generation, z.B. GSM [MoP92]

3G-System Mobilfunksystem der dritten Generation, z.B. UMTS [PrO98] und
IMT-2000 [Cal94]

3GPP Third Generation Partnership Project [Hil02]

4G-System Mobilfunksystem der vierten Generation

fix. p. Fixed Point

fl. p. Floating Point

A/D Analog-zu-Digital

AGC Automatic Gain Control

AMPS Advanced Mobile Phone Service [OjP01]

AMR Adaptive MultiRate

B3G Beyond 3G (Mobilfunksysteme nach der dritten Generation)
Bit Binary Digit

BER Bit Error Ratio

BLER Block Error Ratio

BLUE Best Linear Unbiased Estimator

BS Base Station [Kor01]

CDMA Code Division Multiple Access

(@71 Carrier-to-Interference Ratio (Tréger-zu-Interferenz-Verhéltnis)
CML Conditional Maximum-Likelihood

COST COoperation européenne dans le domaine de la recherche Scientifique

et Technique

CRC Cyclic Redundancy Check
CRLB Cramer-Rao Lower Bound
DoA Directions-of-Arrival (Empfangsrichtung)
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DFT Discrete Fourier Transform

DL DownLink

DML Deterministic Maximum-Likelihood
DS-CDMA Direct Sequence-Code Division Multiple Access
DSP Digital Signal Processor

ESPRIT Estimation of Signal Parameter via Rotational Invariance Techniques
[PRK86], in [RoK89] als Estimation of Signal Parameters via Rota-
tional Invariance Techniques bezeichnet

ETSI European Telecommunications Standards Institute

FDD Frequency Domain Duplex [Jun97]

FDMA Frequency Division Multiple Access

FFH Fast Frequency Hopping

FFH/OFDM Fast Frequency Hopping / Orthogonal Frequency Division
Multiplexing

FFT Fast Fourier Transform

FPGA Field Programmable Gate Array

GAA Gaussian Angle of Arrival

GSM Global System for Mobile Communications [MoP92]

GWSSUS Gaussian Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering

HF HochFrequenz

HW Hardware

IDFT Inverse Discrete Fourier Transform

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers [WSAO03]

IMT-2000 International Mobile Telecommunications 2000 [Cal94]

ITU International Telecommunications Union [PrO98]

LLR Log-Likelihood-Ratio (Logarithmische Wahrscheinlichkeitsdichte)

LOS Line-of-Sight

M1 erste Methode
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M2
M3

M4

MAC
MIMO
MIPS

MBS
MC-CDMA
MC-DS-CDMA
MF

MFB

ML

MMSE
MUSIC
MVDR

MS

MSE

NMT
OFDM
OVSF

P/S

QPSK

RC

RL

RRC

zweite Methode

dritte Methode

vierte Methode

Muliply And Accumulate

Multiple Input Multiple Output [GSS03]
Million Instructions Per Second

Mobile Broadband System [Fer95]
MultiCarrier-Code Division Multiple Access
MultiCarrier-Direct Sequence-Code Division Multiple Access
Matched Filter (signalangepasstes Filter)
Matched-Filter-Bound
Maximum-Likelihood
Minimum-Mean-Squared-Error

MUItiple Signal Classification [Sch86]
Minimum Variance Distortionless Response
Mobile Station [Kor01]

Mean Square Error [Kay93]

Nordic Mobile Telephone [OjP01]
Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Orthogonal Variable Spreading Factor
Parallel-zu-Seriell

Quadrature Phase Shift Keying [Lin05, Liik95]
Raised-Cosine

Radio Frequency

Referenzpunkt

Referenzlinie

Root-Raised-Cosine

23



RSS

SDMA

SINR

SIR

SML

SNR

STAP

Y%

TD-CDMA

TDD

TDMA

TD-SCDMA

TrCH

TI

TR

UCA

ULA

UPA

UMTS

UML

UWB

WIiMAX

WLAN

WSSUS

Regular Spatial Sampling (regulidre Abtastung des Raumes) [SHK04,
SKH04]

Space Division Multiple Access

Signal-to-Interference-and-Noise Ratio (Signal-zu-Interferenz-und-
Stor-Verhiltnis)

Signal-to-Interference-Ratio (Signal-zu-Interferenz-Verhiltnis)
Stochastic Maximum-Likelihood

Signal-to-Noise Ratio (Signal-zu-Stor-Verhiltnis)

Space Time Adaptive Processing

Saleh-Valenzuela

Time Division — Code Division Multiple Access [OjP01]

Time Domain Duplex [Jun97]

Time Division Multiple Access

Time Division — Synchronous Code Division Multiple Access
[KamO00]

Transport CHannel

Texas Instruments

Technical Report

Uniform Circular Array (zirkulare Gruppenantenne)

Uniform Linear Array (lineare Gruppenantenne)

Uniform Planar Array (planare Gruppenantenne)

Universal Mobile Telecommunications System [PrO98]
Unconditional Maximum-Likelihood

Ultra WideBand (bezieht sich auf Konzept IEEE 802.15.3a) [MFP03]

Worldwide Interoperability for Microwave Access (bezieht sich auf
Konzept IEEE 802.16) [Lan05]

Wireless Local Area Network [DiF01]

Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering

24



ZF

Zero-Forcing
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