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A, Richtfunk/Riumliches Multiplex
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A Richttunk mit mehreren Antennen
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Fremarg S (1, () ST ;)‘bgzm\m ~ Siulx [ tcoe Sk

111
L7
- Funksignal zum Zeitpunkt ¢ Z
N Phasenverschiebung

2 Sender ubertragen
das gleiche Signal mit
gleichen Daten

verschiedene | o
Distanzen zum
Empfanger fUhren zu
Phasenverschiebung
- Signale I6schen sich
teilweise aus

Phasenverschiebung
wird fur

[ R

Wellenlange

_ ! En;ﬁfangsantenne
Sendeantennen Tragerfrequenz

- Funksignal zum Zeitpunkt ¢

Phasenverschiebung

Empfangerposition — \ <A
angepasst Empfangsantenne
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A, Beamforming von 3 Sendeantennen
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Beamforming Gain = Steigerung der Empfangsleistung
Im Vergleich zu Einzelantenne mit gleicher

Sendeleistung .
2 - S) \4[ & 3

' & il«— Empfanger

4— 3 Sendeantennen
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A\ Smart Antennas, MIMO, SIMO, MISO

CoNe
Freiburg
S 23&
Smart antehna§ it | @WA
- MIMO (multiple input/multiple output)
- SIMO (single input/multiple output) A
- MISO, SISO A
- sind mehrere Antennen, welche @ SIMO A
koordiniert Signale ubertragen und A
empfangen
Vorteile mm/#ﬂp @ —
- Beam forming (Power gain) Q(A{Mﬁf @ MISO A(
- Diversity gain @ —
Anwendungen e /4(?4(1/ Y AS.
- IEEE-802.11n-WLAN <%f<\\/;\ A—
@ 'CMiMO—
302, ac
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A, Beamforming

CoNe

Freiburg ?

- Durch geschickte
Phasenverschiebung
kann ein gerichteter
Sendestrahl gesendet
werden

- oder symmetrisch auch
empfangen werden
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A\
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Power Gain

Warum haben n Sender
(oder n Empfanger) eine
hohere Reichweite als 1

Sender und Empfanger?

- mit gleichen Antennen

- mit gleicher Energie Lg;(}%[(/tﬁ
Superposition:

- Die elektrischen Felder
uberlagern sich (nicht die
Energie)

- Energy = P ~ E* = (el. Feld) A
" El Feldstarke=D ~ 1/d [ ~
o d

Ao £ N
P~ T=U"~ ¢
~

n Sender

1 Sender
- Energie: P
- Energie im Abstand d. Pld*

—_—

- Energie von n Sendern: P fV@
- Feldstarke eines von n ﬁ\ ff)

Sendern: — -
n {4,z M

- Feldstarke im Abstand d von n

Sendern: » [P VPn
dVn  d

- Gesamtenergie im Abstand d: n - —

Der selbe Effekt funktioniert
auch beim Empfanger
- fuhrt zu einem Power Gain von

Faktor n fur n Sender und n
Empfanger
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/A\ Steigerung der Datenrate 11 <X
reomerg  Mit Power Gain L@?/ b <

Shannons Theorem: maximale Datenrate
H-logz2 (1+S/N) bit/s

/éwo/g-s[{bei hoherer Signalleistung S durch Power Gain von
« Beamforming kann bessere Codierung verwendet werden
(z.B. 4, 8, 16, 256 QAM)="
max. linear
Datenrate/H N SNRI/log(2) Shannon
: log2(1+SNR)
: —
2r
!
A
/\ 2 4 6 8 10 SNR
L-
.
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A MU-MIMO

CoNe
Freiburg

Multi-User-MIMO: im 802.11ac Standard konnen
mehrere Nutzer gleichzeitig den Kanal benutzen

parallele
Beams/Kanale k Nutzer 2

¥ \ ™\
w1

Access Point
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A Multipath Channel »1=2, ‘¢
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Freiburg

Superposition-von Reflektionen S- = (e ej%
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A, Rayleigh fading
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Superposition fuhrt zu drastischen Einbruchen
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Introduction to Wireless MIMO — Theory and Applications
Jacob Sharony IEEE LI 2006
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A. Réumliches Multiplex (Diversity Gain)

i (S«> - (%
Vi NS
5 5 DS
Vg

Wenn in der Umgebung viele
Reflektoren (scatterers) vorhanden
sind, Conole kzw("[p H“% S
- dann ergibt sich fir die Beschreibung der §/ _(7\ ‘ ( )
Miseler @ z

Sender-/Empfanger-Beziehung eine
Kanalmatrix H

Hi,j= \’/ %"‘ ,\4

So—

! | ) ) ‘\“—%r—v\lf
resultierende Dampfung und 5 /)T))) T ‘)/g)‘IKanalmatrix 1 !
)

Phasenverschiebung zwischen Sender i
H P—
T e

Fur geeignete Kanalmatrizen B“LT))) T) ' [ N
75 ° 5, ”“W’(PJ@M
— %,

- mit ,guter” Singularwertzerlegung

und Empfanger |

- konnen bis zu max{#Sender, #Empfanger} . § Vi
parallele Kommunikationskanale b & D/“(’/i/ o ®

verwendet werden

Dadurch konnen mehr Daten
ubertragen werden, als Shannons /% M a M[/V/Q
Theorem fur SISO zulasst

- > 1 K(;—goz/@
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