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û empfangener Informationsbitvektor

Mathematische Beschreibung des Verhaltens

B Bandbreite des Subbandes

Eb Signalenergie

5



Tabellenverzeichnis

Eb geschätzte Signalenergie

Eges Gesamtenergie; Eges = Eb +N0

EISI geschätze Intersymbolinterferenzenergie

In n-te Besselfunktion erster Art

Kl Anzahl der Pfade im l-ten Symbol

M Freiheitsgrad der χ2 Verteilung; M = BTi

m0 Anzahl der ci = 0 Symbole zur Anfangschätzung der
Rauschenergie N0

m1 Anzahl der ci = 1 Symbole zur Anfangschätzung der
Symbolenergie Eb

N Anzahl der Symbole pro Paket

N0 Rauschenergie

N0 geschätzte Rauschenergie

n (t) additives Weißes Gaußsches Rauschen

nBP (t) additives Weißes Gaußsches Rauschen

N0 Rauschenergie

p0 Wahrscheinlichkeitsdichte für ĉi = 0
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Gesellschaft befindet sich im Wandel hin zur Informationsgesellschaft. Die
Kommunikationstechnik hat dadurch enorm an Bedeutung gewonnen. Heute
ist es selbstverständlich, mit dem Handy nicht nur zu telefonieren, sondern
auch Musik zu hören, Fotos und Videos aufzunehmen sowie im Internet zu
surfen.

Die drahtgebundene Datenübertragung begann mit dem Modem mit einer Da-
tenrate von wenigen kbit/s. Durch die gestiegenen Anforderungen wurde die
Technologie immer weiter verbessert, sodass heute mit DSL theoretisch Da-
tenraten von bis zu 50Mbit/s möglich sind. Immer wichtiger wurde aber die
Mobilität der Nutzer, sodass ebenfalls große Nachfrage nach mobiler Daten-
kommunikation besteht. Hier gibt es besondere Herausforderungen, da vom
Nutzer Datenraten gefordert werden wie in der drahtgebundenen Kommuni-
kation.

Ein noch relativ neuer, aber immer wichtiger werdender Markt stellt das Ge-
biet der „Wireless Personal Area Networks” dar. Die Grundidee besteht darin,
Kabel zu ersetzen. Beispiele hierfür sind WLAN oder auch Bluetooth. Ein
Traum blieb bisher allerdings die Idee, hochauflösende Videos „wireless” zum
Beamer oder Bildschrim zu übertragen. Hier ist eine Datenrate von 1Gbit/s

oder höher erforderlich. Ultra Wideband ist eine Technologie, die in der Lage
wäre, Informationen mit sehr hohen Datenraten in dieser Größenordnung über
sehr kurze Entfernungen von maximal 10m zu übertragen. Schon vorhandene
Nutzer sollen dabei nicht gestört werden.

Damit dies erreicht werden kann, müssen einige Herausforderungen bewältigt
werden. Eine dieser Herausforderungen ist das Problem der Mehrwegeausbrei-
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1 Einleitung

tung. Mehrwegeausbreitung heißt, dass das Sendesignal unterschiedliche Aus-
breitungswege nimmt und deshalb auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit
unterschiedlichen Dämpfungen am Empfänger ankommt. Somit können sich
die einzelnen Symbole am Empfänger überlagern und es kann zu Fehldetek-
tionen kommen. Dieses Problem wird Intersymbolinterferenz (ISI) genannt.
Die Unterdrückung der Intersymbolinterferenz und deren Leistungsfähigkeit
soll für Multi-Band Impulsradio im Rahmen dieser Arbeit untersucht wer-
den.

Dazu werden in in Kapitel 2 die Grundlagen für eine Ultra Wideband Über-
tragung dargestellt. In Kapitel 3 wird die Intersymbolinterferenz beschrieben
und es werden zwei Methoden zur Unterdrückung vorgeschlagen. Im 4. Kapi-
tel werden die Simulationsergebnisse vorgestellt und bewertet. Abschließend
werden im 5. Kapitel die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und einen
Ausblick auf weiterführende Untersuchungen gegeben.

10



2 Grundlagen

2 Grundlagen

Rein Formal wird von Ultra Wideband gesprochen, wenn ein Übertragungssys-
tem eine Bandbreite von mindestens 500MHz oder eine relative Bandbreite,
das Verhältnis von Signalbandbreite und Mittenfrequenz, größer als 0,2 hat.
Die verwendete Technik besitzt zwei entscheidende Vorteile:

1. Durch die hohe Bandbreite ist eine hohe zeitlich Auflösung der Signale
gewährleistet. Somit besitzt das System schon eine hohe natürliche Stör-
festigkeit, da viele ankommende Pfade zeitlich aufgelöst werden können.

2. Durch die geringe Leistungsdichte ähneln die Signale dem Rauschen. So-
mit können Ultra Wideband Systeme neben anderen Anwendungen sen-
den, ohne diese zu stören.

Es gibt mehrere Verfahren für UWB, exemplarisch werden hier drei genannt.
Das erste ist MB-OFDM. Hier wird, wie der Name schon sagt, OFDM ver-
wendet. Außerdem gibt es DS-UWB. Es ist ein Monobandimpulsradiosystem.
Ein einzelner Impuls besitzt eine sehr hohe Bandbreite. In dieser Studienar-
beit die dritte Möglichkeit von UWB untersucht. Multibandimpulsradio teilt
das verfügbare Frequenzband in mehrere Subbänder auf. Durch die Auftei-
lung in Subbänder sind geringere zeitliche Auflösungen des Signals als beim
Monobandsystem möglich. Allerdings können mehrere Bänder parallel senden
und empfangen. Prinzipiell hat diese Variante ähnliche Eigenschaften wie das
Monobandimpulssystem.

Das grundlegende Systemmodell eines Übertragungssystems ist in Abb. 2.1
dargestellt. Es besteht aus Sender, Kanal und Empfänger. In diesem Haupt-
abschnitt werden diese drei Bestandteile näher beschrieben. Außerdem wird
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2 Grundlagen

ein Algorithmus vorgestellt, der die Signal- und Rauschenergie schätzt. Da-
mit Bandstörungen keinen Einfluss auf die Simulation haben, ist immer nur
das erste Frequenzband aktiv. Im Systemmodell wird deshalb die Aufteilung
der Sendesymbole auf mehrere Bänder nicht einbezogen. Ein Systemmodell
für ein vollständiges Multibandimpulsradiosystem ist in [MMF06] zu finden.

Kanal Empfänger( )r tSender ( )s t

Abbildung 2.1: Systemmodell

2.1 Sender

Ein Blockschaltbild des Senders ist in Abb. 2.2 dargestellt. Ausgangspunkt

Quelle
Kanal-

codierung
Mapper
(OOK)

Modulator

u c

( )s t

A c⋅

Abbildung 2.2: Blockschaltbild des Senders

des Senders ist eine binäre Datenquelle, die kontinuierlich Informationen lie-
fert. Die Quelle stellt einen Vektor u zur Verfügung, welcher Informations-
bitvektor genannt wird. Die Elemente des Informationsbitvektors sind Ele-
mente des Feldes F2 = {0, 1}. Sie sind statistisch unabhängig und gleichver-
teilt.
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2 Grundlagen

Um Übertragungsfehler erkennen oder korrigieren zu können, wird dem In-
formationsbitvektor u Redundanz zugefügt. Dieser Vorgang heißt Kanalcodie-
rung. Der durch die Kanalcodierung entstehende Vektor c wird Codebitvektor
genannt. Das i-te Elemente des Codebitvektors wird mit ci bezeichnet. Das
Verhältnis der Anzahl von Code- und Informationsbits wird als Coderate Rc

bezeichnet.In der vorliegenden Arbeit wird nur uncodierte Übertragung unter-
sucht. Informationsbitvektor u und Codebitvektor c sind also identisch. Die
Coderate ergibt sich somit zu Rc = 1.

Der Codebitvektor c wird jetzt dem Mapper zugeführt. In dieser Komponente
werden die Bits den zu sendenden Konstellationssymbolen zugeordnet. Je bes-
ser die Übertragungseigenschaften des Kanals und die Leistungsfähigkeit der
verwendeten Kanalcodierung, desto mehr Bits können auf einem Symbol darge-
stellt werden. Für die durchgeführten Untersuchungen wird OOK Modulation
verwendet. OOK heißt „On-Off Keying”. Die Elemente des Codebitvektors c

werden mit einer Amplitude A multipliziert. Es entsteht der Symbolvektor
A · c.

Im Modulator werden die Elemente des Symbolvektors auf einen Impuls aufge-
prägt. Es wird ein Impuls erzeugt, der zeitlich extrem schmal und damit sehr
breitbandig ist. Anschließend wird er bandpassgefiltert. Es wird ein elliptisches
Filter zweiter Ordnung eingesetzt. Die Filterung ist in [Ger07] beschrieben. Der
Sendeimpuls pBP (t) ist also die Impulsantwort des Filters. Er ist in Abb. 2.3
dargestellt. Anschließend wird der kontinuierliche Datenstrom paketiert. Hier

0 5 10 15 20 25 30
−0.02

0

0.02

t [ns]

A
m

pl
itu

de
 A

Abbildung 2.3: Sendeimpuls pBP (t)
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2 Grundlagen

enthält ein Paket N Symbole. Am Ausgang des Modulators entsteht das Sen-
designal.

s (t) =
N∑
i=0

ci pBP (t− iTr) (2.1)

Tr repräsentiert die Pulswiederholzeit, d.h. aller wieviel ns ein neuer Impuls
gesendet wird.

2.2 Kanal

Wie in Abb. 2.4 zu sehen ist, tritt der Effekt der Mehrwegeausbreitung auf. Das
ist die Ursache für ISI. Außerdem wird gaußsches weißes Rauschen aufaddiert.
Bei der Datenübertragung mittels Funk treten viele physikalische Effekte auf,

Mehrwege-
ausbreitung

( )s t

( )n t

( )r t

Abbildung 2.4: Blockschltbild des Kanals

die unmöglich deterministisch erfasst werden können. Deshalb werden die Ef-
fekte in stochastischen Prozessen zusammengefasst, um leichter beschreibbar
zu sein. Damit eine Simulation möglichst praxisnahe Ergebnisse liefert, ist die
Darstellung des Kanals enorm wichtig. Um die Vergleichbarkeit unterschied-
licher Simulationsergebnisse zu gewährleisten, wurden von der Arbeitsgruppe
IEEE 802.15.3a mehrere Kanalmodelle entwickelt.

Durch die hohe Bandbreite ist die zeitliche Auflösung sehr hoch. Dementspre-
chend wird eine hohe Anzahl von Pfaden aufgelöst. Das ist der Grund, wes-
wegen nicht mehr von einer Rayleigh-Verteilung ausgegangen werden kann.
Signaleinbrüche wegen destruktiver Interferenz liegen nur selten vor, somit fin-
det Auslöschung im Vergleich zu Schmalbandsystemen nur sehr selten statt.
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2 Grundlagen

Hieraus wird ersichtlich, dass Kanalmodelle von Schmalbandsystemen nicht
verwendet werden können. Die vorgeschlagenen Kanalmodelle beruhen auf dem
Mehrwegemodell. Die in diesem Abschnitt aufgeführten mathematischen Be-
schreibungen beziehen sich auf [Eis04] und [FPM03].

Mathematisch kann die Impulsantwort durch

hi (t) = X

N∑
l=0

Kl∑
k=0

αk,lδ (t− Tl − τk,l) (2.2)

beschrieben werden.

X stellt dabei die Dämpfung dar, welche durch log normalverteilte Abschat-
tung verursacht wird. K die Anzahl der Pfade in einem Symbol, Tl die Ver-
zögerung des l-ten Symbols und αk,l die Dämpfung des k-ten Pfades im l-ten
Symbol. Mit τk,l wird die Verzögerung des k-ten Pfades für das l-te Symbol be-
zeichnet. Der Ankunftsprozess der Pfade sowie der Symbole ist ein Poissonpro-
zess. Die Symbolankunftsrate beträgt λsym,die Pfadankunftsrate beträgt λpath.
Die Pfaddämpfung setzt sich aus drei Werten zusammen:

αk,l = pk,lξlβk,l (2.3)

Dabei ist pk,l das Vorzeichen der Amplitude. Beide Möglichkeiten des Vorzei-
chens sind gleich wahrscheinlich. Die zufällige Amplitudenschwankung eines
Symbols wird mit ξl bezeichnet und die zufällige Amplitudenschwankung ei-
nes Pfades in einem Symbols mit βk,l. Beide Amplitudenschwankungen sind
stochastisch unabhängig und lognormalverteilt.

20 lg (ξl) ∼ N
(
µl, σ

2
sym

)
(2.4)

20 lg (βk,l) ∼ N
(
µk,l, σ

2
path

)
(2.5)

N (µ, σ) ist dabei eine Normalverteilung mit dem Mittelwert µ und der Vari-
anz σ. Da beide Verteilungen stochastisch unabhängig sind, ist das Produkt
aus ξl und βk,l auch lognormalverteilt. Der Erwartungswert der Leistung eines
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2 Grundlagen

Symbols ist

E
[
|ξlβk,l|2

]
= exp

(
− Tl

Γsym

)
exp

(
− τk,l

Γpath

)
(2.6)

Γsym bzw. Γpath sind die Dämpfungsfaktoren des Symboles bzw. des Pfades.
Der Mittelwert der Pfaddämpfung ergibt sich zu

µl + µk,l =
−10 Tl

Γsym
− 10

τk,l

Γpath

ln (10)
−
(
σ2
sym + σ2

path

)
ln (10)

20
(2.7)

Die Varianz der Energie soll nur noch von der Dämpfung X abhängen. Deshalb
werden alle Pfaddämpfungen αk,l berechnet und die Summe der Quadrate auf
Eins normiert. X ist ebenfalls lognormalverteilt.

20 lg (X) ∼ N
(
0, σ2

X

)
(2.8)

Das Kanalmodell ist also nur noch von den Parametern λsym, λpath, Γsym,
Γpath, σsym, σpath und σX abhängig. Es wurden 4 verschiedene Kanalmodelle
entwickelt: CM1, CM2, CM3 und CM4. CM1 beschreibt eine direkte Sicht-
verbindung mit einem Abstand zwischen Sender und Empfänger von weniger
als 4m. CM2 beschreibt den gleichen Abstand, jedoch ohne eine Sichtverbin-
dung. Der Kanal CM3 stellt einen Abstand von 4m bis 10m dar ohne Sichtver-
bindung. Der letzte Kanal beschreibt einen sehr schlechten Kanal mit großer
Streuung. Dies resultiert in einem hohen Delay Spread. In Tabelle 2.1 sind für
die verschiedenen Kanäle die einzelnen Parameter und die wichtigsten abhän-
gigen Größen aufgelistet. LOS ist die Abkürzung für „Line of Sight”. Es gibt
eine Sichtverbindung zwischen Sender und Empfänger. Bei „Non Line of Sight”
NLOS gibt es keine Sichtverbindung.

2.3 Empfänger

Im Empfänger werden die gesendeten und durch den Kanal verfälschten Sym-
bole empfangen, demoduliert und evtl. korrigiert. Ein Blockschaltbild des Emp-
fängers ist in Abb. 2.5 zu sehen. Das Empfangssignal r (t) wird zuerst Band-
passgefilter. Eine genaue Beschreibung der Filterung ist in [Ger07] dargestellt.
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2 Grundlagen

Kanalmodell CM1 CM2 CM3 CM4
Entfernung 0-4m 0-4m 4-10m 4-10m
Ausbreitung LOS NLOS NLOS Extremes NLOS
λsym in 1

ns
0,0233 0,4 0,0667 0,0667

λpath in 1
ns

2,5 0,5 2,1 2,1
Γsym in ns 7,1 5,5 14 24
Γpath in ns 4,3 6,7 7,9 12
σsym in dB 3,3941 3,3941 3,3941 3,3941
σpath in dB 3,3941 3,3941 3,3941 3,3941
σX in dB 3 3 3 3
mittleres Delay Spread in
ns

5 8 15 25

mittlere Anzahl der Pfa-
de > −10dB

12,5 15,3 24,9 41,2

Standardabweichung der
Kanalenergie in dB

2,9 3,1 3,1 2,7

Tabelle 2.1: Paramter und wichtige abhängige Größen der Kanalmodelle
nach [Eis04]

Senke
Kanal-

decodierung

( )2 ( )
iT
∫( )BPr t ĉ

û

( )r t gesE

Abbildung 2.5: Blockschltbild des Empfängers
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2 Grundlagen

Das bandpassgefilterte Empfangssignal rBP (t) wird quadriert und anschlie-
ßend die quadierten Signale über ein bestimmtes Zeitintervall, die Integrations-
zeit Ti, integriert. Dieses Prinzip wird Energiedetektion genannt. Am Ausgang
des Integrators wird die Gesamtenergie Eges zur Verfügung gestellt. Sie setzt
sich aus Signalenergie Eb und RauschenergieN0 zusammen.

Eges = Eb +N0 (2.9)

Die Empfangsenergie kann mathematisch beschrieben werden mit:

Eges =

∫
Ti

 Λi∑
l=1

αlcis (t− τl,i) +
i−1∑
j=0

Λpast[j]∑
k=1

αkcjs (t− τk,j) + nBP (t)

2

dt

(2.10)
Innerhalb des Integrationsintervalls erreichen Pfade den Empfänger, die zum
aktuellen sowie zum vorherigen Symbol gehören. Der erste Term repräsentiert
den Anteil des aktuellen Symboles. Λi ist die Gesamtanzahl der ankommenden
Pfade, die zum aktuellen, dem i-ten Symbol gehören. Somit stellt der erste
Term den Nutzanteil dar. Der zweite Term ist der Einfluss von ISI. Λpast[j] ist
die Gesamtanzahl der Pfade, die zum vorherigen Symbol j gehören. nBP (t) ist
bandpassgefiltertes additives gaußsches weißes Rauschen.

Aufgrund der komplizierten deterministischen Beschreibung der Empfangs-
energie nach Gleichung 2.10 wird in [PA04] ein statistisches Modell vorge-
stellt. Allerdings wird beim statistischen Modell davon ausgegangen, dass der
Anteil der Intersymbolinterferenz gegen Null geht. Durch die Quadrierung
und Bandpassfilterung wird aus der Gaußverteilung von r (t) eine χ2 Vertei-
lung. Für die Empfangsenergie gibt es 2 Hypothesen, ĉi = 0 und ĉi = 1. Die
Dichtefunktionen der χ2 Verteilungen für die beiden Hypothesen lauten nach
[PA04]:

p0 =
1

N0Γ (M)

(
Eges
N0

)M−1

exp

(
−Eges
N0

)
(2.11)

p1 =
1

N0

(
Eges
Eb

)M−1
2

exp

(
−Eges + Eb

N0

)
IM−1

(
2

√
EgesEb

N0

)
(2.12)
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2 Grundlagen

Eine Beschreibung der Schätzung von Eb und N0 ist in Kapitel 2.4 zu finden.
M ist der Freiheitsgrad der χ2 Verteilung. Dieser wird errechnet durch das
Produkt von Bandbreite und Integrationszeit.

M = B Ti (2.13)

Γ ist die Euler Funktion und In die n-te Besselfunktion erster Art.

Abb. 2.6 zeigt den Verlauf der pdf der Hypothesen. Die Aufgabe besteht darin,
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Abbildung 2.6: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Hypothesen 0
und 1 mit Entscheidungsgrenze und den Parametern M =
7.4, Eb = 1 und N0 = 0.1

die bestmögliche Entscheidungsgrenze ρopt zu bestimmen. Da beide Hypothe-
sen gleich wahrscheinlich sind, ergibt sich die Grenze durch Gleichsetzen der
Dichtefunktionen.

p0 = p1 (2.14)

Eine exakte Berechnung von ρopt ist nicht möglich, da eine geschlossene Lösung
nicht existiert. In der Simulation werden drei Möglichkeiten der Entscheidungs-
findung benutzt.

Die erste Methode berechnet die beiden Dichten p0 und p1. Je nachdem, welche
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2 Grundlagen

Wahrscheinlichkeitsdichte größer ist, wird hart entschieden.

ĉi =

0 für p0 > p1

1 für p0 ≤ p1

(2.15)

Diese Methode wird in der Arbeit als exakte Methode bezeichnet. In Hardware
ist das nicht möglich. Deshalb wurden zwei vereinfachende Berechnungen ent-
wickelt. Eine ist in [PAU04] vorgestellt. Im Folgenden wird sie Methode nach
Paquelet genannt. Es wird die ermittelte Gesamtenergie Eges wird mit einem
Grenzwert ρopt verglichen und hart entschieden.

ĉi =

0 für Eges < ρopt

1 für Eges ≥ ρopt
(2.16)

Der bestmögliche Grenzwert kann dabei berechnet werden mit

ρopt ≈
1

4

Eb
N0

+M +
√
M − 1 Φ

(
Eb
N0

)
(2.17)

wobei

Φ = 2, 1 · 10−6

(
Eb
N0

)3

− 0, 00046

(
Eb
N0

)2

+ 0, 045

(
Eb
N0

)
+ 0, 032 (2.18)

Dabei ist allerdings zu beachten, dass Gleichung 2.17 mit dem in Gleichung 2.18
beschriebenen Φ nur bis zu einem Eb/N0 von 20dB gilt.

Um auch Soft Werte berechnen zu können, wurde in [MD07] eine alternati-
ve Methode vorgestellt. Sie wird mit Methode nach Moorfeld bezeichnet. Ein
Soft-Wert enthält zwei Informationen, die binäre Hypothese und die Wahr-
scheinlichkeit dieser Entscheidung. Das Vorzeichen zeigt die Hypothese, der
Betrag des Wertes gibt die Wahrscheinlichkeit wieder. Je größer der Betrag
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2 Grundlagen

des Soft Wertes, desto wahrscheinlicher ist die Hypothese.

LLR (Eges) = ln

(
p1

p0

)
≈ 1− 2M

4
ln

(
EgesEb
N2

0

)
+ 2

√
EgesEb
N2

0

− Eb
N0

+ ln (γ (M))− 1

2
ln 4π

(2.19)

γ ist hierbei die Gammafunktion

γ (x) =

∞∫
0

exp (−t) tx−1dt (2.20)

Da in der vorliegenden Arbeit nur mit Hard Werten gearbeitet wird, ist nur das
Vorzeichen des Ergebnisses von Gleichung 2.19 entscheidend.

ĉi =

0 für LLR (Eges) < 0

1 für LLR (Eges) ≥ 0
(2.21)

Bei einem negativen Vorzeichen wird auf ĉi = 0 entschieden, sonst auf 1.

Jetzt befinden sich die Elemente des empfangen Codebitvektors ĉ wieder in
der binären Ebene mit den Elementen {0, 1}. Alle in der Arbeit getroffenen
Aussagen beziehen sich nur auf eine harte Entscheidung der empfangenen Bits.
Im Kanaldecoder wird die eingefügte Redundanz wieder entfernt und dadurch
Fehler erkannt oder korrigiert. Es entsteht der Empfangsinformationsbitvektor
û, welcher idealerweise mit dem Informationsbitvektor u übereinstimmt. Da
in der Simulation keine Kanalcodierung vorgenommen wird, muss auch keine
Decodierung stattfinden.

Anhand von Abb. 2.7 kann die Entscheidungsfindung nochmals nachempfun-
den werden. Es liegt ein Eb/N0 von 15dB vor. Außerdem wurde Kanalmodell 1
verwendet, d.h. es gibt eine Sichtverbindung von Sender und Empfänger. Wie
zu erkennen ist, beträgt die Pulswiederholzeit 50ns und die Integrationszeit
22ns. Das Signal, welches mit Kanal beschrieben ist, erreicht den Empfänger.
Es wird zuerst gefiltert. Im gefilterte Signal rBP (t) können die Hypothesen
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Abbildung 2.7: Beispiel eines empfangenen Signales

schon erkannt werden. Das gefilterte Signal wird quadriert. Jetzt erfolgt die
Integration, d.h die Leistungen der empfangenen Pulse wird aufsummiert. Das
Ergebnis der Integration ist mit dem roten Balken dargestellt. Wenn der In-
tegrationswert unterhalb der Entscheidungsgrenze liegt, wird auf „0” entschie-
den. Andernfalls wird auf „1” entschieden. Dies ist mit dem grünen Balken
dargestellt. Wegen der besseren Sichtbarkeit ist die „0” hier als „-1” dargestellt
ist.

Das Prinzip der Energiedetektion ermöglicht den Aufbau sehr einfacher Emp-
fänger. Es ist jedoch ersichtlich, dass ISI die Leistungsfähigkeit des Empfängers
beeinträchtigt. Deshalb werden in dieser Arbeit Methoden vorgestellt und un-
tersucht, ISI in einem nicht kohärenten Empfänger mit Energiedetektion zu
erkennen und zu eliminieren.
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2.4 Algorithmus zur Schätzung der Signal- und

Rauschenergie

Um die Grenze zur harten Entscheidung der Symbole gut zu bestimmen,
ist eine möglichst genaue Schätzung der Energien notwendig. Die Schätzung
ist beschrieben in [PA04]. Mithilfe einer Präambel können erste Schätzun-
gen vorgenommen werden. Zuerst wird der Vektor X0 mit m0 Nullen gesen-
det.

X0 = (x0,1, . . . , x0,m0)

Im Empfänger wird ein gewichteter Mittelwert der Rauschenergie berechnet.

N0 =
1

M︸︷︷︸
Gewichtung

1

m0

m0∑
i=1

x0,i︸ ︷︷ ︸
arithm.Mittelwert

(2.22)

Die Varianz dieses Maximum Likelihood Schätzers beträgt:

σ2
N0

=
N0

2

m0M
(2.23)

Wenn die Rauschenergie N0 geschätzt wurde, kann aus der Gesamtenergie die
Signalenergie Eb einer logischen Eins geschätzt werden. Dazu wird der Vektor
X1 mit m1 Einsen gesendet.

X1 = (x1,1, . . . , x1,m1)

In der Simulation ist m0 = m1 = 100. Mithilfe der Momentenmethode kann
Eb geschätzt werden:

Eb =
1

m1

m1∑
i=1

x1,i︸ ︷︷ ︸
Eges

−MN0 (2.24)

Die Varianz beträgt

σ2
Eb

=
MN0

2
+ 2EbN0

m1

+M2σ2
N0

(2.25)
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Nachdem Rausch- und Signalenergie geschätzt wurden, beginnt die Übertra-
gung der Nutzdaten. Mit jedem demodulierten Bit wird die Schätzung von N
und E nachgeregelt. Die Rauschenergie wird rekursiv angepasst zu:

N0m0+1 =
m0

m0 + 1
N0m0

+
xm0+1

(m0 + 1)M
(2.26)

Der Faktor m0

m0+1
sorgt dafür, dass der Einfluss des bisherigen Mittelwerts im-

mer gleichbleibt. Die Varianz ist

σ2
N0

=
N0

2

m0M
(2.27)

Mit steigender Anzahl m0 verringert sich die Varianz. Analog der Anfangssi-
gnalenergieschätzung verläuft die rekursive Schätzung.

Ebm1+1 =
m1

m1 + 1
Ebm1

+
xm1+1 −MN0

m1 + 1
(2.28)

Wie bei der Rauschschätzung sorgt der Faktor m1

m1+1
für einen gleichbleibenden

Einfluss des Mittelwertes. Die Varianz beträgt

σ2
Eb

=
MN0

2
+ 2Eb N0

2 (m1 + 1)− 1
(2.29)
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3 Intersymbolinterferenz und deren Unterdrückung

3 Intersymbolinterferenz und
deren Unterdrückung

Bei der Übertragung tritt der Effekt der Mehrwegeausbreitung auf. Mehrwe-
geausbreitung bedeutet, dass das abgestrahlte Signal sich auf unterschiedli-
chen Wegen ausbreitet. Dadurch kommen am Empfänger auch mehrere Signale
nach unterschiedlicher Laufzeit und mit unterschiedlich gedämpfter Amplitu-
de an. Wenn ein Pfad, der zum vorherigen Symbol gehört, erst im aktuellen
Integrationsintervall den Empfänger erreicht, wird von Intersymbolinterferenz
ISI gesprochen. Wie im Kapitel 2.3 beschrieben ist, wird bei der statistischen
Beschreibung von einem Signal ohne ISI ausgegangen. Um diese theoretische
Annahme in der Praxis zu erreichen, sind zwei Wege möglich. Die Pulswieder-
holzeit kann so gewählt werden, dass der nächste Sendeimpuls erst gesendet
wird, wenn alle Pfade den Empfänger erreicht haben. Eine bessere Möglich-
keit ist es, die Intersymbolinterferenz zu schätzen und so am Empfänger zu
eliminieren.

Ein kohärenter Empfänger, z.B. der RAKE Receiver, ist in der Lage, Mehr-
wegeausbreitung wirkungsvoll zu unterdrücken. In der Simulation wird jedoch
das Prinzip der Energiedetektion (und damit ein nicht kohärenter Empfänger)
verwendet, da sich die Komplexität des Empfängers stark vereinfacht. Der
Empfänger muss nur prüfen, wieviel Energie in einem Intervall den Empfänger
erreicht. Das bedeutet aber, dass ISI die Leistungsfähigkeit des Empfängers
beeinträchtigt. Deshalb werden in diesem Kapitel Methoden vorgestellt, ISI in
einem nicht kohärenten Empfänger mit Energiedetektion zu erkennen und zu
eliminieren.
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3.1 Der Algorithmus

Bevor die Empfangene Energie mit der Entscheidungsschwelle verglichen wird,
muss die vorhandene Energie vorheriger Symbole geschätzt und abgezogen
werden. Für derartige Aufgaben werden „Decision Feedback Equilizer” DFE
verwendet. Ein DFE berücksichtigt vergangene Entscheidungen um die ak-
tuelle Entscheidung zu treffen. Auf wieviele Folgesymbole sich der Einfluss
erstreckt, wird als Einflusslänge bezeichnet. Das Blockschaltbild des Empfän-
gers mit DFE ist in Abb. 3.1 aufgeführt. Auf die Kanaldecodierung und die
Senke wird in Abb. 3.1 verzichtet, da diese Komponenten sich nicht verändern
im Vergleich zum ursprünglichen Empfänger in Abb. 2.5.

( )r t ( )2 ( )
iT
∫( )BPr t ĉ

EISI

-

ˆ 1ic =

gesE

ˆ 0ic =

Abbildung 3.1: Blockschaltbild des Empfängers mit ISI Unterdrückung

Das prinzipielle Vorgehen des Algorithmus ist dabei wie folgt:

1. Das aktuelle Symbol wird geschätzt.

2. Der Einfluss des geschätzten aktuellen Symbols auf die folgenden Sym-
bole wird geschätzt. In Abb. 3.1 ist er mit EISI bezeichnet.

3. Der Einfluss auf die folgenden Symbole wird bei der Schätzung der Fol-
gesymbole abgezogen.

Am Anfang der Übertragung wird eine Präambel gesendet. Das erste Sen-
desymbol ist dabei eine logische „1”, es folgt eine Anzahl von „0” Impulsen.
Da dieses Verfahren mehrmals wiederholt wird, kann eine statistische Aussage
über den Einfluss eines „1” Symbols auf die Folgesymbole getroffen werden. Die
Anzahl der Folgesymbole, die von ISI betroffen sind und in eine ISI Reduktion
einbezogen werden, wird Einflusslänge genannt.
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Ein großes Problem bei rückgekoppelten Systemen stellt die Fehlerfortpflan-
zung dar. Falls ein Symbol falsch geschätzt wurde, hat das Einfluss auf die
folgenden Schätzungen. Somit kann eine falsche Schätzung eine große Anzahl
falsch geschätzter Folgesymbole auslösen. Dieses große Problem tritt bei dem
in dieser Arbeit betrachteten System nur bedingt auf.

Es sind zwei Detektionsfehler möglich:

1. Es wird eine „0” detektiert, obwohl eine „1” gesendet wird.

2. Es wird eine „1” detektiert, obwohl eine „0” gesendet wird.

Im ersten Fall wird zwar das aktuelle Symbol falsch geschätzt, jedoch hat dies
keinen Einfluss auf die Folgeschätzungen. Da eine „0” detektiert wurde, wird in
den folgenden Symbolen innerhalb der Einflusslänge keine Energie abgezogen.
Die ISI Reduktion ist sozusagen für dieses Symbol einfach nicht aktiv. Die Fol-
geschätzungen werden zwar nicht verbessert, jedoch auch nicht verschlechtert
gegenüber der Übertragung ohne ISI-Reduktion.

Die zweite Möglichkeit hat Einfluss auf die folgenden Symbole. Da eine „1” de-
tektiert wurde, wird in den folgenden Symbolen innerhalb der Einflusslänge die
vorher geschätzte ISI Energie abgezogen. Wenn die folgenden gesendeten Sym-
bole innerhalb der Einflusslänge „0” Symbole sind, hat die Fehldetektion kei-
nen Einfluss. Wenn die „0” Symbole richtig detektiert werden, liegt ihre Energie
Eges unterhalb der Entscheidungsgrenze ρopt. Wenn jetzt noch zusätzlich Ener-
gie abgezogen wird, ändert dies nichts am Ergebnis.

Im Gegensatz dazu liegt beim zweiten Fall ein negativer Einfluss vor, wenn
innerhalb der Einflusslänge eine „1” gesendet wurde. Eine „1” wird detektiert,
wenn der Energiewert größer als ρopt ist. Da jetzt aber durch die Fehldetektion
Energie abgezogen wird, kann es passieren, dass der Eges kleiner als ρopt wird.
Somit hätte eine falsche Entscheidung eine weitere falsche Entscheidung zur
Folge.
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3 Intersymbolinterferenz und deren Unterdrückung

3.2 Die Intersymbolinterferenzschät-

zung

Um die Intersymbolinterferenz überhaupt erkennen zu können, muss eine sepa-
rate Kanalschätzung vorgenommen werden. Die Kanalschätzung erfolgt nach
der ersten Bestimmung der Signal- und Rauschenergie. Es wird eine logische
„1” und nachher eine Anzahl von Nullen gesendet. Da die Rauschenergie schon
bekannt ist, kann diese von den empfangenen Gesamtenergiewerten abgezogen
werden. Sollte kein ISI in der Übertragung vorliegen, darf nur das erste Symbol
einen nennenswerten Signalenergieanteil Eb aufweisen. In den anderen Symbo-
len sollte Eb gegen Null gehen. Für die gezeigten ISI Schätzungen in Abb. 3.2
und 3.3 sind 50.000 Pakete empfangen wurden.Ein Paket besteht aus 8 Sym-
bolen, einer „1” und sieben Nullen. Die Simulationen haben jedoch gezeigt,
dass 50 Pakete einen guten Kompromiss zwischen statistischer Sicherheit und
minimalem Overhead darstellen. Die Abweichung des Mittelwertes der Kanal-
schätzung mit 50 Paketen weicht dabei von einer Kanalschätzung mit 50.000
Paketen um vier Prozent ab. Mean bezeichnet den Mittelwert der Signalener-
gie. Die geschätzte Rauschenergie ist somit schon abgezogen. Es wurde für
beide Schätzungen Kanalmodell 1 benutzt.

Ein Histogram für eine Schätzung ohne ISI ist in Abb. 3.2 zu sehen. Hier wurde
Kanalmodell 1 benutzt, die Integrationszeit beträgt 22ns und die Wiederhol-
zeit 100ns. Es ist zu sehen, dass im Vergleich zum ersten Tap die Taps 2 bis 8
nur noch einen sehr geringen Anteil an Signalenergie aufweist und somit ISI frei
sind. Hier ist die Dichte nur in den niedrigen Energiebereichen hoch, was auf
Rauschen oder Abweichungen in der ISI Schätzung hindeutet. Im Gegensatz
dazu ist in Abb. 3.3 ein Szenario mit großem ISI Anteil zu sehen. Hier beträgt
die Integrationszeit 13ns, die Wiederholzeit 14ns. Es wurde ebenfalls Kanalm-
odell 1 benutzt. Im zweiten Tap noch ein sehr deutlicher Anteil Signalenergie
messbar. In der Praxis würde dieses Szenario jedoch nicht zu brauchbaren
Ergebnissen führen. Es dient nur der Veranschaulichung.
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Abbildung 3.2: ISI Statistik einer Interferenzschätzung ohne ISI bei CM1
mit TR = 100ns und Ti = 22ns
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Abbildung 3.3: ISI Statistik einer Interferenzschätzung mit starker ISI bei
CM1 mit TR = 14ns und Ti = 13ns
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3 Intersymbolinterferenz und deren Unterdrückung

3.3 Die Unterdrückung der

Intersymbolinterferenz

Durch die Intersymbolinterferenzschätzung ist dem Empfänger bekannt, wie
groß der Anteil des Einflusses des vorherigen Symboles auf das aktuelle Sym-
bol ist. In diesem Abschnitt werden zwei Methoden zur Unterdrückung vorge-
stellt.

Die erste Methode vergleicht die Energie der „0” Symbole mit einem Grenz-
wert. Liegt die Energie eines Symbols über dem Grenzwert, wird eine ISI Un-
terdrückung, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, durchgeführt. In dieser Arbeit
wurde mit einem Grenzwert von 2 Prozent der Energie des ersten Taps gear-
beitet. In Abb. 3.3 ist die Signalenergie des zweiten und dritten Taps größer als
2 Prozent. Vom vierten bis zum achten Tap ist diese Bedingung nicht erfüllt.
Somit würden die ersten beiden Symbole in die ISI Reduktion einbezogen. Die
Einflusslänge ist also zwei. Das heißt, wenn eine „1” entschieden wird, wird
im nächsten Symbol von der empfangenen Energie der Mittelwert des zwei-
ten Taps abgezogen. Im übernächsten Symbol wird der Mittelwert der Energie
des dritten Symbols abgezogen. Der Vorteil des Verfahrens ist, dass auch ISI,
welches sich über mehrere Symbole erstreckt, unterdrückt werden kann. Ein
Nachteil ist die erhöhte Komplexität. Außerdem werden kleine Interferenzen
unterhalb der Grenze ignoriert. Im Folgenden wird diese Methode als Schwell-
wertmethode bezeichnet.

Die zweite Möglichkeit ist die Methode mit fixer Regression. Hier wird die
empfangene Signalenergie des zweiten Symboles aus der Schätzung immer ab-
gezogen, wenn beim vorherigen Symbol eine „1” entschieden wurde. Die Ein-
flusslänge ist nicht variabel, sie ist immer eins. Der Algorithmus ist sehr trivial,
die Fehlerfortpflanzung ist immer auf ein Symbol begrenzt. Als weiterer Vor-
teil werden auch kleine Überlagerungen unterdrückt. Der Nachteil ist, dass
Einflüsse über mehrere Symbole nicht beachtet werden.

In Abb. 3.4 ist die Wirkung der ISI Reduktion zu sehen. Für ein Paket sind
die Häufigkeiten aller empfangenen Energiewerte aufgetragen. Zusätzlich ist
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Abbildung 3.4: Entscheidungsgrenzen innerhalb eines Pakets mit und ohne
ISI Unterdrückung

zu erkennen, ob auf ĉi = 0 oder ĉi = 1 entschieden wurde. Durch die in Ka-
pitel 2.4 beschriebene rekursive Schätzung der Signal- und Rauschenergie ist
die Entscheidungsgrenze selbst innerhalb eines Pakets variabel. Der Bereich
der Entscheidungsgrenze ist durch ein Rechteck hervorgehoben. Durch die ISI
Reduktion wird der Bereich, indem sich die Entscheidungsgrenze verschiebt,
nochmal vergrößert. Zur Entstehung dieser Grafik wurden Einstellungen vor-
genommen, in denen sehr viel ISI vorliegt (Kanalmodell 1, Wiederholzeit 14ns,
Integrationszeit 13ns). Dies soll die Wirkung des Algorithmus deutlich hervor-
heben, in der Praxis würden diese Einstellungen aber sehr hohe Bitfehlerraten
zur Folge haben. Je größer die Intersymbolinterferenz, desto größer auch der
Bereich der Entscheidungsgrenze. In realistischeren Szenarien wäre der Ent-
scheidungsbereich kleiner.
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4 Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationen dargestellt und be-
wertet. Der Algorithmus zur ISI Unterdrückung soll folgende Zielsetzungen
haben:

1. Die maximal mögliche Datenrate soll gesteigert werden.

2. Wenn dies nicht möglich ist, so soll zumindest die für eine BER ≤ 10−3

nötige Signalenergie bei einer Übertragung mit ISI Unterdrückung gerin-
ger sein als bei einer Übertragung ohne Unterdrückung.

Wenn beides nicht erfüllt ist, hat eine ISI Unterdrückung auch keinen positiven
Effekt und es kann somit darauf verzichtet werden. Dabei stehen folgende
Parameter zur Verfügung,

• die Pulslänge,

• die Impulsform,

• das Kanalmodell CM1 bis CM4,

• die Integrationszeit Ti,

• die Impulswiederholzeit TR,

• die Sendenergie,

• die ISI Unterdrückung sowie

• die Methode der Grenzberechnung.
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4 Simulationsergebnisse

Die Pulslänge und die Impulsform sind festgelegt. Die Pulslänge beträgt 15ns.
Die Impulsform ist in Abbschnitt 2.1 beschrieben. Die Leistungsfähigkeit der
ISI Unterdrückung wird für jedes Kanalmodell, jede Methode der Grenzwert-
berechnung und für ein sinnvolles Intervall von Eb/N0 untersucht. Dabei wird
zuerst die bestmögliche Integrationszeit bestimmt. Die in Kapitel 2.3 vorge-
stellte statistische Beschreibung geht von der Annahme aus, dass die Inter-
symbolinterferenz sehr gering und damit vernachlässigbar ist. Um die Integra-
tionszeit Ti zu bestimmen, wird deshalb TR so gewählt, dass ISI sehr gering ist.
Jetzt werden für verschiedene Integrationszeiten die Fehlerwahrscheinlichkei-
ten bestimmt. Das Verhältnis von Bitenergie zu Rauschenergie Eb/N0 beträgt
15dB. Es wird ein Intervall bestimmt, in welchem die Fehlerwahrscheinlichkeit
nahe dem Minimum liegt. Ein Ti wird ausgewählt. Dieses wird als bestmög-
licher Integrationszeitpunkt bezeichnet. Der absolute Wert der BER ist da-
bei egal,wichtig ist nur die bestmögliche Integrationszeit. Wenn Eb/N0 größer
wird, wird auch die BER kleiner. Mit dieser Ti werden alle Simulationen des
entsprechenden Kanalmodells durchgeführt.

Hauptparameter der Untersuchungen ist die Impulswiederholzeit TR. Es wird
die geringste Wiederholzeit gesucht, bei der eine Fehlerwahrscheinlichkeit von
10−3 erreicht wird. Wenn eine ISI Unterdrückung die Datenrate steigern soll,
muss TR, bei dem eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 10−3 erreicht werden kann,
mit einer Unterdrückung geringer sein als bei einer Simulation ohne Unter-
drückung. Wenn keine Steigerung der Datenrate möglich ist, sollte die Fehler-
wahrscheinlichkeiten für eine Übertragung mit ISI Unterdrückung bei gleichem
Eb/N0 zumindest geringer sein als die Werte ohne Unterdrückung.

Dabei wird folgendermaßen Vorgegangen: Zuerst wird die bestmögliche Inte-
grationszeit bestimmt. Anschließend wird für eine Simulation ohne ISI Unter-
drückung die geringstmögliche Wiederholzeit gesucht. Anschließend wird die
minimale TR für eine Übertragung mit ISI Unterdrückung gesucht und der
Unterschied verglichen. Sollte kein Unterschied bestehen, wird der benötigte
Energiebedarf verglichen. Dies wird für jedes Kanalmodell, jede Art der Be-
stimmung der Entscheidungsgrenze beide Methoden der ISI Unterdrückung
durchgeführt.
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Die in diesem Kapitel berechneten Datenraten sind maximal erreichbare Ober-
grenzen für ein Band. Sie werden bestimmt mit 1/TR. Das bedeutet, der
Overhead zur Schätzung der Rausch- und Signalenergie, eine eventuelle ISI
Schätzung sowie die eingefügte Redundanz durch die Kanalcodierung (und
damit Rc < 1) werden vernachlässigt. Um die Gesamtdatenrate zu erhal-
ten, muss die Datenrate für ein Band mit der Anzahl der aktiven Frequenz-
bänder multipliziert werden. Insgesamt stehen 24 Frequenzbänder zur Verfü-
gung.

Für die Erstellung der ISI Statistiken wurden jeweils 50.000 Pakete gesendet.
Jedes Paket besteht aus 8 Symbolen, einer logischen „1” und sieben Nullen. In
der Simulation besteht jedes Paket aus 100 Symbolen.

Eine grundlegende Erkenntnis ist in Abb. 4.1 zu sehen. Wenn die Wiederholzeit
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Abbildung 4.1: BER über Eb/N0 bei CM1. Die Integrationszeit beträgt
22ns und Wiederholzeit 30ns und 50ns. ISI wird nicht un-
terdrückt.

steigt, sinkt die Fehlerwahrscheinlichkeit. Da jetzt weniger Pfade den Empfän-
ger erreichen ,die zum vorherigen Symbol gehören, enthält das Signal weniger
ISI.
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In den Ergebnissen für Kanalmodell 1 wird das Verhalten ausführlich dargelegt.
In den anderen Kanalmodellen ist die Beschreibung weniger ausführlich, da
prinzipelle Erkenntnisse ähnlich sind.

4.1 Simulation für Kanalmodell 1

Wie bereits dargestellt, wird zuerst die Integrationszeit für Kanalmodell 1 ge-
sucht. Dabei ist Eb/N0 = 15dB. Da in der statistischen Beschreibung (siehe
Kapitel 2.3) von ISI freier Übertragung ausgegangen wird, ist TR = 50ns. Hier
ist der ISI Anteil sehr gering, wie in Tabelle 4.1 und im Anhang in Abb. A.5 zu
entnehmen ist. Außerdem wird die exakte Methode der Grenzberechnung be-
nutzt. Abb. 4.2 zeigt die Fehlerwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Integra-
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Abbildung 4.2: BER über Integrationszeit bei CM1 mit TR = 50ns,
Eb/N0 = 15dB

tionszeit. Danach sollte die Integrationszeitgrößer als 20ns sein. Gewählt wurde
eine Integrationszeit von 22ns. Deshalb werden alle Simulationen bei Kanalm-
odell 1 mit einer Integrationszeit von 22ns durchgeführt.
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In Abb. 4.2 kann auch der zu erwartende Verlauf der Fehlerwahrscheinlich-
keit erkannt werden. Bei einer geringen Integrationszeit von wenigen ns ist die
Bitfehlerrate sehr groß. Bis zu einem Minimum sinkt die Bitfehlerrate mono-
ton, da ein immer größerer Anteil der Symbolenergie mit in die Entscheidung
einbezogen wird. Wenn die Integrationszeit größer wird als dieses Minimum,
steigt die Bitfehlerrate wieder an oder bleibt bei hohem SNR zumindest gleich,
da jetzt größtenteils Rauschenergie aufintegriert wird. Dieses Verhalten ist in
allen Kanalmodellen zu beobachten.
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Abbildung 4.3: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 1 bei einer Wiederholzeit von 24ns und
exakter Grenzberechnung

In Kanalmodell 1 ist durch eine ISI Reduktion eine Steigerung der Datenrate
möglich. Wie in den Abbildungen 4.3 bis 4.5 zu sehen ist, kann durch eine
ISI Reduktion eine Fehlerwahrscheinlichkeit von mindestens 10−3 bei einer
Pulswiederholzeit von 24ns erreicht werden. Somit ist eine maximale Datenrate
von 1/24ns = 41, 2Mbit/s möglich. Ohne die Unterdrückung ist eine Sättigung
der bei BER = 2 · 10−3 zu erkennen. Dies ist einen grundsätzlichen Effekt.
Obwohl der SNR steigt, wird die Fehlerwahrscheinlichkeit nicht mehr geringer.
Die Ursache hierfür ist ISI. Sobald ein Signal ISI enthält, tritt diese Sättigung
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Abbildung 4.4: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 1 bei einer Wiederholzeit von 24ns und
Grenzberechnung nach Paquelet
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Abbildung 4.5: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 1 bei einer Wiederholzeit von 24ns und
Grenzberechnung nach Moorfeld
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immer auf. Je größer die Wiederholzeit, desto höher ist auch die BER, bei der
Sättigung eintritt.

Ziel des in Kapitel 3 vorgestellten Algorithmus ist es, die Intersymbolinterfe-
renz zu schätzen und bei der Entscheidung der Symbole nicht zu berücksichti-
gen. In Kapitel 3.3 wurden zwei Methoden vorgestellt, die Schwellwertmethode
und die Methode mit fixer Regression. Den Abbildungen 4.3 bis 4.5 ist ebenfalls
zu entnehmen, dass die Methode mit fixer Regression die gleichen Resultate
liefert wie die Schwellwertmethode. Dies ist ebenfalls in allen Kanalmodel-
len zu beobachten. Die Schwellwertmethode sollte bessere Ergebnisse liefern,
wenn die Intersymbolinterferenz sich über mehrere Symbole erstreckt. Da die
Sättigung der BER aber bei einem sehr hohen Fehlerwahrscheinlichkeit liegen
würde, hat dieser Anwendungsfall keine Relevanz. Somit ist es ausreichend,
zwei Symbole zur Interferenzschätzung zu senden, eine „1” und anschließend
eine „0”.

Eine Fehlerwahrscheinlichkeit von 10−3 kann ohne ISI Unterdrückung bei TR ≥
27ns erreicht werden. Die Obergrenze der Datenrate beträgt somit 37, 0Mbit/s

Dies ist in den Abbildungen 4.6 bis 4.8 zu sehen. Durch eine ISI Reduktion kann
aber Sendenergie eingespart werden. Die Funktion der BER mit ISI Reduktion
liegt immer unterhalb der Funktion ohne ISI Reduktion.

Ab einer Wiederholzeit von 30ns ist kein Unterscheid in der Fehlerwahrschein-
lichkeit mit und ohne ISI Reduktion mehr zu erkennen. Die Fehlerwahrschein-
lichkeit ist in Abb. 4.9 dargestellt. Da die Grenzberechnung nach Paquelet
fast identische Ergebnisse liefert wie die exakte Methode, ist wegen der besse-
ren Übersichtlichkeit weggelassen und statt dessen im Anhang in Abb. A.1 zu
sehen.

In Tabelle 4.1 sind die ISI Statistiken aufgeführt. Histogramme sind im Anhang
in den Abbildungen A.3 bis A.5 zu sehen. Zum Erstellen der Statistik wurden
50.000 Pakete gesendet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in Kanalmodell 1 durch die
ISI Reduktion eine Steigerung der Datenrate möglich ist. Statt mit TR = 27ns

kann mit TR = 24ns gesendet werden. Wenn die Wiederholzeit von 27ns bis
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Abbildung 4.6: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 1 bei einer Wiederholzeit von 27ns und
exakter Grenzberechnung
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Abbildung 4.7: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 1 bei einer Wiederholzeit von 27ns und
Grenzberechnung nach Paquelet
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Abbildung 4.8: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 1 bei einer Wiederholzeit von 27ns und
Grenzberechnung nach Moorfeld

Impulswieder-
holzeit TR in
ns

Eb für Tap 1 Eb für Tap 2 Eb für Tap 3 Eb für Tap 4

24ns 1,3 0,078 0,006 0,003
30ns 1,32 0,03 0,01 0,01
50ns 1,302 0,005 0,004 0,003

Tabelle 4.1: Mittelwerte der Bitenergie Eb für verschiedene TR bei CM1
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Abbildung 4.9: Vergleich der BER mit und ohne ISI Unterdrückung bei
Kanalmodell 1, TR = 30ns, Ti = 22ns, exakter Grrenzbe-
rechnung und Grenzberechnung nach Moorfeld
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29ns liegt, kann eine Einsparung der Sendeenergie erreicht werden. Ab TR =

30ns gibt es keinen Unterschied mehr zwischen den Fehlerwahrscheinlichkeiten.
Hier kann auf eine ISI Reduktion verzichtet werden.

4.2 Simulation für Kanalmodell 2

Analog zum Kanalmodell 1 wird als erstes der Arbeitspunkt bestimmt. Ei-
ne Funktion der Bitfehlerrate ist in Abb. 4.10 zu sehen. Im Folgenden wird
die Integrationszeit für Untersuchungen mit Kanalmodell 2 28ns betragen.
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Abbildung 4.10: BER über Integrtionszeit bei CM2 mit einer Pulswieder-
holzeit von 100ns

Eine Steigerung der Datenrate ist bei Kanalmodell 2 nicht möglich. Wenn TR
kleiner als 34ns ist, ist die Sättigung der BER größer als 10−3. Ab einer Wie-
derholzeit von 34ns und damit einer maximalen Datenrate von 29, 4Mbit/s

ist eine Datenübertragung möglich. Durch die ISI Reduktion kann aber Sen-
deenergie eingespart werden.
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Abbildung 4.11: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 2 bei einer Wiederholzeit von 34ns ex-
akter Grenzberechnung
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Abbildung 4.12: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 2 bei einer Wiederholzeit von 34ns
Grenzberechnung nach Paquelet
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Abbildung 4.13: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 2 bei einer Wiederholzeit von 34ns
Grenzberechnung nach Moorfeld

Impulswieder-
holzeit TR in
ns

Eb für Tap 1 Eb für Tap 2 Eb für Tap 3 Eb für Tap 4

34ns 1,303 0,067 0 0
40ns 1,281 0,038 0,011 0,011
100ns 1,267 0 0 0

Tabelle 4.2: Mittelwerte der Bitenergie Eb für verschiedene TR bei CM2

In Abb. 4.14 ist die Fehlerwahrscheinlichkeit über Eb/N0 dargestellt für eine
Pulswiederholzeit von 40ns. Ab diesem Wert kann keine Energie mehr einge-
spart werden. Es gibt keinen Unterschied mehr in den Fehlerwahrscheinlich-
keiten mit und ohne Unterdrückung. Die BER für die Methode nach Paquelet
ist im Anhang in Abb. A.2 aufgeführt.

In Tab. 4.2 sind die ISI Statistiken für Kanalmodell 2 und die Wiederholzeiten
von 34ns, 40ns und 100ns aufgeführt. Durch die ISI Unterdrückung ist eine
Einsparung der Sendeenergie möglich in Kanalmodell 2.
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Abbildung 4.14: Vergleich der BER mit und ohne ISI Unterdrückung bei
Kanalmodell 2, TR = 40ns, Ti = 28ns, exakter Grrenzbe-
rechnung und Grenzberechnung nach Moorfeld
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4.3 Simulation für Kanalmodell 3

In Abb. 4.15 kann die BER über der Integrationszeit bei nahezu vollständig
ISI freier Übertragung nchvollzogen werden. Die Integrationszeit für alle Simu-
lationen für CM3 wir 28ns betragen. In Kanalmodell 3 hat sich gezeigt, dass
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Abbildung 4.15: BER über Integrationszeit bei CM3 mit einer Pulswieder-
holzeit von 150ns

eine ISI Reduktion weder höhere Datenraten noch eine Verringerung der Sen-
deenergie ermöglicht. Die Fehlerwahrscheinlichkeiten sind in den Abbildungen
4.16 bis 4.18 dargestellt. Es sollte in jedem Fall, mit ISI Unterdrückung oder
ohne, mindestens mit einer Pulswiederholzeit von 90ns gesendet werden. Die
Unterschiede in der Fehlerwahrscheinlichkeit sind sehr gering. Somit kann auf
eine ISI Reduktion verzichtet werden.

Die ISI Statistik ist in Tabelle 4.3 zu sehen.
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Abbildung 4.16: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 3 bei einer Wiederholzeit von 90ns und
exakter Grenzberechnung

Impulswieder-
holzeit TR in
ns

Eb für Tap 1 Eb für Tap 2 Eb für Tap 3 Eb für Tap 4

90ns 1,067 0,013 0,008 0,008
150ns 1,058 0 0 0

Tabelle 4.3: Mittelwerte der Bitenergie Eb für verschiedene TR bei CM3
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Abbildung 4.17: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 3 bei einer Wiederholzeit von 90ns und
Grenzberechnung nach Paquelet
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Abbildung 4.18: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 3 bei einer Wiederholzeit von 90ns und
Grenzberechnung nach Moorfeld
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4.4 Simulation für Kanalmodell 4

Abb. 4.15 zeigt, dass die bestmögliche Integrationszeit bei 84ns liegt.
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Abbildung 4.19: BER über Integrtionszeit bei CM4 mit einer Pulswieder-
holzeit von 200ns

Die Simulationen mit Kanalmodell 4 haben gezeigt, dass mindestens mit ei-
ner Wiederholzeit von 100ns gesendet werden sollte. Wenn die Wiederholzeit
kleiner ist, ist die schon beschriebene Sättigung der Bitfehlerratenkurve bei
größerer BER als der angestrebten 10−3 mit ISI Reduktion zu beobachten.
Wie den Abbildungen 4.20 bis 4.22 zu entnehmen ist, wird bei 100ns auch oh-
ne ISI Reduktion die nötige BER erreicht. Die Fehlerwhrscheinlichkeiten sind
fast identisch, sodass auf eine ISI Reduktion verzichtet werden kann. Die ISI
Statistik ist in Tabelle 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.20: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 4 bei einer Wiederholzeit von 100ns und
exkater Grenzberechnung
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Abbildung 4.21: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 4 bei einer Wiederholzeit von 100ns und
Grenzberechnung nach Paquelet
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Abbildung 4.22: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne ISI Unterdrückung
für Kanalmodell 4 bei einer Wiederholzeit von 100ns und
Grenzberechnung nach Moorfeld

Impulswieder-
holzeit TR in
ns

Eb für Tap 1 Eb für Tap 2 Eb für Tap 3 Eb für Tap 4

100ns 1,34 0,055 0 0
200ns 1,322 0,018 0,019 0,019

Tabelle 4.4: Mittelwerte der Bitenergie Eb für verschiedene TR bei CM4
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5 Zusammenfassung und
Ausblick

Ultra Wideband ist eine Technologie, die über geringe Entfernungen Daten-
übertragung mit hoher Datenrate verspricht. Ein nicht-kohärenter Empfänger
besitzt zudem einen einfachen Aufbau. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass eine
Reduktion der Intersymbolinterferenz die Bitfehlerrate senken kann.

Durch eine ISI Unterdrückung kann in Kanalmodell 1 eine höhere maximale
Datenrate erreicht werden. In einem relativ großen Bereich ist eine Verringe-
rung der Sendeenergie möglich. In Kanalmodell 2 kann ebenfalls die Sende-
energie verringert werden. Eine Steigerung der maximalen Datenrate zur In-
formationsübertragung ist jedoch nicht möglich. Dagegen hat der vorgestellte
Algorithmus in den beiden Kanälen, die keine Sichtverbindung aufweisen und
bei denen der Abstand zwischen Sender und Empfänger größer als vier Meter
ist, keine Verbesserung erreicht. Hier kann auf eine ISI Reduktion verzichtet
werden.

Es wurde dargelegt, dass die Methode mit fixer Regression gleiche Ergeb-
nisse liefert im Vergleich zur Schwellwertmethode. Dieser Fakt ist zugleich
für die Implementierung des Systems in Hardware interessant. Es müssen
keine komplexen Berechnungen erfolgen und der Speicherbedarf ist immer
gleich.

In zukünftigen Arbeiten kann überlegt werden, wie die vorgestellten Algorith-
men auch auf Soft Werte anwendbar sind. Außerdem könnten die Erkenntis-
se aus der Simulation mit den Erkenntnissen aus einer Hardwarerealisierung
überprüft werden.
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A Anhang

Die Chi-Quadrat Verteilung

Wenn X1, X2, . . ., XN stochastisch unabhängige, standardnormalverteilte Zu-
fallsgrößen sind, dann genügt die Addition Y der Zufallsgrößen einer χ2 Ver-
teilung mit N Freiheitsgraden.

Y = X2
1 +X2

2 + · · ·+X2
N =

N∑
i=1

X2
i (A.1)

Die Dichtefunktion beträgt

f (y) =

0 für y < 0

0,5
N
2

γ(N
2 )
x

N
2
−1 exp

(
−y

2

)
für y ≥ 0

(A.2)

wobei γ die Gammafunktion dargestellt. Die charakteristische Funktion lau-
tet

φN (t) = (1− 2jt)−
N
2 (A.3)

t ist eine reele Variable und j die imaginäre Einheit. Der Erwartungswert ergibt
sich zu

E [Y ] = N (A.4)

und die Varianz beträgt
var [Y ] = 2N (A.5)
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Abbildungen
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Methode nach Paquelet, Unterdrückung mit fixer Regression

Abbildung A.1: Vergleich der BER mit und ohne ISI Unterdrückung bei
Kanalmodell 1, TR = 30ns, Ti = 22ns und Grenzberech-
nung nach Paquelet
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Abbildung A.2: Vergleich der BER mit und ohne ISI Unterdrückung bei
Kanalmodell 2, TR = 40ns, Ti = 28ns und Grenzberech-
nung nach Paquelet
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Abbildung A.3: ISI Statistik bei Kanalmodell 1 und TR = 24ns
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Abbildung A.4: ISI Statistik bei Kanalmodell 1 und TR = 30ns
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Abbildung A.5: ISI Statistik bei Kanalmodell 1 und TR = 50ns
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