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Vorwort des Herausgebers

Als ultrabreitbandig wird ein Signal bezeichnet, das ensvesine absolute Band-
breite, die groRer as00 MHz ist, oder eine relative Bandbreltalie groRer als 0,2
ist, besitzt. Im Englischen spricht man von Ultra Wide Babd\B) Signalen. Die
UWB Technik wird erfolgreich im Radar und fur Sensornetzgesetzt. Seit 2002
dirfen UWB Signale zur Kommunikation im Frequenzbereichseivens, 1 GHz
und 10,6 GHz verwendet werden. Allerdings ist fur UWB Signale die l&hung
bestimmter Frequenzmasken, deren spezielle Ausgegalamder jeweils natio-
nal zustandigen Regulierungsbehorde festgelegt wirdygsvid vorgeschrieben.

Die UWB Technik soll im Frequenzberei¢hl GHz bis10,6 GHz als Underlay-
technik genutzt werden und damit der Erhéhung der EffizierzSpektrumsnut-
zung dienen, indem der Frequenzbereich doppelt, namlicthdoereits vorhan-
dene Systeme und zusatzlich durch das Underlaysystengt bvate. Die spektra-
le Leistungsdichte von UWB Signalen liegt dabei, vereihfaausgedriickt, unter
—41,3dBm/MHz. Die Freigabe des FrequenzbereighsGHz bis10,6 GHz fur die
UWB Ubertragung hat zu mehreren Standardisierungsvaigenhifiir UWB Syste-
me gefluhrt. So hat zum Beispiel die IEEE 802.15.3a Arbaigge die Vorschlage
Multiband - Orthogonal Frequency Division Multiplex (MBFDM-) UWB und
Direct Sequence (DS-) UWB bearbeitet. Beide Aktivitaterraem, wahrschein-
lich wegen des in beiden Féllen notwendigen Einsatzes kexap(und damit teu-
rer) koharenter Empfanger, eingestellt. Die vorliegendes&rtation favorisiert das
Multi Band (MB-) UWB System, das inkoharente und damit edhi zu imple-
mentierende Empfanger einsetzt.

Fragen der gegenseitigen Stdérungen zwischen bereitsnaehan Signalen und
UWB Signalen haben naturlich bei der Untersuchung von UWBLt&yen von
Anfang an eine wichtige Rolle gespielt. In der einschlagigéeratur wird da-
zu im Wesentlichen der Einfluss, den UWB Systeme auf die tsee@igefluhrten
Systeme nehmen, betrachtet. Fir den Erfolg der UWB Teckhijkdoch die Be-
antwortung der Fragen, wie sich erstens Stérungen durgegihrte Systeme auf

1Die relative Bandbreite ist das Verhéltnis von absolutendaeite zur Mittenfrequenz eines Si-
gnals.
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UWB Systeme und zweitens wechselseitige Stérungen von UyéBeBien aus-
wirken, von essentieller Bedeutung. Die vorliegende DtasenInterferenzunter-
suchungen fiir inkoharente Multiband Ultra-Breitband (UWWBbertragungvon
Hanns-Ulrich Dehner versucht, Antworten auf diese Fragegeben.

Die in der Arbeit enthaltenen Beitrage zum Fortschritt voiss&nschaft und Tech-
nik umfassen

e Eine ausfuhrliche Analyse der Interferenzsituation voiRMIWB Systemen

¢ Die statistische Untersuchung der Robustheit der Eneztg&ton in MIR-
UWB Systemen gegentber Interferenzen einschliel3lichndéeefizierung
durch Simulationen

e Den Einsatz von Methoden der Bildverarbeitung zur Vermegdbzw. Ab-
schwachung von Stérungen auf MIR-UWB Systeme

e Die Untersuchung des Teager-Kaiser Operators auf seinecBibarkeit zur
Unterdrickung schmalbandiger Stérungen

Karlsruhe, im Mai 2012
Friedrich Jondral
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Zusammenfassung

Zukunftige drahtlose Kommunikationssysteme sollen msraichender Leistungs-
fahigkeit einfach und energieeffizient realisiert werd8teichzeitig sollen die zur
Verfiigung stehenden Frequenzressourcen so flexibel uagkaffivie moglich ver-
wendet werden. Um diesen Anforderungen gerecht zu werderdem in jings-
ter Zeit unter anderem nicht lizenzierte, einfach zu ressmde und kostengins-
tige ultra-breitbandige (engl. Ultra Wideband, UWB) Syse&untersucht. UWB-
Systeme konnen aufgrund ihrer geringen Sendeleistungemtieenzierten Syste-
men Uber einen groRen Frequenzbereich unterlagert westiea,diese signifikant
zu storen.

Damit sich nicht lizenzierte UWB-Systeme auf dem Verbrauoiarkt zukinf-

tig etablieren kdnnen, mussen viele Herausforderungerz\Biedie Realisierung
von praktischen, einfachen und energieeffizienten SenderEmpfangerarchitek-
turen, der Entwurf von Verfahren zur genauen Synchromsatnd Kanalschatzung
oder der Umgang mit hohen Abtastraten geldst werden. EintengdHerausforde-
rung betrifft aber auch die effiziente Unterdriickung schnodler breitbandiger
Interferenzen.

Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, wird inaldiegenden Arbeit
ein inkoharentes impulsbasiertes Multiband UWB (MIR-UWSB)stem betrachtet.
Das MIR-UWB-System soll zur hochdatenratigen energidefiien Nahbereichs-
kommunikation eingesetzt werden. Aufgrund seiner genngemplexitéat stellt es
einen alternativen Ansatz zu den im Rahmen des Standardigigprozesses vor-
geschlagenen Systemen Multiband OFDM-UWB und Direct Secpi&/WB dar.

Das nicht lizenzierte MIR-UWB-System besitzt keine exklas Frequenzberei-
che. Daher besteht ein inharent erhéhtes Stdrpotentighdgegenwartige aber
auch durch zukinftige neu hinzukommende Funksystemendezhalb der MIR-

UWB-Systembandbreite operieren konnen. Die Leistunggkéit des MIR-UWB-

Systems kann dadurch reduziert werden, so dass eine zsigd&ommunikation
innerhalb des MIR-UWB-Systems nicht gewahrleistet istisEdaher erforderlich,
die Leistungsfahigkeit des MIR-UWB-Systems bei Vorharsd#m von schmal-
oder breitbandigen Interferenzen durch eine effizienterfatenzunterdriickung
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mit geringer Komplexitat sicherzustellen. In dieser Atbvegrden dazu verschie-
dene Mdglichkeiten aufgezeigt.

Damit das MIR-UWB-System bereits vor seiner Inbetriebnaimdglichst robust
bezlglich Interferenzen ausgelegt werden kann, erfolgéealst eine statistische
Analyse der schmal- und breitbandigen Interferenzrolaistter im MIR-UWB-
System eingesetzten Energiedetektoren fur die beiden Mbolsverfahren On-
Off Keying (OOK) und binare Pulspositionsmodulation (emjhary Pulse-Positi-
on Modulation, BPPM). Zur ldentifikation von Abhangigkeitewischen system-
und interferenzspezifischen Parametern wird dabei der latolisspezifische Ver-
arbeitungsgewinn der Energiedetektion herangezogerorbawsgehend wird auf
die Verbesserung der Interferenzrobustheit einer OOK- BR&M-spezifischen
Energiedetektion eingegangen, indem die fir eine moglintexferenzreduktion
geeigneten Systemparameter herangezogen werden.

Ein zweiter Aspekt dieser Arbeit befasst sich mit verscaresh koexistenzbasier-
ten Ansatzen, die auf eine effiziente Interferenzuntetdriig mit geringer Kom-
plexitat abzielen. Ausgehend von einem statischen Kaaxasinsatz wird ein ad-
aptiver Detect and Avoid (DAA) Koexistenzansatz fir tengyerschmalbandige
Interferenzen vorgestellt, der in die systemspezifischigalisierungs- und Da-
tenphase integriert werden kann. Ein weiterer einfach alisierender adaptiver
Koexistenzansatz basiert auf Methoden der Bildverarbgitdnhand eines exem-
plarischen Interferenzszenarios wird dabei unter andeiasrPotential aufgezeigt,
mehrere gleichzeitig operierende Interferenzen untexdtibher Storleistung effi-
zient zu unterdrtcken.

Da die Unterdriickung schmalbandiger Interferenzen eisegmindlegenden Pro-
bleme von UWB ist, wird schliel3lich in einem dritten Aspekéser Arbeit das

Potential zu deren Unterdriickung mithilfe der nicht lireeaiTeager-Kaiser (TK)

Energieoperation untersucht. Dabei wird unter anderersigezlass die Kombi-

nation eines Hochpassfilters mit der TK-Operation ein @edprechender Ansatz
zur Unterdriickung einer schmalbandigen Interferenz oherenkhis der Stérposi-
tion sein kann. Die Betrachtung von mehreren schmalbandigerferenzen ver-

deutlicht, dass am Ausgang der TK-Operation zuséatzlichekisglkomponenten
auftreten, die auf die wechselseitigen Einflisse der letenizen zuriickzuftihren
sind. Da diese Spektralkomponenten Uber der gesamten Baredéines Teilban-

des verteilt sein kdnnen, ist die Betrachtung der TK-Openanit einer Filterope-

ration ineffizient, um alle Interferenzen wirksam zu untéoten.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . . . 1
1.2 AufbauderArbeit. . .. .. .. ... ... o 2
2 Ultra-Breitband Kommunikation 5
2.1 Definition . . . . ... 7
2.2 StandderRegulierung . . ... .. .. ... ... ... 7
2.3 Das IEEE 802.15.3a UWB-Kanalmodell . . . . .. ... ... .. 12
2.4 UWB-Standardisierungsvorschlage fur hohe Datenraten. . . 16
2.4.1 Multiband OFDM-UWB . . . . ... ... ... ..... 16
2.4.2 DirectSequenceUWB . . ... ... ... .. ...... 21
2.5 Anwendungsgebiete und Marktpotential . . . . ... ... ... 24
3 Inkohéarentes Multiband UWB 27
3.1 Systemarchitektur . . . . ... ... o o 28
3.1.1 Sender . ... ... ... 28
3.1.2 Empfanger . . . .. ... 33
3.2 Systemanalyse. . . .. .. .. ... 36
3.2.1 Statistische Analyse der Entscheidungsvariablen. . . 36
3.2.2 Theoretische Fehlerwahrscheinlichkeiten .45
3.2.3 \Vergleich der Kanalkapazitat von OOK und BPPM . . . . 47
3.2.4 Link-Budget-Analyse. . . . . ... ... ... ... ... 52
3.3 Interferenzklassifikation . . . .. ... ... ... ........ 55
3.3.1 Systemeigene Interferenzen . . .. ... ... ... ... 55
3.3.2 Systemfremde Interferenzen . . .. .. .. ... ... .. 57
3.4 Zusammenfassung . . . . . ... e 60



XVi

4

Interferenzrobustheit der Energiedetektion

4.1 Signalmodell . . .. .. ... ...
4.1.1 EnergiedetektionfurOOK . . . .. ... ... .. ...

4.1.2 EnergiedetektionfurBPPM . . .. .. ... ... ..

4.2 Statistische Analyse der Interferenzrobustheit . . .. .... . . .
4.2.1 Definition des Verarbeitungsgewinns . . . . . . . ..

422 Sinusstorung . . . ...

4.2.3 Erweiterung auf schmal- und breitbandige Stérungen .
4.3 \erbesserung der Interferenzrobustheit . . . . . . . .. ...
4.4 Zusammenfassung . . .. ... ...

Koexistenzbasierte Ansatze

5.1 Statischer Koexistenzansatz . . . . . . . . . . .. . .. ....
5.2 Detectand Avoid (DAA) . . . . . . o

5.2.1 Initialisierungsphase . . . .. ... ... ... ....

5.2.2 Datenphase . ... ... ... .. .. ... .. ... .
5.3 Methoden der Bildverarbeitung . . . . . ... ... ... ...
5.3.1 Anpassung des Systemmodells . . . . ... ... ...
5.3.2 lterative Ansétze . ... ... ... ... ... .. ..
5.3.3 Nichtiterative Anséatze . . . . ... ... ... .....
5.4 Zusammenfassung . . .. ... ... e

Unterdrickung schmalbandiger Interferenzen

6.1 Teager-Kaiser Energieoperation . . .. ... ... ......

6.1.1 Definition und Eigenschaften. . . . . .. .. ... ..
6.1.2 Modifizierte Teager-Kaiser Energieoperation

6.2 Unterdrickungspotential der Teager-Kaiser Energetipn . . .

6.2.1 Basisband . . .. . ... ... ... . ... ...

6.2.2 Bandpassbereich . .. ... ..............

6.3 Integration der Teager-Kaiser Energieoperation



6.4 Zusammenfassung . ... .. ..........

7 Zusammenfassung und Ausblick

A Das Price-Theorem

B Interferenzrobustheit der Energiedetektion
Abklrzungen

Literaturverzeichnis

Studentische Arbeiten

Index

Lebenslauf

XVil

167

173

175

183

185

185



XVili



1 Einleitung

1.1 Motivation

Zukunftige drahtlose Kommunikationssysteme sollen msraichender Leistungs-
fahigkeit einfach und energieeffizient realisiert werd8teichzeitig sollen die zur
Verfuigung stehenden Frequenzressourcen so flexibel uackatfivie moglich ver-
wendet werden. Um diesen Anforderungen gerecht zu werdemen in jingster
Zeit zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt. Auf der eirg#ite OFDM-basierte
Overlay-Systeme, bei denen ein primarer Nutzer nicht vedste Frequenzen ei-
nem oder mehreren Sekundarnutzern dynamisch zur Verfiggeh15, 19, 103].
Auf der anderen Seite nicht lizenzierte, einfach zu realeside und kostengiins-
tige ultra-breitbandige (engl. Ultra Wideband, UWB) Sys& die aufgrund ih-
rer geringen Sendeleistung anderen lizenzierten Systéimemeinen grof3en Fre-
quenzbereich unterlagert werden, ohne diese signifikastiren [33].

Der Fokus dieser Arbeit ist auf die UWB-Funktechnologieigget. Die Betrach-
tung von UWB kann dabei einerseits durch die Kapazitatsébuon C. E. Shannon
[95]

C = Blog, (1 + SNR) (1.1)

motiviert werden, in der die Kanalkapazit@tlinear mit der Bandbreité und lo-
garithmisch mit dem SNR ansteigt. UWB verspricht somit eiaeergieeffizienten
Einsatz fur hochdatenratige Anwendungen wie z.B. HDTV [21\VB Systeme
eignen sich andererseits zur genauen Positionsbestimrugge wird durch eine
sehr hohe zeitliche Auflésung erreicht, die durch die CraRemr-Schranke [101]

1
o) = ——————
" 9rBV2SNR

nach unten abgeschatzt werden kann. UWB hat somit das Rdtemteiner im
Vergleich zu GPS [30] viel praziseren Ortung.

(1.2)

Damit sich nicht lizenzierte UWB-Systeme auf dem Verbrauoharkt zukinf-

tig etablieren kdnnen, mussen viele Herausforderungerz\Biedie Realisierung
von praktischen, einfachen und energieeffizienten SenderEmpfangerarchitek-
turen, der Entwurf von Verfahren zur genauen Synchromisatnd Kanalschatzung



2 Kapitel 1: Einleitung

oder der Umgang mit hohen Abtastraten geldst werden. EintengdHerausforde-
rung betrifft aber auch die effiziente Unterdriickung schnodler breitbandiger
Interferenzen [107].

Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, wird im Rahdieser Arbeit
ein inkoh&rentes impulsbasiertes Multiband UWB (MIR-UWB)stem betrach-
tet. Das MIR-UWB-System soll zur hochdatenratigen Nahlbaskommunikati-
on eingesetzt werden. Es stellt damit einen alternativesafazu den im Rahmen
des Standardisierungsprozesses vorgeschlagenen Atahee Multiband OFDM-
UWB (MB-OFDM-UWB) [11] und Direct Sequence UWB (DS-UWB) [B@ar.

Das nicht lizenzierte MIR-UWB-System besitzt jedoch keerklusiven Frequenz-
bereiche. Daher besteht ein inharent erhohtes Interfpodeatial durch gegen-
wartige aber auch durch zukinftige neu hinzukommende Fsideme, die inner-
halb der MIR-UWB-Systembandbreite operieren konnen. Baestungsfahigkeit

des MIR-UWB-Systems kann dadurch reduziert werden, so@lasszuverlassige
Kommunikation innerhalb des MIR-UWB-Systems nicht geugibtet ist. Es ist

daher erforderlich, die Leistungsfahigkeit des MIR-UWfst&ms bei Vorhanden-
sein von schmal- oder breitbandigen Interferenzen dureheffiziente und einfach
zu realisierende Interferenzunterdriickung sicherZesteln dieser Arbeit werden
dazu verschiedene Mdglichkeiten aufgezeigt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird nachreim kurzen geschicht-
lichen Uberblick tber die ultra-breitbandige Funkkomniation auf die Defini-
tion von UWB sowie auf den Stand der weltweiten UWB-Regulngr eingegan-
gen. Anschliel3end wird das in dieser Arbeit verwendete IBBE 15.3a UWB-
Kanalmodell erlautert. Ein weiterer Aspekt bezieht sichdia Beschreibung der
hochdatenratigen UWB-Standardisierungsvorschlage B&BuWind MB-OFDM-
UWB. Am Ende des Kapitels 2 werden die vielfaltigen UWB-Amdengsgebiete
vorgestellt.

In Kapitel 3 wird auf das inkohérente MIR-UWB-System eingegen, das auf den
beiden Modulationsverfahren On-Off Keying (OOK) und bm&ulspositionsmo-
dulation (engl. Binary Pulse-Position Modulation, BPPMklert. Nach einer Ein-
fuhrung in die Systemarchitektur erfolgt eine Analyse ded®NWB-Systems.

Fur OOK wird dabei auf die Statistik der Entscheidungs\den, auf verschiede-



1.2 Aufbau der Arbeit 3

ne einfach zu realisierende adaptive Schwellwertappratonen sowie auf die re-
kursive Nachfihrung der Entscheidungsschwelle eingegarign Anschluss dar-
an wird die theoretisch erreichbare Fehlerwahrscheikdithvon OOK bestimmt
und der von BPPM gegenubergestellt. Mit dem Vergleich deKOhd BPPM-

spezifischen Kanalkapazitat soll anschliel3end die Fragmgeverden, welches
der beiden Modulationsverfahren fur das hochdatenratitfe-WWB-System ge-
eigneter ist. Um Aussagen uUber die Leistungsfahigkeit déR-MWB-Systems
treffen zu kdnnen, erfolgt des Weiteren eine Link-Budgeakse. Das Kapitel
3 endet mit einer Beschreibung der systemeigenen sowiersfreimden Interfe-
renzen, die die Leistungsfahigkeit des MIR-UWB-Systenasizgeren konnen.

Im folgenden Kapitel 4 wird eine theoretische Analyse démnsal- und breitban-
digen Interferenzrobustheit der im MIR-UWB-System eiregeten Energiedetek-
toren fir OOK und BPPM durchgefihrt. Zunachst wird dazu dasAnalyse be-

trachtete Signalmodell fir die beiden Modulationsverésheingefihrt. Mithilfe

eines GutemalRes erfolgt anschlief3end eine statistisché/gendes Interferenz-
einflusses einer Inbandstérung auf den in einem MIR-UWBb&eid operierenden
Energiedetektor. Zur Analyse wird zun&chst eine Sinugstpbetrachtet. Im An-
schluss daran erfolgt eine Erweiterung auf eine Interterart beliebiger Band-
breite unter Bertcksichtigung von thermischem Rauschem EAde des Kapitels
4 wird auf die Verbesserung der Interferenzrobustheitred@K- und BPPM-

spezifischen Energiedetektion eingegangen, wobei dieifiégr mdgliche Interfe-

renzreduktion geeigneten Systemparameter herangezageenv

In Kapitel 5 werden verschiedene koexistenzbasierte Mbgéiten vorgestellt, die

auf eine effiziente Interferenzunterdrickung mit gering@mplexitat abzielen. Zu

Beginn wird dabei ein statischer Koexistenzansatz beteactier sich allerdings

durch eine aul3erst geringe Flexibilitat bezlglich sicheinden bzw. zukinftigen

Interferenzszenarien auszeichnet. Dies fuhrt zur Untérsng eines einfach zu rea-
lisierenden adaptiven Detect and Avoid (DAA) Koexistersatnes, der temporare
schmalbandige Interferenzen robust und zuverlassig dnitekken kann. Am Ende

des Kapitels 5 wird ein weiterer vielversprechender aslapoexistenzansatz un-
tersucht, der auf Methoden der Bildverarbeitung basiestbdd wird anhand eines
Interferenzszenarios unter anderem das Potential aufgereshrere gleichzeitig

operierende Interferenzen unterschiedlicher Leistufigieht zu unterdricken.

Da die Unterdriickung schmalbandiger Interferenzen eiaegmaindlegenden Pro-
bleme von UWB ist, wird in Kapitel 6 die nicht lineare Teadéiser (TK) Ener-
gieoperation untersucht. Nach der Definition der TK-Operasowie einer Be-
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schreibung ihrer wichtigsten Eigenschaften wird zunaehdteine modifizierte

TK-Operation eingegangen. Davon ausgehend erfolgt eirsdy8a des Unterdri-
ckungspotentials eines TK-basierten Energiedetektarsriralb eines beliebigen
MIR-UWB-Teilbandes. Um die Wirkungsweise der TK-Operatiaufzuzeigen,

wird die Analyse zunachst fir ein schmalbandiges Signal asighand durchge-
fuhrt. Anschlieend wird die Analyse auf den Bandpassbkrerweitert, wobei

eine Verallgemeinerung auf mehrere schmalbandige Sigmmaigenommen wird.

Am Ende des Kapitels 6 wird die Integration der TK-Operatiodie bestehende
MIR-UWB-Systemarchitektur erlautert.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung sowie mit eineisbfick auf weitere
Forschungsarbeiten.



2 Ultra-Breitband Kommunikation

Die Geschichte der ultra-breitbandigen Funkkommunikaebiegann bereits gegen
Ende des 19. Jahrhunderts mit dem Aufkommen der drahtlosehri¢htentber-
tragung [6, 85, 96]. Inspiriert von dem im Jahr 1886 von H.teeurchgefuhr-
ten experimentellen Nachweis der von J. C. Maxwell im Jal§21\¥orausgesag-
ten elektromagnetischen Wellen, entwickelte der ItaligaeMarconi 1901 einen
Knallfunkensender (Abbildung 2.1), mit dem erstmals ena@satlantische Funk-
Ubertragungsstrecke aufgebaut werden konnte [13].

wl (D o lc C, L

Abbildung 2.1 Knallfunkensender.

Das Prinzip eines Knallfunkensenders funktioniert wiggfoEin Kondensato€’,
wird zunéachst mit/y auf eine hohe Spannung aufgeladen, so dass es zwischen den
Punkten 1 und 2 zu einer zeitlich sehr kurzen Funkenzindangrk. Im Fall einer
Funkenbildung wird der nun parallel geschaltete Kondemgafvon einem starken
Strom durchflossen. Der zusammen mit der Sguigirkende Schwingkreis fuhrt
die dabei erzeugte Energie einer Sendeantenne zu, wodaecpudsformige elek-
tromagnetische Welle abgestrahlt wird. Das knallartigéeeien eines erzeugten
Funkens wird durch den Widerstadtiverursacht, der den nachflieRenden Strom
limitiert.

Das Prinzip des Knallfunkensenders dominierte die drabtleunkibertragung bis
gegen Ende der 20er Jahre des 20. Jahrhunderts. Allerdurgemwzu diesem Zeit-
punkt die Vorteile des resultierenden grofR3en zur Verflgstegenden Spektrums
sowie das Potential zur Realisierung von Mehrnutzersystemoch nicht erkannt.
Der Knallfunkensender verlor an Bedeutung, da sich diesispielsweise zur ana-
logen Ubertragung von Sprache und Musik als ungeeigneesnilles Weiteren
war der gleichzeitige Betrieb zweier Funkensender probatesoh, da es zu uner-
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winschten Mischprodukten der erzeugten Signale komment&ober aufstre-
bende tragerbasierte Funk stellte sich diesbezlglichiaistmer dar. So war es
durch geeignete Modulation mdglich, Sprache und Musik vensehiedenen Sen-
dern gleichzeitig im gleichen Gebiet zu Gbertragen. Eirbgéron Funkensendern
wurde schlie3lich 1924 fur einen Grol3teil der Anwendunf@sgfe ausgesprochen.
Entscheidend dafiir war die stérende Wirkung der zu diesatput nicht regu-
lierten Funkabstrahlungen auf die existierenden trageebian Funksysteme.

Zu Beginn der 60er Jahre des 20. Jahrhunderts wurde es im@ggipulste Signale
und deren Eigenschaften mithilfe des entwickelten Abtmioskops der Firma
Hewlett-Packard zu beobachten bzw. messtechnisch zusenfd$0]. So gelang
es A. Papoulis 1962 und G. F. Ross 1963 ein lineares zeitamtas System bei
pulsférmiger Anregung durch seine Impulsantwort zu besblen [73, 86]. Un-
ter der Leitung von G. F. Ross wurde dabei das Potential aaige eine pulsba-
sierte Funkibertragung in Radaranwendungen einzus@eemfihrte schliel3lich
1973 auf das erste erteilte Patent auf dem Gebiet der bnelidpan Signaltechnik
[87]. Zwei Jahre spéater zeigten A. M. Nicholson und G. F. RtiesLeistungsfa-
higkeit von pulsbasiertem Nahbereichsfunk zur hochgem&mfernungsmessung
und Objekterkennung auf [69]. Ein weiterer Meilenstein Wi 1987 erfolgte Pa-
tentierung von Anwendungen pulsbasierter Systeme, dideufeitlichen Modu-
lation von kurzen Pulsen basierte. Treibende Kraft war dab®/. Fullerton, der
die Verwendung von pulsbasierten Techniken in der Funkkamkation durch
zahlreiche Experimente vorantrieb [37]. In der von ihm diegleten Firma Time
Domain Corporation wurde 1999 der erste ultra-breitbamdbipsatz entwickelt.

Die Fortschritte auf dem Gebiet der pulsbasierten Systéimeen weltweit zu in-
tensiven Forschungsarbeiten. In der Wissenschaft wiesndess R. A. Scholtz
1993 auf das enorme Potential der ultra-breitbandigen teéshkologie hin [93].
Weitere grundlegende Arbeiten folgten durch M. Z. Win, das dPotential der
Mehrnutzerkapazitat unter Berticksichtigung eines pgigioien Zeitsprungverfah-
rens (engl. Time-Hopping, TH) sowie die Realisierung eiealog/Digital (A/D)
Wandlung in pulsbasierten Systemen aufzeigte [104, 10&, 10

Im Zuge der gewonnenen Erkenntnisse der pulsbasiertertéahmkk wurde 1992
erstmals ein Antrag zu deren Genehmigung bei einer Regulisbehérde einge-
reicht. Der Antrag wurde jedoch abgelehnt, da seitens dgul®eungsbehdrde
erhebliche Bedenken bestanden. So wurde z.B. beflrclass, @n pulsformiger
Funksender ein erhebliches Interferenzpotential furdhestde Systeme darstellen
konnte. Das zunehmende Interesse in der Wissenschaft wait Industrie mach-
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ten es jedoch erforderlich, sich Gber eine Freigabe derlRegng fir diese trager-
lose Ubertragungstechnik Gedanken zu machen. Eine Feeagétigte schlieBlich
2002 durch die amerikanische Regulierungsbehérde FCQ. (eaderal Commu-
nications Commission), die eine kommerzielle Nutzung pemgte [2].

2.1 Definition

Die Zuordnung eines Signals in die Klasse der ultra-bratlgen Signale ist mit
der verwendeten Bandbreite verbunden. Die im Jahr 2002uieente Definition
durch die FCC ([2], Abschnitt 15.503) basiert einerseifdau relativen Bandbrei-
te!

fo— fu
B =2 2.1
=2 (2.1)
sowie andererseits auf der absoluten Bandbreite
Ba= fo— fu (2.2)

Dabei bezeichnef, die untere undf, die oberel0 dB-Grenzfrequenz des Signal-
spektrums. Jeder UWB-Sender stellt demnach einen abslanl Strahler dar, falls
B, > 0,2 oder By > 500 MHz ist. In der Definition wird dabei zwischen ab-
sichtlichen Strahlern und den im Haushaltsbereich vorkemaen unbeabsichtigen
Strahlern, wie z.B. Mikrowellenherden oder Fernsehertenschieden, die Signale
mit gleichem oder h6herem Leistungsdichtespektrum (LRS})anden kbnnen.

2.2 Stand der Regulierung

Die durch die Gleichung (2.1) und Gleichung (2.2) definietRVB-Signale kon-

nen z.B. im Frequenzbereich v8rl GHz bis10,6 GHz lizenzfrei verwendet wer-
den. Lizenzierte Funksysteme, die innerhalb dieses Fehkikspns operieren, sol-
len dabei jedoch nicht gestort werden (Abbildung 2.2). Areseim Grund sind flr
den Betrieb von UWB-Sendern die von den Regulierungsbemivdrgegebenen
Richtlinien einzuhalten. Diese bericksichtigen die Andiamgsart eines UWB-
Gerates, das z.B. innerhalb von Gebauden (Indoor UWB-6&gditer aul3erhalb

1Die relative Bandbreite ist das Verhéltnis von absolutendaeite zur Mittenfrequenz eines Si-
gnals.
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Abbildung 2.2 Lizenzierte Funksysteme und nicht lizenziertes UWB-Sipekt

von Gebauden als tragbares oder fest installiertes Geeitdield UWB-Gerate)
zum Einsatz kommen kann. Weitere Punkte beziehen sich autudgelassenen
Frequenzbereich sowie die darin einzuhaltenden Grenewled LDS, auf speziel-
le DAA-basierte Vorkehrungen zur Unterdriickung von Irdeghzen und spezifi-
schen Vereinbarungen zur Messung des LDS.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber den Stand detwseiten Regulie-
rungen fur UWB-Kommunikationsgerate gegeben. Weitergdbdnformationen
dazu finden sich unter anderem in [5, 6, 39, 70, 85, 96, 109].

Die amerikanische Regulierung:in den USA erfolgte die Regulierung durch die
1934 gegrundete FCC. Als unabhangige Regierungsbehdededsie in Abspra-
che mit der NTIA (engl. National Telecommunications andmmfiation Adminis-
tration), die den Spektrumszugriff der US-Regierung riegul Im Februar 2002
gab die FCC die lizenzfreie Verwendung von UWB zusammen pagzillen ein-
zuhaltenden Emissionsgrenzen bekannt [2].

Um andere lizenzierte Funksysteme nicht zu stéren, wirceidily Anwendun-
gen innerhalb oder au3erhalb von Gebauden ein Frequernzbeon 3,1 GHz bis
10,6 GHz bei einer maximalen isotrop abgestrahlten Leisturoipsei(LD) (engl.
equivalent isotropically radiated power density, EIRP) vo11,3 dBm/MHz fest-
gelegt. Tabelle 2.1 zeigt die zugehdrigen EIRP-Werte fdobr UWB-Gerate und
Handheld UWB-Geréate. Im Frequenzbereich vohGHz bis 10,6 GHz sind die
Werte fur Anwendungen im Indoor- und Outdoorbereich idstiti AuRerhalb die-
ses Bereiches gelten jedoch strengere Anforderungen fidiédd UWB-Gerate.
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Frequenz in GHZ EIRP in dBm/MHz
Indoor UWB-Geréte\ Handheld UWB-Gerate
0-0,96 41,3 1.3
0,96 - 1,61 -75,3 753
1,61-1,99 -53,3 633
1,99-31 -51,3 61.3
3,1-10,6 41,3 413
>10,6 -51.3 61.3

Tabelle 2.1EIRP-Grenzwerte der FCC fiur Indoor- und Handheld UWB-Gerat

So ist beispielsweise unterhalb vdiGHz eine geringere LD erlaubt, um kritische
Anwendungen wie GPS [30], GSM [32] oder UMTS [97] nicht zuret®(Abbil-
dung 2.2).

Zur messtechnischen Bestimmung des LDS eines UWB-Signads die Leistung
Uber1 ms in einem Band der Bandbreitéd/iHz gemittelt werden. Die gemessene
mittlere Leistung ist dabei durch den Werti1,3 dBm bzw.75 nW pro MHz limi-
tiert. Dieser Grenzwert entspricht einer im Abstand von tfetern gemessenen
elektrischen Feldstarke vaio0 1 V/m in einem1 MHz breiten Frequenzband. Eine
weitere Limitierung betrifft die Spitzenleistung, die dbr

Brp
gegeben ist [85]. Diese hangt von der Auflésungsbandbizitab, die im Bereich
von 1 MHz bis 50 MHz liegen darf. Fur den Fall, dads, = 50 MHz ist, darf so
beispielsweise das maximale EIRP nicht gro3ef@Bm oderl mW sein.

Die europdische Regulierung:Durch das European Telecommunications Stan-
dards Institute (ETSI) und die European Conference of PasthTelecommunica-
tions (CEPT) begannen 2001 in Europa die Bemuihungen, eumep&schen Stan-
dard fir UWB-Systeme zu entwickeln. Nach umfangreichenlys®en der Stor-
wirkung von UWB-Systemen auf existierende Funksystemede/schliel3lich im
Méarz 2006 eine Regulierung fir Indoor UWB-Systeme vereinfsd.

Eine Ubertragung mit einer EIRP von41,3dBm/MHz ist dabei auf zwei Fre-
guenzbander begrenzt. Im ersten FrequenzbarddsHz bis 4,8 GHz) sind seit
2011 entsprechende Schutzvorkehrungen in UWB-Sendem Bi®AA erforder-
lich, um Stérungen von UWB-Geraten auf lizenzierte Systemeermeiden. Der
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Abbildung 2.3 Vergleich der amerikanischen und der europaischen Regnfismas-
ke fur Indoor UWB-Systeme.

zweite Frequenzbereiclh GHz bis8,5 GHz) kann ohne Einschrankung bezuglich
DAA mit —41,3dBm/MHz verwendet werden. Nach weiteren Storuntersucéang
durch das ETSI erfolgte schlie3lich im Februar 2008 einediemung der UWB-
Regulierung auf Zug- und Fahrzeuginstallationen [34]. ikhing 2.3 verdeutlicht
die viel strengere Regulierungsmaske von Europa im Veriglair amerikanischen
Regulierungsmaske fur Indoor UWB-Systeme.

Die asiatischen RegulierungeniNach der Freigabe der FCC-Maske im Jahr 2002
fuhrte Japan im Méarz 2006 eine Regulierung fur Indoor UWB#d&B ein [5].
Im Unterschied zu der allgemein ublichen Definition von U\8Bmnalen wer-
den in Japan Signale als UWB-Signale angesehen, falls dieliib Bandbreite
B, > 450 MHz oder die relative BandbreitB, > 0,2 ist. Die japanische Regu-
lierungsmaske sieht dabei eine Verwendung der beiden Enepereichd,4 GHz
bis 4,8 GHz und7,25 GHz bis 10,25 GHz mit einer EIRP von-41,3 dBm/MHz
vor. Das untere Frequenzband darf dabei nur im Zusammensjigeeigneten
Storunterdriickungstechniken wie z.B. DAA verwendet ward@n Schutz vor In-
terferenzen wie z.B. IEEE 802.11a WLAN [1] oder WIMAX [45]tisomit ge-
wahrleistet. Wenn kein DAA zum Einsatz kommt, darf das unterequenzband
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lediglich mit einer EIRP von-70 dBm/MHz betrieben werden.

Im Juli 2006 gab die stidkoreanische RegulierungsbehoedRidhtlinien zur Nut-
zung des UWB-Spektrums heraus [5]. Zum Schutz von lizetenieFunksyste-
men muss dabei der Frequenzbereich 8onGHz bis 4,8 GHz mit einer EIRP
von —70dBm/MHz, mit einem &uflerst geringen Aktivitdtsgrad (erigjity Cy-

cle) oder mit geeigneten DAA-Verfahren betrieben werdeer. Erequenzbereich
von 7,2 GHz bis10,2 GHz darf im Unterschied dazu ohne Einschrankung mit einer
EIRP von—41,3 dBm/MHz verwendet werden.

In China wurde im Januar 2009 eine UWB-Regulierung eing#fi#). Es wer-
den dabei die beiden Frequenzbande? GHz bis4,8 GHz und6 GHz bis9 GHz)
zum Betreiben von UWB-Geraten vorgesehen. Sofern dasaiftequenzband mit
DAA arbeitet, durfen beide Frequenzbander mit einer EIR®P-vd1,3 dBm/MHz
betrieben werden; andernfalls ist im unteren FrequenzbaredEIRP von lediglich
—70dBm/MHz zugelassen. Fur Frequenzen unterhalb3¢éi6GHz bzw. oberhalb
von 9 GHz muss die EIRP auf87 dBm/MHz abgesenkt werden.

Zusammenfassend ist in Abbildung 2.4 eine Ubersicht der URMMgjuenzzutei-
lung fur die USA, Europa, Japan, Sudkorea und China dalgedtei der ein
UWB-Signal mit einer EIRP vonr-41,3 dBm/MHz absichtlich abgestrahlt werden
darf. Es ist festzustellen, dass keine einheitliche Fregugeilung von UWB exis-
tiert. Als einziges Land genehmigt die Regulierungsbeédater USA eine nicht
lizenzierte Frequenznutzung von UWB im Bereich ohGHz bis10,6 GHz. Alle
anderen Regulierungsbehérden schreiben kleinere unchénatierte Frequenznut-
zungsbereiche fur die Verwendung von UWB vor, in denen &d® zusatzlich

UsA | I I | |

i ; ] I
Europa DAA i
Japan % I |

_ |
Siidkorea [ /517 i | |
China 95y i 1}
e

fiGHz

Abbildung 2.4 Ubersicht der UWB-Frequenzzuteilung fiir verschiedenedesn
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DAA-Methoden eingesetzt werden missen.

Ein signifikanter Nachteil dieser unterschiedlich defitaarUWB-Frequenzzutei-
lung ist der geringe gemeinsam nutzbare Frequenzberesipesamt stehen ledig-
lich zwei gemeinsame Frequenzbereiche zum lizenzfreieBtB&trieb zur Verfi-
gung. Der erste Frequenzbereich ioh GHz bis4,8 GHz darf jedoch in den meis-
ten LaAndern nur mit geeigneten DAA-Verfahren verwendetiear Der zweite ge-
meinsame Frequenzbereich, der ohne zusatzliche Schké&hrangen verwendet
werden darf, ist auf den Bereich v@r25 GHz bis8,5 GHz beschréankt.

Die geringen Uberlappungsbereiche erschweren eine raseleeite Kommer-
zialisierung von zukuinftigen kostenginstigen UWB-Prddakauf dem Verbrau-
chermarkt. So werden z.B. adaptive UWB-Systeme benoigtie einzelnen lan-
derspezifischen Regulierungen einhalten und flexibel btigukiinftigen Ande-
rungen einer landerspezifischen Maske sind.

2.3 Das IEEE 802.15.3a UWB-Kanalmodell

Zur Bewertung der relativen Leistungsfahigkeit verscaregt UWB-Systeme un-
ter Berucksichtigung von realen Ausbreitungseigenseha#it es erforderlich, ein
geeignetes Kanalmodell heranzuziehen. Ein oft verwesdeW&wB-Kanalmodell
ist dabei das IEEE 802.15.3a UWB-Kanalmodell [70, 85]. Bsewurde von ei-
ner Untergruppe der Arbeitsgruppe IEEE 802.15.3a entWickel im Dezember
2002 veroffentlicht [4]. Der Modellierungsprozess fur dag&E 802.15.3a UWB-
Kanalmodell basiert dabei auf Messungen von UWB-Funklanéki ortsfesten
Sender- und Empfangeranordnungen innerhalb von Geb&fdsgehend von die-
sen Messergebnissen werden mit der mittleren Mehrwegerestungr,,, mit der
effektiven Verzégerungsspreizumng,s sowie der Anzahl der zu bertcksichtigenden
MehrwegekomponenteNp drei Kennwerte festgelegt, die den zu modellierenden
UWB-Kanal nachbilden.

Das IEEE 802.15.3a UWB-Kanalmodell basiert auf dem Salalenzuela Mehr-
wegekanalmodell [91], das durch die reellwertige Kanatilspntwort

Le Kp

h (t) = Xa Z Z Osz(S (t — Tl — TkJ) (24)

=0 k=0

charakterisiert ist. Es beriicksichtigt die bei der Ubeptray eines UWB-Signals
auftretende hohe Mehrwegeausbreitung sowie das zeitB¢imeleln von Pfaden
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in Gruppen. In Gleichung (2.4) bezeichnkg die Anzahl der Gruppen unélp
die Anzahl der Pfade innerhalb der Gruppen. Die Dampfungkdien Pfades in
derl-ten Gruppe ist dabei durch den Parametgr gekennzeichnet. Die beztglich
der Gruppenankunftszeff; relative zeitliche Verzégerung désten Pfades wird
durchry ; beschrieben (Annahmeg; = 0). X, bezeichnet schliellich die durch
Abschattungseffekte resultierende Dampfung, die mit

201og;o (Xa) o< N(0,07) (2.5)

einer Log-Normalverteilung folgt. Die auf die mittlere Geéstenergie eins nor-
mierten Kanalkoeffizienteay, ; bestehen aus drei Faktoren

g1 = Pri&iBr,i- (2.6)

Dabei beschreibty, ; die in Ausbreitungsrichtung von Reflexionen an Gegenstan-
den und Wanden auftretenden Phasenspringe, die auf eimieh@rteilung der
beiden Zustande +1 und -1 basiert. Die beiden anderen eaigdozw. 35 ; unter-
liegen einer Log-Normalverteilung. Sie modellieren dadif@ derl-ten Gruppe
bzw. das Fading dek-ten Pfades innerhalb déiten Gruppe. Unter der Annah-
me von stochastischer Unabhangigkeit kann das log-noartalite Produkg; 5y ;
durch die beiden Teilfaktoren

20logyo (&) o< N (i, 07)
201og1o (Bki) o< N(pg1,03) (2.7)

ausgedruckt werden.

Fir das zeitliche Auftreten der Gruppen bzw. der Pfade madbrder Gruppen wird
von einem Poissonprozess ausgegangen [74]. Die bedingaéns@éheinlichkeits-
dichten

f(TTi—1) = Aexp[-A(T} —=Ti—1)] ,1>0
f (Tk,l|7'k—1,l) = )\exp[—)\ (Tk,l — 7']{_1’[)] ,k’ >0 (28)

der zeitlichen Abstdnde zwischen den absoluten Gruppemdtskeiten7; und
T;—, sowie zwischen den relativen Pfadankunftszeitepund 7, ; unterliegen
somit einer Exponentialverteilung. bzw. A\ beschreiben dabei die Ankunftsraten
der Gruppen bzw. der Pfade. Das mittlere Verzégerungstasprofil (engl. Power
Delay Profile, PDP) des UWB-Kanals ergibt sich damit zu

T, Tk,

E (I68ra?) = Qoe” Te™ 7, (2.9)
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Kanalmodell KM1 | KM2 | KM3 | KM 4
Entfernung 0-4m 4-10m
Ausbreitung LOS | NLOS | extremes NLOS
Zielcharakteristiken
Tm IN NS 5,05 10,38 | 14,18
Trms IN NS 5,28 8,03 14,28 25
Np>—-10dB 35
Np>85% 24 36,1 61,54
Modellparameter
Ain1/ns 0,0233| 0,4 0,0667 0,0667
Ain 1l/ns 2,5 0,5 2,1 2,1
I'inns 7,1 5,5 14 24
~v1inns 4,3 6,7 7,9 12
o1 indB 3,3941| 3,3941| 3,3941 3,3941
oo INdB 3,3941| 3,3941| 3,3941 3,3941
ox indB 3 3 3 3
Modellcharakteristiken
Tm IN NS 5 9,9 15,9 30,1
Trms IN NS 5 8 15 25
Np>-10dB 12,5 15,3 24,9 41,2
Np>85% 20,8 33,9 64,7 123,3
Mittlere Kanalenergie indg -0,4 -0,5 0 0,3
Standardabyvglchung der 29 31 31 27
Kanalenergie in dB

Tabelle 2.2Parameter der IEEE 802.15.3a Kanalmodelle [4].

wobeil” bzw.~ die Dampfungsfakoren der Gruppen bzw. der Pfade sindrale
mittlere Energie des ersten Pfades in der ersten Gruppécheee Das PDP des
UWB-Kanals zeichnet sich durch eine mit zunehmender Veradty auftretende
exponentielle Abnahme der Gruppenleistung als auch delld¥$tung innerhalb
einer Gruppe aus. Der Erwartungswert- ., ; des log-normalverteilten Produktes
& Bk, ergibt sich zu

£ Tk,
101n (Q) — 10T — 1075

(0 +03) In(10)
In (10) B '

% (2.10)

M+ e =
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In Tabelle 2.2 ist eine Ubersicht der messtechnisch eriteittéanalcharakteristi-
ken, der zum Saleh-Valenzuela basierten IEEE 802.15.3alKedlell zugehoérigen
Modellparameter sowie der Modellcharakteristiken daejisEs werden dabei
vier Kanalmodelle (KM) betrachtet, um unterschiedlichesBreitungsszenarien zu
bertcksichtigen. KM 1 bzw. KM 2 beschreiben einen Kanal nth&erbindung
(engl. Line of Sight, LOS) bzw. ohne direkte Sichtverbinguengl. None Line
of Sight, NLOS) bei einer maximalen auftretenden Sended-Empfangerdistanz
von vier Metern. Im Rahmen dieser Arbeit werden diese beliGaralmodelle ver-
wendet, da der Fokus auf einer hochdatenratigen UWB-Konikatiaon tber sehr
kurze Entfernungen liegt. KM 3 bzw. KM 4 modellieren NLOSe®arien bei Ent-
fernungen von vier bis zu zehn Metern, wobei KM 4 eine auldetsechte NLOS-

Situation betrachtet.

Die Kanalmodelle KM 1 bis KM 4 sind durch die sieben ModelgpaeterA, A, T',

v, 01, 02 Und o, festgelegt. Mit diesen Parametern kann der Kanal durch dte m
lere Mehrwegeverbreiterung,, durch die effektive Verzdégerungsspreizungs,

Amplitude
Amplitude

60 80

t/ns (b) KM 2 t/ns

Amplitude

Y 0 50 100 150 0 50 100 150 200
(c) KM 3 tins (d) KM 4

t/ns

Abbildung 2.5 Von der Arbeitsgruppe IEEE 802.15.3a empfohlene Kanalisgni-
worten der Kanalmodelle KM 1 bis KM 4.
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durch die Anzahl der berlcksichtigten Mehrwegepfagesowie durch die mittle-
re Kanalenergie beschrieben werden. Eine Schatzung dee d&rModellcharak-
teristiken ergibt sich dabei durch Mittelung tber viele hgalisierungen. Es ist
festzustellen, dass mit den gewahlten Modellparametem léanalmodellierung
maoglich ist, die nur gering von den tatsédchlich gemessenelcharakteristiken
abweicht.

Um das zeit- und wertkontinuierliche IEEE 802.15.3a Karadgil zu diskreti-
sieren, werden, wie von der IEEE 802.15.3a Arbeitsgruppgeschlagen, die
zeitlichen Verzogerungen der einzelnen Pfade mit einerd&ufig von100 GHz
guantisiert [4]. Pfade, deren zeitliche Verzégerung dbeseQuantisierungsstufe
zugeordnet werden, werden dabei aufaddiert. Durch Anasiig-Filterung so-
wie Dezimation kann schlie3lich das diskrete Kanalmodefleaine vorgegebene
Zeitauflosung gebracht werden. Zur Durchfiihrung von Sitraian werden von
der Arbeitsgruppe IEEE 802.15.3a fur jedes Kanalmodell rEp@asentative Rea-
lisierungen empfohlen (Abbildung 2.5).

2.4 UWB-Standardisierungsvorschlage fir hohe Da-
tenraten

Ein Standardisierungsvorschlag fur hochdatenratige USYyBteme zur drahtlosen
Nahbereichskommunikation sollte durch die IEEE Arbetipgre 802.15.3a erfol-
gen. Dabei wurden die beiden Vorschlage MB-OFDM-UWB [118 WDS-UWB
[36] favorisiert.

2.4.1 Multiband OFDM-UWB

Der erste Losungsvorschlag der Arbeitsgruppe IEEE 802al%ar MB-OFDM-
UWB [11]. Dieser Standardisierungsvorschlag definiertbBgider innerhalb des
durch die FCC freigegebenen UWB-Frequenzbereiche8 MoBHz bis10,6 GHz.
Der zur Verfigung stehende Frequenzbereich wird dabeianndAbbildung 2.6
dargestellten 13 Teilbander der Bandbreifs8 MHz unterteilt? Wie aus Abbil-
dung 2.6 ersichtlich, werden die Teilbander vier versobinesh Teilbandgruppen
zugeordnet. UWB-Geréate der ersten Generation verwendsagenannten Modus

2Aufgrund des im5 GHz-Bereich operierenden IEEE 802.11a WLAN wird der Fregbereich
zwischen dem Teilband vier und funf vollstandig ausgespart
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LDS

Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe
A B C D
Band\ |/ Band\ | /Band\  /Band Band\ | /Band\ | /Band\|/Band\ | /Band Band\ | /Band\ | /Band\ | /Band
# #2 #3 #4 #5 #6 #7 #3 #9 #10 #11 #12 #13 >

3432 | 3960 | 4,488 | 5016 5808 | 6,336 | 6,864 | 7,392 | 7,920 | 8448 | 8976 | 9,504 | 10,032
fIGHz

Abbildung 2.6 Bandeinteilung bei MB-OFDM-UWB.

1 die Teilbander der Teilbandgruppe A. UWB-Geréte, die imegterten Modus
2 Ubertragen, nutzen die Teilbander der beiden Gruppen AQuridie restlichen
Gruppen sind fir zukiinftige Systeme mit einer groReren Anala Ubertragungs-
modi vorgesehen.

Ein charakteristisches Merkmal des Standardisierungsiaags von MB-OFDM-
UWSB ist der Umgang mit mehreren sich raumlich Uberlappendéwordinierten
Piconetzen, die gleichzeitig betrieben werden. Um in eisetchen Fall wech-
selseitige Storungen beim gleichzeitigen Zugriff mehréderate auf das Uber-
tragungsmedium zu minimieren, verwendet jedes Piconata¢gh Kanalnummer
einen anderen Zeit-Frequenz-Code (engl. Time-Frequemoe CTF-Code) mit
gunstigen Kreuzkorrelationseigenschaften. Der TF-Caokedgbei vor, in welcher
Abfolge die Teilbander bei der Ubertragung eines OFDM-Sgimibelegt werden.

Abbildung 2.7 veranschaulicht beispielhaft den Teilbaadmsel fir den Modus 1
unter Verwendung des TF-Codég, 3, 1,2, 3, .... Der Modus 2 soll eine verbes-

Tsym
P
TCP TIFFT TGI
fIGHz —Pr—|< <
3,168 ; '
Teilband 1 :
3,696 | i ,
Teilband 2 N !
4,224 i , ;
Teilband 3 !
4752 . !

—» s

Abbildung 2.7 Teilbandwechsel im Modus 1 bei der Verwendung des TF-Codes
1,2,3,1,2,3,.. ..
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serte Leistungsfahigkeit bieten, indem bei einer Ubeunagsieben statt drei Teil-
bander verwendet werden und somit wechselseitige Stonureguziert werden
konnen. Eine weitere Verbesserung ist durch die EinfUhaingr Frequency Divi-
sion Multiple Access (FDMA) Komponente mdglich. Sie lagshgelativ einfach
realisieren, indem einzelnen Piconetzen sich nicht Uppdade TF-Codes zuge-
wiesen werden. So kann z.B. einem Piconetz mit dem TF-QoRe, 2,2, 2, ...
das Teilband zwei vollstdndig zugeordnet werden, wodurch wechselseitige
Storungen zwischen Piconetzen reduzieren. Die maximatarvon Piconetzen
ist dabei im Modus 1 auf drei und im Modus 2 auf sieben begrenzt

S

Scrambler
v
[ Faltungsencoder |
v
Punktierer
v
| Bitinterleaver |
v
Mapping
Piloten & Guards einfligen, IFFT,

¢Eingangsdaten

CP u.Guardintervall einfligen

>

Abbildung 2.8 Senderarchitektur eines MB-OFDM-UWB-Systems.

Eine beispielhafte MB-OFDM-UWB-Senderarchitektur isfibbildung 2.8 darge-
stellt. Die zu Ubertragenden Bits werden zunachst mitleifer pseudozufalligen
Binarsequenz verwiirfelt, so dass diese am Ausgang eindseweélharakter be-
sitzen. Der Verwirfler (engl. Scrambler) wird zu Beginn eitertragung mit
einem 2 Bit Seed-Wert initialisiert und anschlieRend dwetten 2 Bit Ringzéh-
ler sukzessive um den Wert eins erhoht. Zur Faltungscoadgeder verwurfelten
Bits wird ein Industrie-Standard-Code mit der Coderatg und der Einflusslange
sieben eingesetzt. Die im Standardvorschlag verwendeteler@tent1/32, 1/2,
5/8 und3/4 werden durch Punktierung unter Beriicksichtigung von vgehenen
Punktierungsschemata erreicht.

Die codierten Bits werden vor der Modulation unter Bertuck8gung des jeweili-
gen Ubertragungsmodus einem zweistufigen InterleaverfiztgeIn einem ers-
ten Schritt werden aus dem Datenstrom mehrere OFDM-Symhdtels eines
Blockinterleavers verarbeitet. Der Blockinterleaver b&teine Vertauschung der
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Bits Uber die OFDM-Symbole, so dass eine Frequenzdiveigigr mehrere Teil-

bander hinweg erreicht wird. Beim folgenden Tréagerintgarieg werden die Bits

innerhalb eines OFDM-Symbols vertauscht. Dadurch wire étrequenzdiversi-
tat iber die verwendeten Untertrager der OFDM-Modulatraeegt, das zu einem
inharenten Schutz vor schmalbandigen Interferenzen.fithnschluss an das In-
terleaving folgt die Symbolzuordnung der einzelnen Undgper. Als Modulations-

verfahren wird im Standardisierungsvorschlag Quadraaspnumtastung (engl.
Quadrature Phase Shift Keying, QPSK) empfohlen, um die Algiaingen an die

Genauigkeit des Systems mdglichst gering zu halten. Jeweiei Bits des Da-

tenstroms werden dabei unter Berucksichtigung des Grale€einem komplexen
Symbol zugeordnet.

Die folgende OFDM-Modulation wird mithilfe einer inversechnellen Fourier-
Transformation (Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) iasBband durchgefihrt.
Zur OFDM-Modulation wird der Symbolstrom zunéchst in Absitte unterteilt,
deren Lange der verwendeten Untertrageranzahl entspEamtOFDM-Symbol
besteht dabei aus 128 Untertragern, von denen 100 Untertzég Datenlbertra-
gung verwendet werden. Des Weiteren werden zur KorrektrRrequenzoffsets
und Phasenrauschen auf 12 Untertréagern Pilotsymbolefémig&m unerwiinsch-
te Spektrallinien im Frequenzbereich zu vermeiden, wedikese durch eine Pseu-
dozufallsfolge eines linearen riickgekoppelten Schighsters (engl. Linear Feed-
back Shift Register, LFSR) erzeugt. Mit demselben LFSR eremldem zehn Un-
tertrager als Guardtrager verwendet, wodurch sich bdvspige die Anforderun-
gen an die eingesetzten Sende- und Empfangsfilter rednassen. Die verblei-
benden sechs Untertrager werden vom System nicht verwendet

Nach Durchfihrung der IFFT der Dau@jrr = 242,42 ns wird dem Signal ein
zyklisches Prafix (engl. Cyclic Prefix, CP) der Dad&yr = 60,61 ns hinzuge-
fligt, so dass auch in ungiinstigen Umgebungen ein ausreieh8chutz vor Inter-
Symbol-Interferenz (IS1) gewahrleistet ist. Die zum BamdWsel bendtigte Um-
schaltzeit wird dabei durch ein zusatzliches Schutziatdéfengl. Guard Interval,
Gl) der Dauerl = 9,5ns bertcksichtigt. Ein zu Gbertragenes OFDM-Symbol
weist somit eine Dau€fsym = 312,5 ns auf. Schlie3lich erfolgt im Inphasen- und
Quadraturzweig eine Digital/Analog (D/A) Wandlung sowieeeMischung in den
RF-Bereich unter Berlcksichtigung des bereits erlautefte Codes.

Mit MB-OFDM-UWB konnen die skalierbaren DatenratésMbit/s, 80 Mbit/s,
110 Mbit/s, 160 Mbit/s, 200 Mbit/s, 320 Mbit/s und 480 Mbit/s realisiert werden.
Bei den Datenratef5 Mbit/s und 80 Mbit/s erfolgt eine Spreizung im Frequenz-
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und Zeitbereich. Die Spreizung im Frequenzbereich um d&toFawei geschieht
durch die konjugiert symmetrische Wiederholung des amatiggler IFFT vorlie-
genden Datenvektors, der in diesem Fall nicht die Lange 4@&@dern die Lange
50 besitzt. Die Spreizung im Zeitbereich um den Faktor zwied wladurch er-
reicht, dass in zwei aufeinanderfolgenden OFDM-Symboleseaibe Information
gesendet wird. Da die Symbole auf verschiedenen Teilbanelgisprechend dem
zugrunde liegenden TF-Code gesendet werden, wird einai&nediversitat tber
mehrere Teilb&nder hinweg erreicht. Bei den DatenraténVibit/s, 160 Mbit/s
und200 Mbit /s erfolgt die Spreizung lediglich in Zeitrichtung um den Faikdwei.
Fur die Datenratef20 Mbit /s und480 Mbit /s erfolgt dagegen keine Spreizung.

Bezuglich der Senderspezifikation muss das Leistungsipkektrum eine vorge-
gebene Frequenzmaske einhalten, um die Storwirkung a@raneilbander des
eigenen Systems sowie auf andere Ubertragungssystemg geialten. Die Wer-
te der Leistungsdichte werden hierbei in der PseudoeiniBsit(dB relativ zum
Maximum) angegeben. So darf das SpektrundlHr eine Breite vont260MHz
nicht Gberschreiten. Bet285MHz muss es auf-12dBr und bei+330MHz auf
—20dBr abgeklungen sein. Die maximale Toleranz der senderspamfisTrager-
frequenz und des Symboltaktes wird im Standardisierungsitag aut+-20ppm
(Parts per Million) festgelegt. Beide Grél3en sollen vomialien Referenzoszillator
abgeleitet werden.

In Abbildung 2.9 ist eine mogliche Empfangerarchitektus d48-OFDM-UWB-
Systems dargestellt. Das Empfangssignal wird nach dernrfseteunachst band-
begrenzt, durch einen rauscharmen Verstarker (engl. LoiseNe@mplifier, LNA)
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Abbildung 2.9 Empféangerarchitektur eines MB-OFDM-UWB-Systems.
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auf ein hoheres Leistungsniveau gebracht und entspredendaingesetzten TF-
Code in den Tiefpassbereich gemischt. Die nachfolgendeipdsse im Inphasen-
und Quadraturzweig filtern den Rauschanteil auRerhalb kieglien Teilbandes
heraus. Vor der mit der Nyquist-Rate durchzufiihrenden W&ndlung erfolgt ei-
ne amplitudengeregelte Verstarkung durch einen Variallie @mplifier (VGA).
Anschlie3end findet die OFDM-Demodulation statt, wobeikikenoperation hier
durch die schnelle Fouriertransformation (engl. FFT) degest. Zusatzlich wird
das CP verarbeitet und die Pilot- und Schutztrager wieddéeren. Dieser Verar-
beitungsschritt ist mit der Synchronisation, dem Tracksowie der Kanalschéat-
zung und Entzerrung im Frequenzbereich verknlpft. Die $/eerden anschlie-
Rend wieder zurtick in die Bitebene abgebildet, einem Degaeer zugefihrt und
mit einem Viterbi-Decoder decodiert. Die Verarbeitungskendet mit dem Des-
crambling, an dessen Ausgang die mit gro3ter Wahrschiekditgesendeten Bits
vorliegen.

2.4.2 Direct Sequence UWB

Der zweite Losungsvorschlag der Arbeitsgruppe IEEE 80345t DS-UWB [36].

Im Unterschied zu MB-OFDM-UWB basiert DS-UWB auf der Ubagung von
breitbandigen tragermodulierten Root-Raised-CosineqdRRulsen mit dem Roll-
Off-Faktora = 0,3. Zur Ubertragung der Pulse stehen dabei die beiden in Abbil-
dung 2.10 skizzierten Teilb&nder zur Verfigung. Das unfei®and hat die Band-
breite1,8 GHz und reicht vor3,1 GHz bis4,9 GHz. Im Gegensatz dazu ist das obe-
re Teilband vor6,2 GHz bis9,7 GHz durch eine fast doppelt so grof3e Bandbreite
von 3,5 GHz gekennzeichnet. Wie bei MB-OFDM-UWB wird der Frequesraich

um 5 GHz wegen des dort vorhandenen IEEE 802.11a WLAN ausgespart

Auch der Standardisierungsvorschlag von DS-UWB bertibkigicden Betrieb von

unteres Band oberes Band
EVan 0 7~
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Abbildung 2.10 Unteres und oberes Teilband bei DS-UWB.
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mehreren sich raumlich Gberlappenden unkoordinierteorRizen. So kdnnen je-
weils sechs Piconetze im unteren bzw. im oberen Teilbandigleitig betrieben
werden. Im Unterschied zu MB-OFDM-UWB wird die Koexistenzimerer Pi-
conetze bei DS-UWB durch den Einsatz von speziellen Spydex erreicht. Ver-
schiedene Spreizcodes der Langen 1, 2, 3, 4, 6, 12 und 24 kdataieei in Ab-
hangigkeit von dem verwendeten Modulationsverfahren werdydforderten Ziel-
datenrate eingesetzt werden. So kdnnen beispielsweisatenem Frequenzband
Datenraten im Bereich vo28 Mbit/s bis1320 Mbit/s erreicht werden.

Eingangs-| _ it - - o -
daten 12| |85 |3| |&%| |5 =2
c = = c
— S Zs[ A EZE LR S !
ol | ® 5 S 2|l |05 X 3
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Abbildung 2.11 Senderarchitektur eines DS-UWB-Systems.

In Abbildung 2.11 ist eine mogliche Senderarchitektur fiB-DWB dargestellt.
Die zu Ubertragenden Bits werden zunachst einem Scramidgfihrt, um die
Korrelationen zwischen aufeinanderfolgenden Bits zu zesten. Der Scrambler
wird zu Beginn einer Ubertragung mit einem 2 Bit Seed-Waittdtisiert und an-
schlieBend durch einen 2 Bit Ringzahler sukzessive um dehéNes erhoht. An-
schlieBend werden die verwirfelten Bits mit einem Stanfd#trchgscode der Ein-
flusslange sechs oder optional vier und Codetdfecodiert. Im Zusammenspiel
mit Punktierung kann die Coderaig4 erreicht werden.

Die codierten Bits werden im Anschluss daran einem Faltatgy$eaver zuge-
fahrt, um das Auftreten von bindelartigen Fehlern zu reshezi. Im Unterschied
zu dem bei MB-OFDM-UWB durchgefiihrten Blockinterleaviggst sich ein Fal-
tungsinterleaver einfacher realisieren und zeichnetaidem durch eine geringere
Latenzzeit aus. Im Anschluss an das Faltungsinterleavergen die Bits auf einen
Spreizcode abgebildet. Der eingesetzte Spreizcode habgi don der Spreizfre-
guenz sowie dem zugrunde liegenden Modulationsverfalreflla mogliche Mo-
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dulationsverfahren stehen Binare Phasenumtastung @ngky Phase Shift Key-
ing, BPSK) oder optional 4-BOK (engl. 4-Bi Orthogonal Keg)reur Verfiigung.
Bei der Verwendung von BPSK wird lediglich die Polaritat d&gsreizcodes be-
stimmt. Im Unterschied dazu wird bei 4-BOK in Abhangigkeanvjeweils zwei
Datenbits einer von zwei moglichen orthogonalen Spreigs@bwie die Polaritat
dieses Spreizcodes festgelegt. Das gespreizte und madBignal wird schliel3-
lich einem RRC-Filter mit Roll-Off-Faktotx = 0,3 zugefuhrt und auf die Trager-
frequenzf, gemischt. Anschliel3end wird es Uber eine Sendeantennstadigé

cos(2xf t) 5
©
I,
Q o))
<C (=) 4
X)>| &S S E 5 3
> [ D — o
- ()] o] feb)
1 L = > e} =| €
o © o Q|
< = Ll o D IS
= SIS S
— c (] -— —_ (&)
— o P
nRERSRE gl gl |8
<C (=) =
X) > OS> e >
= &

sin(2xft)

Abbildung 2.12 Empfangerarchitektur eines DS-UWB-Systems.

Eine mogliche Empfangerarchitektur ist in Abbildung 2.Egestellt. Das an der
Empfangsantenne anliegende Signal wird zun&chst barghddsst, um den Ein-
fluss von AulR3erbandstrahlung zu reduzieren. Nach der rausem Verstarkung
mit einem LNA wird das Signal mithilfe eines Quadraturdemlatbrs ins Basis-
band gemischt. Der Quadraturdemodulator wird durch eirekaloszillator ange-
steuert, der mit dem Sender moéglichst synchronisiert sditesDie nachfolgenden
Tiefpasse im Inphasen- und Quadraturzweig filtern den Reundeil auRerhalb des
betrachteten Frequenzbereiches heraus. Vor der mit deuistygate durchzufih-
renden A/D-Wandlung erfolgt eine amplitudengeregeltestfkung durch einen
VGA. Anschliel3end wird das diskretisierte Signal einem &Bknpfanger zuge-
fuhrt, um die signifikanten Mehrwegekomponenten zu exénam. Dieser Vorgang
erfordert sowohl eine Kanalschatzung als auch eine Syn@aton. Ein darauf
folgender entscheidungsrickgekoppelter Entzerrer (Ereglision Feedback Equa-
lizer, DFE) soll die bei hohen Datenraten enstehende |Slzieden. Die resul-
tierenden Bits werden schliel3lich einem Deinterleaverefilfgyt und mit einem
Viterbi-Decoder decodiert. Die Verarbeitungskette ernd@tdem Descrambling,
an dessen Ausgang die mit grof3ter Wahrscheinlichkeit giesen Bits vorliegen.
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2.5 Anwendungsgebiete und Marktpotential

Aufgrund seiner speziellen Eigenschaften ergeben sichi¢ht lizenzierte UWB-

Systeme eine Vielzahl an Anwendungsmadglichkeiten, dieimzipiell in die drei

Bereiche Kommunikation, Lokalisierung und Bildgebung so@ensorik einteilen
lassen.

In der Kommunikation ist UWB ein vielversprechender Karadjdim den Anforde-
rungen an zukinftige Kommunikationsanwendungen gerecWwezden. Aufgrund
der grolR3en Signalbandbreite konnen dabei hohe Datenrhaeerkiirze Entfernun-
gen erreicht werden, die im Bereich von denen alternatieehiologien wie z.B.
IEEE 802.11n [81] liegen. Die eingesetzten Sender- und Bngdrarchitekturen
lassen sich dabei im Allgemeinen mit viel geringerer Korrjpéeg und viel gerin-
gerem Leistungsverbrauch realisieren. Ein enormes Matdtpial betrifft in die-
sem Zusammenhang die Ersetzung zahlreicher kabelgelbeméiswendungen im
Nahbereich. Mit der Bluetooth Technologie wird bereitsséegrol3e Potential der
drahtlosen Nahbereichskommunikation aufgegriffen, mdewendungen mit ge-
ringem Datendurchsatz wie z.B. Funktastaturen drahtklssrert werden. Fur An-
wendungen, bei denen es zu einem sehr hohen Datendurcbsatzea kann, er-
weist sich diese Technologie dagegen als ungeeignet. Biafitinsbesondere das
Gebiet der Unterhaltungselektronik, in dem grol3e Daterg@emaoglichst schnell
und zuverlassig zwischen zwei oder mehr Geraten Ubertrageten sollen. Denk-
bare Anwendungen kdnnen dabei z.B. das Herunterladen JderBivon einer
Digitalkamera auf einen Computer, auf einen Drucker odéeamen PDA sowie
der Austausch von Musik- oder Bilddaten zwischen Mobilfyetaten und Cam-
corder oder DVD-Spieler sein. Solche fir den Endverbrauskér komfortable
Nutzungsmaglichkeiten erfordern einfache Losungskote&zedpn Rahmen dieser
Arbeit ist der Fokus auf eine hochdatenratige UWB-Nahloliskommunikation
gerichtet.

Im Bereich der Lokalisierung und Bildgebung erweist sich Bbenfalls als vor-
teilhaft. Hier wird die sehr genaue Ortsauflésung ausgéndiz sich aufgrund der
sehr grof3en Signalbandbreite und der daraus resultiaresethe kurzen Signaldau-
er ergibt. Verschiedene Anwendungsfelder wie z.B. die &nke@g von Tumorer-
krankungen aufgrund der Materialbeschaffenheit von Gegaxdie Verwendung
von Bewegungsmeldern im Sicherheits- und Uberwachungglterder Einsatz
von Abstandsmeldern zum Messen von Fillstandspegeln urdbrbeugung von
Unfallen in der Industrie, die Erkundung von Bodenschinlatéer das Durchleuch-
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ten von Wanden (engl. Through Wall Imaging) sind dabei dankb

Im Bereich Sensorik kann UWB innerhalb von Sensornetzwediegesetzt wer-

den, indem einzelne Sensoren bestimmte Informationen enihger Datenrate

tber moglicherweise grofR3e Entfernungen an eine zentrstierim senden. Typische
Anwendungsfelder sind hier im Logistikbereich wie z.B. inean Containerhafen

zu sehen, bei denen kostengunstige und energieeffizient®-Oips eine robus-

te und zuverlassige Ubertragung ermoglichen. Aber auch adikinbereich sind

sensorbasierte UWB-Anwendungen zur Uberwachung lebehsiger Funktionen

denkbar.
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3 Inkoharentes Multiband UWB

Die beiden von der IEEE 802.15.3a Arbeitsgruppe favotisreStandardisierungs-
vorschlage fiur hohe Datenraten MB-OFDM-UWB und DS-UWB vemden zur
Demodulation koharente Empfangerstrukturen. Diese wgegoch einige signi-
fikante Nachteile auf [107]. So erfordert ein koharenter EEmger im Allgemei-
nen eine genaue Sychronisation, die im Bereich von Nanoskkuliegen kann.
Schon geringe Synchronisationsfehler kbnnen dabei zu Bieduktion der Leis-
tungsfahigkeit fuhren [33]. Die Durchfiuihrung einer genausynchronisation ist
jedoch auRRerst komplex und erfordert den Einsatz von héeigan Uhren. Des
Weiteren mussen bei koharenten Empfangerstrukturenisamtignalverzerrun-
gen, die beispielsweise durch Antennen, durch Verstawker durch Filter zustan-
de kommen, bereits beim Systementwurf mitberticksichtegten. Auch das bei
MB-OFDM-UWB und DS-UWB empfangsseitig erforderliche nié@mergieeffizi-
ente Heruntermischen des Empfangssignals mithilfe vameakt okaloszillatoren
und Mischern ist als nachteilig anzusehen.

Weiter ist zu beachten, dass der bei MB-OFDM-UWB eingesdizhpfanger den
Einsatz von schnellen, hochauflésenden A/D-Wandlern@efv{54]. Je mehr Bits
dabei verwendet werden, desto grofier ist der Leistungsugch auf Kosten einer
verbesserten Performance. Im Gegensatz dazu werden beMIEskeine hoch-

auflosenden A/D-Wandler benétigt. Der bei DS-UWB eingdsd®ake-Empfanger
weist allerdings Nachteile beziiglich eines effizienten dngg mit einer grofRen
Anzahl an Mehrwegen auf, die bei der Ausbreitung des ultegittandigen Signals
auftreten konnen. Um mithilfe eines Rake-Empfangers a&lwad Energie ein-
zusammeln, ist es daher erforderlich, eine groRe Anzahla®Ringern einzu-
setzen. Da in jedem Finger eine Schatzung der Amplitudeesdet Verzégerung
des Mehrweges durchgefihrt werden muss, ist die Verwendongielen Rake-

Fingern mit einem drastischen Anstieg der Komplexitat vaden.

Aufgrund dieser Nachteile und der Tatsache, dass die IEREB(Ba Standardisie-
rungsgruppe im Januar 2006 aufgeltst wurde, erfolgt in t€apieine Einfihrung

in einen alternativen Ansatz. Es wird ein inkoharentes OOd BPPM-basiertes
MIR-UWB-System betrachtet, das ein vielversprechenddrainfach zu realisie-

render asynchroner Ansatz fur eine hochdatenratige exedfigiente Nahbereichs-
kommunikation sein kann [9, 28, 40, 62, 63, 75, 76, 77].
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Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zunéchst wird in Absith®. 1 die MIR-UWB-
Systemarchitektur vorgestellt, die den impulsbasiertesadz des DS-UWB-Sys-
tems mit dem Multiband Gedanken des MB-OFDM-UWB-Systenmkrnigoft.

Anschlie3end erfolgt in Abschnitt 3.2 eine Analyse des MUR/B-Systems. Fir
OOK wird dabei auf die Statistik der Entscheidungsvariapéaif verschiedene ad-
aptive Schwellwertapproximationen sowie auf deren rekefdachfiihrung einge-
gangen. Davon ausgehend wird die theoretisch erreichlemrefwvahrscheinlich-
keit von OOK bestimmt und der von BPPM gegenibergestelit.deéin Vergleich
der OOK- und BPPM-spezifischen Kanalkapazitat soll ansBleind die Frage ge-
klart werden, welches Modulationsverfahren fir ein hotbdatiges MIR-UWB-
System am besten geeignet ist. Um Aussagen Uber die Les$timgkeit des MIR-
UWB-Systems treffen zu konnen, erfolgt am Ende des Abstsh8i2 eine Link-
Budget-Analyse.

Im folgenden Abschnitt 3.3 werden die systemeigenen soygesfremden Inter-
ferenzen erlautert, die die Leistungsfahigkeit eines NUNRB-Systems reduzieren
konnen. Zur Unterdriickung breitbandiger Stérung wird dalog eine nicht ko-
operative Methode eingegangen, die auf modifizierten Vhleialichkeitsdichten
basiert. Das Kapitel endet mit einer kurzen Zusammenfassun

3.1 Systemarchitektur

Das in dieser Arbeit betrachtete inkoharente MIR-UWB-8ystst ein impulsba-

siertes UWB-System, bei dem eine durch die Regulierungsibehvorgegebene
Frequenzmaske mit ddiv dB-Grenzfrequenzefj, und f, in Nt gleich groR3e Teil-

bander unterteilt wird. Jedes Teilband besitzt somit elm®rtetische Bandbreite
Br = 152l sowie eine Tragerfrequenfz, = f, + (i — 1/2) Br,i =1,..., Nr.

3.1.1 Sender

Eine mogliche MIR-UWB-Senderarchitektur ist in AbbilduBdlL dargestellt [75].

Sie besteht aus einem Pulsgenerator, der in regelmaligstamdenT; zeitlich

sehr kurze Pulsg(t) erzeugt und diese auf den Eingang einer analogen Filterbank
gibt. Die Filterbank setzt sich dabei atys Bandpassen (BP) zusammen, die durch
die Filterimpulsantworterkgp; (t),7 = 1,..., Ny, durch die Filterordnung so-
wie durch die3 dB-Grenzfrequenzeff. ; + (Bt — Bo) /2,7 = 1,..., Nt gekenn-
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Abbildung 3.1 MIR-UWB-Senderarchitektur 1.

zeichnet sindBp bezeichnet dabei einen Frequenzoffset, der das Nebehsprec
benachbarter Teilbander reduziert. Am Ausgang der Fatekdiegen schliel3lich
die relativ schmalbandigen Teilbandpujs€t) = p (¢) * hgp,; (t) ,i = 1,..., Nt
der Pulsdau€f}, vor.

Zur Modulation des zu einem Zeitpunki;, n € N gesendeten Multibandsignals
pme.n (t) werden als gleichverteilt angenommene Bits € {0,1},i = 1,..., Nt
einer bindren Quelle unter Berlcksichtigung eines sende-empfangsseitig be-
kannten Bandplans,, = [I; ,,, ..., In; »] Seriell-parallel gewandelt. Diese werden
anschlie3end mit dem zugrunde liegenden ModulationgvesfeOOK oder BPPM

auf die Teilbandpulse; (t),i = 1,..., Ny moduliert. Die Elementé; ,,,i =
1,..., Ny von L, kénnen dabei die Werte null oder eins annehmen, wobei nicht
verwendete Teilbéander durch eine Null gekennzeichnet sind

Eine Aktivierung bzw. Deaktivierung von einzelnen Teild&nn mithilfe vonL,,
wirkt sich vorteilhaft auf die Skalierbarkeit von Datereataus. Des Weiteren ver-
einfacht sich die Anpassung des MIR-UWB-Systems an diewedtitunterschied-
lichen Regulierungsmasken. Die Verwendung eines Bandiann aber auch zu
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einer adaptiven Unterdriickung von Interferenzen beitrage

Bezuglich der Hardwareanforderungen zeichnet sich OOKengMich zu BPPM
durch einen geringeren Aufwand aus, da die relative Puispo$n 7; unabhangig
von den zu sendenden Daten gleich ist [33]. Im Fall von OOKswiaher lediglich
sichergestellt werden, dass die modulierten Teilbanépul€),i = 1,..., Nt zu
den durchT; vorgegebenen Zeitpunkten aufaddiert werden. Im Unteesictiazu
weist der Einsatz von BPPM eine erhohte Anforderung an dreliare auf, da ei-
ne Pulsverzogerunfygppym innerhalb voril; in Abhéangigkeit von den zu sendenden
Daten realisiert werden muss [33].

Nach einer Uberlagerung der modulierten Teilbandpp)e) ,i = 1,..., Nt er-
gibt sich das zu Ubertragende Multibandsigna ,, (¢) zu

Nt
PmB n (t) = Z bi,nli,npi (t - nTr) (31)

=1

fur OOK bzw. zu
Nt
pve.n (1) = Z li npi (t — binAgppm — nT7) (3.2)
i=1

fir BPPM. Das Multibandsignalus ., (t) setzt sich dabei aus Teilbandpulsen der
Teilbdnder zusammen, die durch den Bandglgraktiviert sind. Nach einer Leis-
tungsverstarkung (engl. Power Amplifier, PA) wiids », () der Sendeantenne zu-
gefuhrt und unter Einhaltung von vorgegebenen Emissiemzgverten abgestrahilt.

In Abbildung 3.2 (a) und (b) ist der Teilbandpuls(¢) sowie das zugehdrige nor-
mierte rechtsseitige Teilbandpulsspektrdm(f) eines ausNy = 24 Teilban-
dern bestehenden OOK-basierten MIR-UWB-Systems datiiefier Teilband-
puls p; (t) mit der Tragerfrequenz., = 3,256 GHz entspricht dabei der Filter-
impulsantworthgp 1 (t) eines elliptischen BP-Filters der Ordnung vier, das eine
Welligkeit von 1 dB im Durchlassbereich sowie eine Sperrbereichsdampfung von
50 dB besitzt. Die3 dB-Grenzfrequenzen sind dabei durBh = 312,5 MHz und

Bo = 150 MHz gegeben. Die Verwendung eines elliptischen Filters isewbaft,

da es eine hohe Flankensteilheit im Ubergangsbereictzhesit

Abbildung 3.2 (c) und (d) verdeutlicht ein mit diesen Fifiarametern erzeugtes
Multibandsignalpwus ., (t) sowie das zugehdrige normierte rechtsseitige Spektrum
Pus . (f) far ein MIR-UWB-System mit 24 Teilbandern, wenn lber jedegband
eine binare Eins tUbertragen wird.
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Abbildung 3.2 Mit der MIR-UWB-Senderarchitektur 1 erzeugter Teilbanidpu (t)
(@) und Multibandsignapwms,. (t) (c) mit zugehdrigen normierten
Spektren (b, d).

In Abbildung 3.3 ist eine alternative MIR-UWB-Senderatehktur dargestellt [60].
Zur Pulserzeugung wird dabei der kosinusférmige Basigalsd

o (t) = g (cos <?) + 1) |t < % (3.3)
p

mit einem Normierungsfaktar und der Pulsdauéfy, verwendet. In Abbildung 3.4
(a) und (b) ist ein Basisbandpuls der Dafligr= 12,8 ns sowie das zugehorige, mit
einem Normierungsfaktar gewichtete, Spektrum

R (f) = asin (7 fTp) :
nfTy (1- (1))

(3.4)

dargestellt. Die Hauptkeule ist dabei durch eine Breite Bon= %p = 312,5 MHz
gekennzeichnet, in dé&9,5 % der Energie enthalten ist. Zudem zeichnet sich das



32 Kapitel 3: Inkoh&rentes Multiband UWB

Binare Quelle
A
[T S
112 N,
N, [0Sl p_1(t)’ OOK‘,'BPPM
., Modulation Pueat)
gelrjglrz-tor Pt Oszil 2| PV OOKW ¥ I
(Basis- | 1 g f, | Modulation B> > PA
band) : : 2
- Py, (t) l
0 edston

Abbildung 3.3 MIR-UWB-Senderarchitektur 2.

Maximum der ersten Nebenkeule durch einen Abfall ¥@rlB zum Maximum
der Hauptkeule aus. Nach der Erzeugung ppf¥) muss dieser in Abhangigkeit
von L,, mittels der eingeschalteten Oszillatoren auf die Tragerfenzery,,: =
1,..., Nt der aktivierten Teilbander gemischt werden, so dass sk eiband-
pulse

pi (t) =pp (t)cos 2mfe,t) ,i=1,..., Ny (3.5)

ergeben. Abbildung 3.4 (c) und (d) verdeutlicht die auf diggerfrequenz;, =
3,256 GHz gemischte Pulsform, () sowie den dazugehdrigen rechten Teil des
SpektrumsP; (f) = By (f — fe,) + Po (f + fc,) eines aus 24 Teilb&ndern beste-
henden MIR-UWB-Systems.

Die weitere Verarbeitung erfolgt wie bei der MIR-UWB-Seratehitektur 1: Die
Teilbandpulse; (t) ,i = 1,..., Ny werden in Abhangigkeit vo#,, mit OOK oder
BPPM moduliert und zum Multibandsignals ,, (t) aufaddiert. Das Multibandsi-
gnal pvs,» (t) wird anschlieRend mit einem PA angepasst, auf die Sendeante
gegeben und abgestrahlt.
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Abbildung 3.4 Kosinusférmige Pulsform im Zeit- und Frequenzbereich.

3.1.2 Empfanger

Nachdem das Multibandsignalis ., (t) abgestrahlt ist, wird dieses Uber einen
Mehrwegekanal mit der Impulsantwoht(¢) Ubertragen. Der Kanal kann dabei
durch das im Kapitel 2 beschriebene IEEE 802.15.3a UWB-Kaodell model-
liert werden. Das an der Empfangsantenne vorliegende bultsignal

ymB.n (1) = pug,n (8) * h (1) +n (1) (3.6)

wird mit additivem weif3en gau3schen Rauschen (AWGNY)) der zweiseitigen
Rauschleistungsdicht¥, /2 tberlagert und im Fall von OOK mit der in Abbildung
3.5 dargestellten inkoharenten MIR-UWB-Empfangeraattiitr weiterverarbeitet.

Das Empfangssignas », (t) wird zunéchst mit einem LNA rauscharm verstarkt
und auf die bei der MIR-UWB-Senderarchitektur 1 bereitsdeseitig eingesetz-
te analoge BP-Filterbank in Abhangigkeit vdr), gegeben. In jedem aktivierten
Teilband erfolgt anschlieBend eine Energiedetektions®igetzt sich aus einem
Quadrierer und einem Integrator der Integrationszefusammen.
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Abbildung 3.5 Inkoharente MIR-UWB-Empfangerarchitektur fir OOK.

Bei der Durchfiihrung der Integration ist dabei im Allgeneirder Kompromiss
zwischen der eingesammelten Rausch- und Signalenergierdaksichtigen. Aus
Komplexitatsgriinden wird dabei auf eine aufwandige Sywmcisation verzich-
tet, indem stets derselbe Integrationsstartzeitpunlarimb einer Rahmendauer
nTy,n € N gewahlt wird. Die Dauer der Integrationszeit ist sowohl| &1 be-
trachteten Pulsform als auch vom Szenario (AWGN, KM 1, KM Bhangig. Bei
Verwendung der MIR-UWB-Senderarchitektur 1 werden z.B. ldtegrationszei-
ten15ns (AWGN), 25 ns (KM 1) und 30 ns (KM 2) eingesetzt [23].

Am Ausgang jedes Energiedetektors liegt ein Energiewgrt.i = 1,..., Nt
vor, der als Zufallsvariable aufgefasst werden muss. Jed®m ob nur Rauschen
oder ein Teilbandpuls mit Rauschen detektiert wird, kond@nei zwei mogliche
Verteilungen auftreten. Eine detaillierte Analyse derrmngle liegenden Entschei-
dungsstatistik erfolgt im nachsten Abschnitt. Am Ausgaeg Entscheiders kon-
nen weitere Signalverarbeitungsschritte erfolgen, hisefglich die demodulierten
Bits nach einer parallel-seriell Wandlung vorliegen.

Die vorgestellten Transceiverarchitekturen kénnen sbwohOOK als auch mit
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BPPM betrieben werdehEin Unterscheidungspunkt betrifft jedoch die Synchro-
nisation zwischen Sender und Empfanger. Hier erweist s@@K @ls nachteilig, da
im Fall von langeren Nullfolgen keine Synchronisation méiglist. Abhilfe kann
hier beispielsweise durch das in [33] vorgeschlagene Sgnctationsverfahren
geschaffen werden. Im Fall von BPPM ist eine Synchronisatwischen Sender
und Empfanger einfacher, da Pulse unabhangig von den ztradpemden Daten
immer gesendet werden.

Ein weiterer Unterschied bezieht sich auf die Energiede&trldes empfangenen
Signals. Diese ist im Fall von OOK mit einer Schatzung den8igund Rausch-
energie sowie einer davon abhangigen Berechnung einecliemdsingsschwelle
verknupft (Abschnitt 3.2). Im Unterschied dazu lasst sighEhergiedetektion bei
BPPM ohne Schatzung der Signal- und Rauschenergie bzwddBerucksichti-
gung einer Entscheidungsschwelle durchfiihren, da letliglie Energiewerte aus
zwel Zeitintervallen miteinander verglichen werden mag$g.

SchlieB3lich ist auch das mit dem Modulationsverfahren wedene LDS des Sen-
designals zu beriicksichtigen. So kann gezeigt werden {Z&s bei OOK eine
bessere Dampfung der diskreten Spektrallinien erreictd alis bei BPPM. Eine
weitere Verbesserung kann bei OOK dadurch erzielt werdess bei einer bindren
Eins ein Puls mit zufalliger Polaritat gesendet wird [64].

Die MIR-UWB-Sender- und Empfangerarchitektur basiereaddem Sendermo-
dell 1 I&sst sich in Hardware Uberwiegend durch analoge asdige Bauteile und
damit aul3erst energieeffizient realisieren. Zahlreichéetduchungen existieren
hierzu [31, 54, 64, 65, 66, 67, 68]. Auf der Grundlage einedd®ypen eines OOK-
basierten MIR-UWB-Systems mit vier Teilb&ndern wird dadngfigezeigt, dass die-
ses System durch einen aul3erst geringen Synchronisaifarasal gekennzeichnet
ist. Aus diesem Grund zeichnet sich das MIR-UWB-System ld@ioe erh6hte
Robustheit bezlglich Jittereffekten oder anderen Trigiggenauigkeiten aus. Des
Weiteren wird gezeigt, dass systembedingte Phasenmieatltaten, die durch die
eingesetzten Antennen, die Verstarker oder die analogeripaink zustande kom-
men, durch die Energiedetektion nur eine untergeordnete Beim Systemdesign
spielen. Insbesondere vereinfacht sich durch die Betaghton relativ schmal-
bandigen Teilbdndern der Entwurf solcher fur das MIR-UWBBmM notwendi-
gen Komponenten. Als kritische Komponente erweist sicbgadder Entwurf und

1Bei der Verwendung von BPPM muss sende- und empfangsseitgzeisatzliche Verzégerung
Apppwm realisiert werden. Das Prinzip einer BPPM-spezifischenr@iaedetektion wird in Abschnitt
4.1.2 erlautert.
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die Integration der analogen frequenzselektiven BP4bidtek. Detaillierte Unter-
suchungen dazu wurden in [78, 79, 80] durchgefihrt.

3.2 Systemanalyse

Im Folgenden wird das im vorigen Abschnitt eingefiihrte MIRVB-System unter
verschiedenen Aspekten untersucht. Aufgrund der paeaigéordneten Systemar-
chitektur wird die Analyse weitgehend innerhalb einesbiaildes durchgefihrt.

Der Fokus der Analyse ist dabei unter anderem auf das Moduotaterfahren OOK
gerichtet. Dazu erfolgt in Abschnitt 3.2.1 eine Beschradpder Statistik der am
Ausgang der Energiedetektion vorliegenden Entscheidiamgdlen. Darauf auf-
bauend werden verschiedene einfach zu realisierende 8$w@napproximatio-

nen, die innerhalb des MIR-UWB-Systems rekursiv nachgefierden, vergli-

chen. Dies fuhrt in Abschnitt 3.2.2 zur Beschreibung deotbgsch erreichbaren
Fehlerwahrscheinlichkeiten einer OOK- und BPPM-speziscEnergiedetektion.
Zur Bewertung des fir ein hochdatenratiges MIR-UWB-Systambesten geeig-
neten Modulationsverfahrens werden im Abschnitt 3.2.3mdaelulationsspezifi-
schen Kanalkapazitdten gegentubergestellt. Abschlie@daldjt in Abschnitt 3.2.4

eine Link-Budget-Analyse innerhalb eines beliebigen MUR/B-Teilbandes.

3.2.1 Statistische Analyse der Entscheidungsvariablen

Wie in Abschnitt 3.1 erlautert, wird das in Gleichung (3.6sbhriebene Empfangs-
signalyms », (t) in Abhangigkeit vonL,, auf eine BP-Filterbank mit den Schutzab-
standenBo gegeben. Dadurch wird eine Aufteilung in die einzelnenbialdsi-
gnaley; ,, (t) = linyme.n (t) x hep; (t) 7 = 1,..., Nt erreicht. Bei der Verwen-
dung von OOK wird jedes Teilbandsignal anschliel3end awdreEnergiedetektor
gegeben, der das quadrierte Teilbandsignal tiber ein voreleés Zeitintervalll
integriert.

Um am Ausgang eines Energiedetektors tber die mit gro3térdtlaeinlichkeit
gesendete Information zu entscheiden, ist es erfordedielStatistik der zugrunde
liegenden Energieverteilung zu beschreiben. Dazu wirdrimalb eines Teilbandes
der Nutzbandbreitd3t — Bo von einem zeitinvarianten Funkkanalt) ausge-
gangen. Fur die in einem Teilband gemessene Energi@nnen dabei die beiden
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Hypothesen
Ti
Hy(b=0) : x:/ A2 (t)dt
0

Hy(b=1): :zzz/o (s (8) + 7 (1) dt (3.7)

auftreten, wobek (t) = pwus (t) * h (t) * hgp (t) undn (t) = n(t) * hgp (t) den
T

empfangenen deterministischen Signalanteil der Endfgie [ s* (¢) d¢t undn (t)
0

das gefilterte Rauschsignal bezeichAen.

Das deterministische Nutzsigna(t) sowie das gefilterte Rauschsigma(t) kon-

nen nun mithilfe eines\/-dimensionalen orthonormalen Funktionenraumes, der
aus Basisfunktionefi;, (t) ,k = 1,...,2M besteht, beschrieben werden. Der Pa-
rameterM = | (Bt — Bo) 11 +0,5] € N bezeichnet die Anzahl der Freiheitsgrade
[40]. Diese beschreiben anschaulich die minimale Anzalllalastwerten, mit der
ein Signal der Nutzbandbreifé; — Bo in einem Integrationsintervall der Daugr
nach dem Abtasttheorem beschrieben werden kann.

Somit kann fur den Fall einer bindren Null der am Ausgang desrdiedetektors
vorliegende Energiewert durch [40]

k=1
T [2M 2M
- / [Zﬁkek (t)] [qu@z (t)] dt
0 |k=1 =1
2M 2M T 2M
— gy / O () 60 (1) dt | =) 7j (3.8)
k=1 1=1 0 - y k=1
=§(k—1)

beschrieben werden. Die zum Energiewerzugehdrigen Rauschwerte,, k =
1,...,2M unterliegen dabei einer mittelwertfreien Gaul3verteillsggdass durch
Quadrierung und Aufsummierung eine zentrgfeVerteilung resultiert. Fir deren

2Aufgrund der parallel angeordneten Systemarchitektud wir Folgenden auf den Teilbandindex
1 verzichtet. Unter der Annahme, dass die zugrunde liegemdggieverteilung unabhéangig von der
betrachteten Rahmendauer ist, wird des Weiteren der Indeeggelassen.
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Wahrscheinlichkeitsdichte gilt [40]:

X

1 e \MT .
fO (33) = W (FO) e 0 , L > 0, (39)

wobei I (-) die Gammafunktion bezeichnet. Im Fall einer binaren Einsnkder
gemessene Energiewert durch

2

T 3 5 T [2M 3
. :/0 s (6) + 7 (1) dtz/o [Z(sk—l—nk)ek(t)] i

| [Z (Sk + ﬁk) Qk (t)] [Z (Sl + fbl) 9[ (t) dt

k=1 =1 J
2M 2M T
= (Sk + ﬁk) (Sl + ﬁl)/ 0} (t) 0, (t) dt
k=1 I=1 J0 - .
=5 (k1) ]
2M
= 3 sn )’ (3.10
k=1
beschrieben werden. Es kann gezeigt werden, glassn,, k = 1,...,2M einer

gaul3verteilten Zufallsvariable mit dem Mittelwesrt entspricht. Bildet man die
Summe Uber die Quadrate dieser Zufallsvariablen, so redularaus eine nicht
zentraley?-Verteilung mit2M Freiheitsgraden und dem Nichtzentralitatsparame-
ter £. Deren Wahrscheinlichkeitsdichte lautet [40]:

1 /ax\5t _eiE VzE
- — (= No Taoq1 | 2 > 3.11
fi(x) N, (E) e No Iy 1( No ) ,x >0, ( )

wobeil,,_; die modifizierte Besselfunktion der Ordnuig — 1 bezeichnet.

Im Gegensatz zu OOK werden bei BPPM, unabhéngig von der zirédgenen
Information, stets Energien in zwei Zeitintervallen awggeet. Die Statistik der
Energieverteilung ist in Zeitintervallen mit Teilbandsal durch eine nicht zentrale
x2-Verteilung charakterisiert. In Zeitintervallen ohnelbandsignal liegt dagegen
eine zentrale:2-Verteilung vor.
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Schwellwertapproximation

Im Unterschied zu BPPM wird im Fall von OOK zur Durchfiihrurey &Energiede-
tektion eine Entscheidungsschwellgin jedem aktivierten Teilband bendtigt. Die-
se ergibt sich aus dem Schnittpunkt der beiden in Gleich8r®) (ind Gleichung
(3.11) beschriebenen Wahrscheinlichkeitsdichfe(x) und f; (z). Das Auffin-
den vonzg ist jedoch aufRerst komplex und kann aufgrund der zugruedetiden
Wahrscheinlichkeitsdichten nicht geschlossen l6sbaeg@lgen werden. Zur prak-
tischen Realisierung des Auffindens eines moglichst opgim&chwellwertes:s
iIst man daher bestrebt, einfache Naherungslosungen zendem.

-3 ~“~ -
10°F | — OOK (Theorie) ‘\\% el
i | === AWGN (exakt) ‘\\\\ RN
» AWGN (tabellarisierte Funktion) \ &
10 £ | =-=-- AWGN (Gaussapproximation) \\
-+ - AWGN (LLR-Approximation) \\\\“
| ‘ AW
0 5 10 15
(E,/N,)/dB

Abbildung 3.6 Vergleich verschiedener Schwellwertapproximationen.

In Abbildung 3.6 sind die Bitfehlerraten (BER) in AbhangagkdesE, /N, fur die
exakte Schwellwertlésung sowie fir drei unterschiedlid@d@erungslésungen dar-
gestellt. Man erkennt, dass sich eine Naherungslosungreasi auf einer einfach
zu beschreibenden Gaul3approximation als ungeeignetstnidee Ursache ist in
der Anzahl der Freiheitsgrad® zu sehen, die z.B. fir ein aus 24 Teilbandern
bestehendes MIR-UWB-System der Nutzbandbreste5 MHz und der Integrati-
onszeitl; = 15ns im Bereich von drei liegt. Um jedoch eine Gaul3approximation
verwenden zu kdnnen, musste die Zahl der Freiheitsgrade/sigroRer sein.

Bei der in [75] vorgeschlagenen Losung wird die Entschegdsohwellers zu-
nachst auf die Rauschenergi® normiert ¢js = ), so dass sich durch Gleich-
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setzen der Wahrscheinlichkeitsdichten(z) und f; (z)

M—1

(nslv) 2 =T (M)e ™Iy, (2 nva> (3.12)

mit Ly = E/Ny ergibt. Unter der Annahme eines grof¥apkann die modifizierte
Besselfunktion der Ordnunty — 1 durch [20]

i (3.13)
T (2 nSL\,) N 3.13
dm\/nsly
approximiert werden. Durch Einsetzen dieser ApproxinretioGleichung (3.12)
erhalt man

M 1\ In (nva) Ly 1 (F(M))
e e S PN o A In + 2. 3.14
( 2 4) Vnshy ns  Vnslv Var (3.14)
Zur Lésung dieser Gleichung wird in [75] vorgeschlagengeian dem Verhéltnis

Ly abhéngige tabellarisierte Funktien(-) zu verwenden. Die Schwellg kann
dann durch

Ns = % +M+VM—1¢(Ly) (3.15)

beschrieben werden, wobg{z) = 2,1-10752% —0,0004622 +0.045x +0.032 fur

ein Ly von0 dB bis20 dB ausgelegt ist [76]. Ein Nachteil dieser Approximation ist
der eingeschréankte Dynamikbereich der Entscheidungssdtehw. Aus Abbildung
3.6 ist jedoch ersichtlich, dass die mit dieser Naherursgsig resultierende BER
uber den dargestelltefi, / No-Bereich mit der exakten Losung Ubereinstimmt.

In [62] wird eine alternative Schwellwertapproximatiorrgeschlagen, die auf der
Berechnung des Log-Likelihood-Verhéltnisses (engl. Ldglihood-Ratio, LLR)
basiert. Unter Berlicksichtigung der in Gleichung (3.13hgehten Approximation
der Besselfunktion erhalt man dabei

f1(z)
fo (x)

wobeiCy = 1=, 0y = &, C3 = &£ undCy = In (T (M)) — 0,5In (4n) ist. In
diesem Fall wird zur Bestimmung des Schwellwertes keinellafisierte Funktion
bendtigt. Die Schwelle ist somit unabhéngig vom Wertelobrgon Ly. Der Vor-

teil dieser Approximation ist in der sehr einfachen Bestumgndes Schwellwertes

LLR =1In =C4ln (0203) — (O 4+ 24/ C5C3 + Cy, (3.16)
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zu sehen. Eine weitere Reduktion des Berechnungsaufw&adasiurch die Wahl
einer konstanten Teilbandbreifer, eines konstanten Frequenzoffs&is und ei-
ner konstanten Integrationszdit erreicht werden. Aufgrund der Approximation
der Besselfunktion ist in diesem Fall eine deutliche Veledfiterung der BER-
Performance im Bereich niedrigél,/ No-Werte zu erkennen (Abbildung 3.6). Im
Bereich mittlerer und hohek},/ Ny-Werte tritt jedoch eine Konvergenz der BER
zu der BER des exakten Schwellwertes auf. Die Verwendurggdi®chwelle eig-
net sich, da im Allgemeinen der Bereich mittlerer und hokgyN,-Werte von
Interesse ist.

Schatzung von Signal- und Rauschenergie

Zur praktischen Realisierung eines OOK-basierten MIR-UBiBtems ist es er-
forderlich, die Signal- und Rauschenergie adaptiv in jedé&tivierten Teilband in
Echtzeit zu schatzen. Die Schatzung kann dabei in zwei Rreasgeteilt werden
[75]. In einer Initialisierungsphase erfolgt eine Anfasgsatzung der Signal- und
Rauschenergie. Darauf aufbauend wird in einer Datenphaserekursive Nach-
fuhrung dieser Anfangsschatzwerte durchgeféihrt.

Die in [75] beschriebene Anfangsschatzung von Signal- uadsBhenergie wird
in jedem Teilband in regelmaRigen zeitlichen Abstandewrluyefiihrt. Zu Beginn
erfolgt dabei eine Schatzung der Rauschenergie, die allaeimum-Likelihood
(ML)-Methode basiert. Dabei werden, bindre Nullen Ubertragen und die zu-

gehorigen Energiewerte, ;,7 = 1,...,mo am Empfanger gemessen. Dig,
Messwerte konnen dabei als unabhéngige Zufallsvariahlggetasst werden, die
zusammen den Zufallsvektat, = (zo,1,20.2,.--,0,m,) bilden. Das Ziel der

ML-Methode besteht nun darin, die Rauschenergieso zu bestimmen, dass die
Wahrscheinlichkeit, die ermittelten Messwerte zu erlmlteaximiert wird. Unter
der Annahmen, unabhangiger Zufallsvariablery, ;,5 = 1,...,mg ergibt sich
far die Likelihood-FunktionLy:

mo 1 mo 1Mo xo i M-1 zQ, 4
Lp= )= = == N, 3.17
p Hfo(afo,g) (NOF(M)> H(No> e Mo (3.17)
7j=1 71=1
Durch Ableiten des Logarithmus val, nachN, erhalt man
din (Lp) R |
Bl S SV _ M—-1 — L= 3.18
dNO mo mo ( ) + NO ; :UOJ 07 ( )

3Bei hinreichender Stationaritat des Kanals ist eine softitzung nicht erforderlich.
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das, nachV, aufgeldst, die geschatzte Rauscheneigje

mo
> Toj
~ i—1
Ny =2 3.19
0= (3.19)
. 2 o N2 .
derVarlanZUN0 = mﬁw liefert.

Im Anschluss an die Schatzung der Rauschenergie erfolghmfi@ngsschatzung
der deterministischen Signalenerdie Dazu werdenn; binéare Einsen gesendet,
so dass empfangsseitig der Zufallsvektor= (x; 1,21 2,..., %1 m, ), bestehend
ausm, Energiewerten, vorliegt. Basierend auf dem MittelweitV, + E der Zu-
fallsvariablenz; ;,7 = 1,...,m; ergibt sich fiir die geschatzte Signalenerfie
my

L1,j

E=1

_ MNO, (3.20)
mi

die durch die Varianz?, = MNg +2ENo | M?a%,gekennzeichnet ist. Zur Durch-

fuhrung der Anfangsschatzung wird in [75] vo?geschlagea,: 740 Nullen und
my = 1230 Einsen zu verwenden.

Die beschriebene Anfangsschatzung der Signal- und Raoesajie hatte in der
Praxis den Nachteil, dass lange Nullfolgen auftreten wiirde denen eine Syn-
chronisation nicht moglich ist. Bei einer langen Folge vamaben Einsen wirde
zudem Inter-Symbol-Interferenz und Inter-Teilband-ifeeenz auftreten, wodurch
die Anfangsschatzung beeinflusst werden kann. Aus pralems&esichtspunkten
ist es daher vorteilhaft, dem Sender und dem Empfanger békditstrukturen

zur Anfangsschatzung einzusetzen. Ein weiterer pragigaater Punkt betrifft den
erreichbaren Datendurchsatz, der durch den zeitlichemaAtdsder Durchflihrung
einer Anfangsschatzung sowie durch die Anzahl der zur 3ahgteingesetzten
Bits beeinflusst wird.

Diese praxisrelevanten Aspekte werden im Rahmen diesesitAdbrch die in Ab-
bildung 3.7 dargestellte Paketstruktur bertcksichtigit Beader zu Beginn eines
Paketes dient der Synchronisation zwischen Sender unddagerf [33]. In der
anschlie3enden Initialisierungsphase erfolgt die Andanbgatzung der Signal- und
Rauschenergie, indem in jedem Teilband und zwischen débafeiern unterein-
ander alternierende Null-Eins-Folgen gesendet werdenPBriodizitat der Durch-
fuhrung der Anfangsschatzung orientiert sich dabei an détenen Kanalkohéa-
renzzeit der IEEE 802.15.3a Kanalmodelle, die fir KM 1 und RRDO us betragt
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Bl Header
[ Initialisierungsphase
f [ ] Datenphase
o[1]0]1]* 0 oo | ¢
110101 N 10101
0[{1{0f1]|---|0 1 1101
110 1] 0]/ 1 fl ol tlolftl |

Abbildung 3.7 MIR-UWB-Paketstruktur.

[7]. Um dabei den Signalisierungsoverhead gering zu haiterss die Anzahl der
eingesetzten Bits gering sein. Werden z.B., wie in dieseeAylediglich 290 Nul-
len und 290 Einsen fur jedes Teilband eingesetzt, entdatielAnfangsschatzung
fur T, = 50 ns einer Dauer vorz9 us. Dies ist mit einem Signalisierungsoverhead
von nurl4,5 % verbunden.

In der anschlieBenden Datenphase werden die zu Anfangaetan Signal- und
Rauschenergiewerte aufgrund von maglichen Variationeemag@fangenen Signal-
und Rauschenergie rekursiv nachgefiihrt. Um solche Andemuadaptiv mitzu-
fuhren, wird in [75] die in Abbildung 3.8 skizzierte einfach realisierende und
echtzeitfahige rekursive Nachfihrung der Signal- und Raeisergie vorgeschla-
gen. Entscheidet sich dabei der Energiedetektor einegiekéin Teilbandes im
ZeitintervallnT; ...nT; + T),n € N fur eine binare Null, so wird die Schéatzung

nTr"'-l-l Xn+1 {0’ 1}
— j R _—,—_ . >
n r
A
A 4
A
Schwellwert- | No i1
berechnung | £
n+1

Abbildung 3.8 Rekursive Nachfiihrung von Signal- und Rauschenergie.
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der Rauschenergi® ,, durch

n : Tn41

— Ny + —L 3.21
e R P LV (3.21)

NO,n+1 -

angepasst. Dieses Ergebnis resultiert aus dem rekursite@lybrithmus, der
durch

. ) Ig (No,n> d
Noni1 = Ny + — In fo (z, 3.22
0,n+1 0, w1 dio., fo (zn41) (3.22)
mit der Fischer-Informatiod¢ (]\70,,,1> = Nf‘f gegeben ist [51]. Die rekursive
0,n

Nachfuhrung lasst sich effizient in Hardware realisierae. Z8ichnet sich durch
2
die VarianZU]Q\A] = 5_& aus, die fur gro3e gegen null strebt. Mit dem rekursiv
0

nachgefuhrten Rauschenergiewéfanﬂ wird schlief3lich ein neuer Schwellwert
berechnet, der dann zur Detektion des nachsten Energesnestangezogen wird.

Falls sich der Energiedetektor eines aktivierten Teillesrfdr das:-te Ubertragene
Bit flr eine binare Eins entscheidet, wird die geschatzem&8energier,, durch

A~ 1 ~ xn+1_MN0ﬂ
E =11- E : 3.23
n+1 ( 7’L—|—1> n+ 7’L—|—1 ( )

rekursiv nachgefuhrt.

Erfolgt die Nachfuhrung jedoch in dieser Form, reduziechsiir grol3en der
Einfluss des aktuellen Energiewertes, ; auf die aktuelle Schatzungj,, ;. Zur
Beriicksichtigung von variierenden Energiepegel wird i8] Worgeschlagen, den
Faktorn+rl durch einen konstanten Welrfu,,u; > 1 zu ersetzen. Die rekursive
Nachfuhrung ergibt sich damit zu

. 1Y - — MN,
Epiq = (1 - —> B, 4+ Il 9n (3.24)
(1 (1
Es kann gezeigt werden, dass die Varianz dieser Schatzuggdi@e Werte vom
2
gegen® e 2B sireb,

Der aktuelle Schatzwetf,, . ; wird ebenfalls zur adaptiven Berechnung der Ent-
scheidungsschwelle verwendet. Daher muss bei der Wah! descf@ungsfak-
torsu, bericksichtigt werden, wieviel Einfluss ein aktuell geneees Energiewert
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xn1 auf die rekursive Nachfiihrung voﬁnﬂ haben darf. Ist der Einfluss zu ge-
ring, kdbnnen mogliche Energieschwankungen nicht adagaettgefuhrt werden.
Ist er dagegen zu grol3, kdnnen zukiinftige Bitentscheidungefalscht sein. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Gewichtungsfaktorwgu = 10 gesetzt, da sich
dieser Wert durch Simulationen als sinnvoll erwiesen hat.

3.2.2 Theoretische Fehlerwahrscheinlichkeiten

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der im MIR-UWB-$% entwickelten
Konzepte ist es erforderlich, eine untere Schranke derelf@hhrscheinlichkeit
anzugeben. Im Folgenden werden daher die theoretischdarwahrscheinlich-
keiten fur die beiden Modulationsverfahren OOK und BPPMeuter Annahme
von AWGN beschrieben. Fir beide Modulationsverfahren it Fehler in der
Energiedetektion genau dann auf, wenn auf eine binare Bissi@eden wird, ob-
wohl eine binare Null gesendet wurde (Wahrscheinlichijtl|0)) oder umge-
kehrt (WahrscheinlichkeiP (0[1)).

Bei OOK wird lediglich bei einer bin&ren Eins ein Puls gessindo dass sich die
bedingten Wahrscheinlichkeitef (1|0) und P (0|1) unterscheiden. Die bedingte
Wahrscheinlichkeif (1]0) lasst sich dabei durch [40]

M—-1
P =emS 5 (3.25)

k!
k=0

ausdriucken. Die normierte Entscheidungsschwgllést dabei durch Gleichung
(3.15) gegeben. Im Unterschied dazu ist die bedingte Whhislichkeit P (0[1)
durch [40]

P(O11) = 1 - Qur (v/2Lv,v/20) (3.26)

gegeben, wobed),, die verallgemeinerte Marcumfunktion

]_ oo CE2 (l2
Qum (a,) = / M 1,y (az) da (3.27)
b

am—l

bezeichnet. Die resultierende Fehlerwahrscheinlichkegok von OOK lautet da-
mit unter der Annahme gleichverteilter Bits

1 1 1 k
Pe ook = 5~ §QM (\/ 2Ly, +/ 2778) + 56_773 77_5';7 (3.28)



46 Kapitel 3: Inkoh&rentes Multiband UWB

wobei Ly = QTEO') ist.

Betrachtet man dagegen BPPM, so liegt die Information iredalichen Verschie-
bung eines Pulses. Unabhéngig von der zu lUbertragendemmiation wird dabei
immer ein Puls in einem von zwei moglichen Zeitfenstern gdsé Die Verteilung
der Energie in dem Zeitfenster, in dem sich der Puls befinaerliegt daher einer
nicht zentraleny-Verteilung. Eine fehlerhafte Entscheidung tritt genanrdauf,
wenn man sich fur das falsche Zeitfenster entscheidet.ri&aeicksichtigung der
dem Modulationsverfahren zugrunde liegenden Symmefibtesich somit fur die
Fehlerwahrscheinlichkeff, gppvVon BPPM

Pegprm= P (0]1) = 1 — Qu (\/2LV,\/2775) . (3.29)

P (0]1) bezeichnet dabei die durch Gleichung (3.26) beschriebedmgte Feh-

lerwahrscheinlichkeit mif.y = %

Abbildung 3.9 zeigt den Vergleich der theoretisch erreaske Fehlerwahrschein-
lichkeiten fir OOK und BPPM mif\/ = 3 unter der Annahme einer konstanten
mittleren Bitenergiel,. Es ist ersichtlich, dass die theoretische BER einer OOK-
basierten Ubertragung einen Gewinn v&dB mit sich bringt. Die Ursache fiir
dieses Verhalten ist in der modulationsspezifischen Petgenzu sehen, die im

o 2
§ LY
10" = | — OOK (Theorie) \\L.‘ e
s = AWGN b \‘\\\ » ‘5’.
L ———— KM 1 ".\
10 e KM 2 \K{ B
- | -e-- BPPM (Theorie) '\
\ N\
L L L \L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

(E//N, )/dB

Abbildung 3.9 Vergleich der theoretischen und simulierten BER in Abhgkeit vom
%2 fur OOK und BPPM,M = 3.
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Fall von OOK2E}, betragt. Bei BPPM nimmt die Pulsenergie dagegen den Wert
Ey, an, da sowohl bei einer bindren Null als auch bei einer bmé&ias ein Puls
gesendet wird.

Mit eingezeichnet sind zudem simulierte Kurven fir AWGN, KMund KM 2
bei der Verwendung von OOK mit der MIR-UWB-Senderarchisekt. Der Un-
terschied zwischen der theoretischen BER-Kurve und deuls@nen BER-Kurve
fir AWGN resultiert unter anderem aus der Tatsache, daseri®inulation eine
Bank nicht idealer elliptischer Filter der Ordnung vier wendet wird, wodurch
keine Orthogonalitat zwischen den Teilbandern vorliegneBveitere Ursache ist
in der suboptimalen Verwendung des Integrationsfensterdauer?; = 15ns
(AWGN), T} = 251ns (KM 1) und 7} = 30 ns (KM 2) innerhalb vonl; = 50 ns zu
sehen.

3.2.3 \Vergleich der Kanalkapazitat von OOK und BPPM

Da das inkoh&arente MIR-UWB-System fur eine hochdatenedtighbereichskom-
munikation eingesetzt werden soll, ist die Wahl eines dgggigneten Modula-
tionsverfahrens von entscheidender Bedeutung. Wie Bageiteigt wurde, kom-
men dabei OOK und BPPM als vielversprechende Modulatiofevesn in Frage.
Diese sollen in diesem Abschnitt bezlglich der erreichib@atenrate verglichen
werden.

Der Vergleich erfolgt auf Basis von informationstheoreftisn Uberlegungen. Im
Folgenden wird dazu von einem diskreten gedéachtnislosearBanal ausgegan-
gen, der durch das Eingangsalphal¥et= {z;, x>}, das Ausgangsalphab¥t =
{y1,v2} sowie den Ubergangswahrscheinlichkeiten

P(Y =yn|X =x,) = P(yml|zn) ,m,n € {1,2}
vollstandig beschrieben werden kann. Die Kanalkapagitéines solchen Ubertra-

gungskanals ist durch [43]

C =maxI (X,Y) (3.30)
q

gegeben, wobei die Maximierung uber die AuftretenswaleistichkeitenP ()

= qund P (z2) = 1 — g der beiden am Eingang des Kanals moglichen Bits er-
folgt. Die Kanalkapazitat beschreibt die maximale Ubertragungsrate, mit der
(bei unendlicher Codewortlange) eine fehlerfreie Ubeuiray moglich ist [83].
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Hierbei bezeichnef (X,Y) = H(X) — H(X|Y) > 0 die mittlere Transin-
formation, die ein Mal} fur die Unsicherheit Ub&r nach der Beobachtung von
Y ist. Die mittlere Transinformation hangt sowohl von der flepte der Quel-
le H(X) = —ZZ: P (z,)log, P (z,) als auch von der bedingten Entropie
H(X[Y) =301 Yoy P (20, ym) logs pr2— des Kanals ab.

Abbildung 3.10 Asymmetrischer Binarkanal fir OOK (a) und symmetrischarési
kanal fur BPPM (b).

Betrachtet man das Modulationsverfahren OOK, so liegt dekbbildung 3.10
(a) dargestellte asymmetrische gedéachtnislose BinarkanaDer Kanal wird da-
bei durch die beiden in Gleichung (3.25) und Gleichung (Bi§eits erlauterten
Ubergangswahrscheinlichkeitgn = P (1|0) undps = P (0|1) vollstandig cha-
rakterisiert. Die bedingte Wahrscheinlichkeitbezeichnet den Fall, dass sich der
Energiedetektor fur eine bindre Eins entscheidet, obwiakl lginare Null gesendet
wurde. Entsprechend beschreibt die bedingte Wahrscblekditp, den Fall, dass
sich der Energiedetektor auf eine bindre Null festlegt, ativeine binare Eins ge-
sendet wurde. Unter Beriicksichtigung der bedingten ErrHp X |Y') sowie der
Entropie der Quelld{ (X) ergibt sich fur die Transinformatioh(X, Y):

I(X,)Y) = —q-logyq— (1 —q)-logy (1 —¢q)

(1—p1)-q+p2-(1—9q)
+ (p1 —1)-q-log, (T—p1)-q
__m,mb&prq+ﬂ—pﬂ%1—@

pb1-q

(1—p1)-q+p2-(1—¢q)
+p2'(q_1)'10g2 p2(1_q)
b (pa—1) (1—q) log, 2 atd—p2) - (1=q) (3.31)

(1=p1)-(1-9q)
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Im Unterschied zu OOK liegt im Fall von BPPM ein symmetriscBmarkanal vor
(Abbildung 3.10 (b)), da unabhé&ngig von der zu tUbertragehafermation ein Puls
gesendet wird. Somit gilt fir die, die Transinformation nmalerende Auftretens-
wahrscheinlichkeiy = 0,5. Die Entropie der Quelle entspricht somit einem Bit.
Unter Beruicksichtigung der den Kanal charakterisierengleergangswahrschein-
lichkeit p, aus Gleichung (3.29) sowie der bedingten EntrdpieX |Y') ergibt sich

in diesem Fall fur die Transinformatiah( X, Y") [43]:

I(X,Y)=14ps-logyps+ (1 —p2)-logy (1 —p2).

1 e e
/" "
038 7 i
/ g ’
:l\l\:‘ 0Y6 4 II,
£ ,/ e
3 / o I
O 04l o i
—— 00K
ol . —- 00K, q=0,5
B ---- BPPM
0 - L
0 5 10 15
(Ey/N,)/dB

Abbildung 3.11 Vergleich der Kanalkapazitat fir OOK und BPPM sowie der $ran
information von OOK fiirg = 1.

Abbildung 3.11 zeigt den Vergleich der mit beiden Modulaseerfahren erreich-
baren theoretischen Kanalkapazitaten in AbhangigkeitfgigdV,.* Fir OOK sind
dabei zwei Kurven eingezeichnet. Die schwarz durchgezodfanve betrachtet
dabei die theoretisch maximal erreichbare Transinforonafiir die im Allgemei-
nenq # 0,5 gilt. Mit der zweiten Kurve wird dagegen der Fall betrachtiss
q = 0,5 ist. Dieser Fall beriicksichtigt den in der Praxis haufigraséinden Fall ei-
ner gleichverteilten Binarquelle. Im Unterschied zu BPRbersichtlich, dass mit

4Eine Normierung auf die mittlere Bitenergie und die migl&eistung ist fiir die beiden Modulati-
onsverfahren OOK und BPPM gleichzeitig nicht mdglich.
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OOK bis zu einenmty, /Ny = 13dB eine deutlich groRere Kanalkapazitat erreicht
werden kann.

Eine praktischere Abschatzung der mit einem OOK-basidviirUWB-System
erreichbaren Datenraten kann durch die folgende Ubertegufolgen. Es wird
von einem MIR-UWB-System miiVt gleich grof3en Teilbandern der Bandbreite
Br = N% ausgegangen. Mithilfe des Zeitdauer-Bandbreiteprodukéen damit
die Dauerl, eines Sendepulses durch

1
47TBT

T, > (3.32)

nach unten abgeschatzt werden [50]. Der Sendepuls wircebéilertragung tiber
einen UWB-Funkkanal aufgrund von Mehrwegeausbreitungjdewverbreitert.

T, T,

A
\ 4

T

r

Abbildung 3.12 Multibandsignal nach der Ubertragung tiber einen durch B&E|
802.15.3a Kanalmodell KM 1 modellierten Mehrwegekanal.

Abbildung 3.12 zeigt dazu ein Multibandsignal nach der GHagung tber einen
Mehrwegekanal, der durch das IEEE 802.15.3a Kanalmodell Kkhodelliert
wird. Um dabei den Einfluss von ISI zu reduzieren, muss dienRaddaueri;
ausreichend grol3 gewahlt werden. In der Literatur wird ddizuAbschatzung
T > T, + Ty verwendet, die die Sendepulsdalgrsowie die mittlere Kanal-
verzdgerungszeit (engl. channel delay sprdgad)ertcksichtigt [75]. Die mittleren
Kanalverzogerungszeitéiy der IEEE 802.15.3a Kanalmodelle liegen dabeiim Be-
reich von30ns (1 m) bis 150 ns (10 m). Betrachtet man z.B. die kosinusférmigen
Teilbandpulse der MIR-UWB-Senderarchitektur 2, so kanteuder Annahme ei-
nes Zeitdauer-Bandbreiteproduktes von vier die erreiehBatenrate des MIR-
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UWB-Systems durch

< N1

— 4 N-
Ty + BT

(3.33)

nach oben abgeschéatzt werden.

—N;=1 ==N;=12 ---N;=24
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Abbildung 3.13 Theoretisch erreichbare Datenraten Nir = 1, 12, 24 in Abh&ngig-
keit von Ty fir B = 7,5 GHz (a) und in Abh&ngigkeit vorB flr
Ty = 30ns (b).

Abbildung 3.13 (a) verdeutlicht die mit dieser Abschéatzengichbaren Datenra-
ten des in einerfi,5 GHz breiten Frequenzband operierenden MIR-UWB-Systems
in Abhangigkeit vorily fir Nt = 1, 12 und24. Mit zunehmenderfiy erkennt man
einen von der Anzahl der Teilbander abh&ngenden untedidiieschnellen Abfall

der Datenratd?. Fur gro3ely ist dabei der Einsatz von vielen Teilbandern nicht
mehr mit einer signifikanten Steigerung des Datendurchsatzrbunden.

Abbildung 3.13 (b) stellt die erreichbaren Datenraten fés tEEE 802.15.3a Ka-
nalmodell KM 1 fir7Ty = 30 ns in Abhangigkeit vonNt und der zur Verfiigung
stehenden SystembandbreBedar. Es ist ersichtlich, dass eine Erh6hung der An-
zahl der Teilbander zu einer enormen Steigerung der DageRrgihrt. Mit zuneh-
mender Systembandbreite kann diese, mit Ausnahme fur deiViFa= 1, weiter
gesteigert werden.
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3.2.4 Link-Budget-Analyse

Um Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit des OOK-basidéf&IUWB-Systems
treffen zu kbnnen, ist es erforderlich, eine Link-Budgetadyse durchzufiihren. In
[62, 76] wurden solche Analysen fir OOK unter Bertcksialmig der FCC-Maske
durchgefuhrt.

Es wird dazu ein MIR-UWB-System miv; Teilb&ndern der BandbreitB+ be-
trachtet, die auf der zur Verfigung stehenden Bandbiitggeichmalig verteilt
sein sollen. Uber jedes Teilband soll eine Ubertragung imiereDatenrate von
Rt = % erfolgen. Unter der Annahme, dass die Regulierungsmasia alisge-
nutzt werden kann, ergibt sich die in einem Teilband maxwoahandene mittlere
Sendeleistung zu:

dBm

Pr max= —41,3 NI,

- Br, (3.34)
wobei Bt die Einheit MHz besitzt. Ein mit dieser Sendeleistung Ulagener Teil-
bandpuls unterliegt einer frequenz- und entfernungsaiipén Dampfung, die mit
dem Freiraumpfadverlustmodell

PR A 2 Cc 2
Li(d,f) = Pr o (Md) = <4ﬂdf> (3.35)

bertcksichtigt wird [4]. Die mittlere empfangene Signefleng Pr wird dabei
durch die Wellenlanga des Sendesignals, die Lichtgeschwindigkegten Sender-
und Empfangerabstand sowie die FrequenZ beeinflusst. Innerhalb des MIR-
UWB-Systems wird es bedingt durd (d,f) zu grof3en Unterschieden in der
Leistungsfahigkeit der einzelnen Teilb&dnder kommen. Daenpfung innerhalb ei-

nes beliebigen Teilbandés= 1, ..., Nt kann dabei durch
fu+’iBT
02 d
Vi (Bt,d) = —
( T ) / 167T2d2f2 f
fu+(’i_1)BT
(32 BT

= 3.36
1672d? (fu+ (i — 1) Br) (fu+iBr) ( )
beschrieben werden, wobgj die von der FCC definierte untet® dB-Grenzfre-
quenz bezeichnet. Unter der Annahme einer konstanten If&igiang ergibt sich
damit fir das relative Dampfungsverhaltdld” = % zwischen dem ersten und
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einem beliebigen Teilband= 2, ..., Nt:

(fut+ (i —1)Br) (fu+iBr)
fu (fu + BT)

Dieses abstandsbedingte Verhaltnis offenbart grol3e Di#mgpitinterschiede zwi-
schen den einzelnen Teilbandern. Betrachtet man z.B. eiWIVB-System mit
24 Teilbandern, so betragt der relative Unterschied zveisatem ersten und dem
24ten Teilband 0,2 dB. Bei einem MIR-UWB-System mit 12 Teilbandern betragt
dieser Unterschied immer no®k8 dB.

Das in Gleichung (3.35) eingefiihrte Pfadverlustmodellibksichtigt die bei der
Ausbreitung von UWB-Signalen auftretende hohe Mehrweggsditat nicht. Da je-
doch im Fall einer Energiedetektion das Empfangssignarimalb einer Zeitdauer
T, betrachtet wird, muss der sogenannte Mehrwegeintegsaf@vinnL, bei der
Link-Budget-Analyse mitbericksichtigt werden [76]. ImHRaen der vorliegenden
Arbeit wird dieser wie folgt definiert [62]:

(z=1)0.+T
2
|<2<ZoreT+1 J @)

AV =

(3.37)

Ly = ;Z‘”‘sc (3.38)
¢ 2
121;2(2 {(z_{)éc |h(t)] dt}

Zur Bestimmung von., wird dabei fir eine gegebene IEEE 802.15.3a Kanalim-
pulsantworth (¢) ein vordefiniertes Zeitfenster der Daugf > T; in Z = TM €

N, d. > 0 Zeitschlitze unterteilt. Damit kann nun das Verhaltnissahien e|ner in-
nerhalb vonTj, definierten Zeitdau€f; aufgesammelten maximalen Energie und
der maximalen Energie des duréhfestgelegten starksten Mehrweges berechnet
werden. Der mittlere Gewinih, wird in [62] fur die 100 von der IEEE 802.15.3a
Arbeitsgruppe empfohlenen Kanalimpulsantworten berecHrir das Kanalmo-
dell KM 1 ergibt sich der mittlere Gewinn beispielsweiselzu~ 4 dB.

Auf der Empfangsseite kann somit die mittlere empfangenstilueg Pr eines Teil-
bandes durch

PR[dBmVV] = PT, max[dBmVV] + Ly [dB] + LQ[dB] + 2GH [dBI] (339)

beschrieben werdet:y = 1,76 dBi bezeichnet dabei den sende- und empfangssei-
tig zu beriicksichtigenden Antennengewinn eines Hertzs€hpols [99]. Daraus
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lasst sich mithilfe der Datenrat; die teilbandspezifische mittlere Bitenergie in
dBmJ durch

b RTV) (3.40)

Pr
Eb = ]_0 loglo (m) = ]_0 loglo (10—_3

bestimmen. Das in einem Teilband vorliegertdg N, ist daher durch

Ey

~[dB] = Ep[dBmJ — No[dBmW/Hz] = Ep[dBmJ — (ks + To + Ny) (3.41)
0

gegeben. Dabei bezeichngp = —198,6 dBmW /K /Hz die Boltzmannkonstan-
te, Ty = 24,6 dBK die Raumtemperatur un; = 11 dB die systemspezifische
Rauschzahl [76].

Mit den in dieser Link-Budget-Analyse getroffenen Annalmmst in Abbildung
3.14 (a) das empfangsseitig vorhandéng N, in drei verschiedenen Teilbandern
eines 24-bandigen MIR-UWB-Systems in Abhangigkeit desd8erund Empféan-
gerabstanded fur eine Rahmendauél; = 50ns dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die Leistungsfahigkeit in den einzelnen Teilbandeln stark variiert. Da das
MIR-UWB-System furZ; = 50 ns eine hochdatenratige Kommunikation mit einer
Datenrate vod80 Mbit /s erzielen soll, ist die Leistungsfahigkeit im Wesentlichen

— Teiband 1: T,=50ns (a); E,/N, = 12 dB (b)
— — Teilband 12: T,=50ns (a); E,/N, =12 dB (b)
— - - Teilband 24: T,=50ns (a); E/N, =12 dB (b)

0045 20 25 30 35 40 45 50
R//(Mbit's)
(b)

Abbildung 3.14 Teilbandspezifische Link-Budget-Analyse in einem MIR-UWB
System mit 24 Teilb&ndern in Abhangigkeit vom Sender- unghbEm
fangerabstand (a) sowie der DatenratBr (b).
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durch das 24te Teilband vorgegeben. Eine solche Dateraate das MIR-UWB-
System bei einenk,/ Ny = 12 dB lediglich bis zu einer Reichweite von da5 m
sicherstellen. Hohere Datenraten erfordern eine Reduklss Sender- und Emp-
fangerabstandes Umgekehrt ist eine Datentibertragung tiber grof3ere Reitdnwe
bei einemFE}, /Ny = 12dB mit einer Reduktion der Datenrate verbunden (Abbil-
dung 3.14 (b)).

Es kann gezeigt werden [62], dass sich die Leistungsfahigke einzelnen Teil-
bander durch eine nicht dquidistante Anordnung der Tedbarrhdhen lasst. Al-
lerdings ist der damit verbundene Realisierungsaufwartdemem erheblichen
Komplexitatsanstieg verbunden. Im Rahmen dieser Arbeitlaredaher nur aqui-
distante Teilbandanordnungen betrachtet. Zur weiteregidMachung wird im Fol-
genden stets von einer gleichen Leistungsfahigkeit imalklbandern ausgegan-
gen.

3.3 Interferenzklassifikation

Damit das MIR-UWB-System auch bei Vorhandensein von Ieterizen mit aus-
reichender Leistungsfahigkeit betrieben werden kanrtesoblle in Frage kom-
menden Interferenzen bereits beim Systementwurf mitlksi¢ictigt werden. Je
nach Art der auftretenden Interferenz unterscheidet maridavischen systemei-
genen und systemfremden Interferenzen.

3.3.1 Systemeigene Interferenzen

Zu den systemeigenen Interferenzen zahlen die Inter-Slymteoferenz (1SI) und
die Inter-Teilband-Interferenz (ITI).

Inter-Symbol-Interferenz

Bei der Inter-Symbol-Interferenz handelt es sich um eir@guBiy, bei der es zur
Uberlagerung von zeitlich aufeinanderfolgend gesendetésen kommt. Sie kann
insbesondere bei hochdatenratigen Systemen wie dem MIB-3Wstem auftre-
ten. In solchen Systemen ist man bestrebt, die Rahmendaugr minimieren.

Wird diese jedoch zu klein gewahlt, kann es, bedingt dureh\@rzégerung des
Kanals, zu ISI kommen.

Die bezuglich der Systemkomplexitat einfachste Losundraduktion von ISI be-
steht darin, einen Kompromiss zwischen der Wahl der Rahenesrd; und dem



56 Kapitel 3: Inkoh&rentes Multiband UWB

Einfluss von ISI zu erreichen. Dies kann beim Systemdesigohddas Heranzie-
hen der bekannten mittleren IEEE 802.15.3a Kanalverzogsaeiterily berick-
sichtigt werden. Fir das in dieser Arbeit untersuchte MIRHR}System wird eine
Rahmendauef; von 50 ns gewahlt, die sich zur LOS- und NLOS-Nahbereichs-
kommunikation von bis zu vier Metern (KM 1, KM 2) eignet.

Zur Erh6hung der Datenrate gibt es in der Literatur zahtei¢orschlage, um ISI
in impulsbasierten UWB-Systemen zu unterdrticken. In dgeReasieren diese je-
doch auf dem Einsatz von auf3erst komplexen Empfangerekttien wie z.B. ei-
nem Rake-Empfanger [52]. Ein vielversprechender AnsatiJnterdriickung von
ISI in inkoharenten impulsbasierten UWB-Systemen wirdedgen in [89] unter-
sucht. Basierend auf dem Zusammenspiel eines OOK-spéafigEnergiedetek-
tors und eines entscheidungsriickgekoppelten Entzeriedsdabei gezeigt, dass
sich die Datenrate ohne signifikante Verschlechterung destiingsfahigkeit erho-
hen lasst. Eine mogliche Integration dieses Ansatzes idRsUWB-System ist
jedoch mit einem betrachtlichen Anstieg der Systemkomiaiexerbunden. Aus
diesem Grund wird der Ansatz in dieser Arbeit nicht weitarfoigt.

Inter-Teilband-Interferenz

Eine weitere Interferenzart, die die Leistungsfahigkeg MIR-UWB-Systems be-
einflussen kann, ist die Inter-Teilband-Interferenz (I D@arunter versteht man die
wechselseitige Stérung zwischen nicht orthogonalen dadlern.

Bei Verwendung der MIR-UWB-Senderarchitektur 1 wird sohalif der Sender-
als auch auf der Empféangerseite eine nicht ideale analogélBfbank eingesetzt.
Eine Reduktion der zwischen den Teilb&ndern auftretendiekann dabei durch
die Wahl einer Filterbank mit hoher Ordnung erreicht werdslerdings ist dabei
der Kompromiss zwischen steilen Filterflanken einerseitsder VergrofRerung der
Pulsdauer andererseits zu beriicksichtigen. Um den Einfaurs$T| bei niedriger
Filterordnung dennoch gering zu halten, missen beim Emntdes MIR-UWB-
Systems ausreichend grofRe Schutzabstande zwischen aetnem Teilb&ndern
beriicksichtigt werden. Die zur Ubertragung vorhandenedi@ézw. die maxi-
male erreichbare Reichweite wird dadurch reduziert. DaMB&-UWB-System
jedoch im Nahbereich eingesetzt werden soll, spielt dasiéren grol3er Reich-
weiten eine untergeordnete Rolle.

Bei der Verwendung der kosinusférmigen Pulsform der MIR-BA®enderarchi-
tektur 2 muss die analoge BP-Filterbank mit den entspret#eSchutzabstanden
lediglich auf der Empfangsseite eingesetzt werden. Seitde&ann eine Reduk-
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tion der ITI durch eine geeignete Wahl des pulsspezifisclegtd@uer-Bandbreite-
produktes erreicht werden [60]. So kann z.B. mit einem Zeigt-Bandbreitepro-
dukt von vier eine Energiekonzentration vof,95 % in der Hauptkeule erreicht
werden, wobei gleichzeitig die erste Nebenkeuled2dB gedampft ist.

3.3.2 Systemfremde Interferenzen

Das MIR-UWB-System besitzt keine exklusiven Frequenzbkesinnerhalb der

zur Verfiigung stehenden Ubertragungsbandbreite. Augmi€drund kann neben
den systemeigenen Interferenzen eine mdglicherweiseeghoZahl an system-
fremden Interferenzen auftreten, denen das MIR-UWB-®ystesgesetzt ist. Das
analoge Front-End des MIR-UWB-Empfangers lasst dabeilgdmatnterferenzen

durch, so dass der Ausgang der Energiedetektion verfalsaiaken kann. Der Ein-

fluss systemfremder Interferenzen kann aus diesem Grundfdazen, dass eine
zuverlassige Kommunikation innerhalb des MIR-UWB-Systamr noch einge-

schrankt moglich ist[29, 38]. Je nach Art der auftretenaarferenz unterscheidet
man zwischen breit- und schmalbandigen Interferenzen.

Breitbandige Interferenzen

Als breitbandige Interferenzen werden in dieser Arbeit U\8ABsteme verschied-
ener technischer Realisierungen wie z.B. die in Kapitel2uwerten Standardisie-
rungsvorschlage MB-OFDM-UWB und DS-UWB oder auch gleitigaroder un-
terschiedlich konfigurierte MIR-UWB-Systeme aufgefagsh naheliegender An-
satz zur Reduktion eines breitbandigen StoreinflussesaMIR-UWB-System
kann dabei kooperativ mithilfe von Vielfachzugriffsvenfan wie z.B. Time Divisi-
on Multiple Access (TDMA) oder FDMA erfolgen [83]. In diesdfall miisste das
MIR-UWB-System mit der systemfremden Interferenz allegdi kommunizieren,
um sich auf einheitliche Parameter wie z.B. die Verwendwesiilmmter Teilb&nder
zu verstandigen.

Da jedoch im Allgemeinen nicht von solch einer Kooperatioegegangen werden
kann, werden nicht kooperative Storunterdriickungstéemfavorisiert. In [33]
wird eine Methode flir inkoharente UWB-Systeme vorgesdatiafei der mehrere
gleichartige Pulse pro Symbol gesendet werden. Die amst&irkabweichenden
Pulse werden dabei empfangsseitig verworfen und nicht aiedon herange-
zogen. Fir eine wirksame Interferenzunterdriickung wend¢83] elf Pulse pro
Symbol verwendet. Da jedoch die erreichbare Datenrateoptiopal mit der An-
zahl der eingesetzten Pulse pro Symbol sinkt, waren mit déRrMNVB-System
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nur noch geringe Datenraten erreichbar. Der in [33] vorglegene Ansatz kann
daher im MIR-UWB-System nicht verwendet werden.

Eine sehr einfach zu realisierende nicht kooperative Wniiekung breitbandiger
Interferenzen wird in [38] innerhalb des MIR-UWB-Systemi$gezeigt. Als Inter-
ferenz wird dabei ein zweites, gleich konfiguriertes, jégdasynchron arbeitendes
MIR-UWB-System betrachtet. Zur Unterdriickung der breitiigen Interferenz
wird zun&chst in jedem Teilband das Integrationsinted@tiDauerl; in Kt aqui-
distante Teilintervalle unterteilt. Eine solche Untdrteg beriicksichtigt die zeit-
liche Verschmierung der iff; aufgesammelten Pulsenergie. AnschlieRend erfolgt
die Berechnung der in jedem Teilintervall vorliegendenrgres

Unter der Annahme, dass Rauschen und Interferenz in jedéimtdevall sta-
tistisch unabhangig sind, kann mit défr gemessenen Energiewerten eiie-
dimensionale LLR-basierte Bitentscheidung durchgefileriden. Dabei kann ge-
zeigt werden [38], dass eine Bitentscheidung im Wesermttictiurch die LLR-
Werte beeinflusst wird, die entweder sehr viel kleiner oddr sviel gré3er als
eins sind. So streben die LLR-Werte fiir grof3e Energiewestgeg unendlich, ob-
wohl die beiden Wahrscheinlichkeitsdichten aus Gleich(1§) und (3.11) ge-
gen null konvergieren. Aus diesem Grund wird die Bitentgiineg hauptsachlich
durch starke Interferenzen verfalscht.

Zur Reduktion dieses Einflusses werden in [38] die zugruiedehden LLR-Werte
durch eine infinitesimal kleine positive Konstante angspasbgleich durch das
Heranziehen einer Konstanten keine Wahrscheinlichketiseh mehr vorliegen,
kann damit erreicht werden, dass der Entscheidungsprolzesk gestorte Ener-
giewerte nur noch gering beeinflusst wird. Die LLR-Werte, diurch nicht gestotrte
Energiewerte zustande gekommen sind, bleiben dagegeawnaheerandert, wo-
durch eine zuverlassige Bitentscheidung mdglich wird. Simulationsergebnis-
se in [38] bestatigen das Potential dieser Interferenzdniekung innerhalb des
MIR-UWB-Systems.

Schmalbandige Interferenzen

Neben breitbandigen Interferenzen kann das MIR-UWB-3ystach schmalban-
digen Interferenzen ausgesetzt sein. Solche Interfenesizd beispielsweise draht-
lose lokale Netzwerke wie WLAN (engl. Wireless Local Areatherk) nach dem
IEEE 802.11a Standard oder grol3flachige Netze wie WIMAX ewWgprldwide
Interoperability for Microwave Access) nach dem IEEE 8@2Standard. Schmal-
bandige Interferenzen sind dadurch charakterisiert, tiassTragerfrequenz sehr
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viel grol3er als ihre Bandbreite ist. Des Weiteren operismohe Systeme in der
Regel mit einer sehr hohen Sendeleistung Uber eine groldReie, wodurch
einzelne Teilb&nder des MIR-UWB-Systems gestort sein &inn

Im Unterschied zu breitbandigen Interferenzen ist die Winteckung schmalban-
diger Interferenzen im Zeitbereich kritisch, da das zurrgmeletektion herange-
zogene Integrationsfenster vollstandig gestort sein k&uwfigrund der geringen
Bandbreite von schmalbandigen Interferenzen ist dagemenvarksame Unter-
drickung im Frequenzbereich mdglich. Wie in dieser Arberaigt wird, kann so
z.B. die Unterdriickung schmalbandiger Interferenzentdanc dynamisches Ein-
und Ausschalten gestorter Teilbander erfolgen.

Durch die Erhohung der Anzahl der im MIR-UWB-Empfanger @setzten Band-
passe konnten die Frequenzeigenschaften der zur Endaeliéde herangezoge-
nen Signale zu einer verbesserten Unterdriickung schnthgninterferenzen
beitragen. Allerdings missen in diesem Zusammenhang dlsiszungstechni-
schen Grenzen bericksichtigt werden. So sollen innertebdR-UWB-Systems
einerseits nur Bandpasse mit niedriger Filterordnungesatyt werden, um den
Anforderungen eines kostengunstigen Systems gerecht mleweAndererseits
wird bereits eine grol3e Anzahl an Teilbéander im MIR-UWB-8yseingesetzt, um
eine hochdatenratige Nahbereichskommunikation zu erzilus diesem Grund
sind der Frequenzauflésung des MIR-UWB-Systems enge Qreyezetzt.

In dieser Arbeit wird als schmalbandige Interferenz IEEE.&2a WLAN betrach-
tet, das im Unlicensed National Information InfrastruetquUNII) Frequenzband
zwischen),15 GHz und 5,825 GHz operiert [1]. Dieser im Jahr 1999 verdffent-

51 525 535 5,47 5,725 5,825

IEEE 802.11a! i i : : : GHZ}
UNII Band 4 Kanale Kanéle: | 11 Kanale 14 Kanéle:
A i
USA | 50 mW 1250 mWi | | :
12 Kanale i i i i i E
e
Europa | 200mW | | | |
19 Kanale | ' : : | \

Abbildung 3.15IEEE 802.11a WLAN: Frequenzzuweisungen und maximal et&aub
Sendeleistungen.



60 Kapitel 3: Inkoh&rentes Multiband UWB

lichte WLAN-Standard basiert auf der OFDM-Technologie engicht Datenraten
von bis zu54 Mbit/s Uber grof3e Reichweiten. Wie Abbildung 3.15 verdeutlicht,
sind dabei die Frequenzzuweisungen sowie die maximall@daisendeleistungen
innerhalb des UNII-Frequenzbandes vom Regulierungsgabigngig. In dieser
Arbeit wird ein IEEE 802.11a WLAN-Signal betrachtet, das figy = 5,22 GHz

im Kanal 44 operiert.

3.4 Zusammenfassung

Das Kapitel fuhrt in das MIR-UWB-System ein, das in diesebéit betrachtet
wird. Es wird gezeigt, dass das MIR-UWB-System ein vielpeeshender und
einfach zu realisierender Ansatz fir eine hochdatenraigegieeffiziente Nahbe-
reichskommunikation sein kann. Dazu werden zuné&chst zmterschiedliche Sen-
derarchitekturen vorgestellt, die die ModulationsvergghOOK und BPPM ver-
wenden. AnschlieBend wird auf den inkoharenten OOK-sigebnién Empfanger
eingegangen, der auf einer suboptimalen Energiedetd#isiert. Diese verspricht
einen Kompromiss zwischen Komplexitat und Leistungsfiiiig

In einer anschlielenden Systemanalyse werden versckiddspekte betrachtet.
Zunéchst wird auf eine statistische Analyse der fir OOKrelddichen Entschei-
dungsvariablen eingegangen. Da die Bestimmung eines alginSchwellwertes
fur OOK mit einer hohen Komplexitat verbunden ist, werdedigsem Zusammen-
hang drei verschiedene Schwellwertapproximationen adrgh. Dabei zeigt sich,
dass die Verwendung einer einfach zu beschreibenden Gruueganation fur das
MIR-UWB-System aufgrund der zu geringen Anzahl an Fregggdden ungeeig-
net ist. Die beiden anderen Approximationen verwendenéteerungslésung der
Besselfunktion im Zusammenspiel mit einer tabellarisieiffunktion bzw. der Be-
rechnung von LLR-Werten. Das Heranziehen einer tabekaitesy Funktion flihrt
dabei zu einer BER-Performance, die mit der Performanceptenalen Schwelle
nahezu Ubereinstimmt. Die Betrachtung von LLR-Wertentfdagegen lediglich
im mittleren und hoher}, / Ny-Bereich zu einer Annaherung an die BER der op-
timalen Schwelle. Da die Entscheidungsschwelle von danedigind der Rausch-
energie abhéngt, wird davon ausgehend auf die in dieseltAdaavendete paket-
basierte Ubertragung sowie auf die Durchfiihrung der Sangtzier Signal- und
Rauschenergie eingegangen.

Zur Beurteilung des im MIR-UWB-System einzusetzenden Maiilonsverfahrens
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erfolgt anschlie3end ein Vergleich von OOK und BPPM. Beiriiglier theoretisch
erreichbaren BER zeigt sich, dass mit OOK ein Gewinn¥di gegeniiber BPPM
erreicht werden kann, da bei OOK ein Puls mit der zweifachithemen Bitenergie
gesendet wird. Die Betrachtung der modulationsspezifirsélaalkapazitat zeigt
zudem, dass mit OOK hdhere Datenraten erzielt werden kéurgar dem Aspekt
der BER sowie der erreichbaren Datenrate ist OOK somit deggetere Modu-
lationsverfahren fur das MIR-UWB-System. Ein letzter Algpger Systemanalyse
bezieht sich auf eine Link-Budget-Analyse unter Berldki$iting eines kanalspe-
zifischen Integrationsgewinns.

Am Ende des Kapitels wird schlie3lich auf die wichtigsteteiferenzen eingegan-
gen, die beim Entwurf eines MIR-UWB-Systems bertcksi¢chiigrden missen.
Dabei wird zwischen den systemeigenen Interferenzen (T§lund den system-
fremden Interferenzen (breitbandige Interferenzen, sdhamdige Interferenzen)
unterschieden. Zur Unterdriickung breitbandiger Interieen wird eine einfache
Methode erlautert, die auf modifizierten WahrscheinligtskBchten basiert. Als
schmalbandige Interferenz wird auf das in dieser Arbeitdoitete IEEE 802.11a
WLAN eingegangen.
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4 Interferenzrobustheit der
Energiedetektion

Ein grundlegendes Problem der im MIR-UWB-System eingésetZznergiedetek-
toren ist deren hohe Empfindlichkeit bezlglich breit- oddmsalbandiger Interfe-
renzen, die von der analogen BP-Filterbank durchgelasseden. Diese kdnnen
am Eingang eines Energiedetektors zu einer signifikantelulRen des Signal-

zu Stor-und Rauschleistungsverhaltnisses (engl. Signbidterference-and-Noise
Ratio, SINR) fuhren. Der Entscheidungsprozess am Ausgensg &nergiedetek-
tors kann dadurch verfalscht werden, so dass keine zusgigaKommunikation

gewabhrleistet ist [29].

Es ist daher erforderlich, dass das impulsbasierte MIR-US8yBtem bei Vorhan-
densein von Interferenzen ein moglichst robustes Venhatdweist. In diesem
Kapitel wird dazu der in [24, 26] vorgeschlagene Ansatz eestgllt. Er basiert
auf einer analytischen Untersuchung der Interferenztbkitxines Energiedetek-
tors fur die beiden Modulationsverfahren OOK und BPPM, wahe Analyse
ein beliebiges aber festes MIR-UWB-Teilband herangezages Ziel dabei ist,
den Einfluss von Interferenzen auf die Leistungsfahigkieie® Energiedetektors
unter idealisierten Systemannahmen analytisch zu babehnreHierdurch kdnnen
Abhangigkeiten zwischen system- und interferenzspehiisdarametern gefun-
den werden, die eine Verbesserung der Interferenzrobusth@glicht. Das MIR-
UWB-System kann somit bereits vor seiner Inbetriebnahrtaiverobust gegen-
Uber Interferenzen konfiguriert werden.

Die in diesem Kapitel vorgeschlagene Methode zur Analysérderferenzrobust-
heit der im MIR-UWB-System eingesetzten Energiedetekiose allgemein und
kann fur beliebige Puls- und Interferenzsignale durchigefiverden. Sie basiert
einerseits auf [98]. Darin wird die Leistungsfahigkeit esnBPPM-spezifischen
Energiedetektors unter dem Einfluss von Aul3erbandstrgldtne Bericksichti-
gung von thermischem Rauschen analysiert. Anderersestsrbaie auf [110], in
der die Leistungsfahigkeit eines BPPM-spezifischen Kati@hsempfangers unter
Interferenzeinfluss bei vernachlassigbarem thermisclaaiséhen untersucht wird.

Kapitel 4 ist wie folgt aufgebaut: Zunachst wird in Abschritl das zur Ana-
lyse betrachtete Signalmodell beschrieben. Im Anschlasardwird in Abschnitt
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4.2 ein Gutemal3 zur Analyse der Interferenzrobustheitse®®K- und BPPM-
spezifischen Energiedetektors definiert. Eine darauf amihde statistische Ana-
lyse flr eine Inbandstdrung zeigt den Interferenzeinflusdan in einem MIR-
UWB-Teilband eingesetzten Energiedetektor in Abhangtgken verschiedenen
interferenzspezifischen Parametern auf. Die Analyse di@@tdabei zunachst eine
Sinusstdrung und wird anschlie3end auf eine Interferebbatiebiger Bandbreite
unter Bertcksichtigung von thermischem Rauschen erveiter

Basierend auf dieser Analyse wird in Abschnitt 4.3 auf didbgsserung der Inter-
ferenzrobustheit der Energiedetektion eingegangen. ibieihe mogliche Reduk-
tion von Interferenzen in Frage kommenden Systemparametaten dazu her-
angezogen. Simulative Untersuchungen bezlglich diesanteder verdeutlichen
das Potential zur Verbesserung der Interferenzrobusth@itEnde des Kapitels 4
erfolgt eine kurze Zusammenfassung.

4.1 Signalmodell

In diesem Abschnitt wird das Signalmodell, das zur Analyse Idterferenzro-
bustheit der Energiedetektion herangezogen wird, erawtafgrund der analyti-
schen Beschreibbarkeit wird dabei die bereits in Kapitetl8uterte MIR-UWB-
Senderarchitektur 2 betrachtet.

Das Signalmodell basiert auf einer binaren Datentbertrggunerhalb eines MIR-
UWB-Teilbandes. Dabei werden rechteck- bzw. kosinusfgenBasisbandpulse
der Dauerl}, periodisch mit einem Pulsgenerator erzeugt und mittelsse{dszil-
lators auf die Tragerfrequenfg des Teilbandes gemischt. Der resultierende recht-
eckformige Teilbandpuls

pr () = \/szcos (27 fet) 0 <t < Ty @.1)

0 , sonst

bzw. der sich ergebende kosinusférmige Teilbandpuls

pe(t) = \/327’,) (cos (27r%pt> + 1) cos (27 fct) 0 <t < Ty 4.2)

0 ,sonst

sind in Abbildung 4.1 (a) fuy. = 6,3125 GHz, T, = 3,2ns bzw.T, = 6,4 ns dar-
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Abbildung 4.1 Rechteck- und kosinusformiger Teilbandpuls der Ddljee 3,2 ns
und7p = 6,4 ns fur fo = 6,3125 GHz (a) mit den zugehérigen nor-
mierten Amplitudenspektren (b).

gestellt. Aufgrund eines Zeitdauer-Bandbreiteprodukoesvier muss die Pulsdau-
erT, des kosinusformigen Pulsgs(t) 6,4 ns betragen, um dieselbe Teilbandbreite
von 625 MHz zu erreichen.

Abbildung 4.1 (b) zeigt die zugehorigen der auf den Wert emsnierten Ampli-
tudenspektren der beiden Pulsformen. Das Spektrum degsdR&phlseg; (1) ist
dabei eine sinc-Funktion, die durch eine Hauptkeule deldBEm'tel, durch eine

13 dB-Dampfung der ersten Nebenkeule sowie durch eine ersltetelle bei+~ L
charakterisiert ist. Im Gegensatz dazu zeichnet sich dekt®pn des kosmusf)or-
migen Pulse%. (¢) durch eine Hauptkeulenbreite vq?h aus. Die Dampfung der
ersten Nebenkeule betragt in diesem Fall ungei’pala}B

Die in Gleichung (4.1) durchgeflihrte Normierung des Redtgalses mit dem
Faktor\/Tzp bewirkt eine Approximation der zur Verfugung stehendersuérgie

Tp
sin (47 fcTp) 4mfeTp>1

Ey, = 2 =14 ——" Y 1 4.
0

gegen 1 Joule, fallg; > Tlp ist. Unter Berucksichtigung des Normierungsfaktors

\ /?’ATp in Gleichung (4.2) gilt diese Approximation ebenfalls fi@nkosinusformi-
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gen Puls:

(8 = 32/Ty +32/cTy) sin (4n feTp) anfely>1

TP
Ep:/pi(t)dtzu
) 3(1—5f2T3 +4AfeTY)  AnfeTy

(4.4)

Abbildung 4.2 verdeutlicht diese Approximation der Pubsgen in Abhangigkeit
von Ty fir fo = 6,3125 GHz. Es ist ersichtlich, dass die Pulsenergie des rechteck-
bzw. des kosinusférmigen Pulses fly = 3,2 ns bzw. T, = 6,4 ns in guter Nahe-
rung eins ist.

Zur Modulation des rechteck- bzw. des kosinusformigenb&sitipulses werden
die beiden Modulationsverfahren OOK und BPPM verwendetelUBeriicksich-
tigung des zugrunde liegenden Modulationsverfahrensesgih miti € {r, c} das
Sendesignal zu

so(t) = \/E7p0 Z bnpi (t — nTp) (4.5)

n=—oo

'8 P, (1
1,6

14

1,2

08 !

0 1 2 3 4 5 6
Tp/ns

Abbildung 4.2 Energie des rechteck- und des kosinusférmigen Teilbasdpuh Ab-
hangigkeit von der Pulsdau@p fur f. = 6,3125 GHz.
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fur OOK bzw. zu

@@:V@gfim(pmn_%%> (4.6)

n=—oo

fir BPPM. Dasn-te, aus einer Gleichverteilung stammende Informatidrisbie
{0,1} ist dabei durch die mittlere Bitenergig, sowie durch die Bitdauef;, =
g—z,ds > (0 gekennzeichnet. Der Parametkr< % beschreibt den systemspezifi-
schen Duty Cyclé.Die modulationsspezifische Pulsenerﬁ]@i € {0, P} unter-
scheidet sich fir OOK und BPPM, d&) = 2E} = 2F, gilt. Dieser Zusammen-
hang berucksichtigt, dass bei OOK nur im Fall einer binérias Ein Puls gesendet
wird. Im Gegensatz dazu wird bei BPPM unabhangig von der artidgenden
Information stets ein Puls gesendet.

Die Analyse der Interferenzrobustheit der Energiededekérfolgt unter der An-

nahme, dass das Sendesigndl) ,i € {O, P} Uber einen AWGN-Kanal tbertra-
gen wird. Die durch Mehrwegeausbreitung resultierendelmnigainfliisse, die das
Empfangssignal in seiner Form und Dauer verandern kdnnerdem daher hier
nicht bertcksichtigt. Des Weiteren wird auf der Empfangeseon einer idealen
BP-Filterung sowie einer perfekten Synchronisation zthesc Sender und Emp-
fanger ausgegangen. Schliel3lich wird vorausgesetzt,jddss Datensymbol un-
abhangig voneinander untersucht werden kann [42]. Derximdkann daher im

Folgenden ohne Beschrankung der Allgemeinheit auf nubtgésverden.

Das empfangene Signal
yi (t) = si(t) +n(t) +7(t) (4.7)

besteht aus der Uberlagerung des Sendesignéds,i € {O, P} mit mittelwert-
freiem weil3en gaul3schen Rauscheft) der zweiseitigen Rauschleistungsdichte
fo sowie mit einem breit- oder schmalbandigen Interferemagig(t). Die Inter-
ferenz wird durch einen weil3en, bandbegrenzten, stagondeitkontinuierlichen
und mittelwertfreien Gau3prozeggt) modelliert. Dieser kann durch die Autokor-
relationsfunktion (AKF)

sin (7w ByT)
i Skt

Ry(1)=P cos (27 fy1) (4.8)

BT

1Die Analyse der modulationsspezifischen Interferenzrittmitsder Energiedetektion erfolgt in die-
sem Kapitel auf Basis einer identischen Datenrate.
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beschrieben werden. Die AKF ist dabei nur von der Zeitd#ferr = t5 — t;
abhangig.

Anhand von Gleichung (4.8) konnen die wesentlichen Interfeparameter identi-
fiziert werden. Dies ist die mittlere Storleistuiyg die aus dem Verhaltnis der inter-
ferenzspezifischen Bitenergig, ; und der interferenzspezifischen Bitdadgp =
[Ty, 1 > 0 resultiert. Weitere Parameter sind die Tragerfrequgisowie die Band-

breite B;. Die daraus resultierende Signaldauer der Interfefgnz: B%J < Tpyist

mit einem Duty Cycle vorl; = ;-gj = diji"J,

Gleichung (4.8) qilt, solange sich die Interferenz voltsti#y innerhalb des MIR-
UWB-Teilbandes der BandbreitBr befindet (Abbildung 4.3 (a)). Falls jedoch
die Interferenz mit dem Teilbandrand Uberlappt, ist esrddgdich, die Parame-
ter f3, By, d; und Py anzupassen. So ergibt sich z.B. bei einer teilweisen Uber-
lappung der Interferenz mit dem unteren Teilbandrand (Wloibig 4.3 (b)) eine
fiktive Tragerfrequenz vorf; = 1 (f3+ fo+ &t — 52), eine fiktive Bandbreite
von B} = f. — f1+ 3 (Bt + By), ein fiktiver Duty Cycle voni} = %TM sowie

[ > 0 verbunden.

eine tatsachliche in das Teilband einfallende Interfdeaszing vonP; = PJ%J:.

Ahnliche Uberlegungen konnen fir eine partielle Uberlagpder Interferenz mit
dem oberen Teilbandrand sowie bei einer vollstandigenldppung getroffen wer-
den (Abbildung 4.3 (c) und (d)). Da solche Félle ebenfallcduGleichung (4.8)
beschrieben werden kdnnen, wird im Folgenden weitgehenceirer Interferenz
ausgegangen, die sich vollstandig innerhalb eines MIR-UTglbandes befindet.

Das Empfangssigna); (¢),: € {O, P} wird zuerst ideal bandpassgefiltert und
anschlielend der modulationsspezifischen Energiedetektigefihrt. Dabei ist
das am Eingang des OOK- bzw. BPPM-spezifischen Energigdesekorliegen-
de SINR: durch

E
SINRe = 101og, - b (4.9)
b

(Py+ )
gegeben. MitPy wird die mittlere Rauschleistung des sich innerhalb delbdedes
befindenden Rauschsignals bezeichnet. Dieses wird, withtieferenz in Glei-
chung (4.8), als weil3er bandbegrenzter, stationarekargihuierlicher und mittel-
wertfreier Gaul3prozess (¢) durch die AKF

sin (7 BtT)

Rn (1) = R cos (27 feT) (4.10)

TBTT

beschrieben. Der am Ausgang der Energiedetektion vorogEntscheidungspro-



4.1 Signalmodell

69

| |
i i
| B,
i <« |
r By )
| 1
I I

: : > f

f f,
. B
2 I >
i i
i B, > I

B, [
b : > f
fJ fj fc

1 B |
i< ! >
I I
i B, i
I < I >
! | 5
e
' ! —t—t : > f

fc fJ fJ
! !

B; =B,
< r >
B
! >
: : p f
f.=1, f,

Abbildung 4.3 Anpassung des Interferenzmodells.
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zess unterscheidet sich fur die beiden ModulationsvezfaOK und BPPM.

4.1.1 Energiedetektion fur OOK

Abbildung 4.4 zeigt das Schema der Energiedetektion imveallOOK. Es setzt
sich aus einem Quadrierer sowie einem Integrator zusambanam Eingang des

(o]

yO(t) 2 Tp X

\ 4

0

Abbildung 4.4 Energiedetektion fir OOK.

Quadrierers vorliegende Signal lasst sich dabei durch

(1) = n(t)+7j (1) ,bo =0 (4.11)
voll) = \/ET?,Z(t)Jrn(t)Jrj(t) by =1 '

beschreiben, wobeic {r, c} ist. Es besteht entweder nur aus Rauschen und Inter-
ferenz by = 0) oder aus dem gesendeten Puls der Ene‘fﬁi,eder durch Rauschen
und Interferenz Gberlagert igiy(= 1). Nach dem Quadrieren sowie dem Integrie-
ren Uber die Beobachtungsz&} erhalt man die asymmetrische Entscheidungsva-
riable

TP
@)
o _ 2 _ ) Tn 00 =0
o = [ yg(t)dt = (4.12)
o/ o (1) {:Eg—i-l’?jn—l-iﬁj% b = 1.
Der sich ergebende Energiewef besteht aus dem Energieanteil
0 bp =0
20 = » 70 (4.13)
2E) ,bop =1,

der im Fall einer binaren Eins aus dem deterministischengbagteil resultiert.
Dieser ist durch den Mittelwelf,,, durch das zweite MomemEg sowie durch die
Varianz E2 charakterisiert. Der zweite Energieanteil

0 ybo =0

2 g‘ppz- O () +jM)dt  bo=1

Lsjn

(4.14)
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mit ¢ € {r,c} entsteht flm, = 1 durch Mischterme, die sowohl von Signal- und
Rauschanteilen als auch von Signal- und Interferenzante@ibhangen. Der letzte
Energieterm

Ip
aﬁz/@@ﬂj@fd,%z&l (4.15)

0

tritt unabh&ngig von der zu tUbertragenden Information Bubeinhaltet die Bei-
trage, die ausschliel3lich auf Rauschen und Interferenckaufiihren sind.

4.1.2 Energiedetektion fur BPPM

Im Gegensatz zu OOK wird bei BPPM ftéig = 0 undby = 1 stets ein Puls der
DauerT, Ubertragen, der sich entweder im Zeitfenstet ¢ < % oder im Zeitfens-

ter % < t < T, befindet? Die Bestimmung der am Ausgang der Energiedetektion
vorliegenden Entscheidungsvariablen ist in Abbildungskizziert.

P

t
yP( ) ( . )2 J‘(;I'p X

J‘Tb/2+Tp
Tp/2

Abbildung 4.5 Energiedetektion fiir BPPM.

Das Empfangssignal

\/7}7@ .] (t) 7b0 =0 (416)
¢h}1<—% n) i) L bo=1

mit i € {r,c} wird zunéchst quadriert und anschlieRend innerhalb detebein
Frage kommenden Zeitintervalle tber die Beobachtungdzeittegriert. Mittels

2Es wird vorausgesetzt, dass der Puls der D&f,geK b jeweils am Anfang eines Intervalls der

DauerT2b auftritt. Die Lage eines jeden Pulses mnerhalb des Inlisrdar Dauer ist somit exakt
bekannt.
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der Differenz der in den beiden Zeitfenstern gemessenergemeerte ergibt sich
die symmetrische Entscheidungsvariable

Tp P+
T /yg (t) dt — / v (t) dt = af + x;-n + a:jF,:, (4.17)
0 Th

2

die sich aus den drei Komponentef, =g, undzf, zusammensetzt. Der determi-
nistische Anteil

E by =0
xg’:{ b 0 (4.18)

hat dabei den Mittelweft, das zweite MomenkZ und damit die VarianZZ. Der
zweite Beitrag

TP
2 [pi(t) (n(t)+j(t)dt ybo =0

0
TG = oy, (4.19)

=2 [ pi(t=B)n@®+i@)dt  bo=1

Ty

mit i € {r, c} setzt sich aus dem Mischprodukt von Signal und Rauschenvmzw.
Signal und Interferenz zusammen. Schlie3lich erhalt markdmponente

Ip PAT
= [m@+i@ra- [ ao+iers (4.20)

2

die nur vom Rauschen bzw. von der Interferenz abhangt.

4.2 Statistische Analyse der Interferenzrobustheit

Basierend auf dem im vorigen Abschnitt eingefiihrten Signoalell soll nun eine
statistische Analyse der Interferenzrobustheit eines as2i6. BPPM-spezifischen
Energiedetektors flir die rechteck- und kosinusformigesfi®eun aus Gleichung
(4.1) und (4.2) erfolgen.
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Zunéachst wird ein geeignetes Gutemal’ eingefuhrt, das autdeing des Einflus-
ses von Interferenz auf die Leistungsfahigkeit eines Hadejektors herangezogen
werden kann. Davon ausgehend erfolgt eine Analyse derfénégrzrobustheit bei
Vorhandensein einer Sinusstorung unter Vernachlassigonghermischem Rau-
schen. Der Abschnitt endet mit einer Verallgemeinerungeangé Interferenz mit
beliebiger Bandbreite unter Berlcksichtigung von thecmesn Rauschen.

4.2.1 Definition des Verarbeitungsgewinns

Um Aussagen beziglich der Interferenzrobustheit einer Olix. BPPM-spezi-
fischen Energiedetektion treffen zu kdnnen, muss ein getegrGltemal’ definiert
werden. Ein mdgliches Mal3 kann dabei der Verarbeitungsgeeines Energie-
detektors sein, der das vorhandene SINR seinem Ausgang auf das bereits in
Gleichung (4.9) beschriebene SINRN dessen Eingang bezieht. Die Definition
des Verarbeitungsgewinns unterscheidet sich fir OOK unBNBRda bei OOK
lediglich bei einer binaren Eins ein Puls gesendet wird.

Fur OOK kann der Verarbeitungsgewinn der Energiedetekti@nfolgt definiert
werden:

2
PG’ = 10logy, <ﬁ> — 101og,, (SINRg) . (4.21)
Das SINR, am Ausgang des Energiedetektors wird dabei durch das eihédks
mittleren zweiten Momentes des nur vom Signal abhangigesrdigteilszO so-
wie der BeitrageQ? und QS beschriebenQf und QS bezeichnen die zweiten
Momente der beiden Energieantejijgn und :vjﬂ, die aufgrund der Stationaritat des
betrachteten Interferenz- und Rauschprozesses sepaeahbet werden konnen.
Die Gewichtung vorQ? mit dem Fakton,5 berticksichtigt die Tatsache, das$,

nur im Fall einer binaren Eins vorhanden ist.
Unabhé&ngig von der betrachteten Pulsfqin(t) ,i € {r,c} kann das zweite Mo-
ment vonzg), allgemein durch [24]

TP TP

Q9 = [ [pi(t) pi () [BU (1) T (1) + BV () N (t2))) dtrd

Tp—t1 Tp

_ / / (Ry(7) + B (7)) - pi (1) - pi (11 + 7) dtrdr (4.22)

—t1 O
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beschrieben werden, wobei= t, — ¢, ist. Die Erwartungswert& (J (t1) J (t2))
undE (N (t1) N (t2)) des Interferenz- und Rauschprozesses entsprechen dabei de
AKF RJ (tQ — tl) bzw. RN (tz — tl).

Fiur das zweite Momen®$ des nur von Rauschen und Interferenz abhangigen
Energieanteils: ergibt sich mitr = t, — t, [24]

Tp Tp

Q9 = / / [E (J (1) N (1) J (1) N (£2)) + B (N? (t2) N? (t2)) +
0 0

E (J?(t1) J? (t2)) 4+ 2E (J* (t1) N? (t2))] dt1dts

To—t1 Tp

= / / [(PN +Py)* +2(Rn () + Ry (T))Q] dt,dr, (4.23)

—t1 0

wobei die Erwartungswerte wiederum durch die entsprealieAdKFs ausgedriickt
werden konnen. In Gleichung (4.23) wird berticksichtigs<ie (.J (¢1) J2 (t2))
und E (N (t1) N2 (t2)) fur die beiden mittelwertfreien weien Stérprozegge)
und N (¢) den Wert null annimmt. Des Weiteren ist der Zusammenhangchen
den Erwartungswertef (.J2 (¢1) J2 (t2)) bzw. E (N2 (t1) N2 (t2)) und der AKF
des Interferenz- und Rauschprozesses durch das TheoreRricer[74] gegeben,
das in Anhang A erlautert wird.

Im Unterschied zu OOK muss der Verarbeitungsgewinn der BiRp&tifischen
Energiedetektion wie folgt definiert werden:

E2

PG = 10log;, (m) — 10log,, (SINRE) . (4.24)
Wie im Fall von OOK wird dabei das am Eingang des Energiedetskorliegende
SINRe aus Gleichung (4.9) auf das BPPM-spezifische S{MR seinem Ausgang
bezogen. Es ist ersichtlich, dass keine Gewichtung desemBomentes vomrgn
mit dem Faktor0,5 erfolgt, da fur BPPM unabhéangig von der zu Ubertragenden
Information ein Puls Ubertragen wird. Das mittlere zweiterivent der nur vom
Signal abhangigen Komponent€ ist zudem um den Faktor zwei kleiner, da zur
Ubertragung nur halb so viel Pulsenergie zur Verfugungtsteirs dem gleichen
Grund gilt fiir das zweite Momer@? der von Signal und Interferenz bzw. von Si-
gnal und Rauschen abhéngigen Komponefiie Q7 = 5QF. Das zweite Moment
QY unterscheidet sich also fiir OOK und BPPM lediglich um einakdf zwei.
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Im Gegensatz z@)¥ gibt es jedoch einen signifikanten Unterschied des zweiten
Momentes)§ der nur von der Interferenz und dem Rauschen abhangigen égcomp
nenteijr’]. Mithilfe des Price-Theorems [74] sowie der rausch- undrigrenzspe-
zifischen AKF kanrQb mit 7 = t, — t; allgemein durch

Ty Tp

Q, = // (J? (t1) J? (t2)) +4E (J (t1) N (t1) -

( Q)N(tQ)) + FE (N2 (tl)NQ (tg))] dt1dis

Ty
2 [ B0 0) 1B 0N @)

0

J (t2) N (t2)) + E (N2 (t1) N? (t2))] dtydty

_ 4 _t/ O/ (B3 (7) + B3 (r) + Ry(7) Ry ()] dtrdr

1
To—t1 Tp+ 3

4 / / [R2 (7) + B3 () + Ry (r) Ry (7)] dtrdr (4.25)

—t1 T
2

ausgedruckt werden [24].

Mit den in den Gleichungen (4.21) und (4.24) definierten nbaitnsspezifischen
Verarbeitungsgewinnen werden im Folgenden RickschlugsdieInterferenzro-
bustheit einer OOK- und BPPM-spezifischen Energiedetekgiezogen. Ein ge-
ringer Verarbeitungsgewinn fihrt dabei im Allgemeinen mee erhdhten Fehler-
wahrscheinlichkeit. Je geringer somit der Einfluss der meMomente) und
Qb,i € {O,P} ist, desto geringer wird die modulationsspezifische Feldbr-
scheinlichkeit sein. Zur Bestimmung v}t und @3, i € {O, P} wird im nachsten
Abschnitt zun&chst von einer Sinusstérung und einem vatassigbaren thermi-
schen Rauschen ausgegangen.
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4.2.2 Sinusstérung

Betrachtet man den Fall einer Sinusstdrung, so vereinfachtdie AKF des durch
Gleichung (4.8) eingefihrten Interferenzmodells zu

R;(7) = Pycos (27 fy7) . (4.26)

Dies ermaglicht eine direkte Berechnung v@hund@y?, i € {O, P} fur die beiden
Pulsformenp; (t),i € {r,c}, indem das in den Gleichungen (4.22), (4.23) und
(4.25) auftretende Doppelintegral durch die Substitutiea t, — ¢ geldst wird.

Unter der Annahme eines vernachlassigbaren thermischescRans ergibt sich
fur Q% aus Gleichung (4.22) bei der rechteckférmigen Pulsfpr(a)

EQP;
O p 2 2 2 2
= +3f;y + — cos (4w f1,
Ql Tp7T2 (fc2 _ sz)Q [fc f.] (f.] fc) ( fc p)

— 2f; (fJ + fc) CcOos (27T (fc - fJ) Tp)

— 2f3(fa— fe) cos 27 (fe + f2) Tp)], (4.27)
das von den Systemparameté?ﬁ, T, und fc sowie den Interferenzparametefn
und P; abhéngt [98].

Das zweite Momeng)§ des von der Interferenz abhangigen Energieterms ergibt
sich mit Gleichung (4.23) zu

2

P
QS = 2T§PJ2 + 871'2Jf2 [1 — cos (47 f1T})] . (4.28)
J

Im Gegensatz zQ9 wird dieses Moment lediglich durch die drei Systemparamete
Ty, Pyund f; beeinflusst.

Das zweite Moment des von Signal und Interferenz abhandtgengieanteils be-
tragtim Fall von BPPMRY = 0,5 Q9, das durch die um den Faktor zwei geringere
mittlere Pulsenergi@g’ zustande kommt. Das nur von der Interferenz abhangige
Moment zweiter Ordnung’, aus Gleichung (4.25) unterscheidet sich fiir BPPM
und kann durch

2
Qg = 871—P;Jf2 [2 — 2cos (27TfJTb) + cos (27TfJ (Tb _ 2Tp))
J
— 2cos (4m foT}p) + cos (27 f3 (Th + 21p))] (4.29)

beschrieben werden. Im Gegensatz@ist es unabhangig vot und EF, wird
jedoch zusatzlich durch die Bitdaugs beeinflusst.
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Betrachtet man dagegen die kosinusférmige Pulsfay(n), so ergibt sich fur das
zweite Momen)9 im Fall von OOK
00 — 23E§Pa (1= cos (2 (fe + ) Ty))
T (7 (1= T3 o+ 19°)
(1 — cos (27 (fc — f3) Tp))
(fo=1)° (1=T3 (fo— 12)°)

2

B 2 (cos (27 fyT}p) — cos (2w fTy)) (4.30)

(13 = £2) (1 - 213 (f3 + £2) + T3 (13 - 12)°)

das von den Systemparameté?ﬁ, T, und f; sowie den Interferenzparametefn
und P; abhangt. Unter Berticksichtigung der modulationsspebiisdulsenergie
kann daraus unmittelbar das fur BPPM um den Faktor zwei &teizweite Mo-
mentQ¥ bestimmt werden. Die zweiten Momen@ undQ¥ aus Gleichung (4.28)
und Gleichung (4.29) &ndern sich in ihrer Beschreibungsidurch die Wahl einer
anderen Pulsform nicht.

Mit Q% und Q5,7 € {O, P} kann nun fir die beiden Pulsformen(t),i € {r,c}
die Interferenzrobustheit der Energiedetektion anatysierden. Fur die Analy-
se wird ein MIR-UWB-System betrachtet, das mit der Frequeaske der ECC
betrieben werden soll. Der zwischéitzHz und 8,5 GHz zur Verfligung stehende
Frequenzbereich wird dazu in vier gleich grol3e TeilbanaerBandbreiteBr =
625 MHz unterteilt, Gber die rechteck- bzw. kosinusformige Pulseauerl}, =
3,2ns bzw. T, = 6,4ns gesendet werden. Ohne Beschrankung der Allgemein-
heit wird fir die folgende Analyse das erste Teilband mitT&gerfrequenZ, =
6,3125 GHz betrachtet. Eine Erweiterung auf andere Teilbander oddgranVIR-
UWB-Systemkonstellationen, die z.B. auf andere Frequaisken ausgelegt sind,
ist moglich.

In Abbildung 4.6 sindQ} undQ3, i € {O, P} fur die beiden Pulsformen in Ab-
hangigkeit vonf; fur ein SIR: = 0dB und Ty, = 27T}, aufgetrager.Im Fall einer

rechteckformigen Pulsformung (Abbildung 4.6 (a)) zeighsidass der grof3te In-
terferenzeinfluss genau dann auftritt, wenn die Tragewiag des Teilbandes mit

3Q% undQi, i € {O, P} sind dabei wie auch in den folgenden Betrachtungen auf dasnMen
von Q¢ und@? bei der Verwendung der rechteckférmigen Pulsform normiert
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— Q] --Q; Q]

10 10
10—15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 10—15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i
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(a) (b)

Abbildung 4.6 Q} undQ%, i € {O, P} in Abh&ngigkeit vonf; fiir ein SIR: = 0dB
und T}, = 27}, bei rechteckformiger Pulsform (a) und kosinusférmiger
Pulsform (b).

der Tragerfrequenz der Interferenz Ubereinstim@f. = 2QF nimmt in diesem
Fall den Wert

PE)
. o _ Jh
f‘]h_{nfc Ql = 21})71_—2](3 [1 — COS (47TTpfc)
+ 8fmTy + AfernTysin (4nTpfe)] (4.31)

an. Je grof3er der Unterschied zwischigand f. ist, desto geringer ist der Einfluss
von Q% i € {O, P}. Insbesondere kann gezeigt werden, d@ggsden minimalen
Wert
o_ PiToEy (1 — cos (41T, fc))
! 272 (T fo £ 0.5)°

(4.32)

annimmit, falls sich die Sinusstérung am Teilbandrafyd< f. + Tlp) befindet. Die
Ursache fur dieses Verhalten ist im sinc-Spektrum des dedbulses zu sehen, das
am Teilbandrand einen Nulldurchgang aufweist.

Abbildung 4.6 (a) zeigt ebenfalls fi@?, i € {O, P} die Abhangigkeit von der Tra-
gerfrequenzfy auf. Fir BPPM ist dabei ein oszillierendes Verhalten zu remka,
das durch

T2 P?

0<Q@b <2 4.33
= Q2 — 4Tp27r2f\]2 ( )
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beschrieben werden kann. Die auftretenden Minima und Maxalternieren mit

. Die minimalen und maximalen Werte treten dabei ligi= % und bei

fi= 2’““ auf, wobeik € N ist. Das oszillierende Verhalten kann auf die Subtrak-
tlonsoperatlon in Gleichung (4.20) zurtickgefthrt werdemFall eines Minimums
liegt eine gerade Anzahl von schmalbandigen Storperiodiearhalb der beiden
Integrationsbereiche vor, das zu einer Interferenzuriekding nach der Subtrak-
tion fuhrt. Der maximale Wert verringert sich quadratisdhzunehmendent;, da

ein grol3ereg; mit einer gréReren Anzahl an schmalbandigen Storzykleerhmadb
eines BPPM-Intervalls verbunden ist. Trotz dieses charahtischen Verhaltens ist
der Einfluss vorQ)% vernachlassigbar, daf > Q¥ ist.

Im Fall von OOK istQ? aus Gleichung (4.28) durch

P}
42 f?
nach unten bzw. nach oben begrenzt Es kann gezeigt weraesQf periodisch
zwischen dem Minimum befy = 2T , k € N .und dem Maximum bef; = 2%)1,
k € N oszilliert. Die auftretenden Oszillationen sind jedocHdérst gering, da
der Wert des Maximums quadratisch nfijtabnimmt. Aus diesem Grund kaijf
durch

2PFTy < QS < 2PT7 + (4.34)

T2

O 9p272 _
Qy ~ 2P Ty = T;2102SIRe/10

(4.35)

approximiert werden. Damit i naherungsweise unabh&ngig vfyrund hangt
lediglich von den Parametern SIRI},, E, und T}, ab. Des Weiteren is@g um-
gekehrt proportional zum Quadrat vdp. Dieser Zusammenhang verspricht daher
eine Unterdriickung vo®$ durch eine VergroRRerung vdf,.

Im Gegensatz zu BPPM kénnen bei OOK also sowfilals auch? einen signi-
fikanten Einfluss auf die Interferenzrobustheit der Enelgfiektion haben (Abbil-
dung 4.6 (a)). So isP$ die bestimmende EinflussgréRe, falls sich die schmalban-
dige Interferenz am Teilbandrand befindet. Ist die Interierdagegen in der Nahe
der Tragerfrequenz des Teilbandes, so wird die Interfecdnzstheit der Energie-
detektion mehr durctp beeinflusst. Um somit fiir OOK eine verbesserte Interfe-
renzrobustheit zu erzielen, ist eine Minimierung beidenl@anzustreben.

Bei der kosinusformigen Pulsform (Abbildung 4.6 (b)) katim ®%,i € {O,P}
ein ahnliches Verhalten festgestellt werden. Auch in areg@ll tritt der grolite
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Interferenzeinfluss genau dann auf, wenn die Tragerfreqgeminterferenz mit der
Tragerfrequenz des Teilbandes Ubereinstimmt. Der Im@mnfeinfluss kann dabei
fur OOK durch

fr= fe 3m2Ty | 412 (1- szQ) P fo (1 —4f2T2)
(4.36)

beschrieben werden. Der Einfluss W@ wird zudem geringer, je groRer die relati-
ve Frequenzdifferenz.— f,| ist. Der am Teilbandrang}+ = 2 gerlngste auftretende
Einfluss ist dabei fir OOK durch

QO = 4Ep Py 1 — cos (4nTpfe)
b 32T, 5\ 2 2N\2\°
(2fc+ ﬁ) (1 — T2 (2fc+ ﬁ) )

Ein direkter Vergleich voi)¢ , i € {O, P} fur die beiden Pulsformen zeigt, dass bei
der Verwendung vomy (t) eine geringere Interferenzrobustheit Gber einen grof3en
Frequenzbereich innerhalb des Teilbandes erreicht wekaen (Abbildung 4.6).
Befindet sich die Interferenz jedoch in der Nahe des Teillamdes, so kann unab-
hangig von der betrachteten Pulsform und vom eingesetztafuldtionsverfahren
eine erhohte Interferenzrobustheit festgestellt werden.

, (4.37)

gegeben.

Des Weiteren ist das nur von der Interferenz abhangige ewstmentQ$ bei der
Verwendung vorp. (t) groRer als das vop (t). Die Ursache fur dieses Verhalten
ist in der um den Faktor zwei gréReren Pulsdauernxdi) zu sehenQ$ ist zudem
unabhangig von der Interferenzposition innerhalb dedbaailes.

Fir BPPM befindet sick)’ bei der Verwendung vop, (t) aufgrund der Subtrak-
tionsoperation in Gleichung (4.20) in derselben GroRemand wie dasQ’; von
pr (t). Es zeichnet sich wiederum durch ein oszillierendes Vighalus. Aufgrund
der um den Faktor zwei gréf3eren Pulsdauer alternieren dieemnden Minima
und Maxima allerdings um den Faktor zwei haufiger. Der Eisfusn QF auf die
Interferenzrobustheit ist wie bei der Verwendung yerit) vernachlassigbar, da
QY > QF qilt.

In Abbildung 4.7 sindQ? = 2Q% und QS tber dem SIR fiir zwei unterschiedli-
che Storfrequenzen bei Verwendung y@rit) und p. (t) aufgetragen. Sowohl bei
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Abbildung 4.7 Q¢ und QS in Abhangigkeit des SIRfur |fc — fi)| = 50MHz
und200 MHz bei rechteckférmiger Pulsform (a) und kosinusférmiger
Pulsform (b).

der rechteckférmigen Pulsform (Abbildung 4.7 (a)) als adehkosinusférmigen
Pulsform (Abbildung 4.7 (b)) ist ersichtlich, dags’ fiir ein geringes SIReinen
groReren Einfluss auf die Interferenzrobustheit hat. Dajsidoch der Einfluss von
Q9 mit zunehmendem SHRreduziert, wird die Leistungsfahigkeit des Energiede-
tektors immer mehr vo§ bestimmit.

Abbildung 4.7 verdeutlicht weiter, daggden Parametep? bei rechteck- und ko-
sinusformiger Pulsformung sehr stark beeinflusst. Fabsldierferen200 MHz
von f. entfernt ist, ist bei rechteckférmiger Pulsformung einfgger Einfluss von
Q9 bis zu einem SIR ~ 4 dB feststellbar. Ist die Interferenz dagegen BOMHz
von f. entfernt, istQ$ lediglich bis zu einem SIR~ —3 dB groRer alg?. Bei
Verwendung der kosinusformigen Pulsform zeigt sich edesndéeser Zusammen-
hang. Aufgrund der doppelten Pulsdauer tritt jedoch eimgerer Einfluss voi)9
auf. So liegt ein groRerer Beitrag val¥ bis zu einem SIR~ —1 dB vor, falls die
Interferenz0 MHz von f. entfernt ist. Ist dagegen die Interfere2t¥) MHz von f;
positioniert, istQ$ bis zu einem SIR~ 9 dB groRer alK?.

Da jedoch die MIR-UWB-spezifische Signalleistung im Allgeimen sehr viel ge-
ringer ist als die Signalleistung der schmalbandigen faetenz, ist vor allem der
Bereich mit geringem SIRvon Interesse. Aus diesem Grund ist insbesondere eine
Minimierung vonQS von Bedeutung.
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4.2.3 Erweiterung auf schmal- und breitbandige Stérungen

Die Berechnung vo®? und @5, € {O, P} lasst sich flp, (t) undpc (¢) auf eine
Interferenz mit beliebiger Bandbreite erweitern. Im Folden wird diese Erwei-
terung fur die rechteckformige Pulsforp (¢) unter Beruicksichtigung von ther-
mischem Rauschen durchgefiihrt, wobei auf die Berechnungound Q5,i €
{O, P} im Anhang B eingegangen wird. Eine Erweiterung auf die kasidrmige
Pulsform ist méglich, wird jedoch aus Darstellungsgrindienht abgehandelt.

Unter der Annahme, dass f. + f3| > Bjund4f, > Br ist, kannQ9 aus Glei-
chung (4.22) durch Anwendung des Parsevalschen Theorethaproximiert
werden. Bei Verwendung der rechteckformigen Pulsfpyifit) ergibt sich dabei

0 7"2n+121 0 Unl
= E P (27Ty)
@ JZ mTp) ( 27 fo (2n + 1)

27TTpT2n+2 leo Un,l 4Tpr2n+1
a 27 fe (2n + 2) (2n+2)!(2n+1)>
o B U (™ ( STk ),
2nfe = (2n+1) (2n + 2)!
2n—+1 2n—+1
cos (4 fcTp)) Z Wy, — sin (47 fTp) Z zn’l> , (4.38)
=0 =0

wobei mitA f. ;= f. — f; die folgenden Notationen gelten:

1 ((B Y By Y
e ((Bean) - (2ee)),

sin (47TfCTp + %lﬂ')

Wn,1 = R
(2n+1-1)! (47TfCTp)
—1) sin (47 fdy + = k:7r
s — gt D .Z (4 £Ty + )
(2n+1-1) k=0 (0 - )-(47chTp)
cos (4 fIp + &1m)
Znl =

2n+1—1)! (47rchp)“

Zn.l l cos 47r fCTp—I— k:7r)
T Ont2-0) (2n+2 Z'Z '
2n+2-1) n+ =DV = (1= k) (4 feTp)"
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Es ist ersichtlich, das@? sowohl von den Systemparamete‘fﬁ, Ty, fe, Br als
auch von den Interferenzparametéfn P;, B und f; abhangt. Insbesondere ergibt
SIChBllmO r, = VAL L. In diesem Fall stimm®$ mit dem Ergebnis von Gleichung

(4.27) Uberein, faIIsPN =0 ist.
Das zweite Momeng)$ aus Gleichung (4.23) kann unter den Annahrgn >
Br,2fy> Byund|fc+ f3| > (Bjoder(Br — B;)) mitdem Theorem von Parseval
bestimmt werden. In diesem Fall erhalt man:
QS = 2T7 [Py + PyPy + Py
= (=" (2nTy)™" (PEB3* + REBY)
p— k+1)!(2k+1)(k+1)
= (=" @nT)*" 7 (PEBTF 2 + PRBF )
(k) (2k)!

[ee) k 2k+1
. 2PPy Z )" (2m) 7T TR
B (fo— fm) & (2k + 2)!

fi(k) | f2(k)
<2k+2 + 2k:+1>’ (4.39)

+

_|_

o
Il
N

wobei f, = £t + D und fr, = 8t — Dy ist. Des Weiteren singl; (k) und f> (k)
durch

R = (fm—0p)" = (—fo— Ap,) "
+ (_fm + Afc,J)QlH—Q - (_fp + Afc,J)Qk_}_Q

und
(k) = (ot Ag) [(=fn— A7) " = (== 80" "]
+ (fp - Afc,J) {(_fm + Afc,J>2k+1 - (_fp + Afc,J)Qk_H]
£ (o= ) [(fm= 80" = (= 27) "]

festgelegt. Das zweite Mome@tS wird somit durch die Systemparamef&y, f-,
Bt sowie durch die Interferenzparametg, P;, B; und f; beeinflusst. Fur den
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SpezialfallB; — 0 vereinfacht sich Gleichung (4.39), da
PJQB‘?IC — PJQB‘?IC—Q — 0

2k+1 2k+1
e (o) (5 e |

und

= (2k+2)

Jor By Br 2k
e fm (2k+1) (7+Afc,3> <—7 —Afc3>

gilt. In diesem Fall stimm®)$ mit dem Ergebnis von Gleichung (4.28) tberein,
falls Py = 0 ist.

Fiir BPPM ergibt sich fur das zweite Moment vef,: QF = 0,5QP. Der um den
Faktor zwei geringere Einfluss ist dabei auf die reduzierdeufationsspezifische
Pulsenergie zuriickzufiihren. Im Gegensatz dazu gibt es sigaifikanten Unter-
schied des zweiten Momenté¥ von a: . Ausgehend von Gleichung (4.25) kann
Q5 unter der AnnahméfJ > Bj mlthllfe des Parsevalschen Theorems durch

2k
2m)"" (P B3* + PiBE") gontz

QSZQZ 2/<:+ D2k + 1) (k+ 1)
N Z 1)k o2k (ﬂ)%_Q((;gii:)z L BB gy
k=2
N 7TBTQ.;{:O.P;\j io 222 )jk;) 92k+2
(421-45)

mit

y Ty " T

beschrieben werde®’ wird dabei durch die Systemparamelgr Th, fc und Bt
sowie durch die Interferenzparametey, B; und f; beeinflusst. Fir den Spezial-
fall By — 0 konnen dabei dieselben Vereinfachungen wie@Jr in Gleichung
(4.39) gemacht werden. Des Weiteren kann aus Gleichun@)(deschlossen wer-
den, dass der Einfluss vapf auf die Interferenzrobustheit bei Ubertragungen mit
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Y P

—Q) --Q o Q,

Abbildung 4.8 Q% undQ%, i € {O, P} in Abhéngigkeit vonf; fiir SINRe = 0dB,
SNRe = 10dB, Th,; = 102,4ns und B3 = 20 MHz (a) bzw.B;j2 =
400 MHz (b).

niedrigen Datenrateril, — oc) geringer wird, dag, ~ 27} ist. Im Gegensatz
dazu wird der Einfluss vo®5 mit zunehmender Datenrate groRer. So ningpt
beispielsweise ful, = 27, den Wertg, = 47 — (21;,)" an.

In Abbildung 4.8 istQ? und Q%, i € {O, P} in Abhangigkeit vonf; fur das
625 MHz breite Teilband der Tragerfrequeliz= 6,3125 GHz fur SINRz = 0dB,
SNRe = 10dB und T} 3 = 102,4 ns aufgetragen. Es wird dabei eine Interferenz
angenommen, die durch eine Bandbréitg = 20 MHz (Abbildung 4.8 (a)) bzw.
durch eine Bandbreit#;, = 400 MHz (Abbildung 4.8 (b)) charakterisiert ist.
Insgesamt zeigt sich unabhangig von der Bandbreite derfénémz ein deutlich
groRerer Einfluss vo! und Q%, i € {O, P} auf die Interferenzrobustheit einer
OOK- und BPPM-spezifischen Energiedetektion.

Fur Qi,i € {O, P} kann fur beide Modulationsverfahren unabhangig von der
Bandbreite der Interferenz ein &hnliches Verhalten wieathder Sinusstérung aus
Abschnitt 4.2.2 beobachtet werden. Der grof3te Interferi@flzss tritt genau dann
auf, wenn die Tragerfrequenz des Teilbandes mit der Tréggprénz der Interfe-
renz Ubereinstimmt. Der Einfluss vaii, i € {O, P} ist dabei furB; » = 400 MHz
aufgrund des geringeren Duty Cycles kleiner. Am Teilbandriat der Einfluss da-
gegen am geringsten. Die Ursache fir dieses Verhaltendiggteinen am sinc-
Spektrum des Teilbandpulses, der einen Nulldurchgang alibafelrand besitzt.
Wie aus Abbildung 4.8 ersichtlich, wirkt sich diese Eigdradt insbesondere auf
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Interferenzen mit kleinerer Bandbreite aus. Zum anderéuziert sich in der Nahe
des Teilbandrandes die tatsachlich in das Teilband eanfdé Storleistung’;.

Fir das zweite Momer) von z{; zeigt sich bei kleineren Interferenzbandbrei-
ten ein grol3erer Einfluss auf die Interferenzrobustheitsh@rgiedetektion. In der
Néhe des Teilbandrandes ist der Einfluss jedoch im Verglaidnterferenzen mit
grolRerer Bandbreite aufgrund der tatsachlich in das Tedleénfallenden Storleis-
tung geringer.

Betrachtet man dagegen BPPM, so zeigt sich im Unterschie@zuFall einer Si-
nusstérung (Abschnitt 4.2.2), dass kein oszillierendedaeen auftritt. Des Wei-
teren kann fir groRere Interferenzbandbreiten ein grof@néuss vonQb festge-
stellt werden. Die Ursache fur dieses Verhalten ist dabeieinunterschiedlichen
grof3en Energiemenge zu sehen, die in den beiden Beobashhitargallen einer
BPPM-spezifischen Energiedetektion vorliegen. Die aufSldstraktionsoperation
basierte Entscheidungsvariable wird dadurch starkeéahsatit.

In Abbildung 4.9 istQ¢ undQ%, i € {O, P} in Abhangigkeit des SINRfr eine
OOK- und BPPM-spezifische Energiedetektion dargestefitwitd dabei ange-
nommen, dass eine Interferenz der BandbrBiie = 20 MHz (Abbildung 4.9 (a))

—QJ, If, ~ f = 50 MHz Q, If. - | = 50 MHz
= - Q;, If,~ | = 50 MHz @, If. — f, = 50 MHz

10 10
1049 5 0 5 0 1040 5 0 5 10
SINR; /dB SINR; /dB
(a) (b)

Abbildung 4.9 Q% und Q5, i € {O, P} in Abhangigkeit des SINRfur B;; =
20 MHz (a) bzw. B3> = 400 MHz (b) mit |fc — fi3| = 50 MHz,
SNR; = 10dB, dJ(BJJ) = 0,4883, dJ(BJg) = 0,0244 und
Th,9 = 102,4 ns.
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bzw. B3 5 = 400 MHz (Abbildung 4.9 (b)) in einem Abstand vai MHz von der
Tragerfrequenz des Teilbandes positioniert ist. Wie inh &l Sinusstorung (Ab-
schnitt 4.2.2) tritt dabei ein ahnliches Verhalten auf, dh $eide Momente mit
zunehmendem SINRreduzieren.

Im niedrigen SINR-Bereich zeigt sich fir OOK ein groRerer Einfluss auf die In-
terferenzrobustheit der Energiedetektion dughbis ~ —3 dB (Bj; = 20 MHz)
bzw. bis~ —2dB (B;; = 400 MHz). Im mittleren und hohen SINRBereich
wird die Leistungsfahigkeit des Energiedetektors dagegener mehr durchQ®
bestimmt.

Betrachtet man eine BPPM-spezifische Energiedetektidmésgt der Einfluss von
QY und@F von der Bandbreite der Interferenz ab. Fr kleine Bandémeieigt sich
aufgrund der Subtraktionsoperation in der Energiedeaigakdin dominierender Ein-
fluss vonQf. Der geringere Einfluss vo@?, ist dabei auf die in beiden Beobach-
tungsintervallen der Energiedetektion auftretenderchlgrof3en Energiemengen
zurtckzufiihren. Dieses Verhalten tritt dagegen bei geifdBandbreiten nicht auf,
was sich insbesondere im niedrigen SENBereich auswirkt.

4.3 Verbesserung der Interferenzrobustheit

Ausgehend von der im Abschnitt 4.2 durchgefuhrten Analyseldterferenzro-
bustheit einer OOK- und BPPM-spezifischen Energiedeteldal im Folgenden
aufgezeigt werden, wie diese durch geeignete Wahl der @psteametef/}, und

T, gesteigert werden kann.

Dies erfolgt zunachst fur die rechteck- und kosinusfornigésform anhand der
in Abschnitt 4.2.2 betrachteten Sinusstorung fir eine CSpKzifische Energie-
detektion. Aussagen beziglich der Verbesserung der émesrzrobustheit einer
BPPM-spezifischen Energiedetektion sind dabei ebenfaiiglioh, da einerseits
? = 2QF ist. Andererseits wurde in Abschnitt 4.2.2 bereits gezelgssQ’ im
Fall einer Sinusstérung vernachlassigbar ist. Am Ende dessiAnitts wird auf die
Verbesserung der Interferenzrobustheit der Energietietekei Interferenzen mit
beliebiger Bandbreite eingegangen.

In Abbildung 4.10 ist der Einfluss vo@% und QS auf die Interferenzrobustheit
der Energiedetektion in Abh&ngigkeit vgig bei einem SIR = 0dB dargestellt.
Dabei werden mitls = 0,5, ds = 0,1 undds = 0,02 drei verschiedene Duty Cycles
betrachtet. Es ist ersichtlich, dass sowohl fur die redtitemige Pulsform (Abbil-
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——Q}:dg=05---Q7:dg=01— -Q7: ds=0,02
Q) :dg=05 Q) :dg=0,1 Q) : dg=0,02

Abbildung 4.10 Q9 und Q9 in Abh&ngigkeit vonf; und verschiedener Duty Cycles
fir SIRe = 0dB bei rechteckformiger Pulsform (a) und kosinusfor-
mige Pulsform (b).

dung 4.10 (a)) als auch fir die kosinusférmige Pulsform (fshimg 4.10 (b)) eine
Erhéhung der Bitdauéfy, bei konstanter Signalleistung zu einer Erhéhung der Bit-
energieF, fuhrt. Dies wirkt sich auf)9 und QS aus, die sich z.B. fir einen recht-
eckformigen Puls linear bzw. quadratisch mit dem Duty Cyelgingern. Die in-
terferenzabhangigen Momente am Ausgang des Energiedet@ktrden reduziert,
da die Interferenzenergie nur innerhalb der Integratiends betrachtet wird. Ei-
ne Erh6hung vorTy, fuhrt jedoch hauptséchlich zu einer signifikanten Reduwktio
von Q9. GroRerel}, konnen in einem OOK-spezifischen MIR-UWB-Sender mit
geringer Komplexitat realisiert werden. Allerdings béstieier der Kompromiss in
der Verbesserung der Interferenzrobustheit einersedsru@iner Verringerung der
Datenrate andererseits.

Aus Abbildung 4.10 ist weiter ersichtlich, dass eine Reudwkton Q? durch ei-
ne geeignete Pulsformung erreicht werden kann. Je nahed&dnterferenz am
Teilbandrand befindet, desto geringer ist der Einfluss@8nDie Ursache fiir die-
ses Verhalten ist in der destruktiven Uberlagerung dersSitduung mit der ersten
Nullstelle des Spektrums des rechteck- bzw. des kosinmsf@n Teilbandpulses
zu sehen.

Abbildung 4.11 verdeutlicht den Einfluss der Pulsdalicauf den Paramet&p?
fur die rechteckformige Pulsform (Abbildung 4.11 (a)) uxid die kosinusférmige
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Abbildung 4.11 QF in Abh&ngigkeit voril, und f; fiir SIRe = 0 dB bei rechteckfor-
miger Pulsform (a) und kosinusférmiger Pulsform (b).

Pulsform (Abbildung 4.11 (b)). Dazu wird eine Sinusstorumggrachtet, die sich
200 MHz bzw. 300 MHz von f. entfernt befindet. Sowohl bei rechteck- als auch bei
kosinusformiger Pulsformung kann man erkennen, dass dmblkche Reduktion
von Q9 genau dann moglich ist, wenn die Sinusstérung mit der enstelstelle

des Spektrums des Teilbandpulses zusammenféllt. Dies le@inrechteck- bzw.
kosinusformiger Pulsformung i, opt &~ 1/ fc — fi| bzw. flr T, opt = 2/| fc — f3]
erreicht werden. Wie aus Abbildung 4.11 ersichtlich idtder Einfluss vor@? bei
rechteckformiger Pulsformung ft, opt = 3,3 ns (| fc — f3| = 300 MHz) bzw. fur
Tp.opt = D 1s (| fc — fi| = 200 MHz) am geringsten. Es kann gezeigt werden, dass
Q9 bei Verwendung der rechteckférmigen Pulsform durch

4Eo P\ fe — 1]
72 (fo + f3)°

nach unten bzw. nach oben beschrankt ist. Bei kosinusf@mniglsformung kann
eine signifikante Reduktion va@? fur T}, opt = 6,6 ns (| fc — f3| = 300 MHz) bzw.
flr Ty opt = 10ns (| fc — f3| = 200 MHz) erreicht werden.

Abbildung 4.12 verdeutlicht den Einfluss vofy auf QY fur 7, = 3,2ns und

Ty = Tpoptbei Verwendung der rechteckformigen Pulsfqinit). Es fallt auf, dass
eine optimale Pulsdauer zu einer signifikanten Reduktion@® fuhrt. Der maxi-
male Einfluss vorQ$ wird dabei durch die obere Schranke aus Gleichung (4.41)
beschrieben. Eine Verbesserung der Interferenzrobushineh geeignete Pulsfor-
mung fuhrt jedoch zu einer Verringerung der zur Verfigurehshden Kapazitat
der Datentibertragung, da die Bandbreite eines Teilbandeswollstandig ausge-

0<Qf < (4.41)
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Abbildung 4.12 Q? in Abhangigkeit vonf; fiir T, = 3,2 ns undTp = Tp,opt

nutzt wird. Aus diesem Grund wird sich eine Anpassung Ypauf Interferenzen

beschréanken, die in der Nahe des Teilbandrandes auftreten.

Um die Interferenzrobustheit einer OOK- und BPPM-spezikscEnergiedetekti-
on im Fall einer Sinusstorung zu verbessern, kann die Koatioin von7, und7j,

T,=2T, :T,=32ns (a)T,= 64ns(b) — T,=T,,
T,=10T,; T,=32ns (a)T,= 64ns (b) - -- T, =T,
T,=50T,:T,=3,2ns (a)T,= 64ns(b) — - T,=T
30/ ' 1 07
m o
L WrmmmmSmmmmm e g S W
o o
(G} O
o o
101 10
%5 61 62 63 64 65 66 %5 61 62 63 64 65 66
f,/GHz fy/GHz

(a) (b)

Abbildung 4.13 PG° in Abhangigkeit vonf; fir T, = 3,2ns und Tp = Tp,opt fiir
SIRe = 0dB bei rechteckformiger Pulsform (a) und kosinusformi-

ger Pulsform (b).
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betrachtet werden. In Abbildung 4.13 ist dazu der Veradngjsgewinn P& fiir
Ty = 2Ty, Ty = 10T, und Ty, = 507, mit T, = 3,2ns (rechteckformiger Puls),
Ty = 6,4ns (kosinusformiger Puls) und, = T, o5t in Abhangigkeit vonf; darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass bei der Verwendung dertemitiormigen Pulsform
(Abbildung 4.13 (a)) als auch der kosinusformigen Pulsfotobildung 4.13 (b))
eine Verbesserung von P@urch eine Erhéhung vdh, erreicht wird. Bei Verwen-
dung der kosinusférmigen Pulsform kann dabei ein héhereareitungsgewinn
erreicht werden. Eine weitere Verbesserung vor? RGf den PG-Wert am Teil-
bandrand ist durch eine optimale Pulsformufiy & T} op) MOglich. In diesem
Fall ist PG unabhangig vorf; und fiir beide Pulsformen nahezu identisch.

AbschlieRend wird die Verbesserung der Interferenzrdimitseiner OOK- und
BPPM-spezifischen Energiedetektion bei Interferenzenbeliebiger Bandbreite
aufgezeigt. In Abbildung 4.14 ist dazu der Verarbeitungsge PG,i € {O, P}
in Abhangigkeit des SINRbei Verwendung der rechteckférmigen Pulsfasnit)
dargestellt. Die betrachtete Interferenz i f.+50 MHz ist dabei durchB; ; =
20MHz und B; 2 = 400 MHz, durchTy; = 102,4ns sowie durchd; (Bj1) =
0,4883 und d;(B;2) = 0,0244 charakterisiert. Bei einem SNR= 10dB zeigt
sich furTi, = 2T, (Abbildung 4.14 (a)) als auch fiif, = 47}, (Abbildung 4.14 (b))

— OOK, By, = 20MHz — - OOK, B,, = 400 MHz
BPPM,B,, = 20 MHz — ~BPPM, B, , = 400 MHz

10 ‘ ‘ ‘ 10

[an] o

o B

a a9

o o

w w
S0y = 0r

) 15

(a1 o

S0 5 0 5 0 4 5 0 5 10
SINR; /dB SINR; /dB
(a) (b)

Abbildung 4.14 Verarbeitungsgewinn PGi € {O, P} einer OOK- und BPPM-
spezifischen Energiedetektion in Abhangigkeit des SINRit
Bj1 = 20MHz und B; 2 = 400 MHz, f; = fc+ 50 MHz, SNRe =
10dB, Tb,y = 102,418, d3 (By1) = 0,4883 undd; (Bj2) = 0,0244
fur Ty, = 27, (a) undp = 47, (b).
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ein mit dem SINR zunehmender Anstieg von PG < {O, P}. Der erreichbare
Verarbeitungsgewinn hangt dabei von der Bandbreite derferenz ab.

Im Fall von OOK nimmt P& mit gréRerer Interferenzbandbreite zu. Die Ursa-
che fur dieses Verhalten ist in dem mit zunehmender Banverbundenen klei-
neren Duty Cycle zu sehen, der zu einem geringeren Einflussigeferenzspe-
zifischen Energieanteile fuhrt. Abbildung 4.14 (a) zeigissl ein Verarbeitungs-
gewinn bereits ab einem SINR= —4dB bei B;; = 20MHz und ab einem
SINRe = —5,5dB bei B;; = 400 MHz eintritt. Fir eine starke Interferenz wird
kein Verarbeitungsgewinn erzielt, da die Entscheidungabte des Energiedetek-
tors verfalscht ist.

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei BPPM, dass fur kleine krtenzbandbreiten,
wie z.B. B;; = 20MHz, ein Verarbeitungsgewinn Uber einen groRen SINR
Bereich erreicht wird. FUB; > = 400 MHz tritt ein Verarbeitungsgewinn erst ab
einem SINR = —8dB auf. Die Ursache fur dieses Verhalten ist darin zu sehen,
dass mit zunehmender Bandbreite unterschiedlich groflgiEemengen innerhalb
der beiden Beobachtungsintervalle der Daljeauftreten. Wie aus Abbildung 4.14
(b) ersichtlich ist, fihrt eine VergroRerung vy zu einer signifikanten Verbes-
serung des modulationsspezifischen VerarbeitungsgewiGhs < {O, P}. Eine
verbesserte Interferenzrobustheit ist dabei sowohl fukK@{s auch fur BPPM tber

— 00K, B,; = 20MHz —~- 0OK, B,, =400 MHz
BPPM, B,, = 20 MHz BPPM, B, , = 400 MHz
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Abbildung 4.15 Verarbeitungsgewinn PGi € {O, P} einer OOK- und BPPM-
spezifischen Energiedetektion in Abhangigkeit amit SINRe =
0dB, SNR = 10dB, B;1 = 20MHz, Bj2 = 400MHz und
Th,; = 102,4 ns fur Ty, = 27} (a) sowieTy, = 47} (b).
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einen grofRen SINRBereich feststellbar.

In Abbildung 4.15 (a) ist der modulationsspezifische Vegéitmgsgewinn PGi
{0, P} fur T}, = 2T, in Abhéangigkeit vonf; fir SINRe = 0dB, SNR = 10dB
Tby = 102,4ns, By; = 20 MHz und B, = 400 MHz dargestellt. Solange sich
die Interferenz im Teilband befindet, werden die Interfepamametefl;, j, d; und
P; aus Sicht des MIR-UWB-Teilbandes als konstante GroRensamga. Es ist
erkennbar, dass der Verarbeitungsgewinn des Energiedetedn der Stellg; =
fc+50MHz mit dem Verarbeitungsgewinn aus Abbildung 4.14 (a) Gbetemmt.

Beide Modulationsverfahren zeigen einen Anstieg des Yeramgsgewinns je na-
her sich die Interferenz am Teilbandrarfd £ f.+ Tlp) befindet. Dieser Anstieg ist
mit der ersten Nullstelle des sinc-Spektrums des Teilbalségs sowie mit der Re-
duktion der tatsachlich auf das Teilband wirkenden Stétleig verbunden. Durch
eine VergrolRerung voif, auf 47, kann eine signifikante Verbesserung der Inter-
ferenzrobustheit der Energiedetektion erzielt werdenb{iliong 4.15 (b)). Ohne
Pulsformung ist die Verbesserung jedoch weiterhin starkder Position der In-
terferenz im Teilband abhangig.

4.4 Zusammenfassung

In Kapitel 4 erfolgt innerhalb eines MIR-UWB-Teilbandeseianalytische Un-
tersuchung der schmal- und breitbandigen Interferenatbkit einer OOK- und
BPPM-spezifischen Energiedetektion.

Zunachst wird in Abschnitt 4.1 auf das Signalmodell eingega, das zur Analy-
se der Interferenzrobustheit herangezogen wird. Diedaégt eine Beschreibung
der betrachteten rechteck- und kosinusformigen Pulsf@sildilbandes sowie des
Interferenz- und Rauschmodells. Anhand des Interferedefteokonnen dabei mit
der mittleren Storleistung, der Tragerfrequenz, der Bagitdbsowie dem Duty Cy-
cle die wesentlichen Interferenzparameter identifizientden. Eine anschliel3ende
Betrachtung der asymmetrischen und der symmetrischertlgtiingsvariablen
einer OOK- und BPPM-spezifischen Energiedetektion zemgidin Pulsform, von
Interferenz und von Rauschen abhangigen Komponenten auf.

Davon ausgehend erfolgt in Abschnitt 4.2 eine statistiskhalyse der Interfe-
renzrobustheit einer OOK- und BPPM-spezifischen Energgdtion. Die Analyse
basiert dabei auf der Definition eines modulationsspehiésd/erarbeitungsgewin-
nes, der das SINRam Ausgang eines Energiedetektors auf das $IAiiRdessen
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Eingang bezieht. Das SINFkann dabei durch das Verhéltnis der zweiten Momen-
te der auftretenden Energieanteile beschrieben werdehesem Zusammenhang
wird eine Unterscheidung des zweiten Momentes der von igakss Stérung und
Rauschen abhangigen Energieanteile sowie des zweiten Meswer nur von Sto-
rung und Rauschen abhangigen Energieanteile gemacht.

Beide Momente werden zunadchst unter der Annahme einer$idruag bestimmt
und bezuglich der Interferenzrobustheit einer OOK- und BMPpezifischen Ener-
giedetektion untersucht. Fur das zweite Moment der pubsadplgen Energieanteile
kann bei der Verwendung der rechteck- und kosinusférmiggsférm, unabhangig
vom Modulationsverfahren, die intuitive Tatsache begtaterden, dass der grofite
Storeinfluss genau dann auftritt, wenn die TragerfrequeszT@ilbandes mit der
Tragerfrequenz der Interferenz Ubereinstimmt. Des Waiteeigt sich, dass sich
dieser Einfluss reduziert, je naher die Tragerfrequenzrderferenz am Teilband-
rand positioniert ist. Der minimale Einfluss liegt aufgruses Nulldurchgangs der
rechteck- und kosinusférmigen Pulsspektren dann vor, wkarragerfrequenz
am Teilbandrand ist.

Fir das zweite Moment der pulsunabhéngigen Energiearzeitg sich bei der

OOK-spezifischen Energiedetektion im Fall eines Rechtelslgs ein nahezu von
der Frequenz unabhangiger Storeinfluss, der umgekehrogiimpal zur system-
spezifischen Bitdauer ist. Bei Verwendung der kosinusfgemiPulsform tritt ein

grol3erer Einfluss auf, der auf die um den Faktor zwei gro3elsdRuer zurtick-
zufuihren ist. Der Einfluss des pulsunabhangigen zweiten dasnst dagegen fur
den rechteck- und kosinusférmigen Puls aufgrund der beB&&tM-spezifischen
Energiedetektion durchgefiihrten Subtraktionsoperatswnachlassigbar.

Basierend auf dieser Analyse erfolgt fur die rechteckfgerPulsform unter der
Annahme einer konstanten interferenzspezifischen Bitdsaweie unter Bertick-
sichtigung von thermischem Rauschen eine Erweiterungrdefferenzen mit be-
liebiger Bandbreite. Insgesamt zeigt sich ein groRerae8tiiuss der zweiten Mo-
mente der pulsabhangigen und pulsunabhéngigen Energieaatif die Interfe-
renzrobustheit einer OOK- und BPPM-spezifischen Enertgdtion.

Fur das zweite Moment der pulsabhangigen Energieantéileitabhangig vom
Modulationsverfahren ein ahnliches Verhalten wie im Falt &inusstdrung auf.
Der maximale Einfluss an der Tragerfrequenz des Teilbarstiembei fir Interfe-
renzen mit grof3er Bandbreite aufgrund des geringeren Dutye€ geringer. Des
Weiteren bestatigt sich die Reduktion des Storeinfluseasilper sich die Interfe-
renz am Teilbandrand befindet. Der am Teilbandrand auftdetgeringste Einfluss
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resultiert durch den ersten Nulldurchgang des pulsspeladis Spektrums sowie
der tatsachlich in das Teilband einfallenden StorleistlDapei weisen Interferen-
zen mit kleiner Bandbreite in der Nahe des Teilbandrandesgeringflgig bessere
Interferenzrobustheit auf.

Fur das zweite Moment der pulsunabhéngigen Energieaztidg sich fur Inter-
ferenzen mit kleinerer Bandbreite eine geringere Interferobustheit der OOK-
spezifischen Energiedetektion, die auf die groRere effekif das Teilband wir-
kende Storleistung zurlckzufuhren ist. Bei der BPPM-d@ehien Energiedetek-
tion kann dagegen bei grof3eren Bandbreiten ein groRerezisfiass festgestellt
werden. In diesem Fall liegen unterschiedlich gro3e Erergngen in den beiden
Beobachtungsintervallen der Energiedetektion vor, se das auf der Subtrakiti-
onsoperation basierte Entscheidungsvariable verfalgictit

Mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.2 wird schlie3licibschnitt 4.3 auf die
Verbesserung der systemeigenen Interferenzrobustimgegangen. Fir eine Si-
nusstorung wird dabei das Potential zur Interferenzuniiekaing durch Variation
der Puls- und Bitdauer aufgezeigt. Eine Kombination beki@rameter verdeut-
licht, dass eine signifikante Verbesserung des modulapmzifischen Verarbei-
tungsgewinnes maglich ist. Auch fur Interferenzen mit&eiger Bandbreite kann
durch eine VergrolRerung der Bitdauer eine signifikante &ssbrung des Verarbei-
tungsgewinnes erreicht werden.
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5 Koexistenzbasierte Ansatze

Das MIR-UWB-System besitzt keine exklusiven Frequenzbkeesinnerhalb der
zur Verfigung stehenden Ubertragungsbandbreite. Augmigdrund besteht ein
erhohtes Interferenzpotential durch eine eventuell ghaféahl von Kommunika-
tionssystemen, die im selben Frequenzbereich operie&r88. 49, 88, 90]. Wie
in [29] gezeigt wurde, kann dabei der Einfluss von schmal¥ bdeitbandiger In-
terferenz dazu fihren, dass eine zuverlassige Kommuaikatithilfe des MIR-
UWB-Systems nur noch eingeschrankt moglich ist. Um dietueigsfahigkeit des
MIR-UWB-Systems bei Vorhandensein von Interferenzen dehmsicherzustellen,
ist daher eine effiziente und einfach zu realisierende fiatenzunterdriickung er-
forderlich.

In diesem Kapitel werden koexistenzbasierte Ansatze suntét. Koexistenzba-
sierte Ansatze haben das Ziel, Interferenzen, die in derelongg des MIR-UWB-
Systems auftreten kdnnen, zuverladssig und echtzeitfahigreerdriicken. Dies
kann beispielsweise durch einen periodischen Detektienkanismus und einer
davon abhéangigen adaptiven Storkoexistenz erfolgen.tS@mn in einer beliebi-
gen Interferenzsituation ein Kompromiss zwischen einetimalen Datenrate und
einer minimalen BER erreicht werden.

Eine entscheidende Anforderung ist hierbei die Einbinddegkoexistenzbasier-
ten Ansatze in die bestehende MIR-UWB-Systemarchitektmeadie Komplexi-

tat wesentlich zu erhéhen. So soll einerseits die MIR-UWBt&mkonfiguration
bei Vorhandensein von Interferenzen nicht geandert weraetererseits soll auf
aufwandige Schatzungen von interferenzspezifischenrrdtbonen wie z.B. der
Storleistung, der Bandbreite, der Tragerfrequenz odeAdeahl der momentan
auf das MIR-UWB-System wirkenden Interferenzen verzichierden.

Der Aufbau des Kapitels 5 ist wie folgt: In Abschnitt 5.1 wizdnachst ein sta-
tischer Koexistenzansatz betrachtet, der allerdingshdeiree aul3erst geringe Fle-
xibilitat beztglich sich andernden Stoérszenarien gekeichnet ist. Im folgenden
Abschnitt 5.2 wird daher ein einfach zu realisierender adapDAA-Koexistenz-
ansatz vorgestellt, der es sowohl in der MIR-UWB-spezigschitialisierungs-
phase als auch in der anschlielBenden Datenphase ermftgitiporare schmal-
bandige Interferenzen zu unterdricken. Ein weiterer agapKoexistenzansatz
wird in Abschnitt 5.3 untersucht. Basierend auf Methoden Biglverarbeitung
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wird dabei anhand eines Stdrszenarios unter anderem dastibiaufgezeigt,
mehrere gleichzeitig operierende Interferenzen unterdtibher Storleistung ef-
fizient zu unterdriicken. Eine kurze Zusammenfassung eiifolybschnitt 5.4.

5.1 Statischer Koexistenzansatz

Ein Grol3teil der von den Regulierungsbehérden freigegaméimequenzmasken
ist (mit Ausnahme der FCC-Frequenzmaske) dadurch chaisikte dass UWB-
Systeme bestimmte Frequenzbereiche zum Schutz andenezibrter Funksyste-
me nicht oder nur eingeschréankt verwenden durfen. Ein Beibgerfir ist der Be-
reich um5 GHz, in dem IEEE 802.11a WLAN-Systeme betrieben werden kdnnen
[1]. Bei der Aussparung dieses Frequenzbereiches wirdi dairee Unterschei-
dung gemacht, ob ein WLAN-Signal zu einem bestimmten Zekpwan einem
bestimmten Ort vorhanden ist oder nicht. Aufgrund solchek&hrungen wird die
Kapazitat von UWB-Systemen vor ihrer eigentlichen Inlzdtnahme begrenzt.

Innerhalb des MIR-UWB-Systems lasst sich ein statischezxi@denzansatz mit
geringem Aufwand realisieren. Teilbander, die mit den ven &egulierungsbe-
horden vorgegebenen nicht nutzbaren Frequenzbereicleglagpen oder mit ho-
her Wahrscheinlichkeit gestort sein kdnnen, werden nighiés in Kapitel 3 einge-
fuhrten Bandplans deaktiviert. Die betroffenen Teilb&nderden beim Betrieb des
MIR-UWB-Systems nicht zur Datentbertragung herangezofjeiildung 5.1 ver-
deutlicht einen solchen statischen Koexistenzansatz aspigevon IEEE 802.11a
WLAN [1] und IEEE 802.15.3a MB-OFDM-UWB [11]. Der Vorteil pés stati-
schen Koexistenzansatzes ist, dass keine Verfahren znfdrénzunterdriickung
eingesetzt werden mussen. Gleichzeitig kann durch diepamasg von stéranfal-
ligen Frequenzbereichen eine minimale BER erreicht werden

LDS || aktivierte Teilbander
|EEE 802.15.3a IEEE 802.11a B deakivierte Teilbander

MB-OFDM-UWB

K—%
EEE. T P
3,1 5 10,6

Abbildung 5.1 Statischer Koexistenzansatz am Beispiel von IEEE 802.11ANV
und IEEE 802.15.3a MB-OFDM-UWB.
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In dynamischen Interferenzsituationen erweist sich eitissther Koexistenzansatz
jedoch als nachteilig. Dynamische Interferenzsituatiobeziehen sich zum einen
auf Interferenzen, die sich temporar in Reichweite des MNRB-Empfangers be-
finden kbnnen. Zum anderen beriicksichtigt der statischeisimmzansatz keine
zukunftigen Technologien, die im relevanten MIR-UWB-Fueqgzbereich operie-
ren konnten. So waren MIR-UWB-Systeme vor gegenwartigerk&ystemen opti-
mal geschutzt. Allerdings wirden neu hinzukommende Fustkgye mit dieser Art
von Koexistenz nicht erfasst, wodurch sich die Leistunigjgiiéeit der sich bereits
im Betrieb befindenden MIR-UWB-Systeme reduzieren konktee nachtragli-
che Konfiguration des MIR-UWB-Systems durch eine zusdtelikussparung von
Frequenzbereichen wéare zudem sehr aufwéndig. LetztltctiiesUnterdrickung
von breitbandigen Interferenzen wie z.B. MB-OFDM-UWB minem statischen
Koexistenzansatz kritisch, da eine grol3e Anzahl an Tedbé&mausgeschaltet wer-
den musste.

Da das MIR-UWB-System flir hochdatenratige Anwendungem kbeze Entfer-
nungen eingesetzt werden soll, sollte der Verlust bezkigler maximal erreichba-
ren Datenrate so gering wie mdglich sein. Mit einem stagadkoexistenzansatz
ist dies jedoch aufgrund fehlender Detektionsmechanism@nt zu jedem Zeit-
punkt sichergestellt. Somit erweist sich dieser Ansatnalst flexibel und als un-
geeignet.

5.2 Detect and Avoid (DAA)

Der statische Koexistenzansatz hat den Nachteil, dassrdgole Interferenzsi-
tuationen nicht bertcksichtigt werden. Aus diesem Grundi wn Folgenden ein
einfach zu realisierender DAA-Koexistenzansatz fur teraposchmalbandige In-
terferenzen vorgestellt [23, 61]. Es wird gezeigt, dassasbwn der MIR-UWB-
spezifischen Initialisierungsphase als auch in der folgeridatenphase eine zu-
verlassige Detektion von temporaren schmalbandigenférarzen wie z.B. IEEE
802.11a WLAN [1] moglich ist. Der vorgeschlagene Ansatzditet dabei jedes
Teilband separat. Er tragt somit zu einer effizienten unddlex Interferenzunter-
drickung bei, indem nur nicht gestdrte Teilbander zur Diatentragung herange-
zogen werden.

Das im Folgenden betrachtete MIR-UWB-System bestehtNagus= 24 Teilban-
dern, die zwischef,1 GHz und10,6 GHz aquidistant angeordnet sind. Zur Erzeu-
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gung eines Multibandsignals wird die in Abschnitt 3.1 besdiene MIR-UWB-
Senderarchitektur 1 herangezogen, wobei eine Rahmendané&} = 50 ns ver-
wendet wird. Die eingesetzte Filterbank besteht aus mlipben BP-Filtern der
Ordnung vier, die durch einen Ripple varB im Durchlassbereich sowie durch
eine Dampfung vom0 dB im Sperrbereich charakterisiert ist. Zur Reduktion von
ITI wird ein Schutzabstand voBo = 150 MHz beriicksichtigt. Die Teilbandpulse
werden mit OOK moduliert und sollen tiber einen AWGN-Kanabigolber einen
durch die Kanalmodelle KM 1 und KM 2 beschriebenen Mehrwegek tibertra-
gen werden. Die empfangsseitig eingesetzten Energidde¢ekwerden mit den
Integrationszeited; = 15ns (AWGN), T} = 25ns (KM 1) und 7} = 30ns (KM

2) betrieben. Mit einem derart konfigurierten MIR-UWB-Syrst kann im interfe-
renzfreien Fall eine Datenrate vdR0 Mbit /s erreicht werden.

5.2.1 Initialisierungsphase

Zur Detektion von temporaren schmalbandigen Interferenzed in [61] ein ad-
aptiver DAA-Koexistenzansatz in einem OOK-basierten MUR/B-System vor-
geschlagen. Der Ansatz basiert auf der in Abschnitt 3.2Hyedzenen Initialisie-
rungsphase, bei der in jedem Teilband eine Schatzung dealSighd Rauschener-
gie E; und Ny ;,7 = 1,..., Nt erfolgt! Aufgrund von kanalbedingten Schwan-
kungen der empfangenen Teilbandpulsenergie muss dialisigrungsphase in re-
gelmafigen Zeitabstanden wiederholt werden. Diese KanbHxhtung kann da-
her gleichzeitig zur Detektion von temporaren schmalbgenlinterferenzen in den
einzelnen Teilbandern verwendet werden.

Abbildung 5.2 zeigt den Einfluss eines auf der TragerfregugRy = 5,22 GHz
(Kanal 44) operierenden IEEE 802.11a WLAN-Signals auf aedar Initialisie-
rungsphase ermittelten Anfangsschatzweyt N, = E/2N, des Teilbandes sie-
ben. Es wird dabei der Arbeitspunkt,/N, = 14dB bei Verwendung des IE-
EE 802.15.3a Kanalmodells KM 1 betrachtet. Zur Schatzungiere290 binare
Nullen und 290 binare Einsen verwendet. Es ist ersichtialss trotz unterschied-
licher Dauer der Storprasenz eine signifikante ReduktienAdgangsschatzwertes
Ey,/ N, auftreten kann. Die Reduktion ist dabei umso groRer, jedadie Interfe-
renz prasent ist. Des Weiteren ist die Reduktion des Ankuiggzwertes von der
Interferenzleistung abhangig. So kann festgestellt werdass bereits eine kurze

1Aufgrund der parallelen Teilbandanordnung des MIR-UWBstBns wird im Abschnitt 5.2 nur ein
Teilband betrachtet und auf eine Indizierung der Teilbéndezichtet.
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Abbildung 5.2 Anfangsschéatzung vohy, /Ny im Teilband sieben in Abhangigkeit des
SIR fUr Ey/No = 14 dB bei Verwendung des IEEE 802.15.3a Kanal-
modells KM 1.

Storprasenz mit hoher Interferenzleistung zu einer Vigaiang des geschéatzten
WertesEy/ Ny fuhrt.

Nach der Initialisierungsphase werden mithilfe des geztééd Wertes?, / N, so-
wie einem statischen Schwellwert schmalbandige Intemfexe detektiert. Dieser
Detektionsvorgang bertcksichtigt auch die Entscheidwarglzer, ob ein bereits zu
einem friheren Zeitpunkt als gestort erkanntes Teilbam@iranschlielRenden Da-
tenphase wieder verwendet werden kann. In Abbildung 5.2mider Schwellwert
beispielsweise den WeiR dB an, so dass fur das Kanalmodell KM 1 eine BER
von 7 - 1073 in jedem Teilband sichergestellt ist (Abbildung 5.3). Ealbs in ei-
nem Teilband geschétzfé,/ N, kleiner ist als der Schwellwert, wird das Teilband
als gestort angesehen und mithilfe des Bandplans deaktiveliesem Fall findet
bis zur nachsten Initialisierungsphase keine Datentdugpitrg statt. Am Ende der
folgenden Initialisierungsphase wird erneut Gber die \@rdung der Teilbander in
der Datenphase entschieden.

Der integrierte DAA-Koexistenzansatz ermoglicht somé Dietektion von gestor-
ten Teilb&ndern. Einmal erkannte Teilbander werden déaktiund in der folgen-

den Datenphase nicht verwendet. Die Verwendung der akgvideilbander in der
Datenphase ist gerechtfertigt, solange keine schmalpandnterferenzen auftre-
ten. Allerdings stellt sich die Frage, ob auch innerhalb Datenphase das Vor-
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Abbildung 5.3 BER als Funktion de&, /Ny fur u1 = 10 und SIR= —10dB unter
AWGN, KM 1 und KM 2.

handensein von schmalbandigen Interferenzen tiberwacew&ann. So kann es
in dynamischen Stoérsituationen vorkommen, dass die inm#alisierungsphase
detektierte schmalbandige Interferenz in der Datenphasénem beliebigen Zeit-
punkt verschwindet oder gar nicht mehr auftfitimgekehrt muss gewéhrleistet
sein, dass eine in der Initialisierungsphase nicht erleaschmalbandige Interfe-
renz in der Datenphase erkannt wird. Im folgenden Abschmitt auf die Behand-
lung solcher temporarer Schmalbandinterferenzen eimgege[23].

5.2.2 Datenphase

Um den DAA-Koexistenzansatz in der Datenphase so flexibelméglich zu ma-
chen, ist es erforderlich, eine zuverlassige Uberwachengdier Initialisierungs-
phase aktivierten Teilbdnder zu jedem Zeitpunkt sicheéetlesn. So senden bei-
spielsweise IEEE 802.11a WLAN-Systeme im Stand-by-Bletperiodisch Bea-
cons aus, um sich mit den in ihrer Reichweite befindendemglieu synchroni-
sieren. Abgestrahlte Beacons kdnnen dabei eine Dauer vorenea100 us auf-

2Aufgrund des geringen Signalisierungsoverheads der M¥RBkspezifischen Initialisierungsphase
ist dieser Fall jedoch auf3erst unwahrscheinlich und wittedan Folgenden nicht weiter betrachtet.
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weisen. Die zugrunde liegende Periodendauer ist in derlRefden Wertl 00 ms
voreingestellt [1]. In dieser Situation ist es mdglich, si@8eacons in der Daten-
phase in einem Teilband auftreten, obwohl der nach eingalisierungsphase al-
lokierte Bandplan eine Datenubertragung zulésst. Diésitrtsbesondere auf das
MIR-UWB-System zu, in dem der Signalisierungsoverheaceésilgering ist.

Innerhalb der bereits in Abschnitt 3.2 erlauterten Dataspheines MIR-UWB-
Paketes (Abbildung 3.7) wird in jedem aktivierten Teilbagide Entscheidungs-
schwelle bendtigt, um die gesendeten Datenbits zu bestimbBie im Folgenden
eingesetzte normierte Entscheidungsschwedl@us Gleichung (3.15) hangt da-
bei von der Rauschleistungsdichte, von der Pulsenergieesamm der Anzahl der
Freiheitsgrade ab. Sie erfordert daher in jedem aktiviefalband eine echtzeitfa-
hige entscheidungsabhangige Nachfihrung der gesch&aiesthleistungsdichte
und der geschatzten Pulsenergie. Das rekursive Updatesitleaindspezifischen
Rauschleistungsdichté’o,n und der Pulsenergi&,, mittels eines aktuell gemes-
senen Energiewertes,, ; sowie eines Gewichtungsfaktoss ist dabei durch die
Gleichungen (3.21) und (3.24) gegeben.

Um den Einfluss von tempordren SchmalbandinterferenzemnaufVIR-UWB-
System in der Datenphase zu untersuchen, wird folgendemBadetrachtet: Ein
IEEE 802.11a WLAN-Signal der Tragerfrequefizw = 5,22 GHz (Kanal 44)
soll das nach der Initialisierungsphase aktivierte Teitbaieben temporar fid s
storen. Abbildung 5.3 zeigt den Einfluss dieser Interferanzdie BER bei ei-
nem konstanten SIR= —10dB undu; = 10 fir AWGN sowie fir die IEEE
802.15.3a Kanalmodelle KM 1 und KM 2 auf. Es wird dabei angeme&n, dass
in der Datenphase jedes MIR-UWB-Paketes der relative dekipdes Auftretens
der temporaren Schmalbandinterferenz gleich ist. Es ssthatich, dass sich fur
dieses Szenario eine erhebliche Performanceverschianfgtergibt, so dass eine
zuverlassige Kommunikation nicht mehr sichergestellt ist

Die Ursache dieser Performanceverschlechterung zeigtdisty 5.4 . Dabei wird

fur AWGN bei einemE}, /Ny = 14 dB sowie einem konstanten SIR —10dB

der Einfluss des in der Datenphase temporaren WLAN-Sign#4lslia rekursive
Schwellwertanpassung im Teilband sieben mit= 10 aufgezeigt. Vor dem Auf-
treten der Interferenz basiert die Entscheidungsschwebelf plausiblen Energie-
wertenz,,+1. Sobald jedoch die temporare Schmalbandinterferenzthufterden
hohe Energiewerte,, . ; gemessen. Mehrere aufeinanderfolgende Entscheidungen
werden daher auf binare Einsen fallen, wodurch ein sigmfiéaAnstieg der re-
kursiv geschéatzten PulsenergiaH sowie der davon abhangigen Entscheidungs-
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Abbildung 5.4 Einfluss des temporaren IEEE 802.11a WLAN-Signals auf die re
kursive Schwellwertanpassung im Teilband sieben fir AWGN m
SIR= —10dB, Ey/No = 14dB undu; = 10.

schwellens auftritt.

Sobald keine schmalbandige Interferenz mehr vorhandewestien wieder nicht
gestorte Energiewerte,, .1 im Teilband sieben gemessen. Aufgrund des durch
die temporare Schmalbandinterferenz erzwungenen Asstleg Entscheidungs-
schwellens werden allerdings aufeinanderfolgende Energieweste, bei der De-
modulation falschlicherweise als binare Nullen aufgdfassdass die Rauschener-
gie No,n nachgefuhrt wird. Die Entscheidungsschweligist durch diese fehler-
haften Updates voi,, und Ny ,, nicht mehr verwendbar. Die in der Datenphase
Ubertragenen maglicherweise nicht gestorten Datenb#Jdidbandes sieben wer-
den dadurch fehlerhaft demoduliert.

Durch die Instabilitat, die bei der rekursiven Nachfihrwog Rausch- und Puls-
energie auftritt, ist es daher erforderlich, eine effiziaumid einfach zu realisieren-
de Unterdrickung von temporéaren Schmalbandinterferesicberzustellen. Ver-
schiedene Losungen sind dabei denkbar. So kdme z.B. eie@uDAA-Methode
basierte Teilbanddeaktivierung in Betracht, die bis zahséen Initialisierungspha-
se bestehen bleibt. Dieser Ansatz bertcksichtigt jedodt biie Situation tempo-
rarer Interferenz, bei der nach dem Auftreten der Inteniengicht gestorte Bits
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in der Datenphase vorliegen kdnnen. Es wird daher im Folgemrdhe effiziente
Methode betrachtet, die einerseits eine flexible Interfenaterdriickung innerhalb
der Datenphase ermoglicht und andererseits eine ausneielBER-Performance
in interferenzfreien Situationen sicherstellt.

Im Fall des Auftretens einer temporaren schmalbandigesrferenz werden auf-
einanderfolgende Bitentscheidungen fir binare Einserofjen, da die aktuelle
Entscheidungsschwellg nicht gestdrte Energiewerte erwartet. Aus diesem Grund
wird die geschétzte Pulsenergig, durch Gleichung (3.24) rekursiv nachgefihrt.
Der Parametet; kann dabei nicht nur fur eine verfeinerte Schétzungﬁgrinnner-
halb einer nicht gestorten Datenentscheidung verwendeeneEr kann zusatzlich
zur Detektion der temporaren Schmalbandinterferenz setgewerden, indem der
Einfluss nicht plausibler Energiewertg ,; auf den rekursiv nachgefiihrten Wert
E, 11 gewichtet wird.

0
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Abbildung 5.5 BER als Funktion vonu; bei einemEy, /Ny = 14 dB fir AWGN, KM
1 und KM 2.

Zur Beurteilung der Wahl von; ist in Abbildung 5.5 der interferenzfreie Ein-
fluss vonu, auf die BER bei einents, /Ny = 14 dB fur AWGN sowie fur die
Kanalmodelle KM 1 und KM 2 dargestellt. Fir kleine Werte vonist dabei ein
verstarkter Einfluss von aktuell gemessenen Energiewesten auf En+1 fest-
stellbar, wodurch sich die Leistungsfahigkeit des MIR-U\8fstems verschlech-
tert. Dieses Verhalten andert sich bei der Betrachtung voRegen Werten von, .
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In diesem Fall ist der Einfluss von aktuell gemessenen Eaeagien:,, ., gering,
so dass sich der rekursiv nachgeflihrte Schatziwgrt; nur minimal andert.

Um eine gute Leistungsfahigkeit des MIR-UWB-Systems irhhgestorten Situa-
tionen sicherzustellen, ist es deshalb vorteilhaft, emr@lfele rekursive Nachfiuh-
rung vonE,, in jedem Teilband durchzufiihren. Dazu werden zwei untéesiiche
Werte vonu,; herangezogen. So wird einerseits nﬁip = 1 erreicht, dass eine er-
hohte Robustheit bezlglich einer zuverlassigen Intemfetetektion besteht; ande-
rerseits kann m'mf) = 10 eine ausreichende BER in interferenzfreien Situationen
sichergestellt werden.

u”=10>E,,
AF=0 AF =1 AF=0 AF =1
o O
v v v v
Gl.(3.21) u=1- ﬁo,n+1 = XIQ/I+1 U11) =1- érﬁ& AF=1
keine Teilband
Storung gestort
S S T S 2 AP 2 T 2
: A : | A : 1A I : (1) I
| N0,n+1 > Nref : : NO,n+1 < Nref : i L(|2r1 > I-ref i ! I-n+1 < I-ref i
| AF= | ! AF=0 ! | AF=1 | | AF=0 |
WIS SN B | ———
Teilband ot =Tl ) Ner=Mog | keine
gestort | Epy=Ey | E,=E? i Stérung
AAr) N : R
L Evi=Ber | " Teilband
keine Stérung gestort

Abbildung 5.6 Ubersicht der Detektion von temporaren Schmalbandintmtzen in
der Datenphase eines Teilbandes.



5.2 Detect and Avoid (DAA) 107

In Abbildung 5.6 ist eine Ubersicht der in [23] untersuchietektion von tempo-
raren schmalbandigen Interferenzen in der Datenphass MifR-UWB-Paketes
dargestellt. Zu Beginn der Datenphase wird fur jedes in d#falisierungspha-
se aktivierte Teilband ein Aktivierungsflag AF mithilfe d8dandplans gesetzt. Ein
Aktivierungsflag, das den Wert null hat, markiert dabei eainthgestortes Teilband,
das auf zukinftige in der Datenphase auftretende Schnddilitarferenzen tber-
pruft werden muss. Besitzt ein Aktivierungsflag eines Bailtbes dagegen den Wert
eins, liegt eine detektierte Schmalbandinterferenz vodiésem Fall muss in der
Datenphase die Prasenz der Interferenz in dem entspremtné@edband tberwacht
werden.

Auf der rechten Seite in Abbildung 5.6 ist die Detektion eisehmalbandin-
terferenz innerhalb der Datenphase dargestellt. Die Detekbasiert dabei auf
L, = EY /N, .. Die Betrachtung dieses Verhaltnisses ist verniinftighga
im ersten Moment des Auftretens der Interferenz nicht dgesgiorte Energiewerte
xny1 rekursiv nachgefihrt wird. Basierend auf dieser Detelaiod ein aktiviertes
Teilband durch AF als gestort oder als nicht gestort matKiglts

1 fur LY > 1
AF = s ref (5.1)
0 ,fur Ln+1 S Lref

gilt. L. bezeichnet dabei einen gegebenen Referenzwert des Taekaas wird
dabei angenommen, dass das Verhéltnis aus Puls- und Raasgieedem maxi-
malen Wert entspricht, der aus einer interferenzfreiensvieg unter AWGN, KM

1 oder KM 2 gewonnen wird. Bei einer Interferenzdetektiorovdie mitugz) =10
rekursiv geschatzte Pulsenerdi§’’ sowie die aktuelle Rauschenergig,,, in den
Referenzvariablei und N abgespeichert. Gleichzeitig wird das Aktivierungs-
flag AF auf eins gesetzt, um im weiteren Verlauf zu signalesiedass das Teilband
gestort ist. Andernfalls wird das Teilband als nicht gestiierpretiert, so dass das
teilbandspezifische Aktivierungsflag AF durch eine Null gehzeichnet wird.

Nach einer erfolgten Interferenzdetektion wird es am Aanggdes Energiedetek-
tors durch die Varianz der gestorten Energiewerte auch rsckeidungen auf bi-
nare Nullen kommen. Dies fiihrt zu einer Verfalschung denrgiken Nachfliihrung
von ]\Afoin. Aus diesem Grund erfolgt nach einer Interferenzdetelgioe Modifi-
kation der rekursiven Nachfiihrung vaw, ,, zu

~ 1 ~ Tn+1
Nomsr1 = (1— — ) No + Juy > 0, 5.2
Omtt ( ) 0 uo M 2 = (®-2)
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Aktuelle Energiewerte:,, ., werden dabei mithilfe vom, verstarkt.

Eine Anpassung der rekursiven Nachfihrung kann gemactdemeda die Ent-
scheidungsschwellgs eines in der Datenphase gestOrten Teilbandes zu diesem
Zeitpunkt bereits verfalscht ist. Um den Einfluss vergaegeekursiv geschatzter
Energiewerte?\?om zu minimieren und gleichzeitig den Einfluss aktueller Ereerg
wertez,,..1 moglichst grof3 zu machen, wird, zu eins gesetzt. Dadurch verein-
facht sich Gleichung (5.2) zu

~ Tn

Nony1 = ]\;1 . (5.3)
Die Verstarkung von aktuellen Energiewerten,; durchus kann nun ausschliel3-
lich dazu verwendet werden, die Abwesenheit einer Interfzin einem Teilband
Zu detektieren.

Falls eine in einem Teilband detektierte Schmalbandieterfz nicht mehr vorhan-
den ist, wird der Energiedetektor durch die instabile hohtes&heidungsschwelle
ns des Teilbandes zuné&chst auf binéare Nullen entscheidehilfditier plausiblen
nicht gestérten Energiewerte wird dadurch mit Gleichun8)(8ie Rauschenergie
aktualisiert. Dieser Vorgang kann dabei durch

1 fur N ,, N,
AF — { 5 0,n+1 > ref (5.4)

0 ,fUI‘ NO,n+1 S Nref

detektiert werden. Falls die aktuell bestimmte Rausctgéeéi‘om“ grof3er ist als
der gespeicherte Energieweévtss, wird das Teilband weiterhin als gestort angese-
hen. Das Aktivierungsflag AF bleibt dabei im Zustand einsdé&mfalls wird das
Teilband als nicht gestort interpretiert, wodurch das ¥iktungsflag AF auf den
Zustand null zurtickgesetzt wird. In diesem Fall erfolgieekirsetzung vorﬁffjl,

Effll undNo,nH durch die gespeicherten Referenzwettg und Ny, SO dass die
Entscheidungsschwellg zurtickgesetzt werden kann.

Um die Leistungsfahigkeit der vorgeschlagenen DAA-Methadfzuzeigen, ist in
Abbildung 5.7 die BER uber dem SIR fur e, /Ny = 14 dB bei Verwendung

der IEEE Kanalmodelle KM 1 und KM 2 dargestellt. Es ist erlich, dass durch

die vorgeschlagene temporare Interferenzunterdrickumegsegnifikante Verbes-
serung uber den gesamten SIR-Bereich erzielt wird. Diefertenzfreie BER kann
dabei erreicht werden. Die geringfligigen Abweichungesdassich auf Ungenau-
igkeiten bei der Wahl des Referenzlevélg; zuriickfihren.
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Abbildung 5.7 BER in Abhéngigkeit vom SIR fuEs/No = 14 dB ohne Interferenz,
mit Interferenz ohne DAA und mit Interferenz und DAA fiir KM hd
KM 2.

5.3 Methoden der Bildverarbeitung

Ein vielversprechender adaptiver Koexistenzansatz, ideredfiziente Interferenz-
unterdrtickung verspricht, besteht in der Verwendung vdevBrarbeitung. In die-

sem Abschnitt werden dazu anhand eines Stoérszenariohiadsoe Methoden der
Bildverarbeitung untersucht, die in das bestehende MIRBJSYstem mit gerin-

ger Komplexitat integriert werden kénnen. Basierend anéeerweiterten Band-
planstruktur wird gezeigt, dass der Koexistenzansatz désnBal besitzt, meh-

rere gleichzeitig auftretende Interferenzen untersdicieer Storleistung zu unter-
driicken. Im Unterschied zu einem statischen Koexistemgafabschnitt 5.1) oder
dem in Abschnitt 5.2 erlauterten DAA-Koexistenzansatz t@mporare Schmal-
bandinterferenzen erlaubt der im Folgenden untersuchégikienzansatz eine ef-
fizientere Nutzung der Ressource Frequenz, wodurch hohatenEaten bei nur
geringen BER-Verlusten erreicht werden kdénnen.

5.3.1 Anpassung des Systemmodells

Zur Durchfiihrung des Koexistenzansatzes mit Methoden didvéarbeitung wird
von einer blockbasierten Dateniibertragung ausgegan@nZar Datentbertra-
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gung werden binére Datenblocke = (by;) vom Typ K x Nt verwendet. Die
beiden Indizes: undi beschreiben dabei den Zeit- und Frequenzindex innerhalb
des Datenblocks. Diék,i)-Komponenteh; entspricht somit dem zum Zeitpunkt
(k—1)T,k=1,...,K Uberdas Teilband i = 1, ..., Nt zu Ubertragenden Bit.

Die Ubertragung vom3 erfolgt unter Berlicksichtigung einéf x Nt Bandplanma-
trix L. Die Betrachtung voi. = (x;) ermdglicht eine Aktivierung und Deaktivie-
rung einzelner Teilbander sowohl in Zeit- als auch in Frequehtung. Aktivierte
bzw. deaktivierte Komponenten werden mit einer Eins bzwemier Null gekenn-
zeichnet. Die Anzahl der in eindf x Nt DatenmatrixB in Abhangigkeit von
L zur Ubertragung zur Verfiigung stehenden Bits ist somit iy, ST 1.,
gegeben. Die Verwendung einer Bandplanmalfrixann die Flexibilitdt bezlglich
skalierbaren Datenraten, den Umgang mit den weltweit salteedlichen existie-
renden Regulierungsmasken sowie den Umgang mit dynanmsotezferenzsitua-
tionen verbessern.

Davon ausgehend kann ein akisMultibandsignalen zusammengesetztes Sendesi-
gnal durchs (t) = Bp(t) = [s1(t)s2(t)...5Kk (t)]" beschrieben werden, wobei
p(t) = (pr () p2(t)...PNy (1t))T die Nt Teilbandpulse beinhaltet. Die Dauer des
abgestrahlten Sendesignals

st)=> sp(t—(k—1)Tp) (5.5)
k=1

ist dabei durchiT; gegeben.

Das Signak (¢) wird empfangsseitig mit AWGM, (¢) der zweiseitigen Rauschleis-
tungsdichteN, /2 sowie mit N, Interferenzen Uberlagert. Das resultierende Emp-
fangssignal ergibt sich somit zu

y(t) =st)+nt)+) ju (). (5.6)

Es wird in Abhangigkeit von der analogen BP-Filterbank zugefuhrt, an deren
Ausgang die Teilbandsignale der aktivierten Teilbandetiegen. Diese werden
anschlielend einer Energiedetektion zugefuhrt. Die geemes Energiewerte wer-
den dabei in eingk x Nt Matrix X = (zy;) geschrieben. Die Energiewerte
von X werden schlie3lich mit der in Gleichung (3.15) beschrigme&ntschei-
dungschwelle ausgewertet.
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Abbildung 5.8 BER in Abhé&ngigkeit von SIR v € {MB1,MB2, W} fiir Ey/No =
12dB (a) und in Abhangigkeit vonE, /Ny fur SIRwer = 0dB,
SIRvs2 = 5dB und SIRy = —10dB (b).

Basierend auf diesem Systemmodell wird fir den Rest desi&afi ein Storsze-
nario betrachtet, bei dem das MIR-UWB-System durch zwei ®BDM-UWB-
Interferenzen sowie einer nach dem IEEE 802.11a Standbestemden WLAN-
Interferenz gestdrt wird. Das durch die drei Interferengestorte Empfangssignal
wird dabei durch

y () =s(t) +n(t) + jues () + jvez (t) + jw () (5.7)

beschrieben.

Das MB-OFDM-UWB-Signaljyg: (¢) wird, wie im IEEE 802.15.3a Standardi-
sierungsvorschlag beschrieben, im Modus 1 betrieben. Edeneausschliellich
die drei Teilb&nder aus der Teilbandgruppe A mit einer Bagith von jeweils
528 MHz zur Datentbertragung verwendet. Innerhalb der zur Veriggtehenden
Bandbreite vori,584 GHz werden dabei OFDM-Symbole der Dawd®, 42 ns mit

dem TF-Codedl, 2,3, 1,2, 3,... Ubertragerf.Im Unterschied dazu stellt das MB-
OFDM-UWB-Signaljug2 (t) eine nichtim IEEE 802.15.3a Standardisierungsvor-
schlag spezifizierte Interferenz dar. Das Sigiyab (t) besitzt ebenfalls eine Sym-
boldauer vor242,42 ns, soll jedoch in den Teilbandern sechs und sieben der Teil-

3Das CP der Daudi0,6 ns sowie das G| der Dauér,5 ns zum Umschalten zwischen den Teilb&an-
dern werden in der folgenden Analyse nicht beriicksichtigt.
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bandgruppe C mit dem TF-Code7,6,7,6,7,... betrieben werden. Das durch
den IEEE 802.11a Standard vorgegebene BPSK-modulierte NV&&gnal jyy (¢)
wird mit der Symboldauet us sowie der Bandbreite0) MHz auf dem Kanal 44
(few = 5,22 GHz) betrieben.

Abbildung 5.8 (a) verdeutlicht den Einfluss dieses Storawer auf das MIR-
UWB-System bei einem AWGN-Arbeitspunkt vdiy, /Ny = 12dB [29]. Es zeigt
sich eine hohe Storanfalligkeit des MIR-UWB-Systems, dib iber einen grof3en
SIR-Bereich erstreckt. In Abbildung 5.8 (b) ist die BER inéimgigkeit deds, /Ny
fur SIRyg1 = 0dB, SIRys2 = 5dB sowie SIRy = —10dB dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass in einem solchen Fall eine zuverlassmaidunikation nicht ge-
wébhrleistet werden kann. Mit eingezeichnet ist der BERawdy der unter Beruck-
sichtigung einer bezuglich des Szenarios optimal austgdgandplanmatrix.*
resultiert.

In Abbildung 5.9 istL* dargestellt. WeilRe Bereiche kennzeichnen dabei die Pi-
xel der Zeit- und Frequenzebene, die nicht zur Ubertragengriyezogen werden
dirfen. Erfolgt eine Datentibertragung unter Berlicksightg vonL*, kann ei-

ne nahezu fehlerfreie Datentibertragung mit einer hoheerDatte durchgefihrt
werden. Da jedoch im Allgemeinen beliebige Stérszenandtieten konnen und
optimal ausgelegte Bandplanmatrizen nicht zur Verfiguagen, werden im Fol-
genden verschiedene einfach zu realisierende MethodeBildeerarbeitung zur

0,25

o
o

=075

N

—_
N
[$]

Y O O
O O O B
5 15 20
Teilbandnummer

Abbildung 5.9 Flr das Storszenario optimal ausgelegte BandplanmatriX\eil3e
Bereiche dirfen zur Ubertragung nicht verwendet werden.
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adaptiven Bandplanerstellung untersucht.

5.3.2 Iterative Ansatze

Im Folgenden werden zwei iterative Koexistenzanséatzeebaxrsil auf der cluster-
basierten globalen Otsu-Methode vorgestellt [27, 29]sBsim Jahr 1967 von N.
Otsu entwickelte digitale Bildverarbeitungsverfahreméglicht eine sehr einfach
zu realisierende Transformation eines Graustufenbildesibinares Bild [71]. Ein
Graustufenbild kann dabei als Matrix aufgefasst werdengeinjedes Pixel durch
einen Grauwert reprasentiert wird, der die Helligkeit esibt. Unter der Annah-
me, dass in dem zu transformierenden Bild zwei Pixelklasseinanden sind, lie-
fert die Otsu-Methode eine Schwellg, die die Klasse der hellen Pixel von der
Klasse der dunklen Pixel separiert.

Das globale Verfahren von Otsu l&sst sich in die bestehen&eW¥VB-System-
architektur sehr einfach integrieren. Dazu werden die merinitialisierungspha-
se blockweise Ubertragenen binaren Nullen nicht nur zlbaedspezifischen An-
fangsschatzung der Rauschenergie herangezogen, sondéraua Detektion von
moglichen InterferenzehZur Stordetektion werden die gemessenen Energiewerte
zunachst in diek x Nt Matrix X = (xx;) geschrieben und in die &quidistan-
ten Energiestufenmin = €9 < €1 < ... < ey_1 = Emax quantisiert.Eni, und
Enmax bezeichnen dabei den kleinsten und gréf3ten auftretendengiéwert vonX .
Durch die Zuordnung der Energiewerte zu dén= K Nt Quantisierungsstufen
ergibt sich die quantisierte Energiematfi? vom Typ K x Nt. Die Verteilung
der quantisierten Energiewerte vaif? kann dabei durch das Histogramm

KNt

1Y JA=0,...,U—-1 (5.8)
beschrieben werden. Der Parametgibezeichnet dabei die Anzahl der Energie-
werte, die einer Quantisierungsstufel € {0,...,U — 1} zugeordnet werden.

Um nun eine Trennung von gestdrten und nicht gestorten kaveegten mittels ei-
ner geeigneten Schwellg = ¢, zu erhalten, werden zwei Energieklasgen=
(€0,...,€,) UNACy = (€y41,--.,€u—1) betrachtet. Die Klass€, beinhaltet da-
bei nicht gestorte quantisierte Energiewerte. Im Unteestbazu werden gestorte
guantisierte Energiewerte durch die Klagsereprasentiert.

4In der Initialisierungsphase werden im Allgemeinen mehRicke mit binaren Nullen eingesetzt.
Die folgende Beschreibung betrachtet meistens jedochinané@lock.
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Energie-

werte
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Abbildung 5.10 Bestimmung der Stordetektionsschwellemit der globalen Otsu-
Methode: Festlegung des Startwertes (a), Minimierung dguie-
schen Energieklassenvarianz (b) und Maximierung der éscph&n
Zwischenklassenvarianz (c).

Zum Auffinden vones muss von einem beliebig gewéahlten Indexusgegangen
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiirder arithmetische Mittelwert =
| (U — 1) /2] als Startwert vorgegeben (Abbildung 5.10 (a)). Um die gigarten
Energiewerte der richtigen Klasse zuzuordnen, ist es @dgfbch, den optimalen
Indexu zu bestimmen. Zwei Optimierungsmoglichkeiten werden betrachtet.

Das erste Optimierungskriterium besteht in der Minimigrder empirischen Ener-
gieklassenvarianz, die durch

o (u) = 0¢,, Pe, (u) + 0, Pe, (u) (5.9)

gegeben ist. Diese Optimierung zielt auf eine Anpassungui@sgs initialisierten
Indizeswu ab und bewirkt eine korrekte Zuordnung von Energieausreiifedie
entsprechende Klasse (Abbildung 5.10 (b)). Die Energssdavarianz2 (u) ist
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sowohl von den klassenspezifischen Auftretenswahrsceblekeliten
Po, (u) =) pi, Pe, (u) =1 — Pg, (u) (5.10)
1=0

als auch von den empirischen Energieklassenvarianzen

Pc1<u> > (e —Tc, (W) p ,2=0
2 0 =0
og, (u) = . U—1 ) ) (5.11)
Py (u) l:%:H (61 Tc, (U)) D1 z=1

abhéngig. Die klassenspezifischen Mittelwette (u),z € {0,1} kdnnen dabei
durch

) m l;) &P ,2=0
Tc, (u) = .U (5.12)
Po, (0) l:%;q €1pi yz=1

beschrieben werden.

Als zweites Optimierungskriterium wird die Maximierungr@émpirischen Varianz
zwischen den beiden Klassen

ob (u) = (Zc, (u) = Zw)” Poy (u) + (Fc, (u) — Zo)” Pey () (5.13)

betrachtet. Sie beschreibt die gewichtete Varianz deis&laspezifischen Mittel-
wertezq,, z € {0,1} bezlglich des globalen Mittelwertég,: = Z¢, + ¢, der
EnergiematrixX © (Abbildung 5.10 (c)). Dieser Optimierungsschritt tragtrsbzu
einer weiteren Anpassung des Indexdsei.

Da beide Optimierungskriterien entgegengesetzte Wirknngezuglich der Be-
stimmung eines optimalen Indexe$iaben, werden sie zu dem gemeinsamen Op-
timierungskriterium [71]

2
u* =arg max 7 (1) (5.14)
u=0,...U~1 o (u)

zusammengefasst. Durch die Minimierung der empirischergieklassenvarianz
o2 (u) wird dabei einerseits eine verbesserte Clusterkonzémrabn gestorten
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und nicht gestorten Energiewerten erreicht. Anderersgitgt die Maximierung
der empirischen Zwischenklassenvariariz(u) zu einer scharferen Trennbarkeit
der beiden Cluster bei. Die Optimierung vamithilfe von Gleichung (5.14) be-
wirkt somit ein optimales Anpassen des anfangs festgeidgtiexesu. Eine kor-
rekte Allokation von Energieausreif3ern in die entspredkarKlassen wird somit
maoglich.

Basierend auf dem in Gleichung (5.14) bestimmten Ingdekann schliel3lich die
Schwellees = ¢,+ zur Interferenzdetektion herangezogen werden. Dazu werde
bindre Entscheidungen durch Vergleich der quantisierﬁeerdﬁewertezs%,k =
1,....,K,i = 1,..., Ny ausX“ mit der Schwelless getroffen. Ein quantisierter
Energiewert wird dabei als gestort angesehen, fe,ﬁsz es ist. Die erfolgten
bindren Entscheidungen werden in der Bandplanmatrix (I, ) aufgezeichnet.

In [27] wird gezeigt, dass mit der beschriebenen globaleu®iethode eine Band-
planerstellung ohne weitere Vorverarbeitung vofi bei Vorhandensein einer MB-
OFDM-UWB-Interferenz moglich ist. Zur Bandplanersteljuwerden zehn quan-
tisierte EnergiematrizeX “ verwendet. Fiir jede Energiematrix erfolgt dabei eine
separate Erstellung der Bandplanmatrix mit der globalesu®ethode. Die zur
Ubertragung eingesetzte Bandplanmatrix ergibt sich dUimérlagerung der zehn
einzelnen Bandplanmatrizen, um zufallige Einbriche dégrtarenz zu bertck-
sichtigen.

Es stellt sich jedoch heraus, dass eine zuverlassige larsjefler Bandplanma-
trix mit der globalen Otsu-Methode beim Auftreten mehréneerferenzen unter-
schiedlicher Storleistung nicht moglich ist. Aus diesenui@ werden im Folgen-
den zwei iterative Koexistenzansatze betrachtet, die tha-®ethode verwenden.

Globale iterative Otsu-Methode

Die globale Otsu-Methode l&sst sich zu einem globalentitera Koexistenzan-
satz erweitern [29]. Abbildung 5.11 verdeutlicht das Piprdes globalen iterativen
Koexistenzansatzes fur eine EnergiemakixZu Beginn werden di& Nt gemes-
senen Energiewerte der MatriX der bereits erlauterten globalen Otsu-Methode
zugefihrt. Mit der daraus erzeugten Stordetektionssdbwekonnen binare Ent-
scheidungen beziiglich gestorter oder nicht gestortergigveerte getroffen wer-
den.

Um eine Terminierung der globalen iterativen Otsu-Methnderreichen, muss je-
doch die Plausibilitat der aktuell eingesetzten Stordeiakschwelle:s Uberprift
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Abbildung 5.11 Prinzip der globalen iterativen Otsu-Methode.

werden. Aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes [44] kamuhter der Annah-
me einer Gaul3verteilung erfolgen. Ein gutes Mal} ist daheMergleich vones
mit der obererso-Grenze durch

es > p+ 30. (5.15)

Dabei bezeichnep undo den Mittelwert und die Standardabweichung einer emp-
fangerseitig integrierten Rauschquelle, fur die einerfetenzfreie Messung der
Rauschleistungsdichte angenommen wird. Die ol3eré&renze stellt im MIR-
UWB-System eine zuverlassige Detektion von nicht gestoEeergiewerten mit
99,25% sicher [29].

Fallses auRerhalb der obereglw-Grenze liegt, werden die als gestort detektierten
Energiewerte voX @ in der BandplanmatriX. mit einer Eins gekennzeichnet. Die
detektierten moglicherweise gestorten Energiewerteisalébei den weiteren Ver-
lauf der Stérdetektion nicht beeinflussen. Aus diesem Geufadgt eine Ersetzung
der detektierten Energiewerte durch nicht gestdrte Rauesth, die empfangersei-
tig vorliegen. Diese Modifikation voX tragt zu einer Verbesserung der Trennung
von gestorten und nicht gestdrten Energiewerten in mogticheiteren Iteratio-
nen bei. Dieses Vorgehen wird iterativ solange wiederbatsiches unterhalb der
oberen3o-Grenze befindet. Im Fall eines Abbruchs liegt die Aif3 resultierende
Bandplanmatrix vor.

Um zufallige Einbriche der Interferenzen zu bertcksi@rtjgonnen mehrere auf-
einanderfolgende Energiematrizéh verwendet werden. Fir jede Energiematrix
erfolgt dabei eine separate Erstellung einer Bandplammait der globalen ite-
rativen Otsu-Methode. Die zur Ubertragung eingesetztedplammatrix entsteht
schlieRlich durch Uberlagerung der einzelnen Bandplaripeat Die resultierende
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Bandplanmatrix wird zur teilbandspezifischen Anfangstalrég von Signal- und
Rauschenergie sowie zur Datentbertragung in der folgeDdésnphase verwen-
det. Eine erneute Durchfihrung der globalen iterativeru®igthode ist in jeder
Initialisierungsphase eines MIR-UWB-Paketes mdglich.

Lokale hierarchische iterative Otsu-Methode

Eine weitere Moglichkeit zur Unterdriickung von Interfezen unterschiedlicher
Storleistung ist die lokale hierarchische iterative Oteithode. Der Abblauf dieses
Koexistenzansatzes ist in Abbildung 5.12 fir eine Energteix.X dargestellt [29].
Im Unterschied zu der bereits vorgestellten globalenftitexa Otsu-Methode zielt
dieser Ansatz auf eine lokale Bestimmung der Stordetessicmvelle:s ab. Dazu
werden einzelne gestorte Teilbandet {1,--- , Nt} separat betrachtet.

Zu Beginn wird der gro3te Energiewert d&r x Nt-Matrix X ermittelt. Mit den
Energiewerten des zugehdrigen Teilbandes wird anschcefgthilfe der globa-
len Otsu-Methode eine Stdrdetektionsschwedldestimmt. Um die Zuverlassig-
keit voneg zu erhdhen, werden dabei zusatzliche nicht gestorte Eaveegie einer
empfangerseitig integrierten Rauschquelle herangezogen

Zur Detektion des Abbruchs dieses Koexistenzansatzeswigder die oberg&o-
Grenze aus Gleichung (5.15) verwendet. Falls die Stortletedschwelless ober-
halb deBo-Grenze liegt, werden die bindren Entscheidungen desdbegtan Teil-
bandes in der Bandplanmatrxmarkiert. Gleichzeitig wird das aktuell betrachtete
Teilband deaktiviert und aus der Energiematkixgestrichen. Diese Vorgehens-
weise wird solange wiederholt bis es zum Abbruch kommt. Ithétaes Abbruchs

Deaktivierung
von Teilband i

v
max X,i € 1,..,N;

Protokollierung

Globale Otsu-Methode detektierter
Xixn; P imTeilband imit ¥ &=H+30 0 Rauschzellen

zusatzl. nicht gestorten in L

Rauschwerten
<gein> L

Abbildung 5.12 Prinzip der lokalen hierarchischen iterativen Otsu-Metho
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liegt die resultierende Bandplanmatgixvor.

Eine beztiglich der Storsituation besser ausgelegte BanaatrixZ kann wie bei
der globalen iterativen Otsu-Methode durch das Heranmietehrerer Energiema-
trizen erreicht werden. Die erzeugte Bandplanmatriwird schliel3lich zur teil-
bandspezifischen Anfangsschétzung von Signal- und Raesie sowie zur Da-
tentbertragung in der folgenden Datenphase verwendetd\&/iglobale iterative
Otsu-Methode kann auch die lokale hierarchische iter&digei-Methode in jeder
Initialisierungsphase eines MIR-UWB-Paketes durchgetfiverden.

Effizienz der Verfahren

Um die Leistungsfahigkeit der beiden iterativen Koexigtarsatze bei Vorhanden-
sein von Interferenzen zu vergleichen, wird ein MIR-UWBs&m mit Nt =

24 Teilbandern betrachtet. Basierend auf der MIR-UWB-Seatéitektur 1 aus
Abschnitt 3.1 werden in jedem Teilband Filterbankpulse Hit= 50 ns OOK-
moduliert und Gber einen AWGN-Kanal Gibertragen. Das bhateie MIR-UWB-
System kann somit eine maximale Datenrate 4®&nMbit /s erreichen. Die einge-
setzte BP-Filterbank besitzt die Ordnung vier, einen Rippin1 dB im Durchlass-
bereich, eine D&mpfung var dB im Sperrbereich sowie einen Schutzabstand von
Bo = 150 MHz. Zur Energiedetektion wird eine Integrationszeit vn= 15 ns
verwendet.

Das so konfigurierte MIR-UWB-System soll unter dem Einfluse interferenzen
betrieben werden. Dazu werden die drei in Abschnitt 5.3scheebenen Interfe-
renzen MB-OFDM-UWB 1, MB-OFDM-UWB 2 und WLAN betrachtet,eddas
MIR-UWB-System mit SIRjg; = 0dB, SIRys2 = 5dB und SIRy = —10dB
storen. Fir die folgenden Simulationen wird dabei angenemmdass sich die
Storleistungen nicht andern und dass die Interferenzenreinvorhanden siné.
Des Weiteren sollen alle Sendeeinheiten miteinander sgnddiert sein. Um die
auftretenden Periodizitaten der beiden MB-OFDM-UWB-ifgeenzen erfassen zu
konnen, wird zudem von einer blockweisen Ubertragung ddtib&ndsignale mit
K = 29 ausgegangen.

Ein wichtiges Gutemal3 zur Beurteilung der Leistungsféagiigietrifft die Anzahl
der Energiematrizen, die zur Erstellung einer Bandplanmdt eingesetzt wer-

SEin interferenzfreies Szenario wird in Abschnitt 5.3 nitletrachtet. In diesem Fall miisste das
Vorhandensein von Interferenzen vor der Verwendung deesietzten Methoden der Bildverarbeitung
durch einen statistischen Test wie z.B. der obedefGrenze oder dem Kolomogorov-Smirnov-Test
[102] Gberpruft werden.
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den. Die zur Ubertragung herangezogene Bandplanmétix(I;;) soll dabei mit
der auf das Szenario optimal ausgelegten Bandplanmatrix (I;,) aus Abbil-
dung 5.9 mdglichst ahnlich sein. Aus diesem Grund wird alalishkeitsmaR der
zweidimensionale Korrelationskoeffiziepte [0, 1] herangezogen, der wie folgt
definiert ist [29]:

> X (b — B (L) (s~ B (L)) 1
p= = ;211:1 — +5.  (5.16)
(£ E-rwr) (EEw-rur)

Abbildung 5.13 verdeutlicht den erreichbaren Korrelaskoeffizienten zwischen

L und der auf das Stérszenario optimal ausgelegten Bandplamni* bei ei-
nem E,/Ny = 12dB in Abhéngigkeit von der Anzahl der eingesetzten Energie-
matrizen. Es werden dabei die globale Otsu-Methode, dieaigoiterative Otsu-
Methode und die lokale hierarchische iterative Otsu-Meééhbetrachtet. Es ist er-
sichtlich, dass eine vollstandige Korrelation mit der aaf btorszenario ausge-

[ O F e ————————— 1 .
09 2___8--@—- Cop s i e e e G G G e e )
, [ﬂ”
08
07
06
Q
05
04 ---- Bandplan L*
03 —— Globale Otsu-Methode
--o-- Globale iterative Otsu-Methode
02 - o- Lokale hierarchische iterative Otsu-Methode
0,1
5 10 15 20 25

Anzahl an Energiematrizen

Abbildung 5.13 Vergleich des Korrelationskoeffizientgnin Abhangigkeit von der
Anzahl der zur Bandplanerstellung eingesetzten Enerdrezea bei
einemE,/No = 12dB fir die globale Otsu-Methode, die globale
iterative Otsu-Methode und die lokale hierarchische ftegaOtsu-
Methode.
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legten Bandplanmatrix.* fuir keinen der vorgestellten Koexistenzansétze erreicht
werden kann.

Alle Koexistenzansatze weisen jedoch mit zunehmender Wrea eingesetzten
Energiematrizen eine Konvergenz vpmgegen einen festen Wert auf. Mit der glo-
balen Otsu-Methode kann dabei ein Korrelationskoeffiaientp ~ 0,64 durch die
Bertcksichtigung von neun Energiematrizen erreicht werBer geringe Korrela-
tionswert ist auf eine fehlerhafte Stordetektion zurtdédhaten. So wird lediglich
die WLAN-Interferenz detektiert; die energetisch schveien MB-OFDM-UWB-
Interferenzen werden dagegen nicht zuverlassig erkanrtiniterschied dazu kann
mit der globalen iterativen Otsu-Methode und mit der lokdieerarchischen itera-
tiven Otsu-Methode ein grofRerer Korrelationskoeffiziem y ~ 0,94 durch die
Bertcksichtigung von funf bzw. 15 Energiematrizen errewérden.

Um einen Kompromiss zwischen Signalisierungsoverhead emstungsfahigkeit
zu erreichen, werden im Folgenden zehn EnergiematrizeBratellung der Band-
planmatrix L verwendet. Die Anzahl der dazu erforderlichen binaren &tu#ént-

BER

AWGN
Bandplan L*
------- Globale iterative Otsu-Methode
10°F | — ___ Lokale hierarchische iterative

g Otsu-Methode
=== (5|obale Otsu-Methode
= = = Keine Methode

107 i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12

(Ey/N, )/dB

Abbildung 5.14 BER in Abhangigkeit von£y, /Ny fir SIRy = —10dB, SIRus1 =
0dB, SIRvus2 = 5dB fir AWGN, fir die auf das Storszenario aus-
gelegte Bandplanmatrix*, fur die globale Otsu-Methode, fiir die
globale iterative Otsu-Methode, fir die lokale hierarchesiterative
Otsu-Methode sowie flir den Fall keiner Methode.
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spricht somit genau der Anzahl der bin&ren Nullen, die inldigialisierungsphase
zur Anfangsschétzung der teilbandspezifischen Rausajierengesetzt werden.

In Abbildung 5.14 ist die BER Uber deifi, /N, flr den nicht gestorten AWGN-
Fall, fir die auf das Stérszenario ausgelegte Bandplamnmatr, fur die globale
Otsu-Methode, fur die globale iterative Otsu-Methode diérlokale hierarchische
iterative Otsu-Methode sowie fur den Fall keiner Methodwgdstellt. Es ist ersicht-
lich, dass die Verwendung einer auf das Storszenario aeggel Bandplanma-
trix L* annahernd zu derselben Ubertragungsqualitat fihrt wiatenferenzfreien
Fall. Die erreichbare Datenrate reduziert sich in dieselaitica. 300 Mbit /s.

Im Unterschied dazu fuhren alle Koexistenzansatze zu &eeschlechterung der
BER. Die Verwendung der globalen Otsu-Methode fiihrt zu reBER, die nur
geringflgig besser ist als der Fall keiner Methode. In drefall wird die erzeug-

te Stordetektionsschwelkg; malRgeblich durch die Energiewerte beeinflusst, die
durch das energetisch starke WLAN-Signal verfalscht wairiee beiden energe-
tisch schwacheren MB-OFDM-UWB-Interferenzen kbnnen dafaht zuverlassig
detektiert werden, obwohl sie das MIR-UWB-System beeistus Des Weiteren
ist ersichtlich, dass mit der globalen iterativen Otsui\ele eine bessere BER
erzielt werden kann als mit der lokalen hierarchischeraiteen Otsu-Methode.

10
)
a —— 30-Grenze
082 - 43+ Lokale hierarchische iterative Otsu-Methode
'{ -+¢» Globale iterative Otsu-Methode
1
i
N '
o 081
2 -
2 X
£ s
S o4p %
1=
e
9
02f A e
v
B
0 .-ug---a--g---ﬂ——d‘l. peul =
0 2 4 6 8 10

Anzahl an lterationen

Abbildung 5.15 Mittlere Anzahl an Iterationen innerhalb einer Energienmak fur
Ey/No = 12dB.
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Die Ursache fur dieses Verhalten ist in der Variation derl8igtung innerhalb der
Teilbander zu sehen. Innerhalb eines Teilbandes wird dsaingt durch einzelne
Energieausreil3er eine suboptimale Stordetektionssthwetrzeugt, die schwach
gestorte Energiewerte nicht erfassen kann. Der erwareferimancegewinn einer
teilbandspezifischen Interferenzdetektion tritt dahehnauf.

Einen weiteren Aspekt zur Beurteilung der Leistungsfagigtter beiden iterativen
Koexistenzansatze zeigt Abbildung 5.15. Es wird dabei ieire £}, /Ny = 12dB
die auf eins normierte Stordetektionsschwelan Abhangigkeit von der mittle-
ren Anzahl der Iterationsschritte innerhalb einer Enengiteix X dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die obebe-Grenze mit der globalen iterativen Otsu-Methode be-
reits nach vier Iterationsschritten erreicht wird. Mit digkalen hierarchischen ite-
rativen Otsu-Methode kann die obede-Grenze dagegen erst nach elf Iterations-
schritten erreicht werden. Aufgrund der unterschiedicKenvergenzgeschwin-
digkeit ist daher die Integration der globalen iterativasuMethode in das MIR-
UWB-System der lokalen hierarchischen iterativen Otsukdée vorzuziehen.

Abschliel3end wird der Einfluss von unterschiedlicher &tétling auf die Leis-
tungsfahigkeit der Koexistenzansatze untersucht. In ldbbg 5.16 wird dazu der
Korrelationskoeffizient in Abhangigkeit von Sligg, fur SIRys1 = 0dB und

0,7 - |

06 |- ]

Bandplan L*
— Globale Otsu-Methode
—-— Globale iterative Otsu-Methode
----- Lokale hierarchische iterative Otsu-Methode

03 - |

05 -

-10 -5 0 5 10 15
SIR,5, /dB

Abbildung 5.16 Korrelationskoeffizienp in Abh&ngigkeit von Slg: fir SIRvs1 =
0dB und E,/No = 12dB.
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Ey/Ny = 12dB aufgetragen. Die WLAN-Interferenz wird fur diese Analyseht
betrachtet. Man kann erkennen, dass die Verwendung dealglol®tsu-Methode
mit zunehmendem Unterschied der Storleistungen zu eigaifigianten Redukti-
on des Korrelationskoeffizientemfuhrt. Die grof3te Korrelation tritt genau dann
auf, wenn die Storleistungen der beiden MB-OFDM-UWB-Ifgegnzen in dersel-
ben GroRRenordnung liegen. In diesem Fall kann eine zuwtgkdrennung von
gestorten und nicht gestérten Energiewerten erfolgen.

Die in der Praxis auftretenden Interferenzen weisen jedaicthoher Wahrschein-
lichkeit unterschiedliche Storleistungen auf. Daher vdiel Verwendung der glo-
balen Otsu-Methode zu einer signifikanten Performancelitgshterung fuhren.
Wie aus Abbildung 5.16 ersichtlich, weisen die beiden tieea Koexistenzansat-
ze diesbeziglich eine erhdhte Robustheit auf. So kann eifiege Korrelation bei
unterschiedlichen Storleistungen erreicht werden, waddre Leistungsfahigkeit
des MIR-UWB-Systems erhalten bleibt. Fur hohe R Werte konnen nur noch
Teile des MB-OFDM-UWB-Systems 2 erkannt werden, wodurch giverringert.

In weiteren Simulationen werden die SIR-Werte der beiden@HEDM-UWB-
Interferenzen bei einem, /Ny = 12dB als variabel angenommen. Die Abbil-

08
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0,4 -10
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0
0
SIR,s, /dB 10 SIR,5, /dB

Abbildung 5.17 Korrelationskoeffizientp bei variierender Storleistung von MB-
OFDM-UWB 1 und MB-OFDM-UWB 2 mit der globalen Otsu-
Methode,E/No = 12dB.
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Abbildung 5.18 Korrelationskoeffizientp bei variierender Storleistung von MB-
OFDM-UWB 1 und MB-OFDM-UWB 2 mit der lokalen hierarchi-

schen iterativen Otsu-MethodB,/No = 12 dB.

5

15 15

Abbildung 5.19 Korrelationskoeffizientp bei variierender Storleistung von MB-
OFDM-UWB 1 und MB-OFDM-UWB 2 mit der globalen iterativen

Otsu-MethodeFE,/No = 12 dB.
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dungen 5.17, 5.18 und 5.19 bestatigen dabei das Verhalter\bbildung 5.16.
Wahrend die beiden iterativen Koexistenzansatze beischerdlichen Storleistun-
gen beide Interferenzen ausreichend detektieren koniedertldie globale Otsu-
Methode lediglich bei &hnlicher Storleistung der beidetetierenzen gute Detek-
tionsergebnisse. Weiter ist bei hohen SIR-Werten ein sbkdees Detektionsver-
halten feststellbar.

5.3.3 Nicht iterative Ansatze

Der vorige Abschnitt hat gezeigt, dass in dem betrachtet@rs&nario eine grol3e
Dynamik auftreten kanh.So konnte mit der globalen Otsu-Methode lediglich die
energetisch starkste WLAN-Interferenz erkannt werder &nergetisch schwa-
cheren MB-OFDM-UWB-Interferenzen wurden dagegen als Blars interpre-
tiert. Zur L6sung dieses Problems wurde daher vorgeschjatje globale Otsu-
Methode iterativ zu verwenden.

Da die iterativen Koexistenzansétze mit einem Anstieg demglexitat verbun-
den sind, wird in diesem Abschnitt eine alternative nichtative Vorgehenswei-
se zur Reduktion der Dynamik vorgestellt. Eine Dynamikieaun der in X ent-
haltenen Energiewerte (Abbildung 5.20 (a)) kann dabeildlwagarithmieren er-
folgen. Eine Logarithmierung der Energiematrix bewirkt dabei einerseits eine
Dampfung von gestdrten Energiewerten. Andererseits wenddt gestorte Ener-
giewerte nur geringfligig beeinflusst. Abbildung 5.20 (bjdesitlicht die durch
Logarithmieren resultierende Dynamikreduktion fir datdughtete Storszenario
bei einemFE}, /Ny, = 12dB. Es ist ersichtlich, dass die beiden MB-OFDM-UWB-
Interferenzen nach Durchfihrung der Logarithmierung loguerkennbar sind.

Ein weiterer Unterschied zum vorhergehenden Abschnitifiedie Anzahl der
eingesetzten Quantisierungsstufén Im vorigen Abschnitt wurden dazli =
KNt = 696 Quantisierungsstufen betrachtet. Ein Grof3teil der aud_deratur
bekannten Bildverarbeitungsalgorithmen sind jedoch and geringere Anzahl an
Quantisierungsstufen ausgerichtet.

Im Folgenden werden exemplaristh= 256 Quantisierungsstufen betrachtet. Um
eine optimale Verwendung der eingesetzten Bildverarhggalgorithmen zu errei-
chen, mussen daher die Energiewerte onach der Dynamikreduktion in einem
weiteren Verarbeitungsschritt angepasst werden. Diediewerte vonX werden

6Dynamik bezeichnet das Verhaltnis des in der EnergiemafrgroRten vorkommenden Energie-
wertes zum kleinsten vorkommenden Energiewert.
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Abbildung 5.20 Beispielhafte Anpassung der Energiematiix(a) durch Logarith-
mierung (b) und Quantisierung (c) sowie dem daraus ersteBand-
plan (d) bei einenf}, /Ny = 12 dB.

dazu so normiert, dass der grof3te auftretende Energieamart/dert 255 entspricht.
Diese Normierung bewirkt eine Zuordnung der Energieweoe ¥ auf eine der
256 mdoglichen Quantisierungsstufén= ¢y < €1 < ... < €55 = 255. Die
nach dieser Quantisierung resultierende Energiemafixst in Abbildung 5.20
(c) dargestellt. Basierend auf der quantisierten EnergigrX © kann nun mittels
eines geeigneten Schwellwertverfahrens wie z.B. der tseeel@uterten globalen
Otsu-Methode eine Bandplanmattixerzeugt werden, in der weil3e Bereiche die
gestorten Bereiche kennzeichnen (Abbildung 5.20 (d)).

Zur Erstellung vonL stehen in der Literatur eine grof3e Anzahl an Schwellwert-
verfahren zur Verfiigung. Eine detaillierte Ubersicht sowin Vergleich von ver-
schiedenen Schwellwertverfahren findet sich z.B. in [98hZ#piell lassen sich die
Schwellwertverfahren in die folgenden sieben Grupperedent:
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e Clusterbasierte Schwellwertverfahren, bei denen die €uden in Cluster
eingeteilt werden. Auftretende Bildobjekte werden dalteeHanter- oder als
Vordergrund klassifiziert.

e Entropiebasierte Schwellwertverfahren, bei denen diedpreén des Hinter-
und Vordergrundes eines Bildes untersucht werden.

e Obijektorientierte Schwellwertverfahren, die ein zu magri@andes Ahnlich-
keitsmal zwischen den Grauwertebildern und den binareteBildefinie-
ren.

e Histogrammbasierte Schwellwertverfahren, bei denen dievéhform ei-
nes Histogramms beziglich charakteristischer Kennwerge2nB. Maxi-
ma/Minima oder Wendepunkte analysiert werden.

e Lokale Schwellwertverfahren, bei denen lokale Schwellever Abhangig-
keit der Nachbarpixel bestimmt werden.

¢ Nicht lineare Schwellwertverfahren, die durch nicht lire&ilterung wie
z.B. die zweidimensionale TK-Operation [16] einen Schwelt ermitteln.

e Raumlich basierte Schwellwertverfahren, die Korrelatiorzwischen den
Bildpixeln sowie Wahrscheinlichkeitsdichten hoherer @rdg untersuchen.

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit werden im Folgendédenibereits in Ab-
schnitt 5.3.2 vorgestellten globalen Otsu-Methode [7tlis@lem Kittler-Algorith-
mus [41] zwei Algorithmen der clusterbasierten Schweltwanfahren betrachtet.
Diesen werden die entropiebasierte Kapur-Methode [1083, @bjektorientierte
Tsai-Verfahren [100] sowie das nicht lineare TK-Schweliwerfahren [16] ge-
genubergestelft.

Kittler-Algorithmus

Der aus dem Jahr 1986 stammende Kittler-Algorithmus istobiisterbasiertes
Schwellwertverfahren [41]. Der Algorithmus basiert auf H&ufigkeitsverteilung
der in der Energiematri¥“ enthaltenen Energiewertg%,k =1,....K,i =
1,..., Nt. Die Verteilung der Energiewerte kann dabei dupgh = 0,...,U — 1
aus Gleichung (5.8) beschrieben werden. Abbildung 5.24€ig} das resultierende

"Raumlich- und lokalbasierte Schwellwertverfahren weiideRolgenden aus Komplexitatsgriinden
nicht betrachtet. Des Weiteren wird auf histogrammbasigchwellwertverfahren aufgrund der hohen
Rauschempfindlichkeit nicht eingegangen.
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Abbildung 5.21 Histogrammp; (a) und ZielfunktionJ (v) zum Auffinden der Stor-
detektionsschwelles (b) bei Verwendung des Kittler-Algorithmus
flr Ey/No = 12dB.

Histogramm fUry = 256 Quantisierungsstufen bei eineliy /Ny = 12 dB.

Zum Auffinden einer Stordetektionsschwelle muss das Hiatagn mittels eines
Schwellwertesu in zwei KlassenCy = (€p,...,€e,) = (0,...,u) undCy =
(€ut1,---,€u—1) = (u+1,...,U — 1) unterteilt werden. Die Klass€, soll da-
bei nicht gestdrte Energiewerte enthalten. Gestorte kaweegte sollen entspre-
chend durch die Klass€, reprasentiert werden. Beide Klassen sollen des Weite-
ren durch die normalverteilten Komponenjep:_, z € {0, 1} beschrieben werden.
Davon ausgehend versucht der Kittler-Algorithmus, dietétjisammwertey;,l =
0,...,U — 1 durchpyc_,z € {0,1} so zu approximieren, dass der Fehler zwi-
schenp .,z € {0,1} und den tatsachlichen Histogrammwerten minimal wird.
Der Schnittpunkt vom, ¢, undp; ¢, liefert schlie3lich die Stordetektionsschwelle
€s = u*.

Das Histogrammp;,l = 0,...,U — 1 kann damit durch

p = Pc, (1) pyic, + Po, (1) ey (5.17)
als Summe zweier bedingter normalverteilter Dichten
1 U ,’v‘z)2
_ _ 5.18
Pie. V2ro, P ( 202 ( )

beschrieben werden, wobeie {0,1} ist. Pc. (1),z € {0,1} bezeichnet dabei
die a priori Wahrscheinlichkeiten déten Quantisierungsstufe. Falls die Parame-
ter ., o, und P, (1), 2z € {0,1} gegeben sind, existiert eine Schwelie= u*
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am Schnittpunkt der beiden bedingten Dichig:_, 2z € {0,1}, bei der der Ap-
proximationsfehler minimal ist.

Da diese Parameter jedoch im Allgemeinen unbekannt sinds muderen Schét-
zung von einem beliebigen Schwellwert) < v < 255 ausgegangen werden. Die
klassenspezifischen Mittelwerte und Varianzen sind daloeid

255

Xu: I py Z_Z 1 I py
o (u) = ;;COO o ﬁ (5.19)
und
u 255
> (L= po (u))zpl > (—m (U))sz
g (u) = =2 Pt o2 (u) = =t e . (5.20)

gegeben. Dies ermdglicht die Berechnung der bedingtensthaimlichkeit

- e, Po. (u)

P (llu
(1] .

,0<1<255 ,z€e{0,1}, (5.21)

dass ein quantisierter Energiewe@.,k: =1,...,K,i = 1,..., Ny derl-ten
Quantisierungsstufe beim Schwellwerter richtigen Klasse, d.h. der Klas6g
fur [ < w oder der Klassé€';, fur [ > u zugeordnet wird.

Die bedingte Wahrscheinlichkeft (/|u) kann als Gltemal zur Klassifizierung ei-
nes quantisierten Energiewerte%, k=1,...,K,i=1,..., Ny angesehen wer-
den. Eine Schwelle kann daher durch Maximierung vah (/|u) gefunden wer-
den. Bei der Maximierung kanpm, vernachlassigt werden, da es sowohl von den
beiden Klassed', undC; als auch vom Schwellwett unabhangig ist.

Durch Logarithmierung des Zahlers und Multiplikation mé&nd Faktor—2 ergibt
sich aus Gleichung (5.21):

1 () = (%) +2log o (u) — 2log Pe. (u), (5.22)

wobeiz = 0fur! < wundz = 1flr! > wu ist. Summiert mam ({|u) tber alle
Quantisierungsstufeh= 0,...,U — 1 und gewichtet die Funktion mii;, ergibt
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sich die zu minimierende Zielfunktios (u) [41]:

U-1
J(w) = > pm(lu)
1=0

= 1+ [P, (u)log (a0 (u)) + Po, (u)log (01 (u))]
— 2[Pc, (u)log (Po, (u)) + Po, (u)log (Pe, (u))]. (5.23)

Durch Minimierung vonJ (u) (Abbildung 5.21(b)) ergibt sich der zur Interferenz-
detektion herangezogene Schwellwert

es = u* = arg muin J (u). (5.24)
Der Kittler-Algorithmus kann dufR3erst effizient realisierérden. Die Vorgehens-
weise ist dabei wie folgt: Ausgehend von einem beliebig détea Schwellwert
u, 0 < u < 255 werden in einem ersten Schritt die klassenspezifischemiedea
i (), o, (u) und Pe, (u) mit den Gleichungen (5.10), (5.19) und (5.20) berech-
net. AnschlieBend wird in einem zweiten Schritt ein veréeiar Schwellwert.*
mit den Gleichungen (5.22), (5.23) und (5.24) bestimmt.dBeschritte werden
solange wiederholt, bis die Anderung des Schwellwestaster einer vorgegebe-
nen Abbruchschwelle liegt. Es kann gezeigt werden, dasKittéer-Algorithmus
bereits nach wenigen Schritten terminiert [94].

Kapur-Methode

Die entropiebasierte Kapur-Methode aus dem Jahr 1985 FiéBlauf eine Maxi-
mierung der Entropie del{ Nt quantisierten Energiewertg” k= 1,..., K,i =
1,..., Ny von X% ab. Die Entropie beschreibt dabei den Informationsgeliadise
Histogramms (Abbildung 5.22 (a)), das durch Gleichung)(§e®jeben ist.

Zum Auffinden einer Stordetektionsschwedlewerden die beiden Klassery, =
(€0y---y€y) = (0,...,u) Und C; = (€yy1,...,€p-1) = (u+1,...,U—1)
durch die beiden von abhangigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen

b

A : 1=0,...,u 5.25
Poy (0) (5:29)
und
b
B: d=u+1,...,255 (5.26)
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Abbildung 5.22 Histogrammp; (a) und Zielfunktion zum Auffinden der Stordetekti-
onsschwelles (b) bei Verwendung der Kapur-Methode.

beschrieben. Die Klassg, soll dabei nicht gestoérte Energiewerte der Matkise
enthalten. Entsprechend werden gestorte Energiewert& fodurchC; repréasen-
tiert. Des Weiteren sind die vom abhéngigen klassenspezifischen a priori Wahr-
scheinlichkeiterPq. (u) , z € {0, 1} durch Gleichung (5.10) gegeben.

Davon ausgehend kann die Entropie der beiden Verteilungesind

_ - bi b
Hp (u) = ; o (4) In Py (4) (5.27)
far Cy und
Hg (u) = — 2255: LU — (5.28)
Pe, (u)  Pe, (u)

l=u+1

fur C; berechnet werdehDie zu maximierende Zielfunktiofl (u) = Ha (u) +
Hpg (u) ist durch die Summe der beiden Entropien gegeben (Abbil&u2g (b)).
Sie liefert schlie3lich die Stérdetektionsschwelle

es=u* = argmax H (u) (5.29)

fur die quantisierten Energieweri%, k=1,....,K,i=1,..., Nrt.

8Die berechneten Entropien haben die Einheit nat. Sie witeigen sich somit von der durch C. E.
Shannon definierten Entropie lediglich um den Fa%.
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Tsai-Algorithmus

In dem von W. Tsai im Jahr 1985 vorgeschlagenen objektoean Algorithmus
[100] werden die Momente der quantisierten Energiewef;ek =1,...,.K,i =
1,..., Nt von X© betrachtet. Ziel ist, eine zweiwertige MatuX= (zy;) vom Typ
K x Nt aus der gegebendi x NT-EnergiematrixKQ S0 zu bestimmen, dass die
ersten drei Momente der beiden Matrizen identisch sind.ebséen drei Momente
mxe,,v = 1,2,3von X @ werden mithilfe des Histogramms,! = 0,...,255
aus Gleichung (5.8) wie folgt berechnet:

mxe, =Y p-l" v=123 (5.30)
=0

Davon ausgehend wird angenommen, dass eine zweiwertige<Magxistiert, die
die ideale Version der verzerrten EnergiemamQ ist. Die Matrix Z soll dazu aus
den beiden Werten, und z; bestehen, wobej, < z; ist. Die (k,i)-Komponenten
zrisk=1,...,K,i=1,..., N7t vonZ sind dabei durch
falls 2% <
e S (5.31)
2 Lfalls x5 >wu

gegeben. Die Energieweri%,k —1,....,K,i=1,...,Nrvon X%, die kleiner
oder gleichu sind, werden dabei dem Wefg zugeordnet.
Ziel ist es nun, den Parametesowie die beiden Wertg, undz; so zu bestimmen,

dass die ersten drei Momente der beiden Matri¥éhund Z Gibereinstimmen. Die
ersten drei Momente der Matri¥ ergeben sich dabei zu:

mz., = Pc, (u) 25 + Po, (u) 2Y  ,v=1,2,3. (5.32)
Das zu l6sende Gleichungssystem ist damit durch die dreci@iagen

Pe, (u) 25 + Po, (u) 21 = mya

P, (u) 25 + Po, (u) 2f = mxa

Pe, (u) zg’ + Po, (u) zf’ = Mmxa3 (5.33)

gegebenPc, (u) und P, (u) beschreiben dabei die a priori Wahrscheinlichkeiten
aus Gleichung (5.10). Das Gleichungssystem ist I6sbaPJdu) + P, (u) =1
ist. Die optimale Stordetektionsschwetle= v* ist gefunden, falls gilt:

mz . = mxe, fUrv=1,2,3, (5.34)
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Ein Vorschlag zur Losung des obigen Gleichungssystems [400] zu finden.

Mit dem gefundenem* kann nun die durch Gleichung (5.31) vorgegebene Zuord-
nung durchgefiihrt werden. Da die Ubertragung auf einerbimBandplanmatrix
basiert, muss zur Erstellung der Bandplanmatrix in einemtenen Schrittzyo dem
Wert null zugeordnet werden und entsprechendem Wert eins.

Nicht lineares Teager-Kaiser (TK) Schwellwertverfahren

In [16] wird ein einfach zu realisierendes nicht lineares-$&hwellwertverfah-
ren vorgeschlagen, das innerhalb des MIR-UWB-System®setgt werden kann.
Dazu werden die quantisierten Energiewerﬁ;,k: =1,....,.K,i = 1,...,Nt
von X @ einer zweidimensionalen gewichteten diskreten TK-Rilteyunterzogen.
Die Verwendung dieser nicht linearen Filteroperation stt@ilhaft, da es durch
eine geringe Rauschempfindlichkeit gekennzeichnet is$.\Deiteren eignet sich
diese Filterung, da es die lokal auftretende Intensitégemgdantisierten Pixelwerte
erfassen kann.

Die zweidimensionale diskrete TK-Filterung von® = (a:k ) erfolgt in die-

ser Arbeit sowohl in horizontaler und vertikaler Richturlg auch in diagonaler
Richtung Die horizontale und vertikale Filteroperatiorner(k,i)-Komponente
:(:m,k:—l L K,i=1,..., Ny kann durch [59]

2
Q Q Q Q
=2 (%) Tl 1iTk+1i T Tri—1Tkit1 (5.35)

beschrieben werden. Die gefilterten Werte werden dabeianikdix Nt Matrix
TV = (4HY) geschrieben. Die durch

2
D _ Q Q Q Q Q
Y =2 ($k1> Tl i1k 1i—1 T Te—1i—1TE4+ 1541 (5.36)

in diagonaler Richtung gefilterten Werte vaif’ werden entsprechend in einfrx
Nt Matrix ¥° = (¢2,) aufgezeichnet. Die Ergebnisse der beiden Filteroperetion
werden anschliel3end durch

&k = max (YiY wp) L k=1,...,K,i=1,...,Nt (5.37)

miteinander verglichen [16]. Um die lokale Aktivitat einBscelwertes wiederzu-
geben, wird dabei pixelweise das Maximum bestimmt.

Die resultierendd{ x Nt Matrix = = (&;) wird zur Bestimmung der Stoérdetek-
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tionsschwelle:s verwendet. Dabei ergibt sich

€s = :1:—, (5.38)

wobeia € {0,1} ein Gewichtungsparameter ist. Mit dem Parametdeann der
Einfluss von kleinen Werten kontrolliert werden. In diesebéit wird flr «, wie
in [16] vorgeschlagen, der Wert 0,2 verwendet.

Vergleich der Schwellwertverfahren

In Abbildung 5.23 ist die BER in Abhangigkeit vol,/N, flur die vorgestellten
Schwellwertverfahren dargestellt. Es ist ersichtlichsdaenit Ausnahme des ob-
jektorientierten Tsai-Verfahrens flir alle Schwellwertadren eine BER erreicht
werden kann, die nur geringfugig von der BER der auf die 8t@ason ausgeleg-
ten BandplanmatrixX* abweicht. Zur Erstellung der zur Ubertragung verwende-
ten Bandplanmatrix werden bei allen Verfahren lediglichre&nergiematrizeX
eingesetzt, um den Signalisierungsoverhead in der lisigalingsphase mdglichst
gering zu halten.

—— AWGN

10 | — = Bandplan L*

— - — Kittler-Algorithmus
Kapur-Methode
Teager-Kaiser

10°F Globale Otsu-Methode
Tsai-Algorithmus

- - - - Keine Methode

0 é ;1 é é 1‘0 1‘2
(E,N, )/dB

Abbildung 5.23 BER in Abhé&ngigkeit vorEy, /Ny fur verschiedene Schwellwertver-
fahren.
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Abbildung 5.24 Mittlere Datenrate in Abhangigkeit voi, /N, fur verschiedene
Schwellwertverfahren.

Die Ursache der Performanceverschlechterung verdeuslichildung 5.24, in der
die erreichbare mittlere Datenrate der Schwellwertvegahn Abhéngigkeit des
Ey/Ny dargestellt ist. Die betrachteten Algorithmen weisen dabe Datenrate
auf, die grol3er ist als die Datenrate der auf die Storsdnadusgelegten Band-
planmatrixZ*. Dies ist auf die Nichtdetektion von gestdrten Energiearein X ©
zuruickzufiihren, die in der zur Ubertragung verwendetendBmmatrix nicht
bertcksichtigt werden. Die auf der Bandplanmatrix basi@dmfangsschatzungen
von Signal- und Rauschenergie konnen dadurch verfalsaht Bée Bandplan-
matrix wird des Weiteren in der Datenphase verwendet, se fidderhafte Bit-
entscheidungen auftreten konnen. Hierbei wird die rekandiachfiihrung von Sig-
nal- und Rauschenergie beeinflusst. Eine Verbesserungkeioh das Heranziehen
einer grofReren Anzahl von Energiematrizen auf Kosten gn&seren Signalisie-
rungsoverheads erreicht werden.

5.4 Zusammenfassung

Das Kapitel 5 befasst sich mit einfach zu realisierendenxistenzanséatzen, die
auf eine Unterdrtickung von Interferenzen innerhalb des-MWRB-Systems ab-
zielen. In Abschnitt 5.1 wird zunachst ein statischer Ketetizansatz betrachtet,
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der sich durch eine auf3erst geringe Komplexitat auszeichuoégrund fehlender
Detektionsmechanismen stellt sich jedoch heraus, dassrddasatz nicht flexibel
bezuglich dynamischen Interferenzsituationen ist.

In Abschnitt 5.2 wird daher ein echtzeitfahiger DAA-Kodriszansatz fir tempo-
rare schmalbandige Interferenzen vorgestellt. Der Ansat@glicht eine adaptive
Interferenzunterdriickung und stellt gleichzeitig einsraichende BER in inter-
ferenzfreien Situationen sicher. Anhand eines IEEE 8G2W1AN-Signals wird
aufgezeigt, dass sowohl in der Initialisierungsphasewds & der anschlieRenden
Datenphase eine zuverlassige teilbandspezifische Ireaddetektion moglich ist.
In der Initialisierungsphase werden schmalbandige laterfzen mittels eines sta-
tischen Schwellwertes in jedem Teilband detektiert.

Um in der folgenden Datenphase schmalbandige Interferenzaunterdriicken,
werden teilbandspezifische Aktivierungsflags zur adaptiveerwachung der In-
terferenzsituation eingesetzt. Zur Detektion einer fetenz wird die entschei-
dungsabhangige rekursive Nachflhrung der Pulsenergiéimed. Um eine aus-
reichende Leistungsfahigkeit des MIR-UWB-Systems inrietenzfreien Situatio-
nen sicherzustellen und gleichzeitig eine robuste Interfiedetektion zu erreichen,
wird dabei eine parallele rekursive Nachfiihrung mit zweieuschiedlichen Ge-
wichtungsfaktoren durchgefihrt. Der Algorithmus beriickBgt dabei auch das
Verschwinden schmalbandiger Interferenzen. Dazu wirdEdefluss von aktuel-
len Energiewerten auf die rekursive Nachfiihrung der Raersefgie maximiert so-
bald ein Teilband als gestort angesehen wird. Falls eimgferenz nicht mehr vor-
handen ist, wird vorgeschlagen, die verfalschte Entscimgisischwelle durch eine
plausible Entscheidungsschwelle zu ersetzen. Simuksigebnisse bestéatigen das
Potential dieses adaptiven Koexistenzansatzes.

In Abschnitt 5.3 wird auf einen weiteren adaptiven Koexigemsatz eingegan-
gen. Anhand eines Interferenzszenarios werden dabeihiedane Methoden der
Bildverarbeitung untersucht, die in die bestehende listezungsphase des MIR-
UWB-Systems mit geringer Komplexitat integriert werdemkén. Basierend auf
einer zweidimensionalen Bandplanmatrix wird dabei audggizdass dieser Ansatz
das Potential besitzt, mehrere gleichzeitig operierentigferenzen unterschiedli-
cher Storleistung zu unterdriicken.

Die vorgestellten iterativen Koexistenzansatze verwertie clusterbasierte Otsu-
Methode global oder lokal hierarchisch. Bei der globalerativen Otsu-Methode
erfolgt die Interferenzdetektion unter Berlcksichtiguatigr gemessenen Energie-
werte. Detektierte Pixel werden dabei in der Bandplanmaiis gestort markiert



138 Kapitel 5: Koexistenzbasierte Ansétze

und durch empfangsseitig gespeicherte EnergiewertezerBé¢se Vorgehenswei-
se terminiert, sobald die automatisch erzeugte Stordetesgchwelle unterhalb der
oberen3o-Grenze liegt. Im Unterschied dazu betrachtet die lokadeanchische
iterative Otsu-Methode einzelne Teilbander separat.

Ein Vergleich beider Methoden verdeutlicht, dass zuvsitjis Detektionsergeb-
nisse bereits mit zehn Energiematrizen erreicht werdemdsdnMit der globalen
iterativen Otsu-Methode kann dabei eine bessere BER mihggner Komplexi-
tat erzielt werden. Gleichzeitig zeichnen sich beide \lada dadurch aus, dass
sie mehrere Interferenzen unterschiedlicher Storlegsiilrer einen grof3en SIR-
Bereich zuverlassig unterdriicken kénnen.

Weiter werden verschiedene nicht iterative Koexistenaemesuntersucht, die auf
einer Dynamikreduktion durch Logarithmierung sowie amegiQuantisierung der
Energiematrix basieren. Zur Bestimmung der Stordeteksionwelle werden nach
dieser Vorverarbeitung mit der globalen Otsu-Methode ue dittler-Algorith-
mus zwei clusterbasierte Schwellwertverfahren verghclBziden Verfahren wer-
den die entropiebasierte Kapur-Methode, das objektoeiatTsai-Verfahren so-
wie das nicht lineare TK-Schwellwertverfahren gegentiéstellt. Die durch Simu-
lationen resultierenden Ergebnisse zeigen fir alle Veefaldass ein Kompromiss
zwischen der BER und der Datenrate mit geringem Signalisggoverhead mog-
lich ist.



6 Unterdrickung schmalbandiger
Interferenzen

Eines der grundlegenden Probleme des inkohérenten MIR-\Bf#8ems bzw. in-
koharenter UWB-Kommunikationssysteme allgemein ist diiziente Unterdri-

ckung schmalbandiger Interferenzen [107]. Schmalbankhtgzferenzen konnen
dabei beliebige Systeme sein, die innerhalb der UWB-Baeittboperieren oder
zukunftig darin operieren kdnnten. Diese kdnnen trotz dele@ung eines be-
zuglich UWB geringen Frequenzbereiches zu einer signifd&caRerformancever-
schlechterung eines UWB-Systems fuhren. Zur Lésung des#sdems sind in der
Literatur unterschiedliche sende- und empfangsseitigeitae bekannt.

Sendeseitig kdnnen z.B. Pulsformungsmethoden, Mehrirégjaoden oder Multi-
bandansatze zum Einsatz kommen, bei denen der gestorteeifmagreich nicht
verwendet wird [8]. Diese Verfahren haben jedoch den Nacldass zu ihrem
effizienten Einsatz eine genaue Kenntnis der Position unBaledbreite der Inter-
ferenz erforderlich ist.

Empfangsseitig werden oft digitale Unterdriickungsteloamibetrachtet, die mit-
tels adaptiver Filterung schmalbandige Interferenzerendniicken sollen. Aller-
dings sind solche Ansatze aufgrund der fir UWB erfordedithohen Abtastraten
aus praktischen Gesichtspunkten ungeeignet [58]. Die darausetzenden A/D-
Wandler waren unter anderem durch einen hohen Leistungswerh sowie einen
grol3en Dynamikbereich zur Auflésung der schmalbandigemferenzen gekenn-
zeichnet. Die Verwendung eines analogen Notch-Filtersirst weitere Moglich-
keit, schmalbandige Interferenzen zu unterdriicken. &ofalsétze setzen jedoch
voraus, dass die schmalbandige Interferenz immer préstembd eine genaue In-
formation beziiglich der Interferenzparameter (Positienldterferenz, Bandbrei-
te der Interferenz, Interferenzleistung usw.) vorliegir ¥nterdriickung schmal-
bandiger Interferenzen werden aber auch Rake-basiertédggr vorgeschlagen
[14]. Ein Nachteil solcher Empfangerstrukturen ist die &@&omplexitat bzw. der
rasche Komplexitatsanstieg mit zunehmender Anzahl an{Raigern.

Der in jedem Teilband des inkoharenten MIR-UWB-Systemgesetzte Energie-
detektor zeichnet sich durch eine besonders hohe Anfélligdezliglich schmal-
bandiger Interferenzen aus. Samtliche InterferenzenpdiBurchlassbereich des
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analogen Front-Ends liegen, werden bei der Energiedetektitbertcksichtigt.
Dadurch kann sich die Leistungsfahigkeit des Energiedetskerschlechtern, wo-
durch die Fehlerwahrscheinlichkeit zunimmt.

Das Kapitel 6 betrachtet mit der Teager-Kaiser (TK) Eneygexation [17, 18, 53,
55] eine sehr einfach zu realisierende Methode zur Untekdnig schmalbandiger
Interferenzen ohne Kenntnis der interferenzspezifischagerfrequenz, Amplitu-
de oder Bandbreite [72]. Zunachst erfolgt in Abschnitt G€l [definition der TK-
Operation sowie eine Beschreibung der wichtigsten Eideafsen. Abschnitt 6.2
analysiert anschlie3end das Unterdriickungspotential Hdsasierten Energiede-
tektors innerhalb eines beliebigen MIR-UWB-Teilbandes Bnalyse erfolgt fur
ein schmalbandiges Signal im Basisband und wird anschict8ef den Bandpass-
bereich erweitert. Dabei wird eine Verallgemeinerung aghmre schmalbandige
Signale vorgenommen. In Abschnitt 6.3 wird schlie3lich traegrationspotenti-
al der TK-Operation in die bestehende MIR-UWB-Systemaestiir aufgezeigt.
Eine kurze Zusammenfassung rundet das Kapitel 6 ab.

6.1 Teager-Kaiser Energieoperation

Eine erste Beschreibung der TK-Energieoperation erfafgtéahr 1990 durch J. F.
Kaiser [46]. Ausgangspunkt ist dabei die aus der Physik tueleaDifferentialglei-
chung zweiter Ordnung [99]

2
d“x (t) -1-&.’13

de2 m (t) =0, (6.1)

die einen schwingenden Gegenstand der Masd®eschreibt, der durch eine Fe-
der mit der Federkonstantér ausgelenkt wurde. Als Losung dieser Differential-
gleichung ergibt sich eine mit der Amplitudg der Schwingungsfrequenz, =

v ke/m und mit beliebiger Anfangsphasg, oszillierende Bewegung (t) =

A cos (wot + ¢o)-

Wenn der Gegenstand schwingt, werden, je nach Lage des §agdas, kineti-
sche und potentielle Energie ineinander umgewandelt, whe&esamtenergie
1 1,

> (6.2)

im Idealfall konstant bleibt. Unter der Annahme einer hanmmohen Schwingung
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x (t) ergibt sich fur die Gesamtenergie des Systems
1
EgeS: EmAQCUg X A2w§, (63)

die nicht nur proportional zum Quadrat der Amplitude sondmuch proportional
zum Quadrat der Schwingungsfrequenz ist.

6.1.1 Definition und Eigenschaften

Zur Schatzung der in Gleichung (6.3) auftretenden Propaatitat kann die nicht
lineare TK-Operation herangezogen werden. In seiner anggichen Definition
flr abgetastete Signale wird diese in [46, 47] wie folgt eftigprt:

U(x(n)=2>n)—xz(n+1)z(n-—1). (6.4)

Betrachtet man z.B. die mit der AbtastZéjtabgetastete harmonische Schwingung
z(n) = Acos (QW% + ¢0>, so liefert die in Gleichung (6.4) definierte diskrete

TK-Operation an inrem Ausgang das Ergebhigr (n)) = A? sin? (%) Es kann
gezeigt werden, dass dieses Ergebnis fur Frequenzenké&imachtel der Abtast-
frequenz mit guter Naherung durch den konstanten \A’lér(%)2 approximiert
werden kann [47].

Die TK-Operation kann auf kontinuierliche Funktionen ei@d werden, indem
diese durch die Differentialgleichung zweiter Ordnung][47

W (2 (1) = & () — 2 (1) & (1) (6.5)

ausgedrtckt wird. Um die Wirkungsweise der kontinuieiciTK-Operation auf-
zuzeigen, wird wieder eine harmonische Schwingung) = A cos (wot + ¢o)
betrachtet. Eingesetzt in Gleichung (6.5) ergibt sich naahchfiihrung der TK-
Operation

U (z(t)) = Aw] (sin® (wot + ¢o) + cos® (wot + ¢o))
= A2 (6.6)
Anschaulich bedeutet dies, dass die TK-Operation fur dexzigffall einer harmo-

nischen Schwingung eine Frequenzverschiebung nach DQKtewur Verdeut-
lichung dieses Verhaltens ist in Abbildung 6.1 das Spekteumer harmonischen
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Abbildung 6.1 Wirkungsweise der TK-Operation fur eine harmonische Sogwng
x (t) = Acos (wot).

Schwingung (a) sowie das resultierende Spektrum am Ausdan@K-Operation
(b) dargestellt.

Eine Interpretation dieses Verhaltens wird in [46] gegelbenFall einer harmoni-
schen Schwingung beschreibt der Ausgang der TK-Operat®&mkrgie, die zur
Erzeugung der Schwingung erforderlich ist. Wie aus Gleich(6.6) hervorgeht,

ist diese Energie nicht nur von der Amplitudesondern auch von der Schwin-
gungsfrequenz, abhangig [57]. Deshalb muss beispielsweise bei konstardtem
zur Erzeugung eines0 Hz Signals weniger Energie aufgebracht werden als bei
einem1000 Hz Signal.

Bei der Verwendung der in Gleichung (6.5) definierten kamgrlichen TK-Ope-
ration sind im Allgemeinen grundlegende operatorspeniéstechenregeln zu be-
ricksichtigen. Eine detaillierte Beschreibung findet diérzu in [48]. Im Fol-
genden werden ausschliel3lich die Eigenschaften erladterim Zusammenhang
mit der Unterdrickung schmalbandiger Interferenzen vomeB&ung sein konnen.
Eine wichtige Eigenschaft beschreibt das Verhalten deilOf€ration bei Vorhan-
densein von mehreren sich tiberlagernden Signalen. Falsragang der TK-Ope-
ration die beiden Signale, (¢) undz. (t) vorhanden sind, setzt sich das resultier-
ende Ausgangssignal der TK-Operation

Uz (t)+a2(t) =V (21 () + ¥ (z2(t)) + Ve (x1 (1), 22(2)) (6.7)

aus der Uberlagerung von drei Summanden zusammen. Dalobirbigen die ers-
ten beiden Summanden die TK-Operation der beiden Signal® undzs (t). Es
tritt jedoch die zuséatzliche Kreuzkomponente

We (21 (1), 22 (1) = We, (21 (2),22 (1)) + Ve, (22 () , 21 (1))
= 2 (1) @2 (t) — x1 (¢) Z2 (1) — 22 () Z1 (¢) (6.8)
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auf. Diese Komponente berticksichtigt die durch die TK-@pen entstehenden
wechselseitigen Einflisse der beiden Signalét) und z- (¢). Sie setzt sich aus
den beiden im Allgemeinen nicht symmetrischen Signalsertdic, (z1 (t), 22 (t))
= .’,i’l (t) .’,i’g (t)—.’l?l (t) ."152 (t) Und\I/c2 (.’L’Q (t) , L1 (t)) = j32 (t) j71 (t)—.I‘Q (t) .’,.I:’l (t)
zusammen.

Der beschriebene Zusammenhang fur zwei Signale kanigsich am Eingang
der TK-Operation Uberlagernde Signale(t), xs (t), .. ., zk, (t) verallgemeinert
werden. Das resultierende Ausgangssignal der TK-Operatgibt sich in diesem
Fall zu

Ks Ks Ks—1 Ks
v (Z <t>> S @)+ Y Y eln . (). (69)
1=1 =1 7j=1 1=35+1

Aus der in Gleichung (6.8) eingefiihrten Kreuzkompondntér, (¢) , z2 (t)) kon-

nen unmittelbar zwei Spezialfalle abgeleitet werden. $dies Kreuzkomponente
Ue(z(t),z(t)) =2V (x(t)), fallsx (t) mit sich selbst Uberlagert wird. Des Wei-
teren giltW. (a, x (t)) = —ai (t). Die Kreuzkomponente einer Konstantemnd
eines Signals: (¢) kann somit durch das Produkt der zweiten Ableitung ¥dn)

mit der Konstanteru ausgedriickt werden. Die Kreuzkomponente verschwindet
vollstandig, fallsa = 0 ist.

Des Weiteren wird in [55] die differentielle Energieopévat

. (x (t), 22 (t)) —2 (x (t) 2™V (1) — 2 () =™ (t)) (6.10)

der Ordnungn,n > 2 definiert. Dieses Energiemal3 beschreibt die Kreuzenergie
zwischen einem Signal () und den Ableitungen("~2) (¢) = d" %z () /dt" 2

der Ordnungn — 2). Furn = 2 ergibt sich dabei der Zusammenhang mit der TK-
Operation, der durcl (z (t)) = 0,5%¢ 2 (x (t),z (t)) gegeben ist. Von besonde-
rem Interesse ist weiter die differentielle Energieoperatier Ordnung: = 4, die
durch

W (x (1), (1) =2 (& (1) 2@ (1) — 2 (1) 2@ (1)) (6.11)
beschrieben werden kann. Da diese Differentialgleichwnrgldzweimalige Dif-

ferentiation der zweiten Komponente v » (x (t) , z (¢)) gewonnen wird, kann
sie als Energiebeschleunigungsoperation aufgefassewerd
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In [55] wird gezeigt, dass die TK-Operatioh (z (¢)) und W 4 (z (t), 2 (t)) zur
Bestimmung der Amplitudel sowie der Schwingungsfrequesg einer harmoni-
schen Schwingung (t) = A cos (wot) wie folgt herangezogen werden kann:

_ V20 (2 (1)) wo = \/ ~Yoa (2 (1), 29 (1))
Al = NEmyERT o O e 612

Eine Verallgemeinerung auf mehrere sich tiberlagernde dvaisthe Schwingung-
en ist jedoch aufgrund der nicht linearen Eigenschaft dgrunde liegenden Dif-
ferentialgleichungen nicht mdglich.

6.1.2 Modifizierte Teager-Kaiser Energieoperation

Die TK-Energieoperation kann mithilfe eines Gewichtuagisbrsk # 0 wie folgt
modifiziert werden [25]:

Uy (2 (1) = ki () — 2 (8) @ (t). (6.13)

Diese Definition beinhaltet die traditionelle TK-Operatjdallsk = 1 ist. Die Fou-
riertransformierte vor, (x (¢)) ist dabei flr ein beliebiges Signal(t) allgemein
durch

F{Uk (z (1)} =47 (X (f) * f2X (f) — kfX (f) = fX (f)) (6.14)

gegeben. Fir den Spezialfall einer harmonischen Schwingut) = A cos (wot)
ergibt sich somit die Fouriertransformierte zu

F{W (2 (1)) = 547 @nfo)? (5 +1)5 (/)

P A2 2n o) (1= K) (57 +20) + 6 ( — 2fo)). (6.15)

Die Wirkungsweise der modifizierten TK-Operation verdehtl Abbildung 6.2.

Im Unterschied zur traditionellen TK-Operation kann festigllt werden, dass fur

k # 1 zuséatzliche Spektralkomponenten bei der Frequaizauftreten. Fur den
Spezialfallk = —1 wird sogar die gesamte Energie auf diese Frequenz verschobe
Es kann daher gefolgert werden, dass eine modifizierte TEr&@jn nicht mehr
nur als DC-Frequenzverschieber operiert.
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Abbildung 6.2 Wirkungsweise der traditionellen und der modifizierten Oigeration
am Beispiel einer harmonischen Schwingun@) = A cos (wot).

Durch diese Modifikation andert sich die Eigenschaft der @peration im Fall
mehrerer sich Uberlagernder Signale. Liegen am Eingangnoelifizierten TK-
Operation zwei Signale, (t) undz, (t) vor, so ergibt sich an ihnrem Ausgang das
Signal [25]:

\I/k (.’131 (t) + i) (t)) = \I/k; (.’131 (t)) + \Ifk (.’132 (t)) + \I/z (.’L’1 (t) , L2 (t)) s (616)
wobei
W (21 (t) w2 (1) = 2ka'y (t) @ (1) — @ (1) @2 (t) — 2o (t) 47 (2) (6.17)

die modifizierte Kreuzkomponente der beiden Signal&) undz (¢) bezeichnet.

In Abbildung 6.3 und Abbildung 6.4 wird der Unterschied zetien der traditio-
nellen und der modifizierten TK-Operation verdeutlicht.Abbildung 6.3 wird
dabei das auf eins normierte Amplitudenspektrum der am auggler traditio-
nellen TK-Operation auftretenden Einzelkomponenten fiier interferenzfreien
AWGN-Fall bei einemE,/Ny = 12dB dargestellt. Als Pulsform wird der ko-
sinusformige Pul® (t) = pc (t) aus Gleichung (4.2) mit einer PulsdauBr=
T, = 12,8ns und einer Tragerfrequenz = 5,13 GHz betrachtet. Es ist ersicht-
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Abbildung 6.3 Normiertes Amplitudenspektrum am Ausgang der traditi@mel K-
Operation furk = 1 und Ey/No = 12dB.
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Abbildung 6.4 Normiertes Amplitudenspektrum am Ausgang der modifizieif&-
Operation flrk = 1,5 und Ep/No = 12 dB.

lich, dass nach Durchfuhrung der TK-Operation ein grol3gn&anteil in den DC-
Frequenzbereich heruntergemischt wird. Es kann allesdaigh ein geringfligiger
spektraler Beitrag urd f. beobachtet werden. Da dieser Beitrag jedoch sehr viel
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kleiner ist als die spektralen Beitrdge vadn (n (¢)) und ¥§ (p(t),n (t)), wird
eine mogliche Detektion auf den DC-Bereich beschrankt sein

Im Gegensatz dazu verdeutlicht Abbildung 6.4, dass einedemt Gewichtungs-
faktor £ = 1,5 modifizierte TK-Operation im AWGN-Fall das Potential zu &in
verbesserten Detektion besitzt. Auch in diesem Fall tuttachst wiederum ein
grol3er Signalanteil um DC auf. Zusatzlich kann jedoch egmifkanter Anstieg
des Pulsamplitudenspektrunts{ ¥, 5 (p (t))} von ca.30dB um 2f; beobachtet
werden. Das resultierende Pulsamplitudenspektrum istidadwohl um DC als
auch um2f. groRer als die Beitrdge voW; 5 (n (¢)) und U 5 (p (¢) ,n (¢)). Im
AWGN-Fall kann daher eine verbesserte Detektion erwarggtien, falls sowohl
der DC-Bereich als auch der FrequenzbereichRygbetrachtet wird.

Die Ursache fir diesen Anstieg ist in der modifizierten TKe@qtion des Pulses
p (t) zu sehen. Unter der Annahme eines vernachlassigbarendSiefluler ersten
und zweiten Ableitung vop (¢) an der Stellét| = £ kannp (¢) am Ausgang der
modifizierten TK-Operation wie folgt beschrieben werdeb|{2

2

Ty (p(t) = i 0.5 (k 4+ 1) (w? + 3wg)
—0.25(k — 1) (wr — we)? cos(2(wc wr)t)
0.5 ((k + )wT—3 ) w2) cos (2wet)

(0.5w7 + (k — (wch - wc)
(0.5w7 — (k — 1) (wewr + wg)
— 0.25(k—1) (wr + wc) cos (2 (we + wr) t)

0.5 (wg (k+ 1) — wi (k — 1)) cos (2wrt)

+ (2w (k+1) + w?) cos (wrt)] (6.18)

-

)
) cos ((2we — wr) t)
)

cos ((2we + wr) t)

_|_

wobeiwr = 27” undwe = 27 f. ist. Offensichtlich fuhrt eine Modifikation der TK-
Operation an ihrem Ausgang zu zusatzlichen Spektralkoenen. Es ist somit
maoglich, die Verteilung der Pulsenergie durch eine Gewightder TK-Operation
zu beeinflussen. Weiter zeigt sich, dass die Verwendungldayes modifizierten
als auch der traditionellen TK-Operation nicht nur zu eiD@-Frequenzverschie-
bung fuhrt, da in beiden Féllen Spektralkomponenten2jmauftreten. Fir die
traditionelle TK-OperationK = 1) verschwinden die Spektralkomponenten bei
2 (we — wt) UNd2 (w¢ + wr) vollsténdig, so dass die Energiekonzentration2in
geringer ist.
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6.2 Unterdrickungspotential der Teager-Kaiser Ener-
gieoperation

In diesem Abschnitt wird das Potential der traditionelled der modifizierten TK-
Operation zur Unterdriickung von schmalbandigen Intentaze unter der Annah-
me eines vernachlassigbaren thermischen Rauschensuahierdusgangspunkt
der Analyse ist dabei zunachst die Beschreibung der Wirkwegse der TK-Opera-
tion im Basisband. Anschlie3end erfolgt eine Analyse imdga@ssbereich, die den
Fall schmalbandiger Signale betrachtet.

6.2.1 Basisband

Um Aussagen uber die Wirkungsweise der TK-Operation auteimmalbandiges
Signal machen zu kdnnen, wird zunachst eine Analyse im Basddurchgefihrt.
Zur Modellierung des schmalbandigen Basisbandsignals dabei von einem Si-
gnal der Bandbreitew, ausgegangen, das durch [72]

N
j(t) = A;sin(wit + ¢;) (6.19)

1=1
beschrieben wird. Es besteht ai¥ssich tberlagernden Sinusschwingungen der
Amplituden 4;,7 = 1,..., N, der Phasew;,i = 1,..., N sowie der Schwin-
gungsfrequenzew; = 27 f;,i = 1,..., N. Durch Anwendung der in Gleichung
(6.13) definierten modifizierten TK-Operation auft) ergibt sich unter der An-
nahmep; = 0,i=1,...,N:!

Ui (5 (1) =Cr () + ) > 2] cos (wi — wy) ) + 24 cos (wi +w;y) 1),

i=1 j>i

(6.20)

Z A2w? [(k 4 1) + (k — 1) cos (2w;t)]

N | =

1 1
2] = kAiAjwin‘ + EAZAjwzQ + EAZAJLUJQ

1im Allgemeinen besitzt die TK-Operation eine starke Phabbéngigkeit. Aus Darstellungsgriin-
den wird im Folgenden jedoch ausschlieRlich der Speziaffal= 0,7 = 1, ..., N betrachtet.
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und

. 1 1
2’; = k:AiAjwiwj — §A1A3w12 — §A1A1wf
gilt.

Fur die traditionelle TK-Operationk(= 1) besteht das resultierende Signal dabei
aus einem Gleichantedl; = Y"1\ | A%w?. Es treten jedoch bei; —w; und beiw; +

w; weitere Beitrage auf, deren GroRe von den Faktefes 0,54, 4; (w; + w;)”
undz;'- = —0,54;A4; (w; — wj)2 abhangen. Eine genaue Betrachtung der auftreten-
den Frequenzkomponenten zeigt, dass eine héhere Energerkoation fur Bei-
trage bei niedrigen Frequenzen auftritt.

Im Gegensatz dazu treten bei der modifizierten TK-Operdtica 1) neben domi-
nierenden Beitrdgen um DC weitere Spektralkomponenterearstellertw;, : =
1,...,N auf. Die die Summen- bzw. Differenzfrequenzen+ w; bzw. w; — w;
beeinflussenden Faktorefi und z; treten des Weiteren mit grof3erer Gewichtung
auf. Bei Anwendung der modifizierten TK-Operation tritt Someiterhin eine ho-
he Energiekonzentration bei niedrigen Frequenzen aufgriiatd neu hinzukom-
mender Spektralkomponenten 2ei;,i = 1,..., N reduziert sich allerdings der
relative Unterschied der Energiekonzentration zwischemrdedrigen und den ho-
hen Frequenzanteilen.

6.2.2 Bandpassbereich

Die auf das MIR-UWB-System wirkenden Schmalbandinterieem operieren im

Bandpassbereich. In diesem Abschnitt erfolgt daher mitt&enntnissen des vo-
rigen Abschnitts eine analytische Beschreibung der Wigkwreise der traditionel-
len und der modifizierten TK-Operation fir den Fall einer bevehrerer schmal-

bandiger Bandpasssignale [22, 25]. Aus Grinden der aselhgh Beschreibbarkeit
wird dabei angenommen, dass dds schmalbandige Bandpasssignal durch

N,
Ji(t) = 24, Z sin (wy ;t) cos (we,t)
i=1
N; N,
= A sin((we +wii)t) — A Y sin ((we, — wii)t) (6.21)
i=1

=1

(. S/
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beschrieben werden kann. Das Bandpasssigria) der Amplitude2A; besteht
dabei aus der Uberlagerung voa Sinusschwingungen mit den Schwingungsfre-
quenzenu;; < wio < ... < W N, Wi = 27f15,0 = 1,...,N;, die um die
Tragerfrequenz, = 27 f;, mit einer Bandbreite vo3; = 2wy, angeordnet sind.

Falls am Eingang der TK-Operatidtis schmalbandige Bandpasssignalé) , [ =
1,..., Ksvorhanden sind, muss die TK-Operation auf die Summe der [Besssi-
gnale angewendet werden. Das am Ausgang der TK-Operatitiagende Signal
kann dabei allgemein durch

k (Z Ji (t)> = Z W (i (8)) + W5, () (6.22)
=1 =1

beschrieben werden. Es besteht aus den Kompondntén (¢)) = ¥y (oy (t)) +
Uy (B (1) +Y5 (g (2), 6 (2)),l =1,..., Ks, die bei Vorhandensein von mindes-
tens einem Bandpasssignhald > 1) immer auftreten. Sie beinhalten die Beitrage,
die auf jedes einzelne Bandpasssigndt),l = 1, ..., Ks zurtckzufiuihren sind.
Unter der Annahme, dass, > B; ist, ergibt sich dabei fir daste Bandpasssi-
gnalj; (t),l=1,..., Ks[25]:

N,

Uy (i () ~ Afwg > [(k+1)+0.5(k—1)
u=1
[cos (2 (we, — wiw)t) + cos (2 (we, +wiw)t)]]
N, N

+ Afwg ZZ (k+1)cos ((wiu —wiw)t)

u=1lv>u
+ (k—1)cos ((2we, + Wiy +wie)t)
+ (k—1)cos ((2we, — Wi — wiw)t)]

N N,
— lwclzz [(k+1)cos ((wi,u +wiw)t)
u=1v=1
— (k—1)cos (2w, + wiu —wiw)t)]. (6.23)

Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass die Verwendung detitradllen TK-Operation
(k = 1) auf jedes schmalbandige Bandpasssighél) ,! = 1,..., Ks wie ein
DC-Frequenzverschieber wirkt. In diesem Fall reicht digehorige spektrale Be-
legung von DC bis zur grof3ten vorkommenden BandbiBijté = 1,..., Ks der
Ks Bandpasssignale.
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Fur die modifizierte TK-Operation ergeben sich dagegentzlislie Spektralkom-
ponenten, die sich ungefahr un;,! = 1,..., Ks befinden. Aufgrund dieses
Verhaltens ist eine Unterdrickung schmalbandiger Intenfeen mithilfe der mo-
difizierten TK-Operation kritisch. Schlie3lich kann furrd&pezialfallt = —1
die gesamte Energie na@w.;,! = 1,..., Ks verschoben werden. Dies besta-
tigt damit die bereits in Kapitel 6.1 getroffene Aussagessdait der modifizierten
TK-Operation Energieanteile zwischen bestimmten Fregjoereichen verschoben
werden kdnnen.

Falls am Ausgang einer traditionellen bzw. einer modifieierTK-Operation nur
Beitrdge vonVy (j; (t)),l = 1,..., Ks vorliegen, konnte aufgrund voBr >
B;,l = 1,..., Ks eine Unterdrickung deKs schmalbandigen Bandpasssignale
durch eine entsprechende Filteroperation erreicht werlégrdings liegt am Aus-
gang der TK-Operation aus Gleichung (6.22) mit

S0 = 3 S (U (o ()0 (0) + U (5 (1), B (1)
r=1 l=r+1
Ks
DI HCRONAG) (6.24)
r=1 [#r

eine weitere Signalkomponente vor, die jedoch nur im Fafl rondestens zwei
schmalbandigen Bandpasssignaléfs (> 2) auftritt. Die Komponentely (1)
beschreibt die Kreuzkomponenten zwischen den verschéedBandpasssignalen
Ji (t) undj, (t),l # r. Unter der Annahme, dass, > B; undw, > B, gilt,
kénnen dabei die beiden Kreuzkomponenten durch

U (ar (), cu (1)) + 95 (Br (1), 51 (1) =

Z Z Z1 1 [cos ((we, — we, + Wryy — Wiw) )

u=1v=1

+ cos ((we, — we, — Wy + Wi p) t)]
+Zs. 1 [cos ((we, + we, + Wy +Wiw) t)
+ cos ((we, + we, — Wru — Wiw) )] (6.25)

mit den Amplituden

A A
Zl,k: = 5 d (wfr + Zk‘wcrwcl + wa)
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A A
ZQ,kZ = — 7.2 (CUZF — 2ka7‘wCl + wgl)

beschrieben werden. Die dritte Kreuzkomponebi€a.,. (t) , 5; (t)) ist schlief3lich
mit r # [ durch

\I/i (ar (t) 751 (t))

=Wy s (ar (8), 80 (1) + Wi sy (ar (8), 81 (2))
N, N,
~ Z Z —Z1.1 [cos ((we, — we, — Wy — Wiw) t)
u=1v=1
+ cos ((we, — we, + Wr oy + Wip)t)]
—Z 1 [cos ((we, + we, — Wru + Wi ) t)

+ cos ((we, + we, + Wry — Wiw)t)] (6.26)

gegeben. Bei Vorhandensein von mehr als zwei Bandpasgsigtraten also zu-
satzliche Spektralkomponenten sowohl {wg. — w, | als auch umwe, + we, auf.
Diese Frequenzregionen hdngen somit von den Tragerfregqoeser einzelnen
Bandpasssignale ab. Die GroRRe der Spektralkomponentdabsi von der Wahl
des Gewichtungsfaktofsabhangig. Bei Verwendung der traditionellen TK-Opera-
tion (k = 1) dominiert die Spektralkomponente yay, — w, |. Im Gegensatz dazu
treten bei der modifizierten TK-Operatioh ¢ 1) zusatzliche signifikante Spek-
tralkomponenten unve, + w¢, auf, wodurch eine Unterdriickung schmalbandiger
Interferenzen bei der zweifachen Tragerfrequ&nzeines Teilbandes kritisch ist.

Um die auf dieser Analyse gefundenen Ergebnisse simulatwerfizieren, wird

ein 625 MHz breites Teilband mit der Tragerfrequen2 GHz fur k = 1 betrachet.
Des Weiteren werdel's = 3 schmalbandige Bandpasssignale mit den Amplituden
A; =1, A, =1/3und A3 = 2/3, den Bandbreiteti3; = 5 MHz, B, = 10 MHz

und Bs = 1 MHz sowie den Tragerfrequenzen = 4,98 GHz, f., = 5,04 GHz

und fe, = 5,28 GHz am Eingang der TK-Operation angenommen.

In Abbildung 6.5 ist der positive Frequenzbereich fir das grgebende auf eins
normierte Basisbandspektrum am Ausgang der traditiom&lke Operation darge-
stellt. Sowohl Simulation als auch das analytische Ergebkaigen tbereinstim-
mend die sich von den drei schmalbandigen Bandpasssigeajemenden Bei-
trage. Diese treten bei den relativen Frequenfgn— f., = 60MHz, f., —
fe, = 240MHz und f;, — f;, = 300 MHz mit den Bandbreite80 MHz, 22 MHz
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Abbildung 6.5 Normiertes Amplitudenspektrum am Ausgang der traditi@mel K-

Operation g = 1) bei Vorhandensein dreier schmalbandiger Band-
passsignale.

und 12 MHz auf. Anhand dieses Beispiels zeigt sich also, dass bei Viddra
sein mehrerer schmalbandiger Bandpasssignale am Ausgatrgditionellen TK-
Operation eine Streuung der Spektralkomponenten Uberedamngen Bandbreite
des Teilbandes auftritt. Aus diesem Grund ist der Einsatereder TK-Operation
nachgeschalteten Filteroperation kritisch. So ist ingbdere die in [72] vorge-
schlagene Unterdrickung schmalbandiger Interferenzételseiner Hochpass-

Filterung (HP-Filterung) ineffizient, um alle auftretemdmterferenzen wirksam
zu unterdricken.

Eine Mdglichkeit mehrere sich im Frequenzbereich des MNRRJSystems befin-
denden schmalbandigen Interferenzen zu unterdriickenié&d@meiner geeigneten
Bandbreitendimensionierung der Teilbander besteherselkénnten so ausgelegt
werden, dass mogliche schmalbandige Interferenzen nwenrudteren Frequenz-
bereichen der Teilbander auftreten. Bei einer ausreiclgeo@en Bandbreite des
Teilbandes ware in diesem Fall sichergestellt, dass zéBindAbbildung 6.5 dar-
gestellten Kreuzkomponenten nach Durchfiihrung der toaditten TK-Operation
nur in einem bestimmten Frequenzbereich innerhalb der l@aitd des Teilbandes
auftreten. Eine wirksame Unterdrickung dieser Kompomektnte in diesem
Fall durch eine HP-Filterung erreicht werden.
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Zur Dimensionierung der Teilbandanordnung im MIR-UWB-®ys sind verschie-
dene Mdglichkeiten denkbar. Bei einer aquidistanten Hurg der Teilbander ist
die Komplexitat zwar einfach. Da jedoch eine mdglicheregjgiRere Bandbreite
fur jedes Teilband verwendet werden muss, kdnnte sich decabare Datenrate
des MIR-UWB-Systems signifikant reduzieren. Hohere Datiemr konnten dage-
gen durch eine nicht aquidistante Einteilung der Teilbéadé Kosten einer héhe-
ren Komplexitat erreicht werden.

6.3 Integration der Teager-Kaiser Energieoperation

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie die TK-Energie@i®n in ein OOK-
basiertes MIR-UWB-System integriert werden kann. Es waitdled angenommen,
dass in jedem Teilband hochstens eine schmalbandigedraed auftritt. Aus die-
sem Grund kann der in [72] vorgeschlagene Interferenzdrniekungsansatz her-
angezogen werden. Dieser basiert auf dem Zusammenspi€Kd@®peration mit
einer nachgeschalteten HP-Filterung.

Wie Abbildung 6.6 verdeutlicht, kdnnen die beiden zusédn analogen Kom-
ponenten mit geringer Komplexitat in den Energiedetekiioe® MIR-UWB-Teil-
bandes integriert werden. Nach einer rauscharmen Vewstgréturch einen LNA
und einer anschlieRenden BP-Filterung wird das mogliceemsschmalbandig ge-
storte Empfangssignal der TK-Operation zugefuhrt. Diedperation wirkt dabei,
wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, als DC-teagverschieber des
an seinem Eingang vorliegenden Signals.

2 >Xx,— H,
T—mNAH 6o o] (F o s T

N

P

[ttt : >x; > H
LLNAH BP H» TK HPH—» ) —>D—Q>fo—> <X S H,

Abbildung 6.6 Vergleich der Energiedetektion mit der TK-basierten Ereztgtekti-
on.
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Das resultierende niederfrequente Signal wird anschii@Beer HP-Filterung zu-
gefuhrt, um die von der schmalbandigen Interferenz ablg&mgbignalanteile oh-
ne Kenntnis der interferenzspezifischen Tragerfrequenarzerdriicken. Da die
Bandbreite eines MIR-UWB-Teilbandes viel gréf3er ist als Bandbreite einer
schmalbandigen Interferenz, ist eine anschlie3ende Edetgktion moglich. Am
Ausgang des Energiedetektors wird Uber die mit gré3ter ¥¢hlinlichkeit gesen-
deten Bits entschieden. Im Unterschied zur traditionelarrgiedetektion ist die
Statistik der Energieverteilung bei der TK-basierten gregtetektion jedoch nur
fur den Fall einer binaren Null bekannt [18]. Aus diesem Grwird man bei einer
TK-basierten Energiedetektion auf Look-Up-Tabellen zugieifen missen.

Im Folgenden wird die Interferenzunterdriickung durch eif&-basierten Ener-
giedetektor aufgezeigt. Abbildung 6.7 zeigt dazu das ner®iAmplitudenspek-
trum der am Eingang der TK-Operation vorliegenden Sigmajxonenten bei Ver-
wendung der MIR-UWB-Senderarchitekur 1. Es wird das MIR-BAkilband
der Mittenfrequenz,13 GHz und der Nutzbandbreité62,5 MHz eines aus 24
Teilbandern bestehenden MIR-UWB-Systems fir eine geserttias bei einem
SNR = 11 dB betrachtet. Als schmalbandige Interferenz tritt inndvrags Teil-
bandes ein IEEE 802.11a WLAN-Signal der Bandbreit&IHz und der Mitten-

e 09+ UWB-Signal |-
S 0. IEEE 802.11a | |
£° Rauschen
@ 07+ ; i
[
(&)
S o6t |
2
g 05- i
<
B 04 ]
20
T}
E 031 i
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01+ i

0 il < I o N
46 48 5 52 54 5,6
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Abbildung 6.7 Normiertes Amplitudenspektrum am Eingang der TK-Operatiei
einem SNR= 11dB.
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Abbildung 6.8 Normiertes Amplitudenspektrum am Ausgang der TK-Operabiei
einem SNR= 11dB.

frequenz.14 GHz auf, wobei das SIR= —5 dB betragt.

In Abbildung 6.8 ist das normierte Amplitudenspektrum raben Ausgang der
TK-Operation auftretenden Signalkomponenten bei eine® SN11 dB darge-
stellt. Das UWB-Signalspektrum des Teilbandes erstreickt dabei von DC bis
162,5 MHz, wobei in den unteren Frequenzbereichen eine hohere Ekergien-
tration festgestellt werden kann. Ein &hnliches Verhdli¢rbei dem schmalbandi-
gen WLAN-Signal auf. In diesem Fall reicht das zugehdrigepimdenspektrum
von DC bis20 MHz; die Energie ist dabei sehr stark um DC verteilt. Es ist wei-
ter ersichtlich, dass durch die nicht lineare TK-Operataitere Spektralkompo-
nenten auftreten, die auf die Kreuzkomponenten zwischgnaBi Rauschen und
Interferenz zurtickzufuhren sind.

Zur Unterdrickung des durch WLAN resultierenden Signaddspens wird nach
der TK-Operation eine HP-Filterung durchgefiihrt. In Abloihg 6.9 ist das nor-
mierte Amplitudenspektrum nach der HP-Filterung bei eilsiR = 11 dB darge-
stellt. Das hier eingesetzte HP-Filter der Ordnung sedhduich eine Welligkeit
im Durchlassbereich vo,1 dB, einer50 dB-Sperrbereichsdampfung sowie einen
50 MHz breiten Sperrbereich charakterisiert. Man kann erkendass nach der
HP-Filterung die schmalbandige Interferenz nahezu uniekdist. Das Signal des
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Abbildung 6.9 Normiertes Amplitudenspektrum nach der HP-Filterung baem
SNR=11dB.
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Abbildung 6.10 Integration der TK-Operation in die bestehende MIR-UWB-
Empfangerarchitektur.
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MIR-UWB-Teilbandes weist dagegen ein Amplitudenspektauf, das sich von
50 MHz bis 162,5 MHz erstreckt. Es ist ersichtlich, dass dieses Amplitudenspek
trum grof3er ist als die Amplitudenspektren der Kreuzkongmben. Dies ermdg-
licht eine auf einem Energiedetektor basierte Signaldietek

Die beschriebene Unterdriickung einer schmalbandigerfénémz mit einem TK-
basierten Energiedetektor kann in jedem Teilband des MWRBLEystems erfol-
gen, so dass die in Abbildung 6.10 skizzierte TK-basiert& MIWB-Empfanger-
architektur resultiert. Aufgrund der parallelen Anordguter Teilbdnder muss das
in jedem Teilband eingesetzte HP-Filter nur einmal dimemisirt werden.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird das Potential der nicht linearen TKeEjieoperation zur
Unterdriickung schmalbandiger Interferenzen untersiagierend auf der Defi-
nition der TK-Operation sowie der Beschreibung der wicteg Eigenschaften
wird gezeigt, dass die TK-Energieoperation als DC-Freguerschieber wirkt.

Davon ausgehend wird eine modifizierte TK-Operation unighsund der tradi-
tionellen TK-Operation gegentbergestellt. Es zeigt sddss die Energievertei-
lung am Ausgang der TK-Operation durch eine einfache Gewnghder TK-
Operation signifikant beeinflusst werden kann. Dies velbdtiein Vergleich der
am Ausgang einer traditionellen und modifizierten TK-Operavorliegenden Si-
gnalspektrenim AWGN-Fall. Im Unterschied zur traditidealTK-Operation kann
ein signifikanter Anstieg des Pulsamplitudenspektrumsoaf0 dB bei der dop-
pelten Teilbandmittenfrequenz festgestellt werden. Digst zur Schlussfolge-
rung, dass mit der modifizierten TK-Operation ein verbassebetektionsverhal-
ten erwartet werden kann.

Der zweite Teil des Kapitels 6 betrachtet das Potential atekdiriickung schmal-
bandiger Interferenzen mithilfe der traditionellen und eh@difizierten TK-Opera-
tion innerhalb eines beliebigen MIR-UWB-Teilbandes. Diaalyse erfolgt zu-

nachst fur ein schmalbandiges Signal im Basisband. Dabeiemalie auftretenden
Frequenzkomponenten am Ausgang der TK-Operation beétadtd zeigt sich fur
die traditionelle TK-Operation eine erhdhte Energiekartizaionen im niedrigen
Frequenzbereich. Im Gegensatz dazu treten bei der mod#zid K-Operation

neben einer dominierenden DC-Frequenzkomponente zigsé@#Frequenzkom-
ponenten bei hbheren Frequenzen auf.
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Anschlie3end erfolgt eine erweiterte Analyse der tradéiten und der modifizier-
ten TK-Operation im Bandpassbereich fir eine beliebigealthan Schmalbandin-
terferenzen. Hier zeigt sich, dass die traditionelle TKe@pion bei Vorhandensein
einer Interferenz wie ein DC-Frequenzverschieber wirkesDoffenbart das Po-
tential der TK-Operation zur Unterdrickung schmalbandigérferenzen ohne
Kenntnis der interferenzspezifischen Mittenfrequenz, Aunge oder Bandbreite.
Im Fall der modifizierten TK-Operation kbnnen zusatzlicipel&ralkomponenten
bei der doppelten Mittenfrequenz des Bandpasssignaltyefetstlt werden.

Bei der Betrachtung mehrerer Bandpasssignale kann zudeegg@verden, dass
zusétzliche spektrale Komponenten am Ausgang der TK-@perauftreten. Die-
se resultieren aus den Kreuzkomponenten zwischen derhieisonen Bandpasssi-
gnalen. Eine Verifikation der theoretischen Ergebnisserd&imulation bestatigt,
dass bei Vorhandensein von mehreren schmalbandigen Bssuigaalen am Aus-
gang der TK-Operation eine Streuung der Spektralkompeneiter die gesamte
Bandbreite eines Teilbandes auftreten kann. Dabei wirdlideudass eine mogli-
che Unterdriickung mehrerer schmalbandiger Bandpasssigelar stark von den
Positionen der schmalbandigen Interferenzen im Teilb&héuagt.

Abschlie3end wird im dritten Teil dieses Kapitels auf dieefgration der TK-Opera-
tion in die bestehende MIR-UWB-Systemarchitektur eingega. Innerhalb eines
Teilbandes wird dabei insbesondere die Kombination derOg€ration mit ei-
ner anschlie3enden HP-Filterung zur Unterdriickung elBE&€1802.11a WLAN-
Signals aufgezeigt. Dazu wird das Amplitudenspektrum ang&ng und Ausgang
der TK-Operation sowie am Ausgang der anschlielBenden Hé&rig betrachtet.
Am Ende des Kapitels wird gezeigt, dass die TK-Operation usatnmenspiel mit
einer HP-Filterung mit nur geringem Komplexitatsanstieglie bestehende MIR-
UWB-Empfangerarchitektur integriert werden kann.
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7/ Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit einem inkoharenten MIR-UWBt8mM, das ein viel-
versprechender und einfach zu realisierender Ansatzffiér@chdatenratige ener-
gieeffiziente Nahbereichskommunikation ist. Aufgrundeeigeringen Komplexi-
tat stellt das MIR-UWB-System eine Alternative zu den bei@¢andardisierungs-
vorschlagen DS-UWB und MB-OFDM-UWB dar.

Ein grundlegendes Problem des in Kapitel 3 eingefiihrten-MURB-Systems ist

jedoch die hohe Stérempfindlichkeit der eingesetzten Eedetektoren. Die Leis-
tungsfahigkeit des Systems kann sich dadurch reduzievedass eine zuverlas-
sige Kommunikation nicht gewahrleistet ist. Aus diesemr@rwerden in dieser
Arbeit verschiedene Méglichkeiten aufgezeigt, die aukegffiziente Interferenz-
unterdrickung mit geringer Komplexitat abzielen.

Damit das MIR-UWB-System bereits vor seiner Inbetriebnaimdglichst robust
bezuglich Interferenzen ausgelegt werden kann, erfolgapitel 4 eine statistische
Analyse einer OOK- und BPPM-spezifischen Energiedetek#am Identifikati-
on von Abhéangigkeiten zwischen system- und interfererzzépehen Parametern
wird dabei der modulationsspezifische Verarbeitungsgewsr Energiedetektion
herangezogen.

Die Analyse der Interferenzrobustheit der Energiedebdektirfolgt sowohl fur eine

Sinusstorung als auch fur Interferenzen mit beliebigerdbagite. Fir OOK und

BPPM kann dabei eine Abhangigkeit der Interferenzrobuistioe der Tragerfre-

guenz der Interferenz und von der systemspezifischen Bitdastgestellt werden.
Anhand des modulationsspezifischen Verarbeitungsgewinitd gezeigt, dass die
Interferenzrobustheit der Energiedetektion durch eiregyete Wahl der system-
spezifischen Puls- und Bitdauer verbessert werden kann.

In Kapitel 5 werden verschiedene koexistenzbasierte Zasaur effizienten Inter-
ferenzunterdriickung untersucht. Ausgehend von einensdtan Koexistenzan-
satz wird ein echtzeitfahiger DAA-Koexistenzansatz fimperare schmalbandige
Interferenzen vorgestellt, der in die systemspezifiscit@lisierungs- und Daten-
phase mit geringer Komplexitat integriert werden kann. f@geschlagene An-
satz ermoglicht eine aulRerst zuverlassige adaptive Uniiteedng von temporéren
schmalbandigen Interferenzen.
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Ein weiterer einfach zu realisierender adaptiver Koerzdmsatz basiert auf Me-
thoden der Bildverarbeitung. Diese kdnnen in die Initiaisngsphase des MIR-
UWB-Systems mit nur geringem Komplexitdtsanstieg inegniverden. Anhand
eines Storszenarios wird dabei unter anderem das Potenfigézeigt, mehrere
gleichzeitig operierende Interferenzen unterschiedlicitorleistung effizient zu
unterdrticken. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass ein Komigs zwischen der
erreichbaren BER und der erreichbaren Datenrate moglich is

In Kapitel 6 erfolgt eine Analyse der TK-Energieoperatiardieiner modifizier-

ten TK-Energieoperation zur Unterdriickung von schmallggerd Interferenzen.
Fur ein schmalbandiges Basisbandsignal zeigt sich, daséulgang der TK-

Operation durch eine hohere Energiekonzentration im igedrFrequenzbereich
gekennzeichnet ist. Im Unterschied dazu treten bei derfiagaiten TK-Operation

weitere Frequenzkomponenten bei h6heren Frequenzen auf.

Eine Analyse im Bandpassbereich zeigt, dass die TK-Omerdiir eine schmal-

bandige Interferenz wie ein DC-Frequenzverschieber widlds offenbart das Po-
tential der TK-Operation zur Unterdriickung einer schmiadligen Interferenz oh-

ne Kenntnis der interferenzspezifischen TragerfrequenmlAude oder Bandbrei-

te. Bei der modifizierten TK-Operation treten dagegen zlisie Spektralkompo-

nenten bei der zweifachen Tragerfrequenz des Bandpaatsiguf, so dass eine
Interferenzunterdriickung kritisch ist.

Die Betrachtung von mehreren schmalbandigen Interfereneedeutlicht, dass
am Ausgang der TK-Operation weitere Spektralkomponentdineden, die auf
die wechselseitigen Einflisse der Interferenzen zuriickaeh sind. Aufgrund der
Streuung der Spektralkomponenten Uber der gesamten Batedtes Teilbandes
ist dabei eine Interferenzunterdriickung von den Storjpos&h innerhalb eines
MIR-UWB-Teilbandes abhangig.

Basierend auf dieser Arbeit kdnnen weitergehende Untauswgen erfolgen. Mit
den Erkenntnissen der Analyse der InterferenzrobustleeiiQDK- und BPPM-
spezifischen Energiedetektion ist beispielsweise eineefgvwng auf andere In-
terferenzmodelle und Pulsformen unter Kanaleinfluss denlne weitere Frage-
stellung betrifft aber auch die analytische Beschreibueg Zuisammenhangs der
BER-Performance mit dem modulationsspezifischen Veranbgsgewinn.

Weitere Untersuchungen konnen zudem fir die Koexiste@amgrfolgen, die auf
Methoden der Bildverarbeitung basieren. Dies betriffteladum einen die effizi-
ente Unterdrickung von asynchron operierenden Interzererzum anderen aber



163

auch die Verbesserung der Leistungsfahigkeit sowie dié&tirhg der Flexibili-
tat beztglich sich &ndernden Stérszenarien. Eine weitereegserung verspricht
aulRerdem der Einsatz einer hochdatenratigen Kanalcogjeru

Zur Integration der TK-Operation in das bestehende MIR-U8iBtem sind wei-
tere Fragen zu klaren. Dies betrifft insbesondere den ¥miglder Leistungsfahig-
keit der TK-basierten Energiedetektion mit der herkdmhdic Energiedetektion.
Fur die modifizierte TK-Operation kénnte hierbei eine Opgimang des Gewich-
tungsfaktors im Zusammenspiel mit einer geeigneten Biieration untersucht
werden.

Es ist aber auch erforderlich, die am Ausgang der TK-Opanatorliegende un-
bekannte Statistik bei Verwendung von OOK zu beschreibenKBnntnis dieser
Statistik konnte auf den Einsatz von Look-Up-Tabellen szt werden, so dass
die im MIR-UWB-System durchgefihrte rekursive Nachfutguter Signal- und
Rauschenergie auf eine TK-basierte Energiedetektioniemveverden kénnte.

Zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit der TK-Operasigiten dariiber hinaus
die wechselseitigen Abhéngigkeiten von system- und iaeterfzspezifischen Para-
metern untersucht werden. Eine mogliche Analyse konntepmsweise die Be-
schreibung des Zusammenhangs der Sperrbandbreite destétB1#nd der Band-
breite eines Teilbandes in Abhangigkeit von der Storpasitbzw. der relativen
Position von zwei oder mehreren Interferenzen in einem MMWB-Teilband bein-
halten. Ein weiterer Aspekt betrifft aber auch die Untehaung der Phasenabhan-
gigkeit der TK-Operation.
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A Das Price-Theorem

Im Folgenden wird der Erwartungsweltt(X7.X3) zweier stationarer mittelwert-
freier gemeinsam normalverteilter Zufallsvariabl®n = J (t1) und Xy = J (t2)
mithilfe des Theorems von Price berechnet. Dabei wird ggzdass der Erwar-
tungswertE (J2 (1) J? (t2)) durch die AKFR;(t2 — t1) wie folgt ausgedriickt
werden kann:

E (J?(t1) J? (t2)) = R (0) + 2R3 (t2 — t1) . (A.1)

Das Price-Theorem besagt, dass fir die beiden Zufallduana’; und X, mit der
Kovarianze := ¢ (X1,X3) = F(X1X2) — E(X1) E (X2) und der gemeinsamen
Dichte f (z1, z2) der Zusammenhang [56, 74, 82]

d”E( Xl,Xz d2n 331,332
A.2
an / / dgj’l de (.’,U17 xQ) dl’ldgjz ( )

-0 =00

besteht. Mitg (X1, X2) wird dabei eine Funktion der Zufallsvariable mit dem Er-
wartungswert

E(g9(X1,X2)) // g(x1,22) f (21, 22) deidas (A.3)

—0o0 —O0

bezeichnet, der von der Kovariamzabhéngt. Setzt man fir die Zufallsvariable
g (X1,X2) = X2X2, so kann das erste gemeinsame Moment=( 1) mit Glei-
chung (A.2) durch [74]

dE X2X
a (X7A5) 2) / / L olo.2) f (@1, 22) doydas = 4B (X1 X5)  (A4)
dxldxg

—0o0 —O0

beschrieben werden.
Davon ausgehend kann eine Lésung X 7.X3) durch Integration nach be-



166 Anhang A: Das Price-Theorem

stimmt werden. Dabei ergibt sich [74]

E(XiX3) = 4/E(X1X2)dc’+ E (X1 X3)]
0
= 2¢® +4cE (X1) E (X)) + E (X7) E (X3)
= 27 + E(X7) E(X3)
= 2E° (X1 Xo) + E (X7) B (X3), (A.5)
wobei £ (X;) = E(X,) = 0ist. FirX, = J (¢t;) und Xo = J (t3) erh@lt man
schliel3lich den Zusammenhang
E(J? (t1) J? (t2)) = E(J*(t)) E (J*(t2)) + 2E% (J (t1) J (t2))
= R3(0) + 2R3 (t2 — t1) (A.6)

zwischen dem Erwartungsweltt (J2 (¢1) J? (t2)) und der AKFR; (t2 — t1).

c=0



B Interferenzrobustheit der
Energiedetektion

Zur Analyse der Interferenzrobustheit der OOK- und BPPMzdschen Energie-
detektion werden in Kapitel 4 die zweiten Momenie undQ%, i € {O, P} heran-
gezogen. Beide Momente werden in Abschnitt 4.2.3 fur leterizen mit beliebi-
ger Bandbreite angegeben. Im Folgenden wird auf die Beteghdieser Momente
eingegangen.

Ausgangspunkt zur Berechnung des zweiten Mome@Xgsles bei einer OOK-
spezifischen Energiedetektion auftretenden signal-;farenz- und rauschabhan-
gigen Energleanteltsan ist Gleichung (4.22), die fur eine beliebige Pulsfaspit)
durch

Ty Tp

— [ [ pi00) i) (B (0) T (t2)) + BV (1) N ()] drade
0 0

(B.1)
gegeben ist. Unter Berucksichtigung des Rechteckpulses
A 21 fot t<T,
pr(t)y=4q V7% cos@rfel) L 0<t<T (B.2)
0 , sonst
kann Gleichung (B.1) durch
o AEY
Q7 = // cos (27 fec (t1 + t2)) + cos (27 fc (t1 — t2))] (B.3)

(RJ (tg — tl) + RN (tg — tl)) dt,dts

ausgedruckt werdemR; (t2 — t1) und Ry (t2 — t1) bezeichnen dabei die AKF ei-
nes weil3en, bandbegrenzten, stationaren, zeitkontirwhien und mittelwertfreien
Storprozesses (t) und Rauschprozessas(t).

Das in Gleichung (B.3) auftretende Doppelintegral kanritié des Parsevalschen
Theorems sowie den Annahmeéfy + fc| > 22 und2f;. > Zr gelost werden.
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Dabei ergibt sich

T

EOP, [ T | W
@9 = 22 [ [ rect( 4] [sinc(atpar () (er2r0F eznestre
Bj; B;
0 —oo
. T ' '
+e]27ra1(f1)(Tp—t2)> + SinC(ﬂ'Tpag (fl)) <6327ra3(f1)%e—j27ra4(f1)t2

n ejzms(fl)(%—tz))] df,dts

o dm foto
+ Ep I //rect(f1>5|nc(7erf ) ( jom fi (F—t2) e

+€j271'f1 (__t2>ea47rfct2 1 2ej27rf1(7—752)) dfldt27 (B4)

wobeiay (f1) = f1 — fa+ fe a2 (f1) = fr — fa— fesaz (f1) = f1 + fa— feund

aq (f1) = f1 + fi+ fcist. Durch Anwendung von Additionstheoremen sowie der
Reihenentwicklungen fisin (z) und cos (z) erhélt man schlie3lich das Ergebnis
aus Gleichung (4.38).

Zur Berechnung des zweiten Momentes des bei einer OOK{sgumd®n Energie-
detektion auftretenden interferenz- und rauschabhangil;mrgleantellsso wird
von Gleichung (4.23)

Ty Tp

. 2 2 _.NOo
_ / / E(J2 (1) N? (1)) dtrdts (=2 QS,)

Ty Ty

2 2 2 2 . O
N / / E(J2(t1) J2 (1)) + E (N (1) N2 (1)) dtrdts (= Q)

Tp Ty

4 / / (1) (1) N () dtadty (= Q%) (BS)

ausgegangen.
Der erste Summan@ga kann dabei unter der Annahme, dass die beiden Zu-
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fallsprozesse (t) und N (¢) statistisch unabhéngig sind, durch
Q5 a=2PINT; (B.6)

angegeben werden. Zur Bestimmung des zweiten Summa@@grwird das im
Anhang A erlauterte Price-Theorem herangezogen. Unte&mieggthme, dasf; >
Bjyund2f. > Br ist, ergibt sich daraus mithilfe des Parsevalschen Theprem

Q(z),b = (PJQJFPl%)Tz

PJTp// ( )smc mTof1) e j%fl(__h)dfldtg

PﬁTp// < >S|nC(7TTpf1) JQTrfl(__t2>df1dt2, (B?)

wobei A () die Dreiecksfunktion bezeichnet. Zur Losung der beidenatipte-
grale werden die beiden Reihenentwicklungensiiir(x) undcos (z) verwendet.
Dabei ergibt sich

k 2k
—1)" (2nTp) (PJQB§k+PNQB%k)

o _
Qzp = 2T; (PJ2+PN2)+Z (2k+1)! 2k + 1) (k + 1)
00 Tp)Qk Q(PJ sz 2+PNB2k 2)
+ kZZQ k(25! ' &9

Der dritte SummandQQO,C kann unter der Annahme, dass die beiden Prozégse
und N (t) statistisch unabhéngig sind, mithilfe des Parsevalscleo®ms durch

Tp o0
PP, f iy f iy
(@] _ JI'N 1 27 fita 1 27 fita
= rect| — J rect| — J
Qi B;Br O/ / ( (BJ) ‘ " (BT) ‘ )

(6 (fr+ f)+0(f1 = [l 2[5 (f1 + fo)
5 (= i)« RN
Tf1

ausgedruckt werden. Da die auf das Teilband effektiv widkeBandbreites;
durch By < Byt beschrankt ist, kann Gleichung (B.9) unter der Annahifger
f3l > Byund|f.+ f3| > Bt — Bjgelost werden. Durch Anwendung der Reihen-

2N F £ dt (B.9)
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entwicklung flrsin (x) ergibt sich schlieRlich mif, = % + %, Jm = % - %

undAfecs= fc— f

ot~ IS VS (A £8). e
wobei
Frtk) = (=fm= 250" = (< fo—8p) "
T (ot Ag) T (b AT
B0 = (fo+Br) [(<hmn=82) " = (<fo— 82) "]
+ (o= As) [(hm+285)" " = (<o +82) "
£ (o= ) [(fm = 82 )™ " = (= A7) ™ Y]
gilt.

Das zweite Moment&)} des bei einer BPPM-spezifischen Energiedetektion auf-
tretenden signal-, interferenz- und rauschabhéngigelgErwteiISa:gn ist durch

QF = 1QF gegeben. Es berlicksichtigt, dass bei BPPM eine um den Faktir
geringere Pulsenergie zur Verfligung steht.

Die Berechnung des zweiten Momenégsdes bei einer BPPM-spezifischen Ener-
giedetektion auftretenden interferenz- und rauschab'géngEnergieanteilsjﬁ’] ist
durch Gleichung (4.25)

Qh = 2//JE(J2 (t1) J? (t2)) + E (N? (t1) N2 (t2)) dtadts

" S/

Q.
T, 2 +Tp
— 2/ / E(J?(t1) J? (t2)) + E (N? (t1) N* (t2)) dt1dt,  (B.11)
0 0

N J
vV
P
2,b

gegeben. Gleichung (B.11) setzt sich aus den beiden Bei‘u@@a und Qg”b Zu-
sammen. Unter Berticksichtigung des Vorfaktors kann deljei analog zuQS,
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aus Gleichung (B.5) berechnet werden. Dabei ergibt sich

QF — Z (2m)*" (PFB3* + PABE) ganis
2a = 2k + )12k + 1) (k+ 1)
0o 1) k o2k (- \2k—2 13232’c 2 P2B2k 2
X Z( (m)" 7 (P53 + PRBT"*) o (B.12)
3 (2k)! (2K)
mit

y Th \" Th
g,,zZTp—(Tp 2) +2<7) (Tp+2)

Die Berechnung vor@g”b kann unter Bertcksichtigung des Vorfaktors sowie der
Integrationsgrenzen auf &hnliche Weise berechnet weldetdiesem Fall ergibt
sich

0 )% *)19%2 (ﬁ (k) | fa(k) >

0, — 2PyPy Z N
207 1Bt (fo — fm) ~ 2k+2 2%k +2  2k+1

wobei die Variablenfp, fm, f1 (k) und fs (k) in Gleichung (B.10) undyzi2 in
Gleichung (B.12) definiert sind.
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Abklrzungen

A/D
AKF
AWGN
BER
4-BOK
BP
BPPM
BPSK
CEPT
CP
D/A
DAA
DC
DFE
DS
DVD
ECC
EIRP
ETSI
FCC
FDMA
FFT
Gl
GPS
GSM
HDTV
HP
IEEE
IFFT
ISI
ISM-Band
ITI

KM

Analog/Digital

Autokorrelationsfunktion

Additives Weil3es Gaul3sches Rauschen
Bitfehlerrate (engl. Bit Error Rate)

4-Bi Orthogonal Keying

Bandpass

Binary Puls Position Modulation

Binary Phase Shift Kexing

European Conference of Postal and Telecommunications
Zyklische Préafix (engl. Cyclic Prefix)
Digital/Analog

Detect and Avoid

Direct Current

Decision Feedback Equalizer

Direct Sequence

Digital Versatile Disc

European Communications Commission
Equivalent Isotropically Radiated Power Density
European Telecommunications Standards Institute
Federal Communications Commission
Frequency Division Multiple Access

Fast Fourier Transformation

Guard-Intervall

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
High Definition Television

Hochpass

Institute of Electrical and Electronic Engineers
Inverse Fast Fourier Transformation
Inter-Symbol-Interferenz

Industrial, Scientific and Medical Band
Inter-Teilband-Interferenz
Kanalmodell
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LD

LDS
LLR
LNA
LOS

MB-OFDM

MIR-UWB
ML
NLOS
NTIA
OFDM
OOK
Oszill.
PA
PDA
PDP
QPSK
RRC
SIR
SINR

SNR
TDMA
TF-Code
TH

TK
UMTS
UNII
UwB
VGA
WIMAX
WLAN

Abkirzungen

Leistungsdichte

Leistungsdichtespektrum

Log-Likelihood-Ratio

Low Noise Amplifier

Sichtverbindung (engl. Line of Sight)

Multiband OFDM

Multiband Impulse Radio UWB

Maximum-Likelihood

Keine Sichtverbindung (engl. Non Line of Sight)
National Telecommunications and Information Adminggion
Orthogonal Frequency Division Multiplex
On-Off-Keying

Oszillator

Power Amplifier

Personal Digital Assistant

Power Delay Profile

Quadrature Phase Shift Keying

Root-Raised-Cosine

Signal-zu-Storverhaltnis (engl. Signal-to-Inteefiece Ratio)
Signal-zu-Interferenz-und-Stérverhaltnis (enginal-to-Interference-
and-Noise-Ratio)

Signal-zu-Rauschverhéltnis (engl. Signal-to-Noiagd}
Time Division Multiple Access

Time-Frequency Code

Time-Hopping

Teager-Kaiser

Universal Mobile Telecommunications System
Unlicensed National Information Infrastructure

Ultra Wideband

Variable Gain Amplifier
Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Network
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