Massive MIMO und Beamforming

Massive MIMO
macht es moglich, den
Datendurchsatz und
die Netzabdeckung

zu erhohen. Diese
aktiven Antennenarrays
werden unverzichtbar
fiir 5G-Basisstationen
sein. Der Beitrag gibt
einen Uberblick iiber
die Schliisselaspekte
der Massive-MIMO-
Technologie, die

sich besonders

durch Beamforming
auszeichnet.
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Massive MIMO:

Spatial multiplexing (MIMO): M data streams

combining beamforming with MIMO results in MU-MIMO with M antennas >> # of UEs

Massive arrays of 128 to 1024 active antenna elements

1Y

Increase SINR and capacity for each user, i.e.:
UE1: 32 antennas, beamforming with 16x2 MIMO
UE2: 16 antennas, beamforming with 8x2 MIMO

Beamforming array: 1 data stream
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Was ist massive
MIMO?

In Massive-MIMO-Systemen
(Multiple Input, Multiple Out-
put) wird eine sehr grofle Anzahl
von Antennenelementen am
Transceiver genutzt, wodurch
es moglich wird, zwei Haupt-
konzepte zur Herstellung einer
hohen Dynamik zu kombinie-
ren: Beamforming und spatial

Data bottleneck

Cloud

CPRI bottle-
neck

Increased costs

Multiplexing, beide hervorge-
bracht durch die Fahigkeit der
vielen Antennenelemente, ihre
abgestrahlte Leistung in kleinere
Regionen des Raums zu rich-
ten. Wenn ein Antennensystem
dazu in der Lage ist, so wird
es als Massive-MIMO-System
angesehen.

Massive MIMO kommt haupt-
sdchlich bei Basisstationen zur

Gl

Reduced MU-MIMO

Anwendung. 5G-Nutzergerite
konnen Basis-Beamforming-
Schemata implementiert haben.

Multiple Input, Multiple Output
(MIMO) ist eine Technologie,
die bereits seit vielen Jahren im
Einsatz ist. MIMO nutzt zahl-
reiche Antennen am Transceiver,
um die Diversity Gain zu erho-
hen. Es bringt einen Vorteil aus
unkorrelierten Ausbreitungswe-

Mutual coupling

G

Reduced capacity

Bild 1: Flaschenhals beim Common
Public Radio Interface (CPRI) erhéht
Kosten

Bild 2: Schlechte Kalibrierung
schrinkt Massive-User-MIMO ein

Bild 3: Gegenseitige Verkopplungen
fiihren zu einer reduzierten
Netzkapazitit, blau ideales Pattern,
ocker resultierendes Pattern
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Bild 4: Uneinheitliche Arrays
verzerren das ideale Pattern durch
mehr an ein Gitter erinnernde Zipfel

gen in Form einer héheren Effizi-
enz der Nachrichteniibertragung
und einem héheren Datendurch-
satz und/oder erlaubt simultanen
Zugriff fiir verschiedene Nutzer.

Die Aufmachergrafik will ver-
deutlichen, dass die Kombina-
tion von spatial (rdumliches)
Multiplexing bei MIMO und
Beamforming (Richtdiagramm-
formung) zu massive MIMO
fiihrt.

Warum massive
MIMO nutzen?

Es ergeben sich mehrere Vorteile
bei der Anendung von massive
MIMO mit Beamforming. Der
bemerkenswerteste ist die Ver-
besserung der Energieeffizienz
des Ubertragungssystems infolge
Anhebung des Anntennenge-
winns durch Biindelung der aus-
gesendeten Leistung. Dadurch
erhoht sich auch die Reichweite
und die Robustheit gegen Inter-
Cell-Interferenzen.

Bei hoheren Frequenzen (Milli-
meterwellen) kommt die Heraus-
forderung des hoheren Strecken-
verlusts hinzu, dies aber zusam-
men mit dem Vorteil kleinerer
mechanischer Antennengréfen.
Hier ldsst sich die grofle Anzahl
von Antennenelementen dazu
nutzen, einen sehr schmalen
Beam zu generieren, also einen
hohen Gewinn. Auf niedrigeren
Frequenzen kann man die hohe
Anzahl der Antennenelemente
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Bild 5: Hohe Kosten durch hohe
Komplexitdt

dazu nutzen, mehrere spatial
Streams zu generieren.

Beamforming-Strategien lassen
sich sowohl in Userdevices (Nut-
zerendgeriten) als auch Basis-
stationen implementieren.

Was sind die groRten
Herausforderungen
bei massive MIMO?

Trotz der genannten Vorteile gilt
es, bei massive MIMO einige
Herausforderungen zu beriick-
sichtigen. Da ist zundchst ein-
mal das Potential, einen Daten-
engpass oder -flaschenhals (data
bottelneck) sich herausbilden
zu lassen aufgrund des hohen
Datenaufkommens beim Sen-
den und Empfangen mit einem
Massive-MIMO-Antennensys-
tem als Teil eines zentralisierten
RAN-Systems (Radio Access
Network). Siehe dazu Bild 1.
Hier wird ndmlich zumindest
bei 5G eine Bandbreite dhnlich
einer Glasfaserstrecke bendtigt.

Eine weitere Herausforderung
besteht in dem Abgleich einer
hohen Anzahl von Antennen-
elementen. Beamforming-
Antennen, die nicht sorgfal-
tig kalibriert wurden, werden
unerwiinschte Aussendungen in
unerwiinschte Richtungen fabri-
zieren. So ldsst sich eine Win-
kelabweichung (beam squint)
im Grunde als Jitter der Beam-
Gestrecktheit auffassen (Bild 2).
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Gegenseitige Verkopplungen
von Antennenelementen bedeu-
ten einen Verlust von HF-Energie
und somit eine Reduktion der
Reichweite, siehe Bild 3.

Um nun vollstdndig von der
Theorie zur Praxis iiberzuge-
hen, sei erwihnt, dass bei eini-
gen Antennenarrays die Not-
wendigkeit besteht, sie in einer
nichtgeometrischen Gestalt zu
entwerfen, was zur Verteilung
von Energie in unerwiinschte
Richtungen fiihrt, siche Bild 4.

Massive-MIMO-Antennensys-
teme reprisentieren ein neues
Niveau von Komplexitdt beim
Design, bei der Herstellung, bei
der Kalibrierung und beim Ein-
satz. Dies versucht Bild 5 anzu-
skizzieren.

Typen von
Beamforming

Was sind die verschiedenen
Spielarten von Beamforming
bei dessen Nutzung fiir Massive-
MIMO-Systeme? Das Errei-
chen eines bestimmten Richt-
diagramms durch Beamforming
erfordert ein Antennenarray, bei
dem das HF-Signal auf jedem
Antennenelement in Amplitude
und Phase gewichtet ist. Es gibt
drei mogliche Wege, um eine
Amplituden- und eine Phasen-
Shift zu bewerkstelligen:

* Analoges Beamforming

Der traditionelle Ansatz, genutzt
zum Beispiel in Radar-Appli-
kationen, setzt auf die Kom-
bination eines Antennenarrays
mit Phasenschiebern und Leis-
tungsverstarkern (Bild 6), um
den Beam zu formen und in die
gewiinschte Richtung zu lenken
bei Reduktion von Nebenzipfeln
auf'ein Minimum. Der Aufwand
an Hardware ist eher gering,
sodass hier eine kostengiinstige
Methode vorliegt. Typischer-
weise ist ein analoges Beam-
forming-Array an eine einzige
HF-Verarbeitungskette angekop-
pelt, um lediglich einen Beam zu
bilden. Die vor jedem Verstér-
ker liegenden Phasenschieber
begrenzen den Frequenzbereich.
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Analog beamforming

Data stream

Baseband
processing

Bild 6: Einfache Struktur beim analogen Beamforming
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Bild 7: Prinzip des digitalen Beamformings
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Bild 8: Konzept eines hybriden Beamforming-Systems

¢ Digitales Beamforming

Diese fortschrittlichere Architek-
tur verlegt Phasen- und Amplitu-
dengewichtung in den digitalen
Signalverarbeitungsbereich. Jede
Antenne hat hier ihren eigenen
Transceiver und ihren eigenen
Datenkonverter, wie in Bild 7
angedeutet. Dies erlaubt die Ver-
arbeitung verschiedener Daten-
strome und die Generierung
verschiedener Beams simultan
durch ein Array. Zusétzlich zur
Beam-Steuerung ist eine gerich-

tete Ausblendung (null steering)
zwecks Interferenz-Reduktion
mdglich. Digitales Beamforming
erfordert A/D-Konverter, sodass
sich bei hoheren Frequenzen He-
rausforderungen ergeben.

* Hybrides Beamforming

Hybrides Beamforming balan-
ciert die Vorteile und Nachteile
von analogem und digitalem
Beamforming aus. Mit dem Ziel
der Nutzung hoherer Frequenz-
bereiche kombiniert solch ein

Design mehrere Antennenarray-
elemente in Sub-Array-Module,
welche an eine digitale Signal-
verarbeitungsstufe angeschlos-
sen sind.Bild 8 skizziert das
Konzept. Systemdesigner nutzen
das hybride Beamforming, um
Flexibilitdt und Kosten zu har-
monisieren. Dabei miissen sie
Kompromisse eingehen, welche
sich auf die Performance-Para-
meter wie die Anzahl der simul-
tanen Beams und den Frequenz-
bereich auswirken. <«
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