Mobilfunk

MIMO - der Datenturbo
fur die mobile drahtlose Zukunft

Thomas Kaiser * Andreas Wilzeck

Der Markt fir die mobile Funktechnik hat sich seit den
90er-Jahren rasant entwickelt. Mit der steigenden
Verbreitung mobiler Kommunikationsgerdte und der
wachsenden Popularitét eines mobilen Internet ist
eine Vielzahl von Anwendungen entstanden, die
immer hohere Anforderungen an die Dienstgiite und

Datenraten stellen.

Waihrend mit dem GSM-Netz noch die
reine Sprachtelefonie im Vordergrund
stand, gilt der Fokus heute diskutierter
Mobilfunkstandards der hochratigen Da-
tenkommunikation fiir multimediale In-
halte. Dabei bleibt der Bedarf an Musik-
diensten auch in den nichsten Jahren
weiterhin fiihrend, Tabelle. Spiele leiden
heute und auch in Zukunft an der noch
groBen Latenzzeit von Mobilfunksyste-
men; und fiir Videostreaming fehlen die
erforderlichen Datenraten.

Behilt das seit mehr als 20 Jahren be-
wihrte ,,Edholms law of data rates” [1]
auch in den néchsten Jahren seine Giil-
tigkeit, so sind im Jahr 2010 Spitzen-
datenraten von bis zu 100 Mbit/s im
zellularen Mobilfunk zu erwarten, Bild 1.
Da jedoch ,Bandbreite® ein sehr be-
grenztes Gut ist, wird geméah derzeitiger
Regulierungsbemiihungen pro Mobilfunk-
kanal kaum mehr als 20 MHz zur Verfii-
gung stehen. Ein Vergleich mit den Leis-
tungskenndaten heutiger WLAN (20 MHz
Bandbreite, 54 Mbit/s, etwa 100 m Ra-
dius) lasst vermuten, dass nicht nur die

Mobilfunkzellen (heute typisch 1 km bis
5 km Radius) in Zukunft zu verkleinern
sind, sondern weitere Datenbeschleuniger
notwendig werden.

Grundsatzlich lédsst sich eine Daten-
beschleunigung durch hoherstufige Mo-
dulationsverfahren erzielen, jedoch wird
im Jahr 2010 die analoge Hochfrequenz-
einheit eines zellularen Mobilfunkgerits
voraussichtlich auf ,,64-QAM“ - also
6 bit/Symbol - technisch beschrinkt sein.
Im direkten Vergleich zu heutigen Mo-
bilfunksystemen (HSDPA, 16-QAM mit
4 bit/Symbol) kann dann die Datenrate
um lediglich 50 % gesteigert werden —
und damit lassen sich Spitzendatenraten
von nur etwa 30 Mbit/s erzielen.

Die einzige verbleibende Méglichkeit
zur weiteren Datenbeschleunigung be-
steht in der Verwendung mehrerer An-
tennen - sowohl auf der Sende- als auch
auf der Empfangerseite. Zur Erlauterung;:
Herkommliche Mobilfunksysteme haben
eine Sende- und eine Empfangsantenne,
Bild 2. Durch mehrere Sende- und mehre-
re Empfangsantennen lassen sich grund-

Umsitze 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Musik 55Mio.S 68Mio.S 83Mo.S 9,6 Mio. 10,5 Mio. S 11,3 Mio. S
Spiele 24Mio.S  4,0Mio.S 57Mio.S  7,3Mio. S 8,9 Mio. S 10,1 Mio. S
Wetten 1,2Mio.S 2,1 Mio.S 3,4Mo.S 5,0Mio.S 6,4 Mio.S 7,6 Mio. S
Video 1,4Mio.S  2,5Mio.S  38Mio.S  5,0Mio.S 6,1 Mio.S 6,9 Mio. $

Tabelle. Prognostizierte Umsatze fiir verschiedene Marktsegmente im Mobilfunk

sétzlich verschiedene rdumlich vonein-
ander getrennte Funkkanéle schaffen und
vorteilhaft nutzen, Bild 3 und 4. Voraus-
setzung hierfiir sind zahlreiche Refle-
xionen bei der Funkwellenausbreitung
- beispielsweise an Gebduden, Biumen
usw. Dann erhalten die verschiedenen
Sendesignale einen unterschiedlichen
yrdumlichen Fingerabdruck” beim Ein-
treffen auf der Empfingerseite. Dies ist
die Schliisseleigenschaft von Mehran-
tennensystemen und erlaubt einen pa-
rallelen Funkverkehr auf der gleichen
Frequenz, mit dem gleichen Code und
im gleichen Zeitschlitz. Mit nur zwei
Sende- und zwei Empfangsantennen

Auf einen Blick

Nach nunmehr 20-jahriger
Forschung beginnt jetzt end-
lich die praktische und er-
folgversprechende gerate-
technische Umsetzung der
MIMO-Idee. Mit den Mehr-
antennensystemen sind deut-
lich hohere Ubertragungs-
raten maoglich - bei gleich-
bleibender Kanalbreite der
Funkkaniile.

lasst sich dann die Datenrate beispiels-
weise verdoppeln. Mehrantennensyste-
me werden ,MIMO“-Systeme (Multiple
Input Multiple Output) genannt. Offen-
bar erfordern solche Systeme eine reich-
haltige Reflexionsumgebung, wie es in-
nerhalb von Gebduden immer der Fall ist.

MIMO-Systeme sind in der ,Long Term
Evolution® (LTE) - der direkten Nach-
folgegeneration zu UMTS - mittlerweile
eine beschlossene Technik. LTE wird ca.
2010 UMTS ablésen und befindet sich
zurzeit in der Standardisierung. Mit
,MIMO-LTE", Bild 1, werden die prognos-
tizierten Spitzendatenraten von 100 Mbit/s
und mittlere Datenraten von einigen
Mbit/s moglich.
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Bild 1. Edholms Gesetz der Datenraten fiir
die mobile Kommunikation

Neben der méglichen Steigerung der
Datenraten (sog. Multiplexgewinn) wei-
sen MIMO-Systeme weitere Vorteile auf
[2] wie
e hohere Empfangsleistung (sog. Grup-

pengewinn);

e zusitzliche Stérerunterdriickung (sog.

Interferenzunterdriickungsgewinn);
e bessere Verbindungsqualitit (sog.

Diversitatsgewinn).

Gruppengewinn

Der Gruppengewinn ist einleuchtend:
Mehrere Empfangsantennen bilden eine
Antennengruppe - ein sog. SIM-System
(Single Input Multiple Output) - und
sammeln somit mehr Empfangsleistung
ein; jede Verdoppelung der Antennen-
anzahl fiihrt zu einem zusétzlichen Grup-
pengewinn von bis zu 3 dB. Um diesen
Leistungsgewinn zu erzielen, miissen die
Antennenausgangssignale geeignet mit-
einander verkniipft werden. Dies ge-
schieht tiblicherweise durch eine lineare
Wellentiberlagerung - also mittels Ad-
dierer, Multiplizierer und Verzégerungs-
elemente. Zur Einstellung dieser Bau-
elemente ist zunéchst die Einfallswinkel-
richtung - oder allgemeiner der ,Uber-
tragungskanal® - im Empfianger zu iden-
tifizieren. Hierzu wird eine Trainings-
folge ausgesendet, die dem Empfanger
bekannt ist. AnschlieBend folgt dann die
eigentliche Nutzdateniibertragung. Be-
wegt sich nun ein Sender, so dndert sich
der Einfallswinkel, und die Multiplizierer
sind entsprechend nachzufiihren. Zur
stindigen Aktualisierung der Einfalls-
winkelrichtung bei einem sich d&ndernden
Ubertragungskanal wird die Trainings-
folge periodisch in den Nutzdatenstrom
eingebettet.

Das zugrunde liegende Prinzip der kon-
struktiven Welleniiberlagerung - also die
Strahlformung (engl. beamforming) -
kann aufgrund der Antennen-Rezipro-
zitdt nicht nur auf der Empfangsseite,
sondern auch auf der Sendeseite ge-
nutzt werden: die Sendeleistung wird
dann in eine Hauptrichtung auf den ge-
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wiinschten Nutzer hin abgestrahlt. Vor-
teilhaft ist dabei nicht nur der Grup-
pengewinn, sondern auch die verrin-
gerte Storung anderer Nutzer. Zur Ein-
haltung von Regulierungsvorschriften
ist die zulidssige Sendeleistung dabei
unter den Sendeantennen aufzuteilen;
sie wird also nicht vergroBert, sondern
durch Fokussierung auf den Nutzer le-
diglich effizienter genutzt. Dies bedeutet,
dass im Vergleich zu einem Ein-Anten-
nen-System (SISO-System, Single Input
Single Output) eine um den Gruppen-
gewinn reduzierte Sendeleistung geniigt,
so dass bei mobilen Gerdten die Betriebs-
zeit verldngert und gleichzeitig die elek-
tromagnetische Emission verringert
werden kann. Die sendeseitige Strahl-
formung ist in die Kategorie der MISO-
Systeme (Multiple Input Single Output)
einzuordnen und erfordert die Kenntnis
zumindest tiber die Winkelrichtung zum
Nutzer oder allgemeine Kenntnisse des
Ubertragungskanals (engl. Channel State
Information, CSI); dies ist nur durch eine
vorherige Signalaussendung des Nutzers
zu gewdhrleisten.

Interferenzunterdriickungsgewinn

Neben dem Gruppengewinn besteht ei-
ne weitere technische Moglichkeit, Mehr-
antennensysteme vorteilhaft zu nutzen:
Bei SIMO-Systemen konnen ausgewahl-
te Einfallsrichtungen durch destruktive
Interferenz nahezu ausgeléscht werden.
Anders gesprochen kénnen einfallende
Signale anderer Nutzer - also stérende
Interferenzen - unterdriickt werden. Auch
bei MISO-Systemen kann die Aussen-
dung eines Nutzersignals in Richtung
eines anderen Nutzers vermieden wer-
den. Die Interferenzunterdriickung ver-
wendet in beiden Féllen ausschlieBlich
die unterschiedlichen raumlichen Posi-
tionen der Nutzer. Dem Prinzip sind je-
doch Grenzen gesetzt: Stehen die Nut-
zer nahe beieinander, so gelingt keine
rdumliche Trennung. Nahe beieinander
heiBt hier Absténde in der GroBenord-
nung der Hauptkeulenbreite, die sich im
Wesentlichen durch die Wellenlédnge
dividiert durch die Abmessungen der
Antennengruppe ergibt. Gelingt keine
raumliche Trennung, so sind wieder al-
ternative Mehrnutzertechniken wie z.B.
die Zuweisung von verschiedenen Tri-
gerfrequenzen, Zeitschlitzen oder Codes
zu verwenden.

Sowohl beim Interferenzunterdrii-
ckungsgewinn als auch beim Gruppen-
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Bild 3. Mehrere Antennen auf der
Basisstationsseite (Grafik: mimoOn GmbH)

Bild 4. Die MIMO-Technik mit zwei raumlich
getrennten Funkkanalen (durchgezogene und
gestrichelte Linien) zwischen zwei Sende- und
Empfangsantennen (Grafik: mimoOn GmbH)

gewinn ist der Abstand zwischen den
Antennen von besonderer Bedeutung.
Um auch bei einem kleinen Nutzerab-
stand noch geniigend Gewinn zu erzie-
len, ist der Antennenabstand auf den
ersten Blick moglichst groB3 zu wéhlen.
Uberschreitet der Abstand jedoch die
halbe Wellenlinge, so entstehen uner-
wiinschte Mehrdeutigkeiten in der Richt-
charakteristik; beispielsweise kann bei
einem Antennenabstand von einer Wel-
lenldnge nicht zwischen einer von +90°,
0° oder -90° einfallenden Wellenfront
unterschieden werden. Das hat zur Folge,
dass storende Interferenzen nicht mehr
unterdriickt werden, sondern sich sogar
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Mobilfunk

konstruktiv addieren kénnen. Liegt al-
so eine dominante Sichtverbindung vor,
so ist der Antennenabstand entsprechend
der halben Wellenldnge zu wiahlen, da-
mit mittels Strahlformung die Reich-
weite erhoht und Stérer optimal unter-
driickt werden konnen.

Im zellularen Mobilfunk sowie in lo-
kalen drahtlosen Netzen kann aufgrund
von Abschattungen und zahlreicher Re-
flexionen an Gebduden, Wianden usw.
nicht von einer stindigen dominanten
Sichtverbindung ausgegangen werden;
wegen dieser ausgepragten Mehrwege-
ausbreitung finden hier alternative Mehr-
antennentechniken ihre Anwendung. Da-
bei betragen die Antennenabsténde so-
wohl an der Basisstation als auch an
der Mobilstation héaufig mehrere Wellen-
langen - dies fiihrt zu dem sogenannten
Diversitatsgewinn.

Diversitatsgewinn

Die durch die Mehrwegeausbreitung
zusétzlich einfallenden Wellenfronten
konnen zwar mittels Strahlformung je
nach Antennenanzahl mehr oder weni-
ger gut unterdriickt werden. Es ist jedoch
einsichtig, die zusétzlich einfallende Sig-
nalenergie - wenn méglich - konstruk-
tiv zu nutzen. Hierzu ein Beispiel: Die
Mehrwegeausbreitung verursacht u.U.
erhebliche Signaleinbriiche - die weit-
hin bekannten Funklocher - durch de-
struktive Ausloschung sinusformiger Tra-
gersignale. Dabei dndert sich der Ort von
Funklochern bei einem zeitvarianten
Mobilfunkkanal stéindig: Heutige WLAN-
Zugangspunkte (und auch Laptops) ent-
halten daher tiblicherweise zwei Emp-
fangsantennen. Befindet sich eine An-
tenne in einem Funkloch, so empfingt
bei einem hinreichend groBen Anten-
nenabstand (in der Gr6Benordnung einer
oder mehrerer Wellenldngen - 2 GHz ent-
sprechen A = 15 cm) die andere Antenne
wahrscheinlich eine deutlich groBere
Leistung.

Prof. Dr.-Ing. Thomas Kaiser ist Griinder
und Geschéftsfiihrer der mimoOn GmbH
in Duisburg und leitet das Fachgebiet
Nachrichteniibertragungssysteme an der
Universitat Hannover.

Dipl.-Ing. Andreas Wilzeck leitet die MIMO-
und UWB-Labore des Fachgebiets Nach-
richteniibertragungssysteme an der
Universitat Hannover.
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Bild 5. Riickgekoppeltes MIMO-System fiir den raumlichen Multiplex

Ein erster Ansatz zur Reduzierung
von Funkldchern ist daher die Auswahl
der empfangsstiarksten Antenne. Ein op-
timaler Ansatz besteht hingegen in der
Maximierung des Signal-zu-Rausch-
leistungs-Verhiltnisses durch geeignete
Gewichtung beider Antennenausgangs-
signale mit nachfolgender Addition. Der
dabei erzielte Gewinn wird als Diversi-
tatsgewinn bezeichnet. Fiir WLAN ist ein
Diversitdtsgewinn von mehreren dB selbst
bei zwei Antennen realistisch, so dass
Funklécher weitestgehend vermieden
werden. Zu bemerken ist, dass durch die
zahlreichen Streuer in der unmittelbaren
Umgebung eines Mobilgerits (Handy,
Laptop) selbst ein Antennenabstand
von nur einem Viertel der Wellenldnge
noch zu einem merklichen Diversitéts-
gewinn fiihren kann.

Analog zu dieser SIMO-Empfangsdi-
versitit sind auch MISO-Sendediversi-
tatsverfahren bekannt, die sogar ohne
Kanalkenntnisse — dann jedoch bei re-
duzierter Datenrate - auskommen. Ist
eine Basisstation bzw. WLAN-Zugangs-
punkt mit mehreren Antennen ausge-
stattet, so kann nicht nur die Ubertra-
gungsqualitat vom Mobilfunkgerit zur
Basisstation bzw. WLAN-Zugangspunkt
(SIMO), sondern auch von dort zum
Mobilgerit (MISO) verbessert werden.

Die Kombination von SIMO und MISO
- das MIMO-System - ermdglicht nicht
nur einen noch hoheren Diversitdtsge-
winn, sondern auch eine deutlich gro-
Bere Datenrate durch den sogenannten
Multiplexgewinn.

Multiplexgewinn

Beim raumlichen Multiplex wird der
Sendedatenstrom auf N Sendeantennen
gleichméBig verteilt, so dass jede Sende-
antenne nur die 1/N-fache Datenrate

abstrahlt. Sind die rdumlichen Finger-
abdriicke der N Sendesignale beim Ein-
treffen auf einen Empfianger mit min-
destens N Empfangsantennen hinrei-
chend verschieden, so kann die Daten-
rate mit einem MIMO-System im Ver-
gleich zu einem SISO-System auf das
N-fache gesteigert werden. Unter dem
Multiplexgewinn wird nun die mogliche
Erhohung der Datenrate verstanden;
hier ist er also gleich N.

Offenbar hingt der Multiplexgewinn
von der ,,Verschiedenheit” der rdumlichen
Fingerabdriicke ab. Liegt beispielsweise
eine dominante Sichtverbindung vor,
so werden sich die rdumlichen Finger-
abdriicke nur geringfiigig unterscheiden,
und der Multiplexgewinn ist gering;
liegt hingegen eine ausgeprigte Streu-
umgebung vor - wie sie typisch ist in-
nerhalb von Gebduden -, so ist der Mul-
tiplexgewinn nahe bei N. Umfangreiche
Messungen innerhalb von Gebduden ha-
ben ergeben [3], dass der Multiplexge-
winn im statistischen Mittel bei etwa
0,7 N liegt. Eine Verdreifachung der
Antennenanzahl sowohl auf der Sende-
als auch auf der Empfangsseite fiihrt
also in guter Ndherung zu einer Ver-
doppelung der Datenrate.

Technische Herausforderung

Informationen iiber den augenblick-
lichen Kanalzustand am Sender lassen
sich also vorteilhaft nutzen. Diese kann
der Empfénger dem Sender iiber einen
entsprechenden niederratigen Riickka-
nal mitteilen - z. B. kann er den Sender
dariiber informieren, ob der Kanal zur
Erhohung der Datenrate mittels rdum-
lichem Multiplex geeignet ist oder ob
die Verbindungsqualitit durch einen Di-
versitatsgewinn zu verbessern ist. Diese
Entscheidung kann umgehend nach Aus-
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Bild 6. Smartphone-Studie mit vier
Antennen in den Gehauseecken

sendung der Trainingsfolge und abge-
schlossener Kanalschitzung getroffen
werden. Generell ist fiir eine optimale
Sendestrategie jedoch die komplette
Kanalimpulsantwort erforderlich, was
bei einem niederratigen Riickkanal ins-
besondere bei hoher Geschwindigkeit
des Mobilfunkteilnehmers technisch
nicht méglich ist. Hier sind Qualitéts-
einbuBen die Folge. Auch besteht zwi-
schen dem Multiplexgewinn und dem
Diversitdatsgewinn immer ein Kompro-
miss: Liegt kein Multiplexgewinn vor,
so ist der Diversitatsgewinn maximal und
umgekehrt. Die obigen fehlenden 0,3 N
sind daher keineswegs verschenkt, son-
dern kénnen den Diversitdtsgewinn ver-
grofern.

Bei einem riickgekoppelten MIMO-
System fiir den rdaumlichen Multiplex,
Bild 5, wird beispielsweise die Eingangs-
bitrate gleichmiBig auf die drei Sende-
antennen verteilt; auf der Empfangs-
seite werden die drei Datenstrome dann
wieder entsprechend zusammengesetzt.
Ist der Ubertragungskanal fiir eine drei-
fache Datenrate nicht geeignet (z.B. zu
wenige Reflexionen oder Abschattung
einer Sendeantenne), so kann alternativ
nur Uber zwei Antennen gesendet werden.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich
die generelle Erkenntnis, dass alle vier
Gewinntypen nicht gleichzeitig maxi-
miert werden kénnen; je nach Zustand
des Ubertragungskanals kann also ent-
weder die Datenrate (in einer reflexions-
reichen Umgebung) oder die Verbindungs-
qualitit (bei starken Signalfluktuationen)
oder schlieBlich die Reichweite (bei ei-
ner dominanten Sichtverbindung) ma-
ximiert werden.

Die Suche nach einem technisch ef-
fizient umsetzbaren Kompromiss zwi-
schen den vier Gewinntypen, verbunden
mit der niederratigen Riickkoppelung vom
Empfanger zum Sender und unter Be-
riicksichtigung der durch verschiedene
Mobilfunkstandards gesetzten Rahmen-
bedingungen, ist eines der weltweit ak-
tuellsten Forschungsthemen im Bereich
der drahtlosen Kommunikation. Allein
in Europa sind mehr als 100 Forschungs-
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einrichtungen (Universititen, Forschungs-
institute, Industrie) bekannt, die sich mit
MIMO von der Theorie bis hin zur Praxis
auseinandersetzen [4]. Neben diesen mehr
signalverarbeitungs- und hardwareorien-
tierten Problemstellungen besteht eine
weitere technische Herausforderung in
dem Design geeigneter Antennen und
deren optimaler Platzierung bei vorge-
gebenem Gehéduse. Beispielsweise kon-
nen im ungiinstigen Fall die Antennen
derart stark miteinander verkoppelt sein,
dass aufgrund der dann stark korrelier-
ten Antennenausgangssignale ein rdum-
licher Multiplexgewinn unmdoglich ist.

Standardisierung und Produkte

Obwohl in der MIMO-Forschung der
vergangenen 20 Jahre beeindruckende
Fortschritte erzielt wurden, haben MIMO-
Systeme den Massenmarkt bis heute noch
nicht erreicht. Die méglichen Griinde
hierfiir sind zahlreich: z. B. hohere Fer-
tigungskosten, mangelnder Antennen-
platz bei kleinen Mobilgerdten, fehlende
optimale Protokollstrukturen, fehlende
Signalverarbeitung mit geringer Kom-
plexitét, fehlende weltweite Standards,
und - vor allem - mangelnder Kunden-
bedarf an hoheren Datenraten oder ro-
busteren Funkverbindungen.

Als erster Funkstandard wird der bis-
her noch nicht ratifizierte WLAN-Standard
IEEE 802.11n auf die zukunftsweisende
MIMO-Technik setzen. Erste ,pre-11n*“-
MIMO-Geréte sind seit etwa einem Jahr
erhiltlich - ein Marktdurchbruch steht
aber aufgrund der langsamen Fortschrit-
te in der Standardisierung noch aus.
Angestrebt sind beim 802.11n-Standard
unter idealen Ubertragungsbedingungen
bis zu 600 Mbit/s bei einer maximalen
Bandbreite von 40 MHz. Und auch bei
WiMAX (IEEE 802.16) — dem groBeren
WLAN-Bruder - sind bereits jetzt MIMO-
Techniken zur Datenratensteigerung und
zur Verbesserung der Verbindungssta-
bilitdt sowie der Reichweite zu finden
und auch standardisiert.

In zellularen Mobilfunksystemen konn-
te kiirzlich durch adaptive Modulations-
und Codierverfahren, z.B. High Speed
Downlink/Uplink Packet Access (HSDPA,
HSUPA) die Datenrate auch ohne Mehr-
fachantennen auf mehr als 10 Mbit/s er-
hoht werden. MIMO wurde schon sehr
frithzeitig in der 3GPP-Standardisierung
(Release 4, TR 25848, V 4.0.0) diskutiert,
jedoch ist bis heute kein Durchbruch
von MIMO bei UMTS erkennbar. Zahl-

Bild 7. Miniaturisierte LTE-Basisstation mit
vier Antennen an den Gehdusekanten

reiche Vorschldge zur Anwendung von
MIMO-Techniken sind im Rahmen des
3GPP TR 25.876 erarbeitet worden, je-
doch noch ohne Konsequenz.

So ist es naheliegend, dass die MIMO-
Technik fester Bestandteil von LTE sein
wird. Bei der UMTS-Nachfolgegeneration
sollen Datenraten von bis zu 100 Mbit/s
im Downlink und 50 Mbit/s im Uplink
erreicht werden [5]. Mit einem Ende der
Standardisierung ist gegen Ende 2008
zu rechnen; der Netzaufbau wird voraus-
sichtlich im Jahr 2010 beginnen. Neben
Mehrantennen-Basisstationen und -Note-
books werden auch Smartphones, Bild 6,
und miniaturisierte LTE-Zugangspunk-
te, Bild 7, mit mehreren Antennen ver-
sehen. Dabei dienen die LTE-Zugangs-
punkte der Funkversorgung in extrem
kleinen Zellen (z.B. zur Inhaus-Versor-
gung), in denen die avisierte Spitzen-
datenrate von 100 Mbit/s tatsichlich er-
zielt werden kann. Ahnlich vielverspre-
chend sind die Aussichten fiir die Inte-
gration von MIMO in andere weltweit
genutzte zellulare Mobilfunk-Standards
wie z.B. CDMA2000, 1XxEV-DO und TD-
SCDMA, da hier vergleichbare Techni-
ken wie bei den 3GPP-Standards ver-
wendet werden sollen [6].
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